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極低温の原子気体を使った究極の

シミュレーション

まず，図１の写真をご覧ください．

矢印で示された中央にある緑色の小さ

な点は，超高真空装置の中でレーザ冷

却され，蛍光を発しているイッテルビ

ウム（Yb）という原子の気体です．気

体のサイズは１mm程度で，その中に

約1 000万個のイッテルビウム原子が

含まれています．このときの気体温度

は10マイクロ・ケルビン（絶対零度に

対して10万分の１度）程度しかありま

せん．このままでも十分に低温なので

すが，現在では蒸発冷却と呼ばれる冷

却技術を併用して，温度をさらに４桁

近く下げて，ナノ・ケルビン（絶対零

度に対して10億分の１度）にまで気体

を冷却することが可能になっています．

これは気体ではありますが，人類が地

球上で手にするもっとも冷たい物質だ

と考えられており，そこでは，我々の

日常生活からは想像できないような物

理法則，すなわち量子力学によって支

配された世界が実現しています．

最近，上述のナノ・ケルビンにまで

冷却された原子気体を用いて，量子力

学を研究する新しいアプローチが注目

を集めています．これは単純で制御し

やすい原子を用いて，難解な量子力学

的な現象をシミュレーションしようと

する試みということで，「量子シミュ

レーション」と呼ばれています（1）．実

は，我々の身近に見られる金属・絶縁

性，磁性や超伝導などの物質の示す多

様な性質は，量子力学的な効果に支

配されていることが知られています．し

かし，物質中の量子現象は複雑すぎ

て，現在の大型コンピュータを使って

も理論的解析が困難です．例えば高温

超伝導発現のメカニズムは，発見から

30年経ってもいまだ完全には解明され

ていません．このような難問が，近い

将来， 冷却原子を用いた量子シミュ

レーションにより解決されるのではと期

待されています．さらには，新機能物

質や高機能デバイスの設計方針を原子

気体から得ようとする，応用面を目指

した研究も進んでいます．また一方で，

最近著しい進展を見せている原子を制

御・測定する技術を応用すれば，１個

１個の原子を量子ビットとする量子コ

ンピュータも実現できるのではないかと

考えられています．NTT物性科学基礎

研究所では将来技術として大きな可能

性を秘めた冷却原子気体の研究を理論

と実験（2）の両面で進めています．

本稿では，冷却原子気体による量子

シミュレーションを解説し，さらに，京

都大学高橋義朗教授の研究室とNTT

物性科学基礎研究所による，イッテル

量子コンピュータ

光格子中の冷却原子気体を用いた
量子シミュレーション

光格子はレーザ光でつくった人工の結晶です．本稿では，ナノ・ケルビン
という極低温まで冷却させた原子の気体をこの中に閉じ込めて，物質が示す
多様な特性を探求する量子シミュレーションについて解説します．さらに，
この技術を応用して，京都大学とNTTが世界で初めてつくり出すことに成功
した物質の新しい量子状態についての研究成果を紹介します．
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図１　超高真空装置内に閉じ込められたイッテルビウム原子気体 

撮影：京都大学  素川靖司博士 

原子数～107  
温度～10 μK 
レーザ波長556 nm 
気体サイズ ～１mm
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ビウムの原子気体を使って世界で初め

