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1. はじめに 

1980 年代から発展してきたレーザー冷却の技術を活用することで，1995 年にアルカリ原子気体の

ボース･アインシュタイン凝縮（BEC）が実現された[1]．それ以来，原子物理学，量子エレクトロニ

クスの分野のみならず，低温物理学，統計物理学，原子核物理学，などの研究者を巻き込んで急速な

勢いで研究が進み，2001 年度のノーベル物理学賞は，希薄気体アルカリ原子の BEC の実現とその基

礎研究に対して与えられたことは，記憶に新しい． 

  ボース･アインシュタイン凝縮という現象自体は，超流動ヘリウムなどにおいてすでに実現されてい

たわけであるが，希薄気体アルカリ原子の系では，その優れた操作性，高感度検出，理論と実験の優

れた対応，などの理由から，超流動ヘリウムの系において観測されていた，もしくは予測されていた

様々な現象を，極めて定量的にかつ様々な観点から研究することが可能になり，BEC現象の本質的理

解を深めることができた． 

  また，フェルミ粒子に対しての量子縮退状態であるフェルミ縮退状態もカリウム原子[2]，リチウム

原子[3]に対して実現し，極最近には，長寿命の分子 BECの生成[4]や，固体の超伝導状態に対応する，

原子の BCS状態の生成に成功したことが報告されている[5,6]．このように，レーザー冷却原子を用い

た量子縮退の研究の勢いは，いまだ衰える気配がない． 
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図 1 これまでに実現した原子の BEC 

 こうしたこれまでのレーザー冷却原子を用いた BECは，そのほとんどがアルカリ原子についてで

ある(87Rb, 23Na, 7Li, 85Rb, 41K, 133Cs) [1,7-11]．図 1を参照し

て頂きたい．水素原子[12]及び準安定励起状態のヘリウ

ム原子[13]のBECも報告されているが，実効的に１電子

系であるという意味では，アルカリ原子と基本的には変

わらない．１電子系原子の特徴は，基底状態および励起

状態に電子スピンが常に存在することである．そのため

磁場に対して敏感であり，また超微細相互作用が存在す

る．これは，磁気トラップ法を可能にし，また準分子ポ

テンシャルにおける超微細構造間の相互作用に基づくフ

ェシュバッハ共鳴現象による散乱長の制御を可能にし，

多様な操作性をもたらしている[14]．さらに，スピン自

由度をもった BEC，いわゆる，スピノール BEC という

新たな研究の方向性も提供している[15]．  

，



しかし，原子レーザーなどの原子光学に応用しようとすると，電子スピンの存在は揺動磁場の影響

を

（Yb）

原

 

2. 全光学的BEC生成 

の技術を活用することで，BEC が実現された」と書いたが，実は，レーザー

「

大きくうけてしまうことになり，高精度な原子干渉計を構築するうえでは好ましくない．また，冷

却原子系を用いて量子計算機を構築しようという研究が最近世界各国で行われているが，特に，盛ん

に研究が行われている固体表面上での原子操作，いわゆる「原子チップ」においても原子は揺動磁場

による加熱を受けて，寿命が短くなってしまうということが大きな問題となってきている． 

一方，我々はここ数年，広く用いられてきたアルカリ原子ではなく，希土類のイッテルビウム

子のレーザー冷却の研究を行ってきた．Yb原子はパリティー非保存の研究や永久電気双極子モーメ

ントの探索による時間反転対称性の破れの検証，さらに原子時計への応用など幅広く興味を持たれて

いる原子である．Yb原子のレーザー冷却研究を推し進めていった結果，最近，我々はこのYb原子の

BECを全光学的に生成することに成功した[16]．Yb原子は，アルカリ土類原子と同様な 2電子系の原

子であり，図 2のようなエネルギー準位構造を持つ．Yb原子の BECは，これまでのアルカリ原子の

BEC にはない様々な魅力的な特徴を備えているため，単に BEC することができた原子種が一つ増え

たという以上の意味を持っている．本稿では１マイクロケルビン以下のナノケルビン領域において達

成した，我々のYb原子の BEC生成実験とその応用に関する展望を紹介したい． 
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図 2 Yb原子のエネルギー準位．２つの最外殻電子のスピンが反対向きのスピン 1重項状態と
 スピンの向きが揃ったスピン３重項状態がある． 
 

