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研究成果の概要（和文）： 

Liを Ybを用いた蒸発冷却で共同的に冷却することにより、Liと Ybの混合系を用いて、量子縮

退混合系の生成に成功した。また、1064nmの波長を用いた３次元光格子の実験系を構築し、そ

こに LiYb 混合原子団を導入し、光格子の影響を観測することに成功した。また、LiYb 分子生

成の手法として、基底状態 Li と準安定状態 Yb原子間のフェシュバッハ共鳴法を用いることを

提案し、３次元光格子中での準安定 Yb 原子生成を確認した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

We successfully obtained quantum degeneracy mixture of Li and Yb by sympathetic 

evaporative cooling of Li by Yb. We developed three-dimensional optical lattice system 

whose wavelength was 1064nm, and observed lattice effects by loading LiYb quantum 

degenerate mixture. We proposed new control method of new atom-atom interaction by use 

of Feshbach resonance between Li in the ground state and Yb in metastable excited state, 

and confirmed our successfully excitation to the excited state of Yb atoms in 

three-dimensional optical lattce. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、量子縮退原子団およびそれらの混合気

体を用いた研究が実験的・理論的に盛んに行

われ、特にアルカリ金属原子を用いて大きな

成果を生み出されている。特に近年は、光格

子と呼ばれる周期ポテンシャルに量子縮退

原子団を導入した系に注目が集まっている。

光格子中のフェルミ原子は固体中の電子と

同様なハバード模型で記述されることが知

られている。しかし、冷却原子系では、ボー

ス凝縮原子団やフェルミ縮退原子団をそれ

ぞれ使うことで、光格子中においてフェルミ

オンだけでなく、ボソンについても Mott 転

移することが実験的に示された。このように

冷却原子を用いた研究は、歴史的に先行する

固体中の電子などを用いた研究などを模倣

したのみでない。それらの系では実現・観測

が困難な物理現象や新しい量子凝縮相を研

究することが、近年の光技術・原子冷却技術

の進歩により可能になり、物性物理学の多く

の分野から大変注目を集めている。 

 

２．研究の目的 

本研究の最終目標は、光格子に量子縮退領域

まで冷却された Yb原子および Li原子を捕獲

し、光会合法により YbLi 分子を生成し、そ

の物性的研究を行うことである。特に、電子

基底、振動基底、かつ回転基底状態にある

YbLi分子が実現されれば、これまでに実現さ

れてきた、アルカリ原子種同市の極性分子と

異なり、スピンを持った極性分子であり、量

子スピン系の 1 つである、Lattice-spin 模型

を実現することができるなど、非常に注目さ

れている。 

３．研究の方法 

Yb 原子団、および Li 原子団を同時に同一の

光トラップに捕獲し、同時に量子縮退を実現

する。原子団としては、174Yb-6Li、173Yb-6Li

を用いる。その後３次元光格子に導入し、光

格子中の１つの格子に Yb 原子、Li 原子を１

つずつ捕獲する。その後、LiYb分子を光会合

の手法で生成する。 

 

４．研究成果 

(1)量子縮退した混合原子団の生成: 6Li-174Yb, 

6Li-173Yb 

 

希土類原子であるイッテルビウム(Yb)原子

と、アルカリ原子であるリチウム(Li)をスピ

ン自由度を生かしたまま、フェルミ縮退を実

現した。フェルミオン(6Li)-フェルミオン

(173Yb)原子の同時フェルミ縮退では、温度は

Li 原子が 220 nK でフェルミ温度の 0.07 倍、

Yb原子が 170 nKでフェルミ温度の 0.52倍で

あった。また、フェルミオン(6Li)-ボソン

(174Yb)の混合系を用いて、BEC-フェルミ縮退

混合系の生成にも成功した。温度は Liが 290 

nK でフェルミ温度の 0.08倍、Ybは BEC転移

温度以下の 280nKであった。アルカリ・２電

子系の混合における量子縮退の実現は、ボー

ス凝縮・フェルミ縮退のいずれの組み合わせ

を含めても本研究が世界で初めての成果で

あり、その意義はとても高いと考えている。

ま た 、 Yb と Li 原 子 の 大 き な 質 量 比

(m(Yb):m(Li)～29:1)を反映して、6Li原子が

フェルミ温度と比較すると、効率よく冷却さ

れ、深い縮退が得られることも、大きな利点

である。 



(2)量子縮退原子団の光格子中への導入 

 

我々により初めて実現された Yb-Li混合量子

縮退系を光格子に導入して、その物性的な研

究を行うことを計画している。混合量子縮退

系はこれまでにさまざまな系で実現されて

いるが、他の系と比較した時、Yb-Li 混合系

の特徴の一つとして、Yb と Li 原子の質量比

が大きい(m(Yb):m(Li)～29:1)ことがあげら

れる。光格子中の Yb、Li 原子は、質量の違

いにより、光格子のポテンシャル高さが同じ

でも、サイト間のホッピングが大きく異なる。

そのため、Yb 原子は光格子の各サイトに局在

するのに対し、Li原子はポテンシャルの影響

をあまり受けない。その大きな非対称性によ

り、Yb-Li 混合系を用いた不純物系の研究や

Falicov-Kinball 模 型 の 研 究 、 ま た は

Anderson Orthogonalityの研究が期待されて

いる。また、Yb 原子による Li 原子の光格子

中でのさらなる冷却の可能性も提案されて

いる。このために、1064nmの波長を用いた３

次元光格子を新規に構築して LiYb 混合原子

団を導入した。質量が重く光格子の影響を受

けやすい Yb 原子を用いて、光格子の影響を

観測することに成功した。以上の結果は、世

界で初めての成果であり、その意義はとても

高い。 

 

(3)Yb Li 原子間相互作用の制御に向けた準

安定状態 Yb 状態の生成 

 

アルカリ原子では、いわゆる Feshbach 共鳴

が存在するため、外部磁場を制御することで、

原子間相互作用を制御することができる。一

方基底状態 Yb 原子にはスピンがないため、

原理的に Feshbach 共鳴が存在しないと考え

られてきた。しかし近年、準安定励起 3P2 状

態 Ybと基底 1S0状態 Ybとの間で Feshbach共

鳴が発見された。我々は準安定励起 3P2 状態

Ybと基底 2S1/2状態 6Liとの間でも同様の機構

は働くと考えられ、それを用いた原子間相互

作用の制御の手法を提案した。また、３次元

光格子中での準安定 Yb原子生成を確認した。 

 

(4) 準安定状態の Yb2分子の生成 

３次元光格子中の Yb 原子を用いて準安定状

態の２原子分子の生成にも成功した。３次元

光格子中で制御された形での生成は世界で

初めての成果であり、この意義はとても高い

と考えている。 
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