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研究成果の概要（和文）：イオントラップで原子イオンをレーザー冷却すると、イオン特有の精密光周波数を取
り出すことが可能である。単一イオン光時計はこの特徴を生かしたものだが、これまでは複数個を用いた性能改
善の方法が明らかではなかった。本研究課題では千個以上のイオンを用いた超放射光時計や、数十個イオンを用
いた複数個イオン光時計が原理的にも実装上でも可能であることを明らかにした。将来のGPS精度向上や光通信
の高速化に大きく寄与すると期待される。

研究成果の概要（英文）：Precise optical frequencies can be derived from laser-cooled ions in ion 
traps. The single-ion optical clock exploits this feature. However, the strategy for extending it to
 multiple-ion versions to improve the performance has not been known until recently. We have shown 
theoretically and experimentally that such extensions are feasible with implementations such as the 
superradiant ion clock using thousands of ions and multi-ion clock based on tens of ions. These new 
clocks will lead to higher precision of the GPS system and faster transfer rates of optical 
communications in future.

研究分野：量子エレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 

(1)レーザー冷却によりイオントラップ中に
整列した原子イオン(以下、「冷却イオン列」
と表記)は、熱運動や環境との相互作用による
摂動を受けない理想的な量子系とされる。こ
の特性は量子コンピュータ、量子シミュレー
タ、光時計等に応用されている。光時計とし
ては単一イオンを用いた「単一イオン光時
計」が開発され、18 桁におよぶ精度が実現さ
れていたものの、複数個イオンへ拡張した方
式は知られていなかった。超放射は複数個の
量子系からなる多体量子系示す顕著な性質
であり、これをイオン光時計の複数個化へ利
用できれば単一イオンの持つ信号の弱さな
どの欠点を克服し、GPS システムの高精度化、
光通信の速度向上等への応用が期待される。 

(2)一方、中性原子の超放射については、光
共振器中で光格子上に配置した 104個以上の
中性原子を用いると、超放射により狭線幅の
コヒーレント光が発生できることが予言さ
れ 1)、その原理実証実験が報告されていた 2)。
中性原子に比べると、イオントラップに保持
できる原子イオン数は圧倒的に少ないこと
などから、この超放射発振原理が冷却イオン
列に適用できるか検討された例はなかった。 

 

２．研究の目的 

本研究課題では冷却イオン列を用いた超放
射発振実現に向け、以下を目的として研究を
実施した。 

(1)冷却イオン列を用いた超放射発振を実現
するための構成、動作パラメータ等を明らか
にすること。 

(2)冷却イオン列での超放射を観測するため
の基本的技術を研究開発すること。 

(3)冷却イオン列を用いた超放射発振を実装
するための基盤技術を研究開発すること。 

 

３．研究の方法 

(1) 冷却イオン列を用いた超放射発振の検
討では、現在用いられているイオン種の遷移
確率などのデータを用いて、中性原子での計
算に用いられた方法 3)を適用することにより
冷却イオン列による超放射発振の可能性、最
適条件を明らかにする。 

(2) 冷却イオン列での超放射を観測するた
めの基本的技術の開発では、従来から用いて
いるリニアトラップで原子イオンをトラッ
プ、レーザー冷却し、超放射により起こると
予想される放射寿命の変化を高精度で測定
する手法を研究開発する。 
(3) 冷却イオン列を用いた超放射発振を実
装するための基盤技術を研究開発では、上記
で明らかになった超放射発振条件を満たす
ための新しいイオントラップのプロトタイ
プを試作、動作させ、実装に必要な課題を明
らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 冷却イオン列を用いた超放射発振の検

討では、カルシウムイオン(40Ca+,以下「Ca+」
と表記)の 2S1/2-2D5/2 遷移(波長 729nm,線幅
0.2Hz)を用いると超放射発振を観測できる
可能性が高いことが分かった。Ca+のエネル
ギー準位を図 1(a)に、構成を図 1(b)に示す。 