冒頭，「レーザー冷却

冷却」のみによって達成されたわけではない．光の吸収を伴うレーザー冷却法は，数 µK程度まで

の低温や 1012 cm-3程度の原子密度の原子集団を得るのには大変有効な方法であるが，それ以上の低温

や高密度を得る方法としては，都合が悪い．まず，温度の限界は，単一光子の反跳によって決まり，

この限界温度 T=(ħk)2/(mkB)は通常数 100 nK程度になる．また，高密度集団に共鳴に近い光を入射した

ときには，トラップ中の原子の自然放出光を別の原子が吸収してしまい，原子間に実効的な反発力が

働き，更なる高密度化が抑制されてしまう．また同時に，光誘起の原子間衝突が起こり，加熱や原子

がトラップから逃げる原因となってしまうため，極めて都合が悪い．そのため，以上に挙げたアルカ

リ原子では，あらかじめレーザー冷却法により低温・高密度にした原子集団を，空間的に不均一な磁

場と原子の磁気モーメントの相互作用による磁気トラップ法を用いて長時間トラップし，そこで高周

波磁場によるスピン反転を利用して，高温の原子を選択的にトラップから逃がすことによる冷却法，
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いわゆる蒸発冷却法により，通常 100 nK程度の BECやフェルミ縮退への転移温度を達成している．

すなわち，最後の段階になって，レーザー冷却の利用をあきらめる，という選択をしたのである． 

一方，最近になって，全光学的方法によって，原子の BECやフェルミ縮退を実現できることが報告

図 3全光学的Yb原子 BEC生成の実験装置． 
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3. Yb 原子 BEC生成実験 

にしてYb原子 BECを達成したかを説明する．図 3を参照して頂きたい． 

る

底状態には電

子

れている．これは，蒸発冷却を採用したうえで，そのトラップの「器」として光トラップを利用す

るというものである．すなわち，全光学的な量子縮退生成法とは，レーザー冷却により予備冷却した

のち，磁気トラップではなく，光によるトラップに導入し，そこで光強度を徐々に低くしていくこと

により蒸発冷却を行い，量子縮退を生成するということである．ここで，光トラップとは，原子に非

共鳴なレーザー光を照射することによってできるポテンシャルに原子を閉じ込めることであり，この

ポテンシャルは，光による原子のエネルギー準位のシフトでもあり，ライトシフトとも呼ばれている．

また，正弦波の光電場によるシフトでもあり，ACシュタルクシフトとも呼ばれる．光の周波数が原子

の共鳴周波数よりも低い場合には，光ポテンシャルは負になり，光ビームをレンズ等でフォーカスさ

せるだけで，強度が最も高い焦点に原子をトラップすることが可能になる．このような光トラップ中

で蒸発冷却を行うわけであるが，蒸発冷却の過程では，原子間衝突による熱平衡化を利用している．

この原子間の弾性衝突のレート Гelは，Гel = nvσで与えられる．ここで σは衝突断面積，vは平均速度

である．これから分かるように，高密度な方が，言い換えれば，トラップによる閉じ込めが強い方が，

Гelは高い値をとることになる．一般に光トラップでは磁気トラップに比べて，強い閉じ込めを実現で

きるため，蒸発冷却の最終段階においても高い弾性衝突レート Гelを維持でき，しかも比較的短時間で

蒸発冷却を行うことが可能となる．また，フェシュバッハ共鳴のようなスピン自由度を利用して，衝

突断面積 σを共鳴的に大きくすることができることも大きな利点である．これまでに，この全光学的

手法により，87Rb原子 BEC[17]，Cs原子 BEC[11]，Li原子フェルミ縮退[18]，Yb原子 BEC [16]，が達

成され、さらに最近は，Li分子の BEC[4]や BCS [6]も報告されている． 

  

本章では我々がどのよう

実験の第一段階はスピン禁制の異重項間遷移（1S0－
3P1）を用いた磁気光学トラップ（MOT）であ

[19]．3P1準位の輻射寿命は 870 nsであり，アルカリ原子のD線などに比べて１桁以上長いため，ド

ップラー限界温度が4.4 µKと

非常に低いことが特徴である．
174Yb に対して実験を行った

結果は，原子数は約 108個，

原子密度は約 1012 cm-3，温度

は約 10  µK，トラップ寿命

は約 100秒，であった．この

段階で，位相空間密度は 10-5

となっており，BECを作るの

には，かなりいい初期条件と

なっている． 

Yb 原子の基

 (532nm) 

 (399 nm) 

(556 nm)

