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研究の概要 
研究代表者のグループがこれまで研究を進めてきた超低温イッテルビウム原子の系を光格子に 

導入して、量子凝縮相に関する物性研究を格段に発展させることを目的とする。具体的には、 

トポロジカル量子物理、量子磁性、新奇超流動現象、非標準型格子、不純物問題の量子シミュ 

レーター、量子気体顕微鏡、の各研究テーマを理論分担者と密接に協力して進める。 

研 究 分 野：量子エレクトロニクス 

キ ー ワ ー ド：原子物理、レーザー冷却、光格子、量子情報 
１．研究開始当初の背景 
極めて制御性の良い、光格子と呼ばれる周

期的なポテンシャルにナノケルビン台の極
低温原子気体を導入した系を用いて、ハバー
ドモデルの量子シミュレーションの研究が
注目を集めている。ボース原子の超流動・モ
ット絶縁体転移の観測、フェルミ原子の金
属・バンド絶縁体・モット絶縁体転移の観測
だけでなく、ボソンとフェルミオンの混合系
など、これまでの固体系には存在しない全く
新しい系も、対象となってきた。一方、研究
代表者はこれまで 2 電子系であるイッテルビ
ウム（Yb）原子を対象として、量子縮退研究
を推進してきた。 
 

２．研究の目的 
我々のグループがこれまで世界をリード

してきた超低温 Yb 原子の系を光格子に導入
して、量子凝縮相に関する物性研究を格段に
発展させることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
「トポロジカル量子物理」について、トポ

ロジカル超流動の実現、トポロジカルチャー
ジポンプ現象の冷却原子により実現する。ま
た、「量子磁性」「新奇超流動現象」について、
新しい手法により冷却原子磁性研究、および
新奇量子相の可能性を追求する。さらに、「非
標準型格子の特異なバンド構造」としてリー
プ型光格子を実現し特異な量子相を解明す
る。また、「不純物問題の量子シミュレータ
ー」を YbLi(リチウム)混合気体により実現す

る。さらに Yb 原子「量子気体顕微鏡」を開
発する。 
 以上を理論分担者と密接に協力して進める。 
 
４．これまでの成果 
研究代表者のグループによる実験研究の

成果として、まず、「トポロジカル量子物理」
については、171Yb について磁場フェッシュ
バッハ共鳴を発見し、電子基底状態と電子励
起状態からなる新しいフェッシュバッハ分
子の直接光生成に成功した。また、磁場掃引
により 50%以上の効率でフェッシュバッハ
分子を生成し、シュテルン・ゲルラッハ法に
より直接観測した。また、スピン軌道相互作
用の実装をスピン・運動量ロッキングを観測
することで確認した。さらに、サウレスのト
ポロジカルチャージポンピングを世界で初
めて実証した。 
また、「非標準型格子の特異なバンド構造」

の研究として、複数の光格子を組み合わせる
ことで、リープ型光格子を実現し、平坦バン
ド中での原子の局在性を明らかにし、平坦バ
ンドでの原子の安定性を詳しく調べた。 
「新奇超流動現象」に関しても、レーザー

分光による超流動・モット量子相転移の観測
法を確立した。 
さらに、「不純物問題の量子シミュレーター」

では、Yb-Li 量子混合翌気体を生成し、Yb 原
子のみ 3 次元光格子に局在し、Li 原子が非局
在するという不純物量子シミュレーターの
系を準備することに成功した。 
また、Yb 原子の「量子気体顕微鏡」を、2
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重モラセス法を開発することで実現し、さら
に、吸収イメージング法や分散を利用したフ
ァラデー量子気体顕微鏡を開発することに
世界で初めて成功した。 

また、理論研究分担者（藤本）による成果
として、まず、人工スピン軌道相互作用の実
装によるトポロジカル超流動の理論では、冷
却原子系におけるトポロジカル超流動状態
を特徴づける新規物理現象の一つとして動
的 Axion 現象の理論研究を行い、系の回転
と Axion の振動数との共鳴によるマクロな
慣性モーメントの増大効果などを予言した。
この効果を利用して、将来、トポロジカル超
流動状態を実験的に同定することが可能に
なる。また、トポロジカル超流動に特徴的な
Berry 位相の揺らぎに伴う新規ホール効果
の理論研究も行い、将来の発見に向けて指針
となる結果が得られた。 
また、強相関効果の典型例であり、かつ量

子磁性の基本舞台となるモット絶縁相に関
し、１次元モット絶縁体がトポロジカルなス
ピン液体に転移する機構を明らかにした。 
さらに、理論研究分担者（段下）による研

究成果として、まず、超伝導流が量子揺らぎ
によるトンネル効果によって減衰する過程
である量子位相滑りの量子シミュレーショ
ンを提案した。冷却気体系の実験で量子位相
滑りを特定する方法を提案し、現在の理論で
は定量的な解析の難しい有限温度の量子位
相滑りを調べることが量子シミュレータの
興味深い対象になることを指摘した。 

また、三角格子上スピン-1/2 XXZ 模型の
量子相図を決定した。ホッピング符号反転と
ダイポーラー・ボース気体を組み合わせるこ
とで、三角格子上スピン-1/2 XXZ 模型の量子
シミュレータが実現できることを提案した。
この模型の基底状態を定量的に解析するた
めの数値計算手法を開発し、XXZ 異方性と縦
磁場を変数とした量子相図を初めて定量的
に評価した。 
さらに、光格子中二成分ボース気体におけ

る不連続超流動・絶縁体転移、三重臨界性、
表面臨界性を明らかにした。相互作用比を固
定してホッピングと化学ポテンシャルを変
化した相図上に、一次転移から二次転移に切
り替わる三重臨界点があることを指摘した。
また、その点を通る相転移の臨界性が通常の
希薄ボース気体転移とは異なる普遍性属性
を持つことを明らかにした。さらに、系に強
いポテンシャル障壁を加えた状況を考える
と、一次転移点近傍に表面臨界性と呼ばれる
臨界性が現れることを見出した。 
また、光格子中ボース気体の Higgs 束縛状

態について、系に障壁ポテンシャルがある際
に、障壁の周りに局在する Higgs モードの束
縛状態が出現することを見出し、その新奇な
励起の実験での観測方法を提案した。さらに、
もう一つの典型的な集団運動モードである

Nambu-Goldstone モードがこの Higgs 束縛状
態を介した Fano 共鳴トンネルをすることを
明らかにした。 
 

５．今後の計画 

引き続き、「トポロジカル量子物理」「量
子磁性」「新奇超流動現象」「非標準型格子
の特異なバンド構造」「不純物問題の量子シ
ミュレーター」「量子気体顕微鏡」の各研究
テーマを理論分担者と密接に協力して進め
る。 

特に、これまでの研究で見出した「新し
いタイプの近藤効果」、「量子輸送現象」、
「孤立量子系の熱化に関する非平衡過程」、
などの新しい可能性も追求する。 
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