て実現させた物質の新しい量子状態の

研究成果を紹介したいと思います（3）．

光格子：光でつくる人工の結晶

量子シミュレーションで鍵となる実

験技術が光格子です（1）．図２に示さ

れるように，光格子はレーザ光を冷却

原子気体に対向的に照射することに

よってつくられます．このときのレーザ

光の波長は原子の共鳴波長から大きく

ずらしているため，光の吸収によって

レーザ光が原子気体を加熱することは

ありません．その代わり，対向的に照

射されたレーザ光は定在波となり，場

所に応じて周期的に変化する格子状の

ポテンシャルを形成します．この周期

ポテンシャルを光格子と呼び，冷却原

子はこの中に閉じ込められます．図２

のように原子気体に対して６方向から

レーザ光を照射した場合，光格子は立

方格子構造となり，その格子間隔は

レーザ光の波長の半分となっています．

図２の右側に，立方格子内のある

平面上での光格子とその中に閉じ込め

られた冷却原子の様子を模式的に描い

ています．周期的に変化するポテン

シャル中を原子は量子力学的なトンネ

ル効果を通して動き回り，同じ格子点

上に原子が複数個存在する場合は原子

どうしの衝突によって相互作用が生じ

ます．このように，光格子はレーザ光

でつくられた人工の結晶と見なすこと

ができ，その中に原子をとどめておく

ことで，あたかも固体中を電子が動き

回っているのと同じ状況が擬似的に実

現されることになります．しかも，高

度に安定化されたレーザ光を使うこと

で，格子振動や格子欠陥，そして不純

物が全く存在しないクリーンで理想的

な結晶になっています．さらに，入射

させるレーザ光の強度を変えること

で，光格子のポテンシャルの深さは変

化し，その結果，格子内で動き回って

いる原子の運動を制御することも可能

です．このような光格子の実験技術が

確立することで，物質の研究に極低温

の原子気体を使う，これまでになかっ

た画期的なアプローチが可能になって

きました．

ボソンとフェルミオン

物質が示すさまざまな特性（すなわ

ち物性）には，量子力学が深くかか

わっています．量子力学ではすべての

粒子は統計性の違いに応じて，ボソン

（ボース粒子）とフェルミオン（フェル

ミ粒子）の２種類に分類されます．図

３は絶対零度でのボソンとフェルミオ

ンのエネルギー分布を示したものです．

図から明らかなようにボソンは１つの

エネルギー状態に任意の数の粒子が存

在できるという性質を持っています．

身近なものとして，光子や質量数４の

ヘリウム（He）原子などがボソンに属

します．液0体ヘリウムが低温で起こ

す超流動現象はヘリウム原子のボソン

としての性質に起因するものです．一

方，フェルミオンは，１つのエネルギー

状態に複数の粒子は存在できず，ボソ

ンとは全く違った性質を持ちます．電

子，陽子，中性子などがフェルミオン

の代表例です．金属や半導体が示す多

くの性質は電子がフェルミオンである

ことを基本として説明されています．

さらに，超伝導はその電子がペアを組

んでボソンとなることで生じる現象で

あると理解されています．

図２　光格子の模式図 

光格子はレーザ光で作成された人工の結晶 
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図３　性質の異なる２種類の量子力学的粒子 

（a）　ボソン （b）　フェルミオン 
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これまで物性の研究では，物質を幅

