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I review the recent applications of the laser cooling technique with brief explanation of the
 

underlying principles. In particular, I introduce the recent development towards the quantum
 

simulation of quantum many-body system using laser cooled atoms in optical lattices.
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量子力学によると原子のエネルギーは，原子ごとに決ま

ったとびとびの値をもち，それらの差に相当するエネルギ

ーをもつ光を，放出したり吸収したりすることができる．

こうした原子のとびとびのエネルギーを精度よく決定する

ことにより，原子の内部の電子や原子核の情報を得ること

ができる．これが原子分光学とよばれる学問分野である．

一方，光はエネルギーだけでなく，運動量も担っている．

したがって，運動量保存則に従うと，原子が光を吸収・放

出する際には，原子の運動量も変化することになる．ある

方向に高速で運動している原子に，対向する向きから光を

加えて吸収させ続けることができたとしたら，原子は光か

ら運動量を与え続けられるため，減速して最後には速度ゼ

ロ付近にまでさせることができる．これがレーザー冷却と

よばれる方法である．

レーザー冷却などの方法を用いることにより，原子の速

度をきわめて遅くすることができると，原子は「粒子」と

しての振舞いだけでなく，「波」としての振舞いも示しは

じめるようになる．この 粒子」と「波」の二重性は，量

子力学の基本となっている．原子集団の速度が十分遅くな

り，原子の「波」の大きさが，原子間の距離と同じくらい

にまで広がって，「波」同士が重なりはじめると，量子力

学が予言する「相転移」が起こり，すべての原子が1つの

巨大な「波」で表されるようになる．これがボース・アイ

ンシュタイン凝縮 とよばれているものである．ボース・

アインシュタイン凝縮を用いて，原子が自由に動きまわれ

る状態 (超流動状態)と，原子間の斥力相互作用によって

それぞれが局在してしまった状態 (モット絶縁状態)との

相転移を見事に再現できたことも大きなブレークスルーで

ある ．さらにフェルミ原子については，固体中の超伝導

状態に相当するバーディーン・クーパー・シュリーファー

状態が実現されている ．

これまで原子物理学は，孤立原子系を対象とし，その高

感度検出や高分解能測定の技術を確立してきたが，レーザ

ー冷却法による孤立原子系の運動制御を経て，いまや量子

多体系にまでその対象を広げてきている．その結果，この

分野は固体物理学・量子凝縮系物理学まで内包した巨大な

分野になり，最も活発な研究分野のひとつになっている．

本稿では，このような中性原子のレーザー冷却の発展を，

歴史的背景から最近の研究の展開まで，原理の簡単な説明

も含めて解説していきたい．応用例の中で，レーザー冷却

された原子集団を用いた量子多体系のシミュレーション

「量子シミュレーション」に関して，特に詳しく紹介した

い．
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1. 歴史的背景

1980年代以前では，原子分光学においては，原子が吸

収する，または発光する光の周波数をいかに精度よく決め

られるか，がひとつの大きな研究の方向性であった．気体

の場合，ランダムな熱運動によるドップラー効果のため，

たとえば室温のガラスセル中のアルカリ原子の吸収線は，

1GHz程度の線幅の広がり，いわゆるドップラー広がり

を示す．ところが，アルカリ原子の光吸収線本来の周波数

幅は，その準位からの発光の寿命で決まっていて，10

