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研究成果の概要（和文）： 
これまで主に研究の対象とされてきたアルカリ原子系と大きく異なる、ユニークな特徴のある
原子系として、イッテルビウム（Yb）原子に着目し、Yb 原子のユニークな特徴を最大限に生か
した全く新しい量子縮退系の実現と、その新たな可能性を探る研究を本格的に行おうというも
のである。特に、ボース・アインシュタイン凝縮体やフェルミ縮退の混合、軌道角運動量をも
った準安定状態ボース・アインシュタイン凝縮体やフェルミ縮退、を対象として、「多成分混合
多様量子縮退系の実現とその特異な物性解明」を研究目的とする。 
 
研究成果の概要（英文）： 

This study focuses ytterbium (Yb) atoms which are quite different from popular 
alkali-metal atoms so far used in most previous studies and have unique properties. The 
purpose of this study is to realize completely new quantum degenerate system using Yb 
atoms and the exploration of its new possibilities. In particular, we try to realize 
multi-component mixtures of various quantum degenerate systems and to reveal the novel 
properties by studting the mixture of Bose-Einstein condensate and Fermi degeneracy, 
Bose-Einstein condensates and Fermi degeneracy with the metastable states with an orbital 
angular momentum of Yb atoms. 
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１．研究開始当初の背景 

希薄原子気体の量子縮退の研究は、約 10 年
前にアルカリ金属原子のボース･アインシュ
タイン凝縮（BEC）が実現されて以来非常に
盛んに行われており、最近はアルカリ金属の
フェルミ原子系の研究へ展開し、急進展を遂
げている。この進展著しい希薄原子気体の量
子縮退の研究分野において、申請者は特に、
これまで主に研究の対象とされてきたアル
カリ原子系と大きく異なる、ユニークな特徴
のある原子系にしか実現できない現象こそ
今後の重要な研究課題となるとの認識のも
と、数年前から２電子系である希土類金属の
イッテルビウム原子（Yb）を対象として選び、
その量子縮退研究を構想してきた。Yb 原子系
の大きな特徴として、１）豊富な同位体の存
在、２）軌道角運動量をもった準安定状態の
存在、があり、これは量子気体研究に様々な
全く新しい可能性をもたらし得る。 

本研究が開始されるまでに、申請者は Yb
原子のレーザー冷却・量子縮退の研究全般を
包括的に、世界に先駆けて行ってきた。その
結果現在までに、全光学的方法により 174Yb
原子ボース凝縮体(BEC)および 173Yb 原子フェ
ルミ縮退を実現し、また、176Yb 原子・174Yb 原
子 BEC 混合を実現してきた。これらは１電子
原子以外では唯一の量子縮退気体の系であ
る。 
 
２．研究の目的 

本研究においては、以上の準備的研究段階
を経て、申請者がこれまで進めてきた研究全
体構想の核心部分である、Yb 原子のユニーク
な特徴を最大限に生かした全く新しい量子
縮退系の実現と、その新たな可能性を探る研
究を本格的に行った。特に、「多成分混合多
様量子縮退系の実現とその特異な物性解明」
を研究目的とした。 
 
３．研究の方法 

Yb 原子には多数の同位体がある。レーザー
冷却のためのレーザー光の波長を変えたり、
また２色にすることにより、異なる同位体を
冷却したり、同時に冷却することが可能にな
る。また、準安定状態と基底状態の間には、
非常に弱いが、光学遷移が存在する。この励
起のための光源を開発することにより、軌道
間運動量をもった準安定状態を生成するこ
とができる。さらに、多様な物性を調べるた
め、光格子中に Yb 原子を導入して研究を行
った。 
 
４．研究成果 

得られた成果は、以下のようなものである。 
(1)多様な Yb原子の量子縮退気体を生成する
ことに成功した。まず、フェルミ同位体 171Yb
に対しては、ボソン同位体 174Yb との光トラッ

プ中で協同冷却により 171Yb をフェルミ温度
の 0.3 倍以下までの冷却に成功した。173Yb に
ついては、6 成分のスピン状態間の衝突を利
用した蒸発冷却を行い、フェルミ温度の 0.1
倍までの冷却に成功した。特に、フェルミ縮
退している核スピン成分の分離観測に成功
し、高スピンのフェルミ系の実現を直接観測
することに成功した。 
また、170Yb 同位体については 104程度の原子
数の BEC を生成することに成功し、また共同
冷却により 176Yb BEC と 174Yb BEC の混合系を
生成することに成功した。さらに、自然存在
比が 0.1%程度と極めて小さい同位体 168Yb に
ついてボース・アインシュタイン凝縮体を生
成することに成功した。 
(2)さらに量子混合気体として、斥力相互作
用する 173Yb 原子のフェルミ縮退と 174Yb 原子
のボース・アインシュタイン凝縮の混合、さ
らに斥力相互作用する 174Yb 原子のフェルミ
縮退と 170Yb 原子のボース・アインシュタイン
凝縮の混合、そして、スピン自由度をもった
173Yb 原子と 171Yb 原子のフェルミ縮退混合を
実現することができた。 
(3)光による原子間相互作用の制御、いわゆ
る光フェッシュバッハ共鳴の手法の開発に
成功した。散乱長がもともと小さい 176Yb 同位
体および負で大きい 172Yb 同位体を用いて、光
会合の効率をモニターしながら散乱長を変
化させるためのコントロール光を入射する
ことにより、光フェッシュバッハ共鳴特有の
スペクトルの観測に成功した。さらに、ボー
ス・アインシュタイン凝縮体に対して、光フ
ェッシュバッハ共鳴を開発することに成功
した。具体的には、光会合共鳴に近共鳴の光
をパルス的に定在波でボース・アインシュタ
イン凝縮体に印加して、その原子波回折パタ
ーンの振舞いから、原子間相互作用が 300nm
以下のスケールで変調させることに成功し
ていることを確認した。 
(4)各種量子縮退気体を光格子に導入して、
様々なハバードモデルの量子シミュレーシ
ョン研究を行った。まず、174Yb 原子のボー
ス・アインシュタイン凝縮体を 3次元光格子
に導入し、明瞭な干渉パターンを観測するこ
とに成功し、量子縮退 Yb 原子集団が光格子
に導入できていることを確認できた。光格子
のポテンシャル高さを変えて、超流動・モッ
ト絶縁体転移を観測することに成功した。さ
らに、引力および斥力相互作用するボース・
フェルミ混合系を光格子に導入し、2 重サイ
ト占有やボソンとフェルミオンの対占有の
様子を詳しく調べた。 
(5)ディッケのサブーラディアント状態に対
応する長寿命分子を発見した。 
(6)さらに、Li-Yb の混合気体を光トラップす
ることに成功した。 
(7)スピン 3 重項準安定状態原子間、および



 

 

スピン 3重項準安定状態原子と基底状態原子
との衝突特性を明らかにした。 
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