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研究成果の概要（和文）：本研究では、トラップされたイオンの系を用い、固体中の強く相互作用する電子系の
基本的な特徴を捉えるような物理的模型をシミュレートすることに向けて、また振動量子（フォノン）を用いた
量子情報処理実現にむけて、基礎的な研究を行った。イオンを個別に高強度で光励起できる光学システムを構築
し、それを用いてJaynes-Cummings-Hubbard模型の量子シミュレーションを2-4個のカルシウムイオン配列を用い
て行い、モット絶縁体と超流動体間の転移を観測した。また2個のフォノンの量子干渉（ホン・オウ・マンデル
効果）、1個のフォノンが4サイトを伝搬する量子ウォークを、いずれも初めて観測することに成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, by using strings of trapped ions, we have conducted basic 
researches on the quantum simulation of physical models that capture the basic chracteristics of 
strongly interacting electron systems in solids and on phonon-based quantum information processing. 
We developed an optical system that enabled the excitation of individual ions with high intensities,
 and by using it we performed the quantum simulation of the Jaynes-Cummings-Hubbard model with 2-4 
calcium ions, observing quantum phase transitions between Mott insulators and superfluids. In 
addition, we observed, for the first time, a quantum interference of two phonons (Hong-Ou-Mandel 
effect) and a 1-phonon quantum walk in 4 sites.

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 

固体中の相互作用する電子の系を記述す
る基本的なモデルであるハバード（Hubbard）
模型は、磁性や高温超伝導の機構解明のため
に重要なモデルであると認識されている。し
かし、その理論的扱いは難しく、特に規模／
次元が大きい場合や非平衡条件下での系の
振る舞いについては未解明のことが多い。こ
のような取り扱いの難しいモデルを、制御性
の高い実際の量子系を用いてシミュレート
するという量子シミュレーションが近年注
目されており、ハバード模型や類似するモデ
ルに対してもこのアプローチは有効である
と考えられる。 

ハバード模型に関連して、光共振器と原子
からなる系を多数結合させて、同様の系をシ
ミュレートする提案が近年なされ、注目され
て い る [Jaynes-Cummings-Hubbard(JCH) 模
型]。Jaynes-Cummings(JC)模型で記述される
光共振器中の光電場と結合した原子のサイ
トを多数個集めて相互接続することでその
ような系を構成することができる。この系の
中で、光子は原子と結合し「ポラリトン」と
して振る舞う。 

この JCH模型をトラップされたイオンの系
でシミュレートするという理論提案がなさ
れている。 

 

２． 研究の目的 

本研究は、トラップされたイオンの系を用
い、ハバード模型に代表される量子多体系を
シミュレートするための基礎的な研究を行
うことを目的とする。特に JCH模型をシミュ
レートすること、またフォノン（振動量子）
の二粒子干渉を始めとする、フォノン系に関
する研究を行う。 
1. JCH 模型のシミュレーションの実
現：リニアトラップ中のイオンを用いてポラ
リトンモット絶縁体と呼ばれる状態をイオ
ン系で実現すること、また JCH 模型を 3～6
個のイオンの系に拡張し個数に依存して相
転移の鋭さが変化するような有限サイズ効
果を観測することを目指す。 
2. フォノンの二粒子干渉の観測実
験:Bose 系の基本的な性質である二粒子の統
計性（Bose 粒子の群れやすい性質を反映）を
フォノンを用いて示すことを目指す。 
さらに、ボソン標本化などを行う上で重要と
なるモード間結合の制御、フォノン数分解検
出などを行う。 
 

３．研究の方法 

(1)JCH模型実験に関しては、各イオンを個別
に高いラビ周波数で照射することが重要と

なる。このために、光マルチアクセスシステ
ムと呼ばれる各イオンを個別に光照射する
システムを構築する。これを用いてイオンに
レッドサイドバンド光を照射し、パラメータ
ーを断熱的に変化させることにより、性質の
異なる基底状態間の相転移を観測する。  
(2)上記と同様の実験系を用い、フォノンを
光パルスにより準備した後光を切り、一定の
待ち時間後に観測することで、フォノン自体
の時間発展を追う。また、終状態の個数分解
検出を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 光マルチアクセスシステムの構築 
 JCH 模型の量子シミュレーションを、より
大規模な系で行うために、JC 相互作用を引き
起こさせるためのレッドサイドバンドパル
スの強度を保ち、またイオン間隔を 20um 程
度に保ちながらサイト数を増やしていくこ
とが必要となる。このために光マルチアクセ
スシステムという、イオン鎖中のイオンに複
数の光ビームを個別に照射するための光学
系等を開発し、それを用いて実験を行う。H26
年度中に最大で 4個に照射できるシステムを
構築し（図 1）、3個のイオンに対してそれぞ
れキャリアラビ周波数 300kHz を実現した。
H27 年度にはハーフビームスプリッタ―の代
わりにエッジミラーを用いたロスの生じに
くい光学系を新たに構築し、一本当たりキャ
リアラビ周波数 600kHz 以上を実現した。こ
れはサイドバンドラビ周波数に換算して
20kHz 程度に対応する。これは、イオン間の
フォノンホッピング周波数（数 kHzのオーダ
ー）を十分上回るものであり、JCH 模型の量
子シミュレーションの実現・観測に関して十
分な値であると予測された。 