MHz程度しかなく，さらに原子核スピンと電子角運動量

の相互作用である超微細相互作用のうち，原子核スピンと

電子の軌道角運動量との相互作用は数100MHz以下で，

単に吸収線を観測するだけでは，これらはドップラー広が

りに隠されて観測することができない．これに対して，ヘ

ンシュとシャウローは飽和吸収分光法とよばれる非線形効

果を巧みに利用した分光法を開発し，これにより，ドップ

ラー広がりに埋もれていた情報を得ることに成功した．こ

れ以降，ランダムな原子の熱運動はそのままにして，巧み

な工夫でドップラー広がり以下の周波数幅の光吸収信号を

得る，いわゆるドップラーフリー分光法が数多く開発され

てきた．

1980年代以降，新たな研究の方向性として，レーザー

冷却・トラップ の研究が本格的に開始された．高速に熱

運動している原子集団から，レーザーを使って巧みに原子

の情報を引き出す，というそれまでの研究姿勢と大きく異

なり，原子のランダムな運動自体を，レーザー光を用いて

制御するというものである．代表的なレーザー冷却・トラ

ップ法にドップラー冷却法，シシュフォス冷却法，および

磁気光学トラップがあり，次章で詳しくこれらの手法を解

説する．

2. レーザー冷却・トラップの原理

ドップラー効果によるレーザー光の周波数シフトを巧み

に利用したものが，ドップラー冷却法である．図1を参照

していただきたい．原子の吸収線 (ω)に対してわずかだ

け低い周波数 (ω)に設定したレーザー光を，両側から照

射する．原子の運動している向きと逆の方向から照射され

たレーザー光の周波数は，ドップラー効果により高い周波

数 (ω＋kv)に偏移するため，原子に吸収されやすくなる．

一方，原子の運動している向きと同じ方向から照射された

レーザー光の周波数は，ドップラー効果により低い周波数

(ω－kv)に偏移するため，原子に吸収されにくくなる．

以上の議論は，原子がどちらの向きに運動していても同じ

であるので，結局，原子の運動方向と逆向きの光の運動量

が原子に移行し，原子の運動が減速される．また，以上の

説明は一次元でのものであったが，6方向からレーザー光

を照射することにより，原子を三次元的に冷却することが

できる．このドップラー冷却法を行ったときの冷却限界

は，上記の輻射圧による冷却力とランダムな自然放出によ

る加熱とのバランスで決まり，k T ＝ γ/2で与えられる

T (ドップラー限界温度)となる．ここで ，k，γはそ

れぞれ，プランク定数/(2π)，ボルツマン定数，および

自然幅である．ルビジウム原子のD2線を用いた場合は

T ＝240μKとなる．上記の式からわかるように，ドップ

ラー限界温度は，自然幅が狭いほうが，すなわち寿命が長

いほうが，低くなる．例えば約1μsの寿命をもつイッテ

ルビウム原子のスピン禁制遷移を用いた場合は，約4μK

という超低温がこのドップラー限界温度となり，実際10

μK程度の温度が得られている．また，カルシウム原子に

は400μsという非常に長い寿命の遷移があり，このドッ

プラー限界温度は約10nKになるが，光の吸収・放出サ

イクルが遅くなるため非常に弱い輻射圧しか期待できな

い．したがって，より強い輻射圧を得る工夫が必要になる

が，励起状態からの別の吸収線に共鳴するレーザー光を入

射することにより強制的により速く基底状態に戻すことに

より，重力に打ち勝って三次元での冷却が可能になり，実

際4～6μKの超低温が実現されている．ただし，こうし

たドップラー冷却の実験を行うためにはレーザー光の周波

数を原子共鳴付近 (ω)に固定して実験を行うことが必要

であるが，このころまでにレーザー光の周波数制御の技術

も熟し，比較的容易にこのような高度な実験を行えるよう

になってきた．

ドップラー限界温度以下の温度を達成できる方法とし

て，シシュフォス冷却法というものが開発されている．こ

の冷却法は，例えば，x方向と y方向という互いに直交し
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図1 ドップラー冷却法の原理．原子の吸収線 (ω)に対して