広く変えながら，その中に見出される

普遍的な性質を調べていました．しか

しながら，光格子中の冷却原子気体に

よる量子シミュレーションでは，これ

とは大きく異なります．原子やレーザ

光を使って，単純で制御性の高い系を

物質に似せて人為的に作成して，普遍

的な性質を直接探求する取り組みとな

ります．このとき重要となるのが同位

体の存在です．自然界には同じ原子で

も原子核の中に含まれる中性子の数が

違う同位体があります．例えば，図

１のイッテルビウム原子は７種類の豊

富な安定同位体を持ち，そのうちの５

種類がボソンに，２種類がフェルミオ

ンに属します．この同位体を利用すれ

ば，ボソンとフェルミオンを自由に選

択でき，１つの原子で超流動から金属

や磁性，さらには超伝導等のさまざま

な物性研究が可能となるのです．

量子相転移のシミュレーション

次に，光格子が大きな注目を集める

きっかけとなった，ドイツのマックス・

プランク研究所で行われた研究を紹介

したいと思います（4）．

実験はボソンである質量数が87のル

ビジウム（Rb）原子の気体をナノ・ケ

ルビンの極低温まで冷却させ，そして

その気体を光格子の中に閉じ込めて行

われました．通常ボソンの場合，図

４（a）に描かれているように原子気体は

超流動状態にあり，原子は光格子の

中を自由に動き回ることができます．

しかし，これは光格子を作成するため

のレーザ光の強度が弱く，光格子のポ

テンシャルが浅い場合にのみ成り立ち

ます．レーザ光強度が強く，光格子の

ポテンシャルが深くなってくると，原

子間に働く相互作用が原子の状態そ

のものに大きな影響を与えるように

なってきます．相互作用が斥力で原子

が反発し合う場合は，図４（b）に示さ

れるように，原子は動けなくなり，格

子点上に局在するようになります．物

質で例えれば，これは絶縁体に転移し

たことに対応しています．相互作用に

よって生じたこの絶縁体状態は，提唱

者であるネヴィル・モットの名にちな

んでモット絶縁体と呼ばれています．

物質としての性質が著しく変化して

しまう量子相転移は多数の粒子（原

子，電子等を総称して粒子とします）

が関与して引き起こされる現象で，物

性研究の中心課題の１つとなっていま

す．図４のように光格子中の冷却原子

気体を用いれば，光格子のレーザ光

強度を変えるだけで，超流動状態から

モット絶縁体状態へ量子相転移する様

子がシミュレーションできることが示さ

れました．特に，モット絶縁体状態は

高温超伝導のメカニズムとも関係が深

いことから，電子と同じフェルミオン

の原子気体を用いた同様の研究も行わ

れています．一方で，図４から明らか

なように，モット絶縁体では格子点上

に原子がきちんと整列した状態が実現

しています．この状態を利用して，原

子１個１個を量子ビットとするスケー

ラビリティに優れた量子コンピュータ

を光格子上で実現しようとする試みも

精力的に進められています．

ボソンとフェルミオンの混合気体

が示す多様な量子状態

物質が示すさまざまな特性にはボソ

ンとフェルミオンの性質の違いが深く

かかわっていることは前述のとおりで

す．それでは，これら２種類の基本粒

子を光格子の中で混ぜたら，一体どの

ような状態が実現するのだろうかとい

う素朴な疑問が浮かんできます．もち

ろん，このような混合物は自然界には

存在しません．この未解明の問いに対

して，京都大学とNTTが共同で挑み

ました（3）．

まず，京都大学が実験を担当し，

イッテルビウム原子のボソンとフェルミ

オンの同位体をそれぞれナノ・ケルビ

ン領域にまで冷却し，これらを光格子

の中で混合させました．ボソンとフェ

ルミオン間に働く相互作用に注目して，

光格子のポテンシャルが深くモット絶

縁体に量子相転移するような条件で実

験は行われています．一方NTTは理論

を担当し，グッツヴィラー近似＊と呼

ばれる手法を有限温度に拡張したNTT

＊グッツヴィラー近似：マーティン・グッツヴィ
ラーによって提案された物性物理における重要
な近似計算の手法です．格子点上での原子間に
働く相互作用の影響を効率良く解析することが
できます．

図４　量子相転移のシミュレーション 

（a）　超流動状態 （b）　モット絶縁体状態 

原子は光格子内を自由に動き回る 原子間に働く相互作用によって 
動けなくなり，格子点上に局在する 
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オリジナルな理論計算を用いて，京都

大学の超高精度の測定データを精密に

解析しました．実験と理論を詳細に比

較することによって，単純なモット絶

縁体状態ではなく，光格子中でボソン

とフェルミオンが複雑に絡み合った新

奇な量子状態が形成されることが明ら

かになりました．

図５に解明された量子状態をまとめ

ています．ボソンとフェルミオンの間に

互いに反発するような斥力が働く場

合，ボソンとフェルミオンの個数が同

じくらいだと，図５（a）のように，ボ

ソンとフェルミオンは避け合いながら，

格子点上でそれぞれ１個ずつランダム

に入り混じった状態が形成されます．

これは混合モット絶縁体状態と呼ば

れ，世界で初めて確認された全く新し

い物質の量子状態です．フェルミオン

の数がボソンの数よりも多くなると，図

５（b）のように，ボソンとフェルミオン

が空間的に分離した状態が実現しま

す．これは，図３のボソンとフェルミ

オンの性質の違いを反映した状態です．

ボソンは格子点上を複数個で存在した

がり，逆にフェルミオンは１個のまま

で孤立したがる性質を示すのです．

一方，ボソンとフェルミオンの間に

お互い引き合うような引力が働く場合

は，斥力の場合とは全く違った状態が

実現されます．図５（c）のように，複

数のボソンとフェルミオンが合わさって

１つの粒子のようになった複合粒子状

態が光格子の上で形成されるのです．

また，この複合粒子は混合させるボソ

ンとフェルミオンの数に応じて構成要

素が異なり，何種類もの状態が実現さ

れることも明らかになりました．

以上のように，基本粒子であるボソ

ンとフェルミオンを光格子の中で混合

させると，それぞれの量子力学的な性

質の違いと粒子間に働く相互作用が相

まって多様な量子状態を発現させると

いう物性の基本原理が量子シミュレー

ションの結果として得られました．

今後の展望

光格子に閉じ込められた冷却原子気

体による量子シミュレーションはまだ

端緒が開かれたばかりですが，物性物

理から量子情報，さらには量子化学に

までと多くの研究分野を融合させなが

ら現在急速な勢いで進展しています．

今後は基礎から応用までを視野に入れ

た幅広い研究が重要になってくると思

われます．理論面でも解決しなければ

ならない問題がまだたくさん残ってい

ます．NTT物性科学基礎研究所で

は理論と実験とを組み合わせて，最終

ゴールである原子を用いた量子コン

ピュータの実現を目指しながら，世界

に先駆けた技術の開発を行っていきた

いと思います．
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量子力学に支配された不思議な原子の世
界を解き明かそうと，理論家としてのひら
めきを基に，計算用紙と鉛筆，そして数値
シミュレーションを駆使して，日々奮闘し
ています．

◆問い合わせ先
NTT物性科学基礎研究所
量子光物性研究部
量子光制御研究グループ
TEL 046-240-3486
FAX 046-240-3494
E-mail yamashita.m lab.ntt.co.jp

図５　ボソンとフェルミオンの混合気体が示す多様な量子状態 

（a）　混合モット絶縁体状態 （b）　相分離状態 
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（c）　複合粒子状態 