スピンがないために，磁気

 7 



T=0.46µK T=0.46µK 

BEC 

トラップを行うことはできない．

したがって，蒸発冷却のための保

存力によるトラップを実現するに

は，光によるトラップが唯一の方

法である．我々の実験では，２本

の光をそれぞれのフォーカス点で

重ねることで，いわゆる，交差型

光トラップを実現した[20]．この

ときトラップ深さは約 1 mKで，

原子数は約 105，原子密度は約 1014 

cm-3，温度は約 100 µK，であった．

1014 cm-3という原子密度は，極め

て高いものであり，これは原子間 

衝突によって生成されていること

図 4 転移点付近での原子の運動量分布（トラップから開放後 5 

msの原子の分布）．右上図は 2次元分布を表している． 
 

，

を我々は明らかにした[20]． 

 最終段階の蒸発冷却であるが

当初，光を水平面内で交差させた

配置で実験を行っていたが，最終

的には、鉛直面内（１本は水平，

もう１本は鉛直）で交差させた配

置に改良した．後者の配置では重

力の影響を利用することで，非交

差領域に蒸発した高温の原子が留

まってしまうことを回避できる．

この配置で，光強度を徐々に下げ

ることで交差型光トラップ中の
174Yb 原子に対して蒸発冷却を行

った結果，約 5×103個の原子からな

る BECを生成することができた．転

移温度近傍での原子の運動量分布を

示したのが，図 4である．非等方な

広がりとともに、二つの構造，すなわち熱原子の分布とより狭い BEC原子の分布が共存していること

が分かる．一方，図 5に示す通り，転移温度より高温では熱原子による等方的な分布が観測される．

これらが BEC相転移が起こっていることの証拠である． 

T=0.79µK 

図 5 転移点より高温での原子の運動量分布（トラップから開放

後 5 msの原子の分布）．右上図は 2次元分布を表している． 

 

4. Yb 原子 BECの展望 

このようにして実現したYb原子の BECには，どのような新しい可能性があるのであろうか？ 

まず，その２電子系のエネルギー準位に起因した特徴に着目してみる．基底状態には電子スピンも

核スピンも存在しない．したがって，浮遊揺動磁場の影響を無視できるため，原子レーザーを用いた
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高精度干渉計や，長寿命の原子チップの構築などが期待できる．実際，同様の２電子系の原子である

