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研究成果の概要（和文）：本研究は、内部自由度を伴う原子のスピンコヒーレンスの測定及び長

寿命化を目的としている。第一の研究成果として、イオン原子の長寿命コヒーレンスの実現に

向けて、シンプルな冷却イオントラップチャンバーの設計及び作成に成功した。２つ目の成果

として、全角運動量が２の原子気体ボース・アインシュタイン凝縮体のスピン歳差運動の観測

並びにスピンエコー法を用いたコヒーレンス時間の改善に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：The target of this research is to measure and prolong a spin  
coherence time of atom with spin degrees of freedom. As the first achievement, I designed 
and constructed the simple cooled ion trap chamber toward the realization of long time 
coherence of an atomic ion. As the second achievement, I succeeded in observing the spin 
precession of spin-2 atomic gaseous Bose-Einstein condensate and improving the spin 
coherence time by using the spin echo technique. 
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１． 研究開始当初の背景 

（１）イオン原子は、量子情報処理を実現す
る上で必要となる長寿命コヒーレンス時間
の達成が報告されている量子系の一つであ
り、量子エラー訂正  [Nature 432, 602 

(2004)]や量子テレポーテーション [Nature 

429, 734 (2009)] といった少数個のイオンを
用いた先進技術の実現が報告されている。故
に、量子情報技術を実現する上での有力な量
子系の一つとして考えられている。 

イオンの量子情報処理の大規模化を目指
すうえで重要となる技術は、平面型のイオン
トラップの使用である。研究開始当初の段階
では、多くの実験において、リニア型のイオ

ントラップが使用されていた。しかしながら、
リニア型トラップでは、イオンの個数を増や
すと同時に振動モードも増加してしまうた
め、大規模化が困難であるという問題が存在
する。一方、セグメント化された平面型のイ
オントラップでは、領域毎にイオンに対する
処理・演算方法を分けることで、多数個のイ
オンの処理が可能であることが期待されて
いる [Nature 417,709 (2002)]。 

 平面型のイオントラップを使用する場合
の問題点は、電極とイオン間の距離を近づけ
た際に生じる振動状態の加熱である  [Phys 

Rev. Lett. 97, 103007 (2008).]。平面イオン
トラップを用いた量子情報技術を実現する
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上では、この電極表面由来の加熱を抑え長寿
命のコヒーレンス時間を実現することが重
要となる。 

 

（２）本研究の大きな目的は、量子情報処理
や量子測定の実現に向けた、原子のコヒーレ
ンス時間の長寿命化である。私はイオン原子
の研究と併せて、本研究期間内での応用技術
の実現が可能な中性原子気体のルビジウム
ボース・アインシュタイン凝縮体のコヒーレ
ンス時間に関する研究も行った。研究開始当
初、ルビジウム原子気体のスピン１ボース・
アインシュタイン凝縮体を位相コントラス
トイメージング法により観測する手法によ
り、800ms のスピンコヒーレンス時間の達成
が報告されていた  [Phys. Rev. Lett. 95, 

050401 (2005)]。この長寿命のコヒーレンス
時間を利用して、ボース・アインシュタイン
凝縮体を磁場センサーとして用いた実験が
報告されており[Phys. Rev. Lett. 98, 200801 

(2007)] 、 120m2 の 高 空 間 分 解 能 で
8.3pT/Hz1/2 の高感度な磁力計が実現してい
る。低周波磁場の測定において、上述の感度
は、高感度な磁力計として知られる超電導量
子干渉計の感度に匹敵する値であり、ボー
ス・アインシュタイン凝縮体を磁場測定セン
サーとして用いる応用研究の重要性を示す
重要な結果であると考えられる。 

 

２．研究の目的 

（１）本研究の第１の目的は、イオン原子を
用いた量子情報処理技術の実現に向けて、平
面トラップ中で長寿命コヒーレンスを持つ
イオンの量子ビットを実現することである。 

 

（２）本研究の第２の目的は、イオン原子だ
けでなく、高感度高分解能な磁場センサーと
して適していると考えられる中性原子のボ
ース・アインシュタイン凝縮体のスピンコヒ
ーレンス時間を測定し、更にコヒーレンス時
間の長寿命化を目指すものである。特に、こ
れまでコヒーレンス時間に関して研究報告
がないスピン２のボース・アインシュタイン
凝縮体について調査する。 

 

３．研究の方法 

（１）平面イオントラップ近傍でのイオンの
加熱は、平面イオントラップ自体を冷却する
ことにより大きく低減することができる。そ
のため私は、研究開始当初、超電導体のイオ
ントラップを作成し、平面イオントラップを
極低温まで冷却することで、加熱の低減を試
みようと考えていた。しかしながら、研究を
進めていくなかで、NIST の Wineland のグ
ループが、アルゴンイオンレーザーを平面イ
オントラップに照射し表面をクリーニング
することにより、過熱を低減させることが可

能であることを立証した [Phys. Rev. Lett. 