わずかだけ低い周波数 (ω)に設定したレーザー光を，両側か

ら照射する．原子の運動している向きと逆の方向から照射さ

れたレーザー光の周波数は，ドップラー効果により高い周波

数 (ω＋kv)に偏移するため，原子に吸収されやすくなる．

その結果，光の運動量が原子に移行し，原子の運動が減速さ

れる．



た偏光面をもつ直線偏光のレーザー光を，z方向に沿っ

て，対向して原子に照射するという配置で行う．このと

き，印加したレーザー光の波長の8分の1の周期で，直線

偏光 (x＋y)，右回り円偏光，直線偏光 (x－y)，左回り円

偏光，が繰り返される，いわゆる偏光勾配が形成される．

ここで，基底状態にスピン自由度がある場合を考える．ア

ルカリ原子では超微細準位がこれに対応している．いま，

簡単のため，基底状態スピンを1/2とすると，スピンアッ

プとスピンダウンの状態とで形成されている偏光勾配に対

応して交互に深さが入れ替わるような，波長の2分の1の

周期をもつ周期ポテンシャルが形成される．この周期ポテ

ンシャルの山と谷の間を原子が移動するわけであるが，

「ポテンシャルの谷から山へ登る」＝「運動エネルギーを失

ってポテンシャルエネルギーを得る」過程と，「ポテンシ

ャルの山から谷へ下る」＝「運動エネルギーを獲得してポテ

ンシャルエネルギーを失う」過程とがあり，これを繰り返

していては，冷却にはならない．ここで光ポンピング効果

が重要な役割を演じる．例えばスピンアップの状態にある

原子がポテンシャルの「山」にたどりついたときに，光ポ

ンピング効果によりスピンダウンの状態に変わり，それと

同時に感じるポテンシャルも「谷」に変わる，ということ

が起こる．スピンダウンに変わった原子は，またポテンシ

ャルを登り「山」にたどりついたときには，再び光ポンピ

ング効果によりスピンアップに変わると同時に，感じるポ

テンシャルも「谷」に変わる．これを繰り返すと，原子は

常にポテンシャルを登り続けていて，これは運動エネルギ

ーを減少させることになる，すなわち温度が低下したこと

になる．この“せっかく (ポテンシャルの)山に登ったの

に，また (ポテンシャルの)谷に落とされて，絶えず登り

つづけないといけない”という状況が，ギリシャ神話のシ

シュフォスと同じ状況ということで，シシュフォス冷却と

いう名前が付けられている．この冷却法を行ったときの冷

却限界は，上記の冷却過程とランダムな自然放出による加

熱とのバランスで決まり，一般に光強度に比例した温度

k T ＝ (χ/Δ)となる．ここでχは冷却に用いた遷移の

ラビ周波数であり，Δ＝ω-ωである．この冷却限界温度

はχ，すなわち光強度や離調Δを調節することによりド

ップラー冷却法の限界温度 T よりも低くすることが可能

である．ただし，この方法でも，光の吸収放出過程を用い

ているため，1光子の反跳エネルギーで決まる反跳限界温

度 k T ＝( k)/m以下には冷却することはできない．こ

こで，mは原子質量，kは冷却に用いたレーザー光の波

数である．Rb原子の場合，この反跳限界温度は約360nK

になる．

この1光子反跳限界温度以下の超低温を実現するレーザ

ー冷却法も開発されている．速度がゼロになった状態で，

光を吸収しないような状態，いわゆるダーク状態になるよ

うに工夫された配置で行う，「速度選択コヒーレントポピ

ュレーショントラッピング法」や，アルカリ原子の基底状

態の超微細構造間のラマン遷移の鋭い速度選択性を活用し

た「ラマン冷却法」などが開発されている．これらにより

実際に，1光子反跳限界温度以下の超低温が実現されてい

る．

磁気光学トラップ法などの原子を空間的に閉じ込める技

術も開発された．ここで磁気光学トラップ法とは，前述の

ドップラー冷却法の配置，すなわち三次元的に対向するレ

ーザー光を原子に加えると同時に，反ヘルムホルツコイル

の作る空間的に不均一な磁場を原子に加えて，それによる

原子のエネルギー準位の空間変化を利用して，原子に光の

吸収・放出を繰り返させながら，空間のある一点に閉じ込

め，かつ冷却する，という方法である．ただし，対向して

加えるレーザー光は互いに逆の円偏光になるように設定し