Sr原子に対して，電場のみによる原子チップが最近開発され，これを量子ビットとした量子計算機の

研究が有望視されている．次に，励起状態に着目すると，準安定状態 3P2, 3P0 状態が存在しているこ

とが特徴として挙げられる．これらの準安定状態と基底状態との間には，弱い光遷移が可能である．

この遷移は，ともにmHz台の非常に狭い線幅を有しており，光周波数標準として有望視されている[21]．

同じエネルギー構造をもつ Sr原子に対しては，冷却原子を光の定在波（光格子）によるポテンシャル

中に導入することにより原子を光の波長以下に閉じ込め，これにより熱運動のスペクトルに及ぼす影

響を回避するという，いわゆる「光格子時計」[22]が提案され，極低温の Sr原子を用いた原理実証実

験が最近おこなわれ，注目を浴びている．この「光格子時計」は Yb 原子に対しても，全く同様に機

能すると考えられているが，特に，重い原子であるYb原子には相対論的効果が大きく寄与するため，

最近いろいろな系で探索されている微細構造定数の時間変化の検出に対して有望であると考えられる．

BECを用いることにより，原子は光格子ポテンシャルの振動基底状態にのみ存在することになり，熱

運動によるスペクトルの広がりを根本的に除去することが期待できる． 

また，準安定状態 3P2においては，原子間相互作用が大変ユニークな振舞いをすることが指摘され

ている[23]．これまでに BECが実現している原子の電子状態は電子軌道角運動量 L＝0の S状態であ

るが，電子軌道角運動量 L＝1 の P 状態においては，原子間に四重極―四重極相互作用が働く．この

ために，ファン・デア・ワールス力による引力だけでなく，原子間距離 10 nm程度から斥力が加わり，

その結果，長距離分子が形成される．この長距離分子状態は，印加した磁場に敏感に変化し，その結

果，原子間相互作用を共鳴的に引力から斥力まで大きく変化させることが可能になる．現在，我々は

光トラップされた基底状態の原子を別の励起状態 3D2を介して間接的に
3P2状態に励起することによ

り，光トラップ中で 3P2状態 BECを生成することを試みており，3P2状態における原子の基本的な振舞

いが明らかになりつつある． 

さらに，Yb原子系にはボソンおよびフェルミオンを含む豊富な同位体が存在することも大きな特徴

のひとつである．７つの安定同位体の存在比は，ボソン: 168Yb(0.14%), 
170Yb(3.1%), 172Yb(21.9%), 

174Yb(31.6%),176Yb(12.6%)，フェルミオン:171Yb(14.4%), 173Yb(16.2%)と，かなり均等に分布している．

これは，他のアルカリ原子やアルカリ土類原子にはない特徴である．このことは，今回我々が 174Yb

原子に対して行った実験システムを用いて，他の同位体についても同様に実験を行える，ということ

を意味する．最近の結果では，176Yb原子に対しては，トラップから開放したときに，174Ybの BECよ

りも激しく非等方的に広がる様子が観測された．現在様々な観点からの確認を急いでいる．また，172Yb

原子では蒸発冷却がうまく機能していない．これから，172Yb原子では原子間相互作用が弱いことが予

想される．これらの同位体を変えた実験では，実験パラメーターは全く変えていないため，観測され

た振舞いの違いは，同位体固有の原子間相互作用の違いに容易に帰着させられる．また，混合量子縮

退系を生成することも比較的容易である．我々はすでに，フェルミオン 171Ybとボソン 174Ybの対，さ

らに 172Ybと 174Ybのボソン対，176Ybと 174Ybのボソン対についても光トラップすることに成功して

いる[24]．多様な量子縮退系の研究を行うことは，我々により深い量子縮退の物理の理解をもたらす

であろう． 

フェルミ同位体 171Yb および 173Yb の存在は特に興味深い実験系を提供してくれる．フェルミ縮退

した原子集団を光格子に導入し，これを，固体の結晶格子中の電子系とみなしそのシミュレーターと

する研究が，量子情報の観点から最近注目されている[25]．量子系をシミュレートするには，別の量

子系を用意する必要があり，古典系をもってしては「手に負えない」，ということが，ファインマンの
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指摘以来，量子情報研究の基礎となっている．シミュレーションを行う対象として特に興味深い系と

して強相関電子系が挙げられる．我々は，特に現在でも凝縮系物理学の大きな宿題とされる銅酸化物

における高温超伝導の解明に向けて，フェルミ縮退した 171Yb原子を 2次元の光格子中に導入した系

を用いた，2 次元ハバードモデルの量子シミュレーション研究の準備を進めている．この系では，格

子間のホッピングレートや原子間相互作用，2 次元面間のホッピングレート，格子の充填率（ドープ

レート），などのパラメーターを精密にコントロールすることができ，しかも，現実の固体サンプルの

ような不純物の混入などは全く考える必要がない．さらに光を用いた高感度な測定手段も開発されて

いる．これまでに，フェルミオン 171Ybをボソン 174Ybとの衝突により超低温に冷却する，いわゆる協

同冷却の実験に成功しており，フェルミ縮退まであと一歩のところまで来ている． 

また，Yb原子の BECを原子リソグラフィーに応用するのは産業上も大変興味深い．Yb金属の反応

性は低く，空気中においても比較的安定である．これは，これまで BECが実現した原子種にはない特

徴である．最近，原子オーブンからの熱原子を用いて，日本のグループが，Yb原子を用いた原子リソ

グラフィーの実験を行い，約 200nmの構造を作成することに実際に成功している[26]．これを BECに

置き換えることにより，より微細で多様な構造を作成することができるであろう． 

 

5. おわりに 

以上，Yb原子の BEC生成実験とその将来展望について紹介した．現在我々は，応用に向けた研究

を準備しているところであるが，海外においても，Yb原子のレーザー冷却研究は急速に進展し始めて

いる．例えば，Rb原子とYb原子を同時に光トラップし，極性分子であるYbRb分子を生成しようと

する研究が，ドイツの研究者により進められている．このような極低温の極性分子は，量子計算機や，

永久電気双極子モーメントの探索などに有望であるとされており，大変興味深い．また，国内外の複

数の国立標準研究所において，本稿で紹介した光周波数標準への応用を目指した本格的な研究がスタ

ートしようとしており，今後，この分野の研究進展が注目されるところである． 

最後に，本研究は多くの方々との共同研究であり，ここに深く感謝したい．日本学術振興会博士研

究員（京都大学大学院工学研究科）の高須洋介氏は，本研究において中心となって多大な貢献をして

頂いている．大学院生の山口敦史氏および加藤豊氏には，装置の改良も含めて，２年間大いに尽力頂

いた．H16 年度より新たに加わって頂いた COE 研究員東條賢氏および JST 研究員植竹智氏には，本

研究推進にさまざまな面で貢献して頂いている．大学院生の北川昌明氏，福原武氏，橋本大祐氏には，

すでに多くの貢献をして頂き，現在も精力的に研究を推進していただいている．また，本研究は熊倉

光孝助手との共同研究でもあり，ここに深く感謝したい． 
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