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研究成果の概要（和文）：光格子系では、ＳＵ（６）モット絶縁体状態を生成するなど特徴ある強相関量子多体系の量
子シミュレーションを実現した。さらに、アトムチップでは超伝導永久電流アトムチップ上で長寿命なスピノルボース
凝縮の生成に成功した。スピン制御では、ボース凝縮を用いたスピン計測・制御法を開発するとともに、冷却原子の核
スピン集団に対して、ファラデー回転による量子非破壊測定を実現し、その核スピン集団への高速量子フィーバック制
御の開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：We have succeeded in the unique quantum simulation such as the formation of a SU(6
) Mott insulator state. In addition, we have successfully created long-lived spinor Bose-Einstein condensa
te on an atom chip using a super-current of superconductors. Furthermore, we have developed a spin measure
ment and control methods for a Bose condensate, and realized a quantum non-demolition measurement using Fa
raday rotation and succeeded in developing the fast quantum feedback control. 
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１． 研究開始当初の背景 
(1)近年、原子の運動状態を制御する技術は
飛躍的に進歩しており、特に 1995 年にアル
カリ金属原子のボース凝縮(BEC)が実現され
て以来、非常に盛んに行われていて急進展を
遂げている。このボース凝縮やフェルミ縮退
などの量子縮退した原子集団は、これまでの
物理系と違い、制御性に極めて優れた新しい
量子多体系として、様々な面から大変注目を
集めている。多くの応用の中でも最も有望視
されているものの一つが、量子情報研究への
展開であり、量子縮退した原子集団は、量子
情報の保存と演算処理において、最も優れた
物理系となると期待されている。 
 
(2)このような研究動向の中、研究代表者の
グループ（高橋、高須）は、これまで主に研
究の対象とされてきたアルカリ原子系と大
きく異なるユニークな特徴のある原子系と
して、イッテルビウム原子（Yb）を対象とし
て選び研究を推進してきた。Yb 原子では、特
に、「基底状態における電子スピンの消失」、
「準安定状態における大きな磁気モーメン
トの存在」、そして「両状態を結ぶ狭線幅光
学遷移の存在」、があり、これらの特徴を駆
使することにより、それぞれ、「デコヒーレ
ンスの抑制」、「磁気双極子相互作用による量
子演算」、そして「量子ビット間相互作用の
スイッチングと個別アクセス」、といった、
冷却原子を用いた量子情報研究における全
く新しい可能性をもたらし得るとの着想を
得ていた。 
 
(3)また、研究分担者（向井）は、固体表面
上の電気回路を用いる原子トラップ（「アト
ムチップ」）の技術を発展させ、従来問題と
された熱および電磁気的なノイズの影響を
桁違いに抑えた「超伝導永久電流アトムチッ
プ」の開発に成功していた。この超伝導アト
ムチップを応用することで、「量子レベルの
強い原子閉じ込め」を、「周期性を持たない
任意の原子配列」に作ることができるので、
「個々の原子への独立な光学的アクセス」が
容易になると考えた。さらに、この超伝導ア
トムチップは、冷却原子の量子状態と超伝導
状態とをコヒーレントに結合させる未開拓
の領域を研究する上で、当時考え得る最も有
効な出発点であると考えた。 
 
(4)また、原子スピンは優れた量子ビットと
なるが、研究連携者（平野）は、スピン自由
度を持った量子縮退原子の性質について先
駆的な研究を行ってきた。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、物理系として「冷却中性原
子」を用いて、原子冷却技術を共通の研究基
盤として、「光格子」と「アトムチップ」お
よび「スピン制御」の３つの異なるアプロー
チから量子コヒーレント制御を目指し、量子

計算および量子シミュレーションの実現に
つなげることを目的とした。 
 
(2) 「光格子」とは光の定在波によって作ら
れる周期的なポテンシャルのことであり、104

を超える多数個の量子ビット系として大変
注目を集めている。ただし、これまでの研究
では原子集団全体を操作・検出しているのみ
であった。本研究では、光学スペクトルを用
いたコヒーレント操作、単一原子および複数
原子間の量子制御・検出を可能にする「単一
格子点アクセス可能光格子」を実現すること
を目指した。さらに、制御性が極めて高い光
格子系の特徴を最大限に生かして、固体物性
研究において重要なハバードハミルトニア
ンの量子シミュレーションを行なうことを
目的とした。 
 
(3) 「アトムチップ」を用いたアプローチで
は、現代の微細加工技術を駆使することによ
り、捕捉した単一原子間のコヒーレント制御
を目的とする「新機能・超伝導アトムチップ」
を開発すると同時に、将来的な超伝導との連
携を考慮した量子制御法を創出し、この実現
に向けた基盤技術を開発する。 
 
(4) 一方、スピン自由度を持った冷却原子の
性質は未解明の部分が多い。スピンに書き込
んだ情報は、スピン交換衝突により失われる
と予測されるので、量子情報処理に応用しよ
うとする際に、その基礎物性の理解は必要不
可欠と考えられる。そこで、スピン自由度を
持った冷却原子の基礎物性を明らかにする
とともに、量子情報処理の媒体としての諸特
性を定量的に示すことも目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 「光格子」を用いたアプローチでは、ま
ず、光格子中 Yb 原子に対して、光による高
度コヒーレント制御システムを開発する。ま
た、ハバードモデルの量子シミュレーション
研究では、原子波干渉、光会合、高分解能分
光を組み合わせた、超流動・モット絶縁体転
移の解明、高いスピン対称性 SU(6)を有する
冷却フェルミ原子系を用いて、SU(6)ハバー
ド模型を実装する。また、核スピンを分離し
て観測することが可能な新しい手法の開発
を行う。 
 