ておく．励起状態の全角運動量を F＝1，基底状態の全角

運動量をゼロとすると，反ヘルムホルツコイルの中心以外

の点では，磁場はゼロでなく，励起状態の磁気副準位にゼ

ーマンシフトが生じる．離調Δがゼロでないと，基底状

態から励起状態の磁気量子数m ＝＋1への遷移と，m ＝1

への遷移の一方がより共鳴に近くなり，2種類の円偏光の

吸収レートにアンバランスが生じる．ドップラー冷却の場

合は速度に応じた吸収レートのアンバランスが生じたのだ

が，磁気光学トラップの場合は，各点での位置に依存した

磁場の値に応じた吸収レートのアンバランスが生じること

になる．うまく円偏光の極性を選ぶと，反ヘルムホルツコ

イルの作り出す四重極磁場の原点に引き戻すような力を生

じさせることができ，三次元的に原子を閉じ込めることが

できることになる．これにより，1億個以上の中性原子を

冷却・トラップすることが可能になった．このときの到達

可能温度は，基底状態に縮退がない場合はドップラー限界

温度と同じであるが，縮退がある場合は，直線偏光が螺旋

状に変化している偏光勾配が形成されることが原因で，前

述のシシュフォス冷却とは異なった冷却機構が働き，やは

りドップラー限界温度以下の温度が達成される．

3. ボース・アインシュタイン凝縮の実現

このレーザー冷却・トラップの技術を応用して，非常に

多くの研究が行われてきている．原子時計の精度向上や，

量子光学実験用の理想的なサンプル，原子干渉計などの原

子光学研究，量子計算などの量子情報処理への応用，など
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があるが，重要な応用のひとつとして，1995年に実現さ

れた希薄中性原子のボース･アインシュタイン凝縮が挙げ

られるであろう．量子統計力学によると，理想ボース粒子

系は，位相空間密度ρ＝nλ が2.61を超えたときに，量

子相転移を起こし，基底状態に巨視的な数の粒子が落ち込

む．これがボース・アインシュタイン凝縮である．ただし，

nは原子数密度である．λ ＝h/(2πmk T) は，温度 T

で熱平衡に達している原子集団の物質波としての性質を示

す長さで，温度 T での平均速度をもった原子のドブロイ

波長で，特に熱的ドブロイ波長とよばれている．このボー

ス・アインシュタイン凝縮の実現以来，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

な気体のアルカリ原子のボース・アインシュタイン凝縮の

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．

この原子気体のボース・アインシュタイン凝縮を用いて

数多くの物性の研究が行われ，超流動現象の理解が大いに

進み，低温物理学において大きな進歩をもたらした．超流

動とは，原子が摩擦なく運動している状態である．また，

ボース粒子だけではなく，フェルミ粒子の量子縮退状態で

あるフェルミ縮退状態もカリウム原子，リチウム原子，ヘ

リウム原子，およびイッテルビウム原子に対して実現し，

さらには，長寿命の分子ボース・アインシュタイン凝縮の

生成にも成功したことが報告されている．さらに，これら

の超低温フェルミ原子を用いて，金属における超伝導状態

と本質的に同じ状態，すなわちフェルミ原子がペア (クー

パーペア)を形成してボソンとして振舞い，それが超流動

状態となっているもの，いわゆるバーディーン・クーパ

ー・シュリーファー状態が，極低温への冷却とともに磁場

を用いて原子間の相互作用をコントロールする技術により

実現され，その詳しい振舞いがさまざまな手法で研究され

てきている．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，いまだ止まるところを知らない．

以上に挙げた原子のボース・アインシュタイン凝縮やフ

ェルミ縮退は，実はレーザー冷却法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10 /cm 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，原子が光