109, 103001 (2012). ]。Wineland の手法は、
アルゴンイオンレーザーを照射するという
非常にシンプルな方法であるのに対し、超電
導イオントラップでは、超伝導体を冷却する
ための希釈冷凍機が必要となり、装置が大が
かりになるという欠点を持つ。この欠点を解
消するために、私は超電導イオントラップの
代わりに、液体窒素を用いた冷却イオントラ
ップの設計及び作成を目指すことにした。液
体窒素は、超電導体に比べ、冷却可能温度が
高いという欠点を持つが、装置の大幅な簡略
化とコンパクト化が可能であり、更に装置全
体に係る費用を大きく抑えることができる。 

 

（２）スピン１ボース・アインシュタイン凝
縮体のコヒーレンス時間の測定や磁力計へ
の応用研究においては、上述にもあるように
位相コントラストイメージング法と呼ばれ
る原子と光との分散的な相互作用を利用し
た測定法が利用されていた。位相コントラス
トイメージング法は、ボース・アインシュタ
イン凝縮体を非破壊的に測定することが可
能、つまり一つのボース・アインシュタイン
凝縮体を何度も測定できるという利点を持
つが、スピンの方向のみの情報しか得ること
ができず、各磁気副準位成分（スピン１であ
れば３成分）の分布の情報を得ることができ
ない。一方、本研究では、ラムゼイ干渉法と
シュテルンゲルラッハ吸収イメージング法
と呼ばれる手法を採用し、スピンコヒーレン
ス時間を測定する。本手法では、１つのボー
ス・アインシュタイン凝縮体に対して１度の
測定しか行うことができないが、スピン２の
５つの磁気副準位の分布を知ることが可能
であるという利点を持ち、詳細なスピンダイ
ナミックスの調査が可能である。更に、コヒ
ーレンス時間を延ばすために、スピンエコー
技術を利用し、コヒーレンス時間の測定を行
う。 

 

４．研究成果 

（１）液体窒素による冷却イオントラップチ
ャンバーの設計及び構築に成功した。具体的
な構成として、真空チャンバー内に液体窒素
タンクとそれに接するイオントラップ冷却
用の銅製ボックスを配置した。また、イオン
トラップを効率的に冷却するために、熱伝導
率の高い絶縁部品である窒化アルミを絶縁
部品として作成した。作成したイオントラッ
プチャンバーは、-180 ケルビンの温度まで冷
却が可能である。また、４時間程度冷却が持
続されることが確認できた。この冷却温度及
び持続時間は、イオンのコヒーレンス時間の
測定を行い、長寿命化を観測する上で十分な
値であると考えられる。 

本研究では、最終的な目標である、冷却ト



 

 

図１．ラムゼイ干渉法によるラーモア歳
差運動の観測 

図２．スピンエコー法の有無によるコヒ
ーレンス時間の比較 

ラップによるイオン原子の加熱の抑制を観
測するまでには至らなかった。しかしながら、
本研究を通して構築した液体窒素による冷
却イオントラップチャンバーは、当初予定し
ていた超電導イオントラップ系より格段に
コンパクトなものとなっており、光学的なア
クセスも比較的容易に行える。そのため、汎
用性の高い装置の構築が実現できたものと
考えている。また、冷却チャンバーは、イオ
ン原子だけでなく中性原子系のコヒーレン
スを延ばす上でも重要な技術である [New J. 