 この構成で、別の用途で Ca+に用いられた
光共振器のパラメータ 4)を用いて、最適条件
で得られる出力光子数及び出力光のコヒー
レンスの指標となる二次のコヒーレンス関
数 g(2)(0)の予測値を図 2 に示す。他の原子レ
ーザーの挙動と同様に、明確な発振閾値は確
認できないが、光共振器と結合する Ca+が
1000に達する領域でg(2)(0)の値がほぼ1とな
ってコヒーレント光が生成されることが分
かる。この領域では出力光子数が毎秒 105 個
を超え、市販の単一光子検出器を用いて超放
射発振が観測可能なことが分かった。 
 超放射が起こるためにはすべての Ca+が共
振器に結合し、どの Ca+が光子を放出したか
が量子力学的に識別できないことが本質的
である。したがって、Ca+を等間隔に配置して
光共振器に結合されること、トラップ電場に
よる個々のイオンの周波数シフトのばらつ
きを抑圧する必要があること、が分かった。 



(2)冷却イオン列での超放射を観測するため
の基本的技術の開発では、(a)少数個 Ca+の放
射寿命を正確に計測する技術の研究開発、
(b)光共振器の共鳴周波数を安定化するため
のコヒーレント光源の開発、を実施した。複
数個の Ca+を光共振器内に配置した場合には
共振器による Purcell 効果と超放射効果で放
射寿命が短くなることが予想される。前者は
イオン個数に依存しないが、後者は依存する
ため個数を変えて放射寿命の測定を行うこ
とで、超放射による放射寿命変化が識別可能
である。この実験に向けて(a)(b)の研究開発
を実施した。 
(a)Ca+ 2D5/2状態放射寿命の精密測定 
単一 Ca+をリニアトラップ中でレーザー冷却
した後、2D5/2に励起し、自然放出により 2S1/2

に脱励起されるまでの時間の分布から放射
寿命を計測する手法を開発した。図 3に示す
例では 10,000 回の脱励起時間の分布から、
放射寿命 T として T =1.177±0.013[秒]を得
た。これは過去に報告された 2D5/2放射寿命と
よく一致しており、2%以下の放射寿命の変化
を検出可能であることを示す。本測定は光電
子増倍管を用いた単一イオンでの測定であ
るが、微弱光カメラを用いた測定を行えば同
時に複数個の放射寿命を測定可能であるこ
とを確認した。十分な精度での放射寿命に必
要な測定数を数値シミュレーションにより
試算したところ、測定の分散を 2%に収めるた
めには 10,000 回の測定が必要であることが
分かった。図 3の測定では 1 回の計測に平均
1.4 秒を要することから、少数個イオンでの
超放射による放射寿命の測定には 14,000 秒
程度の時間を必要とすることが明らかとな
った。 

(b)2S1/2-
2D5/2遷移用コヒーレント光源の開発 

光共振器とイオン列を結合させて、超放射を
放射寿命の変化から検出するためには数時
間にわたり光共振器長を 2S1/2-

2D5/2 遷移に合
わせて安定化する必要があることが 4(2)(a)
項で明らかになった。そのための波長 729nm
の 2S1/2-

2D5/2 遷移に同調するコヒーレント光
源の研究開発を実施した。 
 従来用いられている波長 729nm の直接発振
ではなく、1458nm の外部共振器型半導体レー
ザー(ECDL)の第二高調波として 729nmコヒー
レント光を生成したところ、出力 2.5mW、線
幅 250kHz を得た。リニアトラップに配列し
た 4 個の Ca+を用いて 2S1/2-