を吸収・放出という過程を繰りかえしていることに起因し

て，最低でも原子は光子1個分の運動量をもつようにな

る．これが原子の温度の限界を与え，それは通常数百nK

程度になる．また，高密度集団に共鳴に近い光を入射させ

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，さらな

る高密度化が抑制されてしまう．そこで超低温までの冷却

が可能な新たな冷却法が必要となる．アルカリ原子では，

まず，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閉じ込め

る．ここで，高温の原子を選択的にトラップから逃がすこ

とによって，トラップに残った原子集団の温度を下げる，

ということを行う．これは蒸発冷却法とよばれ，通常百

nK程度のボース・アインシュタイン凝縮やフェルミ縮退

への転移温度以下の冷却に成功している．

一方，全光学的方法によって，原子のボース・アインシ

ュタイン凝縮やフェルミ縮退を実現できることが報告され

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．この光トラップにおいては，レーザー光を用いてはい

るものの，吸収を利用しているわけではなく，加えた光電

場と原子の相互作用であるいわゆるACシュタルク効果を

利用するものであり，磁気トラップと同様に保存力による

トラップになる．したがって，全光学的方法においては，

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，量子縮退領域の超

低温原子集団を実現させている．

4. 光トラップと光格子

ここでは，光トラップについての基本事項をまとめてお

くことにする ．話を簡単にするために，共鳴周波数ω の

二準位原子に周波数ω の光を入射させた場合を考える．

離調Δ＝ω－ω が原子の自然幅γよりも十分大きい場合

については，光によるポテンシャルは，U － γ/8Δ×

(I/I)となる．ここで I は光強度，I は飽和光強度であ

る．これは光による原子のエネルギー準位のシフトでもあ

り，ライトシフトともよばれている．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よば

れる．Δ≫γの場合を far-offresonant optical trap，略し

てFORTとよぶ．ほとんどの光トラップの実験はこの条

件で行われている．

また，この表式から明らかなように，赤方離調Δ＞0の

場合には，光ポテンシャルは負になる．したがって，ガウ

ス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．ただ
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し，原子が光を頻繁に吸収してしまうと，温度が上昇して

