
科学研究費助成事業（基盤研究（Ｓ））公表用資料 

〔令和２(2020)年度 中間評価用〕 

平成 30 年度採択分 
令和２年３月３１日現在 

 

 

 

 

 

 

 

 
研究の概要（４行以内） 

光格子中に導入された超低温原子気体を用いて、特に非標準的な光格子をデザインすること

によって初めて可能となる特異な多重軌道の自由度と、2 電子系原子のみが特別に有する高ス

ピン対称性 SU(N)に着目し、その二つの自由度が織りなすユニークな新量子物性を開拓するこ

とを目的とする。SU(6)対称性を有するイッテルビウム原子量子気体を主な対象として進める。 

研 究 分 野：量子エレクトロニクス 
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１．研究開始当初の背景 
進展著しいレーザー冷却による量子縮退

気体の研究の中で、特に注目を集めている研
究テーマとして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た量子多体系の
量子シミュレーションの研究を挙げること
ができる。光格子中の冷却原子は、格子点間
のトンネリング項と格子点内での原子間相
互作用項の２つの項からなるハバードモデ
ルで記述される。このハバードモデルは、遍
歴磁性や異方性超伝導などの強相関電子系
を記述する大変重要なモデルであり、光格子
中の冷却原子系は、ハバードモデルの極めて
制御性の良い新たな実験系として注目を浴
びている。 

 

２．研究の目的 
このような背景のもと、光格子中に導入さ

れた超低温原子気体を用いた量子物性に関
する独創的な研究として、特に、非標準的な
光格子をデザインすることによって初めて
可能となる特異な多重軌道の自由度と、2 電
子系原子のみが特別に有する高スピン対称
性 SU(N)に着目し、その二つの自由度が織り
なすユニークな新量子物性を開拓すること
を目的とする。原子系として、SU(N=6)対称
性を有するイッテルビウム（Yb）原子量子気
体を主な対象とし、非標準型格子として、「平
坦バンドを有するリープ格子」、「基底電子状
態と準安定電子状態からなる局在・非局在混

合軌道系」、などを系のパラメーターを高度
に実時間制御して生成し実験を遂行する。さ
らに、光格子の超高空間分解能観測・制御技
術を開発して上記研究に適用することによ
り、量子凝縮相の研究における全く新しい高
度な量子シミュレーターを実現する。 
 
３．研究の方法 

具体的には、Yb 原子量子気体のハバードモ
デルを実装し、A)「光リープ格子の平坦バン
ドで発現する物理の解明」、B)「局在・非局
在混合軌道系による局在不純物の物理の解
明」、C)「巨大スピンの SU(N)量子磁性の物理
の解明」、D)「ユニークな軌道自由度を駆使
した新しい可能性の追求」の 4 つの研究項目
を設定して研究を行う。 

 
４．これまでの成果 

設定した研究課題 A)-D)について研究を進
め、それぞれにおいて成果を上げることに成
功した。具体的には以下の通りである。 

A)平坦バンドを有するリープ型光格子 
平坦バンドは、複数の副格子間のホッピン

グが量子力学的干渉効果により打ち消しあ
うことにより生じる。本研究では、平坦バン
ドのこの特異性を示す現象として「空間断熱
移送」という、質量をもった量子力学的粒子
を、空間的に離れた 2 地点間で、その中間位
置を経由せずに移動させる現象を初めて実
証することに成功した。 
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B)局在・非局在混合軌道系 
まず、フェルミ同位体 171Yb 原子のスピン

交換相互作用の決定を超高分解能レーザー
分光により行い、近藤効果に必要とされる反
強磁性スピン交換相互作用を有しているこ
とを発見した。さらに、局在された不純物ス
ピンを導入することに成功し、遍歴原子系に
誘起されたダイポール振動への影響やスピ 

ン交換衝突の振る舞いを明瞭にとらえるこ
とに成功し、理論グループとの密接な議論を
行い、定性的な理解を得ることに成功した。 
また、スピン自由度に着目した新奇な量子輸
送の研究に着手し、局在スピンによる「スピ
ン輸送」現象を捉えることに成功した。 

また、質量比の大きな量子気体混合系によ
る局在・非局在混合次元の系を新たに構築す
ることに成功した。Yb 原子と 7Li 原子を光格
子に導入し混合次元系を実現し、また、Li 原
子や Yb 原子との間の相互作用についてフェ
ッシュバッハ共鳴を利用可能な Er 原子のレ
ーザー冷却にも成功した。 

C)SU(N)系量子磁性の観測 
2 重井戸、等方的１次元、２次元、３次元

の光格子のそれぞれで SU(4)および SU(6)系
の反強磁性スピン相関を観測することに成
功し、この実験結果を米国の理論研究者と協
同で相互比較することによりフェルミハバ
ード模型の最低到達温度の更新を確認した。 

また、プラケット構造の光格子を構築し
SU(6)フェルミ粒子を導入することで、4 スピ
ン系エンタングル状態である SU(4)一重項状
態を生成することに成功したことを系統的
なスピン相関の測定により明らかにした。 

また、制御された 2 体の散逸を導入するこ
とによりスピン相関を反強磁性から強磁性
に動的に遷移させることに成功した。これは
散逸による負温度量子磁性実現に相当する。 

D)ユニーク軌道自由度 

上記以外にも、「空間反転・時間反転（PT）
対称な格子の実現とその緩和現象の解明」、
「軌道の局在・非局在の実時間制御とその非
平衡相関伝搬の解明」、「Yb 原子リドベルグ軌
道励起」、「サウレスポンプの乱れ誘起局在・
非局在転移観測」、など、多くの成果を挙げ
ることができた。 

以上は当初計画したものだけでなく、当初
の計画の想定を超えた成果も含まれる。 
 
５．今後の計画 
今後は、上記 A)-D)の各課題を予定通り進め

ていく。特に、1) 局在・非局在軌道の物理
について、スピン自由度に着目した新しい量
子スピン輸送の実験に取り組むとともに、関
連理論研究者とともに実験結果の解析を進
める。また、2) SU(N)量子磁性の直接観測を
可能とする新しい方式の固浸レンズの手法
を導入した高空間分解能でスピン敏感な量

子気体顕微鏡の開発を進める。これらを推進
することで研究をさらに加速させる。また、
すべての研究テーマに関して、理論の研究分
担者（段下）および国内外の理論共同研究者
と密接なる議論を行いながら進める。 
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