 
(2) JCH模型における相転移観測実験 

前節において開発した光マルチアクセス
システムを用いて、3 サイトの JCH 模型の量
子シミュレーションを行い、基底状態間
（ Atomic Mott Insulator か ら Phonon 
Superfluid）の量子相転移を観測した（図 2）。 
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図 1：光マルチアクセスシステム 



 また同様にして、4個の Ca イオンに対して
量子シミュレーション（高速断熱通過）実験
を行い、内部状態、運動状態が期待される基
底状態に遷移していることを確認した(図 3)。 

 
(3)量子相転移の詳細な分析のための励起数
分散計測・評価手法の開発 

量子相転移の観測としては、上記の結果を
含めて、2－4 個のイオンでの観測に成功した。
ただし、その方法は、始状態と終状態が比較
的自明な状態（内部状態とフォノン状態の直
積となるような状態）となるようパラメータ
ーの軌道を選んで行ったものであった。JCH
模型の励起は一般には内部状態とフォノン
状態に分離できないポラリトン的形態をと
る。このような状態を適切に評価するための
方法として、内部状態・フォノン状態同時検
出という手法を導入することにより、転移の
判別に必要な局所励起数分散と呼ばれる量
を、任意サイト数に拡張可能な方法でより直
接的に評価することを試みた。その結果、2
サイトに対して、絶縁体→超流動体の量子相

転移において分散が増加する振る舞いが的
確に評価できていることを確認した(図 4)。 
 

(4) ポラリトンモット絶縁体―超流動体転
移観測に向けた研究 

一般にハバード模型では、粒子間相互作用
と飛び移り相互作用の兼ね合いによって、モ
ット絶縁体―超流動体転移という特徴的な
量子多体現象が起こることが知られている。
JCH 模型では、特に複合粒子であるポラリト
ンがこの転移を起こすことが予想され、大き
な特色となっている。この転移の検出方法の
確立がこれまで課題であったが、今回位相を
制御した解析パルスによる新たな分析法を
導入し、2 サイトの場合に転移の検出を試み
た。その結果、ポラリトンモット絶縁体領域、
フォノン超流動体領域を区別して検出する
ことに成功し、解析パルスの動作について検
証することができた。この方法を用いてポラ
リトン超流動体の検出、ひいてはポラリトン
量子相転移の検出を行うことが今後の課題
である。 
 
(5)2フォノンの量子干渉（ホン・オウ・マン
デル効果）の観測 

2 個のイオンに動径方向フォノンを 1 個ず
つ準備し、それらを自由に時間発展（ホッピ
ング）させたとき、ホッピング相互作用の効
果がちょうどハーフビームスプリッターの
効果と同等となるような時間で、2 つのサイ
トのフォノン同時係数確率がゼロとなる現
象（ホン・オウ・マンデル効果）を観測する
ことに成功した(図 5)。これはビームスプリ
ッターの 2つの出力ポートのいずれかに粒子
がまとまって出力されることに対応してお
り、ボース粒子特有の現象である。この結果
は Nature誌に論文発表した[Toyoda et al., 
Nature 527, 74 (2015)]。 
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(6)フォノン系の結合実験 
 フォノン系のマニピュレーションに関す
る実験として、リニアトラップの単一イオン
の動径 2方向間の結合を引き起こす実験を行
った。トラップ電極に印加する電圧を連続的
に変化させることで、x 方向の振動モードに
準備した熱的なフォノンを断熱的に y方向の
振動モードに移送することに成功した。 
 印加する電圧の変化速度に対して、モード
間の遷移効率は、理想的にはランダウ・ツェ
ナーの公式にしたがって変化することが期
待される。実験では、印加する電圧を連続的
に変化させる速度を変えた場合に、遷移確率
がその速度に依存するような振る舞いを観
測することに成功した。 
 
(7)フォノン個数分解検出の実現 

フォノンを用いたボソン標本化などの量
子情報処理にむけては、光子に対する光子数
分解検出に対応するフォノン数分解検出を
実現することが重要である。これに関して、
1 サイトの場合に 80%程度の効率で個数分解
検出を行うことに成功した。また 2サイトに
関しては、サイト間の相関を検出することに
成功し、既存の方法を上回る情報を得ること
に成功した。 
 
(8) 1 フォノンの 4 サイトにおける量子ウォ
ーク 
 4 個のイオンからなるイオン配列のいずれ
かのサイトに動径フォノン 1 個を生成し、そ
れが隣接サイト間ホッピングにより配列全
体にわたって伝搬していく様子を観測する
ことに、初めて成功した（図 6）。 
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