しまったりトラップから逃げ出したりと厄介なことが起こ

るわけであるが，加えるレーザー光の周波数を原子の吸収

線から大きく離すことで，原子がほとんど光を吸収しない

状況を作りだすことができる．このような場合でも，光ト

ラップは光の分散を利用しているため，光の強度に比例し

た大きな力を原子に与えて閉じ込めることができる．光ト

ラップ用光源としては高出力のCW レーザー光で，強度

安定性やビームポインティングの安定性が優れたものが用

いられていて，YAGレーザーやファイバーレーザーなど

が特に頻繁に実験で用いられている．また，加工等で用い

られている高出力の炭酸ガスレーザーを用いても原子をト

ラップすることができるのであるが，この場合は特に準静

的光トラップとよばれていて多少事情が異なる．炭酸ガス

レーザーの波長は10.6μmと非常に長く，可視領域の共

鳴線に対しては1桁も長いため，光散乱レートが無視でき

るほど小さいという大きな利点がある．また，原子の吸収

線よりも加えるレーザー光の周波数が高い場合 (青方離

調)には，光ポテンシャルは正になり，原子をトラップす

るには工夫が必要になる．

光トラップの中で特に重要なものとして，光格子という

ものがある ．これは光の定在波によって原子をトラップ

するものであり，光の波長の半分の周期の周期的な格子状

ポテンシャルが形成されている．図2に光格子の作り方

と，それによる周期的な格子点の様子を示す．定在波がき

ちんと形成されるためには可干渉性のいい，縦モードおよ

び横モードがシングルモードの良質の光ビームが必要にな

る．この光でできた周期ポテンシャルは，結晶によって作

られた固体中の格子との類似性から，特に光格子という名

前でよばれている．

実際，光格子に導入された冷却原子の系は，原子が各格

子点を移動する項と，2つ以上の原子が1つの格子点に入

ったときの原子間相互作用の項の2つの項の和で表され

る．これはハバードモデルとよばれている．このハバード

モデルこそは，超伝導や磁性など固体中の電子系の基本的

振舞いを記述するモデルとして中心的役割を果たしている

ものである．きわめて簡単な項から成っているが，これを

厳密に解くことは大変難しいことが知られている．したが

って，適当な近似を行って考察するしかなく，その近似の

妥当性について議論が絶えないのが現状である．このレー

ザー冷却原子を光格子に導入した系は，ハバードモデルな

どで記述される量子多体系を研究する舞台としてみたと

き，固体中の電子系と違って，いくつかのきわめて優れた

特徴を備えている．それらをまとめてみよう．光格子の系

では，

1)不純物や格子欠陥がない，スーパークリーンな理想

的な格子系を提供することが可能である

2)原子間相互作用や格子間の移動のしやすさを，光の

強度などにより自由にかつ精密にコントロールするこ

とができる

3)一次元系，二次元系などの低次元系を容易に準備す

ることが可能である．

4)正方格子，立方格子だけでなく，超格子や三角格子

など，さまざまな格子系を準備することが可能である

5)系の重要なパラメーターを連続的に変化させること

ができる

6)多様な原子種を用いることで，たとえばボース粒子

とフェルミ粒子の混合量子系など，固体では存在しな

いような系まで実現可能である

5. 超流動・モット絶縁体量子相転移の観測

最近，ボース･アインシュタイン凝縮をこの光格子に導

入した実験が盛んに行われている ．たとえば，光格子中

に導入された原子系は，バンド構造で特徴付けられるよう

になるが，光格子ポテンシャルをゆっくりと消していった

ときの運動量分布を観測すると，ある範囲の運動量のみが

観測され，これはバンド構造の第一ブリユアンゾーン内の

運動量分布に相当する．

また，前述の通り，光の強度を調整することにより，あ

る格子点から隣の格子点への原子の移動のしやすさをコン

トロールして，いわゆる超流動-モット絶縁体転移を観測

することに成功している ．図3にこの様子を模式的に示

した．これは，すなわち，ボース・アインシュタイン凝縮

状態の原子が各格子点を自由に移り変われる状態 (超流動

図2 光格子．3方向の光ビームをミラーでそれぞれ打ち返

すことにより三次元の光格子が形成される．その周期は波長

の半分になる．赤方離調した光を用いて光格子を形成した場

合，定在波の腹の部分でポテンシャルが低くなり，ここに原

子がトラップされる．
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状態)から，原子間の斥力相互作用のために原子が各格子