2D5/2遷移を励起で

きることを確認した。この励起信号を用いて、
729nmコヒーレント光の周波数を 2S1/2-

2D5/2遷
移の中心に周波数ロックする実験を行った
ところ、図 4 に示すように ECDL 単体動作 
(free-run)では一時間に 100MHz 程度あった
周波数ドリフトが、周波数ロックで完全に抑
圧されることが分かった。従来、自然幅が 1Hz
以下の狭線幅遷移では、基準共振器等を用い
てある程度の周波数安定化を施した上で狭
線幅遷移へ周波数ロックするのが標準的な
方法であった。本実験で確認された、事前の
周波数安定化無しの直接の狭線幅遷移への
周波数ロックは、基準共振器の代わりに複数
個イオンを用いたイオン光時計が実現可能
であることを示唆する。ただし、今回使用し
たリニアトラップでは、個々の Ca+の電気四
重極シフトがイオンの位置により異なるた
めに到達可能な周波数精度が制限されると
いう問題点が残る。 

 
(3) 冷却イオン列を用いた超放射発振を実
装するための基盤技術を研究開発では、4(1)
項で明らかになった、1,000 個以上の Ca+を
等間隔に配置し、個々のイオンの周波数シフ
トのばらつきを解消するためのイオントラ
ップの研究開発を実施した。Ca+の場合、周
波数シフトで最も大きなばらつきをもたら
すのは電気四重極シフトである。 

 従来型のリニアトラップで冷却イオン配
列は調和型ポテンシャルにより生成され図
5(a)に示すような非等間隔な配列となる。最
近になってイオンを等間隔に配置する非調
和型ポテンシャル形状が解析的な数式とし



て導出され、このポテンシャル形状を実装す
ると図 5(b)の様に等間隔にイオン配列が生
成されることが示された 5)。このポテンシャ
ル形状は平面型トラップによって生成する
ことが可能である。平面トラップの構成を図
6 に示す。20 対の電極から構成される図 6 の
平面トラップでポテンシャルの計算を行っ
たところ、729nm の間隔で 10,000 個までの
Ca+を配置できそうであることが分かった。 
 平面トラップの実装実験は、大阪大学大学
院基礎工学研究科田中歌子講師の研究グル
ープの協力で実施した。図 6 の構成を単純化
した 12 対の電極から構成される平面トラッ
プを試作し、Ca+を等間隔で配置する実験を行
ったところ、17 個までの Ca+を 15μm の間隔
で等間隔に配置することに成功した。この時
の間隔のばらつきは 2μm に収まっていた。
平面型トラップの基本的な動作が確認でき
たので、改善を加えて 1,000個程度までの Ca+

に拡張するか、あるいは今回確認できた 20
個程度のCa+配列を単位ユニットとして50ユ
ニット平面基板の上に作成することで、超放
射発振が期待される 1,000個まで拡張が可能
だと考えられる。 
 このようにして生成される等間隔イオン
配列では、従来のリニアトラップでのイオン
配列では数 10Hz に及んでいた電気四重極シ
フトのばらつきが、厳密にゼロとなることが
理論計算で明らかとなった。電気四重極シフ
トQ(z)は 

で与えらえる。ここでΘは電気四重極モーメ
ント、E(z)はトラップ電場と他のイオンから
のクーロン力による電場である。等間隔ポテ

ンシャル中では∇E(z)がイオンの位置によ
らず一定値となることから電気四重極シフ
トはイオン列で同一の値となる。図 7に従来
の調和ポテンシャルと等間隔ポテンシャル
での Ca+の 2S1/2 (mJ=1/2)-

2D5/2(mJ=5/2)遷移の
電気四重極シフトのばらつきを示す。調和ポ
テンシャルでは 35Hz 程度のばらつきがある
のに対し、等間隔ポテンシャルではシフト量
が均一となっている。このことから、等間隔
ポテンシャルではすべてのイオンが遷移周
波数で区別のつかないという超放射の要件
を満たしていること、複数イオン光時計とし
て動作させた場合には個々のイオンが同一
の周波数に集中して信号を増強する効果が
期待されること、を示している。 

 
以上の研究成果を総括すると以下の通りで
ある。 
・1,000 個以上の Ca+を光共振器に結合させた
系では超放射発振が期待される。 
・その条件は平面トラップにより生成される
等間隔ポテンシャルで実現が可能である。 
・等間隔ポテンシャルに配置したイオンを用
いて直接周波数安定化を行う複数イオン光
時計の動作が期待される。 
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