(2) 「アトムチップ」を用いたアプローチで
は、熱や電磁気的なノイズの問題を克服した
「超伝導永久電流アトムチップ」という、世
界に先駆けた独自の技術を最先端微細加工
技術と組み合わせてさらに発展させる。 
 
(3) 「スピン制御」では、量子縮退気体を対
象とした研究ではアルカリ原子の 87Rb原子の
BEC を用いて、交差型光トラップおよび 1 次
元光格子中に多成分のボース凝縮原子を用
意し、その振る舞いを、マイクロ波遷移とＲ



Ｆ遷移を利用して調べる。交差型光トラップ
に導入した系では、相分離ダイナミクスを、
1 次元光格子に導入した系では、相分離の影
響を抑えた状況下でのスピン交換衝突と非
弾性衝突を重点的に調べる。さらに、冷却核
スピン集団を対象とした研究では、イッテル
ビウム原子のフェルミ同位体 171Yb を用いて、
量子非破壊測定を行い、かつその測定結果を
原子スピン集団に光パルスによる高速フィ
ードバック制御することにより、量子測定に
伴う波束の収縮のランダムさを低減する技
術“スピン集団の量子フィーバック制御”を
開発する。 
 
(4) 特に、本領域では、異なった物理系を対
象に量子状態の高度な制御を研究するが、そ
の根幹である量子操作の基本原理は共通で
あり、したがって領域内での有機的共同研究
が十分可能である。そもそも、ボース凝縮し
た原子集団は、超伝導状態と同様に巨視的な
系が量子相転移した状態であり、物理的に共
通した背景を持つ。従って、まず超伝導アト
ムチップを用いたアプローチでは、超伝導の
計画研究との有機的な共同研究を行うこと
により、冷却原子の量子状態とそのトラップ
を構成する超伝導の量子状態とをコヒーレ
ントに結合させる研究スキームの創出が可
能である。また、量子ビット間の磁気双極子
相互作用により２量子ビットゲート操作を
行なうことは、分子の計画研究とも密接に関
係しているため、有機的な連携により新たな
展開が可能である。 
 
４．研究成果 
(1) 「光格子」を用いたアプローチでは、Yb
原子の単層 2次元量子気体の実現とその 2次
元および 3次元光格子への導入、ほぼ単一原
子を検出できる高感度蛍光検出系の開発、ほ
ぼ光格子間隔の空間分解能を持った磁場共
鳴イメージング系の構築、2 次元量子気体に
対するスペクトル情報と空間情報を兼ね備
えたスペクトラルイメージング法の開発、お
よびそのための 3Ｈｚ程度の安定な励起光源
系の開発、などに成功した。 
 
(2) 特に、量子シミュレーション研究として、
SU(6)Mott 絶縁体のポメランチュク冷却機構
による生成、超流動―モット絶縁体転移に対
するサイト数分解レーザー分光法の開発、ア
ルカリ原子と Yb 原子の混合量子縮退系の実
現およびその3次元光格子への導入による不
純物量子シミュレーターへの展開、異なる電
子軌道状態の間の磁気フェッシュバッハ共
鳴の発見とフェッシュバッハ分子の直接光
会合、リープ型光格子の実現、3 次元光格子
中の長寿命分子の生成と観測、などに成功し
た。 
 
(3) 「アトムチップ」では、固体表面近傍に
捕捉した冷却原子を用いた量子制御の研究

を行ない、超伝導永久電流が作る安定な磁場
ポテンシャル中で、ルビジウム原子の BEC|F, 
mF＞=|2, +2＞を生成し、ラジオ波 RF を照射
することで、その内部状態を F = 2 内の異な
る磁気副順位（mF）間でコヒーレントに制御
することに成功した。次に、|1,－1＞を初期
状態として凝縮体を生成し、マイクロ波と RF
を同時に照射することで、１次のゼーマンシ
フトの差がゼロとなる|1,－1＞-|2, +1＞間
でのコヒーレントな制御を実現した。磁場ポ
テンシャルに対する２状態間の不均一性が
抑えられたことで、コヒーレンス時間が２桁
改善され、|2, +1＞状態原子間の非弾性衝突
による損失が顕著に現れる領域に到達した。
これにより、超伝導永久電流アトムチップ上
で長寿命なスピノルBECをコヒーレントに生
成することが可能になった。その結果、単一
の擬１次元ポテンシャルを実現できる超伝
導永久電流アトムチップの特徴を利用する
「高密度擬１次元量子多体系のシミュレー
ション」の研究を実施する道が拓けたと考え
られる。 
 
(4) 「スピン制御」では光トラップ中の原子
BEC のスピンを、エコー技術を用いて操作し、
DC 的な変動磁場や磁場勾配の影響を低減可
能な交流磁力計を開発した。この磁力計を用
いて環境磁場ノイズを測定し、このノイズを
打ち消す磁場を人為的に加え、環境磁場ノイ
ズを 1nT 以下に低減することに成功した。 
            
(5) さらに、冷却 171Yb 原子の核スピン集団に
ついて、ファラデー回転相互作用による、量
子非破壊測定を実現し、その測定結果のスピ
ン系への射影によるスピンスクイズド状態
の生成に成功するとともに、その測定結果を
もとにした回転操作を高速にスピン系に施
すことにより、スピン集団に対する量子フィ
ードバック制御を実現した。 
 
(6) ここで、特筆すべきこととして、領域内
外との融合研究の推進を挙げることができ
る。国内外の外部の理論研究者と積極的に情
報交換を行い、人的ネットワークを形成した。
また、阪大占部研究室の局所アドレッシング
技術や高安定干渉システム技術を移入し、ま
た、阪大北川研究室と、磁気的相互作用する
冷却原子系の磁気相転移の可能性の追求を
開始したことなどを、例として挙げることが
できる。 
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