点に局在してしまっている状態 (モット絶縁体)への相転

移を実現した，ということである．ここで実現したモット

絶縁体では，たとえばある格子点の原子の振舞いは，隣の

格子点に原子があるかないかによって大きく左右されてい

る状態となっている．このモット絶縁体はいわゆる強相関

系といわれるもので，凝縮系物理学の中でも興味深い系と

して大変注目されているものである．実験では，原子集団

をトラップから開放したときの振舞いの違いから，この2

つの量子凝縮相の同定が行われた．すなわち，超流動相で

は，原子は絶えず各格子を移り渡っているため，原子集団

全体にわたって原子波の位相がきちんと定まっていて，全

体として鋭い干渉を示す．モット絶縁相では，各格子点に

いる原子は局在しているため，相対的な位相関係が消失

し，原子波どうしの干渉は起こらず，幅の広い広がりが観

測されるのみである．また，調和型トラップが光格子とと

もに存在するため，原子数の多い場合のモット絶縁体相で

はいわゆるウエディングケーキ型の層状構造をとることが

理論的に予想されていたが，最近，原子間の平均場相互作

用をプローブとした高分解能のマイクロ波分光や磁気共鳴

イメージング法により，実験的にも確認された ．

6. 量子シミュレーションの可能性

前述の実験はボース・アインシュタイン凝縮にあるボー

ス粒子を用いて行われたものであり，強相関系の現象を冷

却原子系で再現した最初の実験として，非常に重要なデモ

ンストレーションになっている．このボース粒子を光格子

に導入した系を用いてさまざまな研究が期待されている．

たとえば「超固体の研究」が挙げられる．超固体とは，固

体としての周期的な密度の濃淡がある状態と，超流動体と

しての系全体にわたる長距離の秩序が，1つの系で両立し

ている状態をいう．図4に超固体状態の模式図を示す．こ

のような状態が存在しうることは以前から理論的に議論さ

れていたが，最近固体ヘリウムの系でその存在を主張する

結果が報告され，近年注目を集めるようになっている．固

体ヘリウムの実験では，サンプルにおける欠陥の影響を慎

重に考慮しないといけないが，光格子の系では欠陥のない

格子を組むことが可能であり，このような特異な量子相の

存在を検証する理想的な実験系として期待されている．こ

こで特に重要なのは，隣接格子間に大きな相互作用が必要

であることである．大きい磁気双極子モーメントをもった

原子による長距離相互作用を利用した，いわゆる拡張型ボ

ース・ハバードモデルによる超固体相の発現機構が注目を

集めているが ，後述するように超低温が必要になる．そ

こで，三角格子中の極性分子の大きい電気双極子モーメン

トによる長距離相互作用を利用した提案や，また，ボース

粒子とフェルミ粒子の混合系をともに二次元正方光格子に

導入し，ボース粒子とフェルミ粒子との相互作用の大きさ

を最適化することによりボース粒子系に超固体を発現させ

る提案などがなされている ．

一方，固体の量子現象の主役である電子は，フェルミ粒

子である．現在，十分低温まで冷やされたフェルミ粒子を

光格子に導入する実験が盛んに行われており，これはまさ

に固体中の電子の系と同じモデルである，(フェルミ)ハ

バードモデルで記述される系となり，凝縮系のシミュレー

ションという意味ではよりアナロジーがある系となってお

り重要である．多くの重要な問題がこの「量子シミュレー

ション」の対象として期待されているが，特に重要なもの

として，「斥力相互作用する強相関系の物理現象」 が挙

げられる．これには，一格子に一原子の割合で光格子に原

子を導入した系で発現する反強磁性相や，二次元系で期待

される「高温超流動」相が含まれる．特に，銅酸化物の高

温超伝導体の発現機構についていまだに統一的な理解に至

っていない状況であるので，光格子を用いた「量子シミュ

図4 超固体状態の模式図．特に二次元光格子中での様子を

示した．大きな丸で示したチェッカーボード型といわれる1

つおきの周期的な密度の濃淡がある状態と，小さな丸で示し

た原子分布が表す超流動体に特有の系全体にわたる長距離の

秩序が，一つの系で両立している状態をいう．

図3 超流動-モット絶縁体転移．光格子のポテンシャルの高

さを調節することにより，原子が各格子点を自由に移り変わ

れる状態 (超流動状態：左)から，各格子点に局在してしま

っている状態 (モット絶縁体：右)へ相転移が起こる．
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レーション」が最終的な結論を導き出すことが期待されて

