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§１．研究成果の概要  

 

全体研究項目(1)「光格子中原子の個別観測・量子フィードバック制御技術の開発」について、ま

ず、イッテルビウム（Yb）原子の量子気体顕微鏡技術の高度化に向けた準備を行った。特に、固侵

レンズを使用した方式に改良し、固侵レンズ表面上で形成した光格子に原子を導入することに成

功し、トラップされた原子の吸収および発光イメージング画像を得ることに成功した。また、SU(N)量

子気体顕微鏡に向けて、基底状態の核スピン 6 成分の全てを選別して測定する手法を考案し、そ

の実現可能性を、実験パラメーターを見積もることにより評価し、現状の実験条件で十分実現可能

であることを確認した。さらに、魔法波長の光格子やスクイーズド真空を利用した量子非破壊型量

子気体顕微鏡法について論文を出版した。さらに、2軌道系へ適用するのに必要な 3Hz以下の線

幅の 578nmの時計遷移の光源を開発し、論文として出版した。 

また、リドベルグ原子実験用の光トラップアレーのための光源開発を進めた。特に、100 スポット

以上の光トラップアレーを 2 次元の光音響偏向器を用いて生成することに成功し、また、各トラップ

中での原子の検出結果に基づいて光トラップを再構築する量子フィードバック法について、2 次元

の光音響偏向器と高速プログラムを用いた光によるシミュレーション実験に成功した。 
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次に、全体研究項目(2)「量子多体系の革新

的量子シミュレーター開発」について、まず、量

子スピン多体系の実験に必要な実験技術の開

発を進めた。大きな磁気モーメントを有するエル

ビウム原子の 500 nKまでのレーザー冷却に成

功し、また Yb 原子のリドベルク状態に対応する

共鳴を複数観測することに成功した。 

また、非平衡・開放系の量子多体系の振舞

いについても研究を進めた。光格子深さを急激

に減少させるクエンチ操作後の、モット絶縁体相か

ら超流動相などへ移行する非平衡ダイナミクス過程

の量子シミュレーションについては、これまでの実験

結果をまとめた論文を完成させた。さらに、１次元フ

ェルミハバード模型の系に、2 体の散逸過程を導入

することで、隣接サイト間のスピン相関を反強磁性

から強磁性に変化させることに成功し、負温度量子

磁性を実験的に実現した。 

さらに、非標準型光格子の実時間制御についても進展させた。リープ型光格子における隣接サ

イト間のトンネル現象の量子力学的な干渉を実時間操作することで、質量を持った量子力学的粒

子について、空間的に離れた 2地点間を、その中間地点を経由せずに移動させることに初めて成

功した(図 A参照)。これは量子光学で知られている STIRAP(誘導ラマン断熱通過)を、凝縮系物理

学で知られている平坦バンドに適用した基本的な現象である。 

 

さらに、全体研究項目(3)「SU(N)量子シミュレーターの開発」について、まず、基底状態の SU(N)

量子磁性実験では、米国の理論グループと国際共同研究を行い、SU(N=6)スピン系について実験

で観測した量子磁性の定量的評価を行い、１次元系の冷却原子フェルミハバード模型の最低温度

を更新していることを確認した。さらに、隣接するサイト間のみトンネル結合が許されている 4 サイト

からなる「プラケット」構造に SU(6)フェルミ原子系を導入することで、4 つの異なるスピンが量子エン

タングルした SU(4)一重項状態が生成されていることを、数値計算と比較することで、確認すること

ができた。 

また、2 軌道 SU(2)系の量子輸送に関する量子シミュレーションでは、まず、反強磁性的なスピン

交換相互作用を有することが判明した 171Yb 原子系を用いた実験を進めた。励起状態の 3P0 状態

のみ局在し、基底状態 1S0は遍歴する特異な実験系を実現し、特に、スピン交換ダイナミクスのスピ

ン選択測定による直接観測、および、局在原子による双極子振動の抑制の観測、に成功した。理

論グループでは、この双極子振動の減衰という光格子中冷却気体における典型的なダイナミクス

の温度依存性について、量子シミュレーション実験で近藤効果を特定できることを提案した。また、

空間一次元の量子多体系の有限温度ダイナミクスを数値計算するための手法の効率を大幅に改

図A リープ型光格子を用いた空間断熱

移送。通常、粒子は空間的に離れたＢサ

イト（緑）からは、必ずＡサイト（青）を中間

地点として経由してからＣサイト（赤）へ移

動するが、平坦バンドを利用すると、図で

明らかなように中間のＡサイトをほとんど

経由せずに空間移動が可能となる。 
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善し、これらの結果について論文を出版した。 
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§２．研究実施体制 

 

（１）光格子実験グループ（研究機関別） 

① 研究代表者：高橋 義朗 （京都大学大学院理学研究科 教授） 

② 研究項目 

・個別観測技術の開発 

・量子フィードバック技術の開発 

・量子磁性実験 

・散逸下の非平衡過程の実験 

・非ユニバーサル量子計算の実験 

・SU(N)スピン量子シミュレーション実験 

 

（2）光格子理論グループ（研究機関別） 

① 主たる共同研究者：段下 一平 （近畿大学理工学部 准教授） 

② 研究項目 

・散逸的 Bose-Hubbard模型の理論（量子物性理論グループ） 

・非ユニバーサル量子計算の理論（量子情報理論グループ） 

・孤立量子系の緩和模型、光格子量子誤り訂正理論（量子情報理論グループ） 

・時間依存相関関数の観測法提案（量子物性理論グループ・量子情報理論グループ） 

・SU(N)スピンの量子物性理論（量子物性理論グループ） 

 

 

 

 