Phys. 12, 065024 (2010).]。今後は、本研究
を通して構築したシステムを用いて、原子の
コヒーレンス測定の実現を目指し研究を進
める予定である。 

 

（２）スピン２のボース・アインシュタイン
凝縮体のラーモア歳差運動の観測と制御並
びに、ボース・アインシュタイン凝縮体を用
いた交流磁力計の実現に成功した。以下では、
①ラムゼイ干渉計を用いたラーモア歳差運
動の測定、②スピンエコー法を用いたコヒー
レンス時間の改善、③ボース・アインシュタ
イン凝縮体を用いた交流磁力計の実現の順
で研究成果を説明する。 

 

①スピン２のラーモア歳差運動を観測する
ために、まずは光トラップ中にボース・アイ
ンシュタイン凝縮体を準備する。ここで軸方
向と動径方向のトラップ周波数は、それぞれ
30Hz と 100Hz である。長軸方向（z 方向）
にバイアス磁場を印加し、磁気副準位 -2

（mF=-2）のボース・アインシュタイン凝縮
体を準備する。その後２発のラジオ波/2 パ
ルスから構成されるラムゼイ干渉法を実装
する。１発目の/2 パルスにより歳差運動が
誘起され、２発目の/2 パルスにより、スピ
ン歳差運動の位相情報がスピン z 方向の大き
さ Szに変換される。最後に、シュテルンゲル
ラッハ吸収イメージング法により、各磁気副
準位の原子数分布が測定され、Szの期待値を
得ることができる。 

図１は、２発の/2 パルスの時間間隔、つ
まり歳差運動の時間を130sから132sまで
変化させ測定した各磁気副準位の原子数分
布である。130s（図１の一番上の図）にお
いて、ほぼ mF=-2 だけであった原子が、時間
間隔を延ばすことで５成分の重ね合わせ状
態となり、更には、mF=+2 の状態（図１の一
番下の図）に変化していることが分かる。こ
れは、ラムゼイ干渉法により、ラーモア歳差
運動が観測されたことを表している。 

コヒーレンス時間を調査するために、歳差
運動時間を変化させ、ラーモア歳差運動の測
定を繰り返し行った。その結果、約 3ms のコ
ヒーレンス時間が得られた。本評価方法では、
位相コントラストイメージング法と異なり、

複数個のボース・アインシュタイン凝縮体の
測定からコヒーレンス時間を見積もってい
るため、測定毎に変化するバイアス磁場の僅
かな変動がコヒーレンス時間を制限する大
きな要因であると考えられる。 
 
②ラムゼイ干渉実験では、磁場の時間的な変
動がコヒーレンス時間を制限する大きな要
因となっていた。磁場の時間的な変動や空間
的な不均一性の効果は、スピンエコー法によ
り低減させることが可能である。図２は、ス
ピンエコー法を用いた場合のコヒーレンス
時間の評価結果を表している。具体的なスピ
ンエコーの実装方法は、２発の/2 パルスの
中間にパルスを１発照射するというもので
ある。スピンエコーを行うことで、12ms ま
でコヒーレンス時間を改善することに成功
した。更に、スピンエコー法により、磁場勾
配により生成されるスピンのらせん構造が
抑圧されることを確認することができた。 

 

スピン２ボース・アインシュタイン凝縮体
に対してスピンエコー技術を適用した例は
これまでに報告がなく、上述の①②の結果は、
Applied Physics Express 詩に掲載された
(Appl. Phys. Express 8, 052801 (2013))。 
 
③ボース・アインシュタイン凝縮体にスピン



 

 

エコー法を適用することにより、微弱な交流
磁場を測定することに成功した。スピンエコ
ー法は、ゆっくりとした磁場の変動を打ち消
す効果を持つが、逆に、２発の/2 パルスの
時間間隔に一致する周期の交流磁場に対し
ては、磁場変動の効果を増幅させるような働
きを示す。このスピンエコーの性質と密に原
子が存在するボース・アインシュタイン凝縮
体の性質を利用して、約 100m2の分解能で
12pT/Hz1/2の感度を持つ磁力計の構築に成功
した。本研究で確立した交流磁場測定の手法
を用いることで、真空チャンバー内の磁場の
変動を測定し、更にその変動を抑圧すること
が可能である。変動の少ない磁場環境は、弱
磁場中でのスピノールボース・アインシュタ
イン凝縮体のスピンダイナミックスの観測
や磁気的な基底状態の探索といった非常に
興味深い実験を実装する上で、非常に重要な
技術となる。本研究成果は、現在論文投稿中
である（arXiv:1306.1011）。 
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