いる．ごく最近になって，フェルミ粒子の系でもモット絶

縁体が実現されたことが報告されており，上記の量子凝縮

相実現に向けた大きな一歩である．また，「引力相互作用

する系で発現する超流動」も興味深い対象といえる．パラ

メーターを最適化することにより，斥力系での「高温超流

動」と同程度の温度での超流動が発現することが理論的に

計算されている．さらに，最近，弱い調和型トラップが加

わった光格子における引力相互作用するフェルミ系を注意

深く計算すると，フェルミ粒子の超固体相がトラップ中に

発現することが報告されており ，引力系も大変興味深

い．

また，光格子中ではないが，基底状態が三準位以上ある

原子系に対して，光との相互作用により縮退したdark
 

stateを形成する場合，非アーベル群のゲージポテンシャ

ルを原子に印加することが可能であるという理論的な指摘

がなされている ．これにより，スピン・軌道相互作用な

ど半導体でみられる相互作用を冷却原子系で実現すること

が可能になり，大変興味深い．

7. 量子シミュレーションの実現性

現在のところ，フェルミ粒子を用いたこの方向の研究の

重要な成果として，バンド構造の観測，特にフェルミ面の

観測 ，およびモット絶縁体状態の実現の成功が挙げられ

る ．また，原子間相互作用をフェッシュバッハ共鳴とい

う手法により大きく変えることにより，固体中の超伝導状

態に相当するバーディーン・クーパー・シュリーファー状

態を生成して，これを光格子に導入することに成功した実

験が報告されている ．さらに，ボース粒子とフェルミ粒

子を同時に光格子に導入して，前述したボース粒子の干渉

の効果を調べる研究が最近報告されている ．

しかしながら，さまざまな興味深い量子凝縮相を実現す

るには至っていないのが現状である．その最大の原因は，

原子系の冷却が不十分であることが挙げられる．これは固

体における状況と照らし合わせることにより理解できる．

まず，金属を特徴づけるフェルミエネルギーはおおよそ

1eVであり，これは温度にして約10000Kに相当する．

たとえば，高温超伝導の発現温度は約100K以下であり，

フェルミエネルギーの約1%以下に相当する．一方，光格

子中の原子系のフェルミエネルギーの典型的な値は，温度

にして100nKであるが，光格子中の温度としては，フェ

ルミエネルギーの30%程度である30nK程度が現在のと

ころ最低到達温度となっている．したがって，いかに光格

子中の原子の温度を超低温まで下げるか，ということが当

面の課題となっていて，現在さまざまなアイデアが理論的

に提案されており，その実験的な検証が待たれているとこ

ろである．原子物理の研究が，新しいレーザー冷却法の開

発により飛躍的発展を遂げたように，「量子シミュレーシ

ョン」研究も，光格子中の原子に対する新しい冷却法が開

発されたとき，大きく発展することが期待される．

本稿では，中性原子のレーザー冷却の発展を，歴史的背

景から最近の研究の展開まで，原理の簡単な説明を含めて

解説し，特にこれまで固体において観測されてきた量子多

体系の現象をレーザー冷却された原子を用いてシミュレー

トしようという新しい研究について詳しく紹介した．この

量子シミュレーション研究は，原子の冷却技術とともに，

光格子という新しい光トラップ技術によりもたらされたも

のである．こうした研究の発展は，光・原子物理学の取り

扱う領域が，もはや原子同士が強く相関しあう，本質的に

多体系にまで及んできた，ということを意味し，きわめて

印象的である．また，古典的な計算手法では困難な問題

を，量子系を用いて「解決する」という観点から，本稿で

取り上げた量子シミュレーションは，量子情報処理研究の

重要なひとつのテーマであるともいえる．これを用いて将

来実現することが期待される科学技術の発展として，新物

質創生が挙げられる．新規高温超伝導体や磁性物質などの

新規の機能を発現することが理論的に期待される強相関物

理系に対して，光格子中の冷却原子という新しい量子多体

系を実験対象として，その量子相の同定やその性質を決定

的にすることが可能になれば，量子凝縮相の研究に対する

新たなアプローチの確立として，大変インパクトがある．

固体系では，最近でも，身近ではあったが今まで注目され

ていなかった系での高温超伝導体が「偶然」見いだされて

いるが，確固たる設計指針が得られれば夢の常温超伝導体

の実現すら不可能ではないかもしれない．
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