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研究成果の概要（和文）：多領域からなるプレーナートラップを開発し、イオンの移動実験に成功した。さらに微小な
永久磁石をトラップ基板の裏面に配置し、量子状態制御が可能な高い磁場勾配を発生させた。誘導ラマン断熱通過を用
いて、幾何学的位相因子のみによるユニバーサルな単一量子ビットゲート操作を初めて実現した。デコヒーレンスフリ
ーな2イオンの量子もつれ状態の生成、および多準位誘導ラマン断熱通過の原理を用いて、4イオンのディッケ状態の高
忠実度生成に成功した。正三角形に配置した極低温状態の3イオンからなる量子回転子を実現し、そのトンネル効果に
よるアハラノフ・ボーム効果の観測に成功した。

研究成果の概要（英文）：Multi-zone planar traps have been developed and transporting ions has been succeed
ed. By placing small magnets on the back side of the trap substrate, a high magnetic field gradient that i
s sufficient for quantum state manipulation has been generated. Using the stimulated Raman adiabatic passa
ge, a universal single-qubit gate based on the geometric phase factor has been realized. The decoherence-f
ree two-partite entangled state has been generated successfully, and using the multi-level stimulated Rama
n adiabatic passage method, the four-partite Dicke state has been generated with high fidelity. We have su
cceeded in realizing a quantum rotor, in which three ultracold calcium ions arrange themselves in a triang
ular shape in a linear Paul trap, and demonstrated the Aharonov-Bohm effect with quantum tunneling. 
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１．研究開始当初の背景
 レーザー冷却されたイオンは孤立した理
想的な物理系
理的な実現の方法として有力な候補の一つ
とされている。
用いて量子計算の基本的なアルゴリズムが
実証されている。今後は大規模化を目指した
トラップの集積化技術、耐故障性を持つ計算
を目指した量子ゲートの高忠実度化、他の量
子系との結合などが中心的な研究課題とな
る。我々は
での冷却技術
しての
たテラヘルツ
め、必要なレーザー技術を開発するとともに、
量子ゲート実証実験を行い、必要な基盤技術
の確立を図ってきた。
 
２．研究の目的
 本研究では、大規模
の結合が容易なトラップ技術の開発、および
高忠実度化を目指した断熱
子ゲート技術の開発を行う。前者については
プレーナー
ップは電気回路基板のように電極を配置す
ることから集積化が容易であり、また開放型
のトラップであることから他の量子系との
結合にも適している。このオントラップ系を
用いて、トラップ間のイオンの空間制御技術
を開発し量子ゲート実験を行う。後者につい
ては、レーザー強度揺らぎや周波数変動に対
してロバストな、高速断熱通過や誘導ラマン
断熱通過などを用い
オンを用いた対称なエンタングル状態の生
成などを行う。最終的には二つの手法を組み
合わせ
ロバストなイオントラップ系を用いた量子
情報処理技術を目指す。また、これらの
を通して他の量子系との結合の可能性を探
索する。
 
３．研究の方法
 プレーナートラップについては、電極パタ
ーンの作製、動作確認実験、イオンのドップ
ラー冷却、マイクロ運動の補正法の開発、サ
イドバンド冷却による単一イオンの振動基
底状態の発生という順で開発を進める。
多数の領域からなるトラップ電極
捕獲実験、異なる領域間の移動実験を行う。
さらに、
用いた
の量子状態制御法を検討し、これ
を行うとともに、開放型のトラップの特徴
ある他の量子系との結合につ
の研究グループと連携して検討を進める
 ロバストな量子ゲート技術開発について
は、リニアパウルトラップ中でドップラー冷
却法およびサイドバンド冷却法により振動
基底状態付近まで冷却されたカルシウムイ
オンを、
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強磁性体による磁場勾配を利用した量子演
算を行っている筑波大学の都倉康弘教授と
の共同研究として、イオントラップ中での高
磁場勾配の発生を試みた
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ップの裏面に接着し、イオンの位置に強い磁
場勾配を発生させる方法を考案し、トラップ
の実装と磁場勾配の測定を行った。図
すようにプレーナートラップ電極、高さ調整
用のスペーサー、永久磁石を組み合わせた磁
石層を互いに接着する。永久磁石は磁場の向
きが
方向に沿って大きさが変化するように設計
した。イオンとの距離を
ば、180 T/m
これは相互作用の強さ約
る値である。
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開放型プレーナートラップは、従来のイオ
ントラップの理想的な孤立系という性質を
保ちつつ、冷却イオンと他の物理系とを効率
よく結合させられる可能性をもつ。そこで、
ナノ光ファイバー作製技術を確立し物質と
の高結合を実現している京都大学の竹内繁

北海道大学の藤原正澄助教との共同
研究として、ナノ光ファイバーのエバネッセ
ント波と開放型プレーナートラップ中のイ
オンとの結合系の構築を検討し、予備実験を
行った。このような結合はかつてないユニー
クな系であるが、中性原子や量子ドットでナ
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解明なためである。
 そこで我々は最も問題となると予想され
るナノ光ファイバーの帯電状況について、帯
電したポリスチレン微粒子を用
る方法を考案した。帯電測定では従来型リニ
アトラップにナノ光ファイバーを組み込み
大気中で実験を行う。ポリスチレン微粒子を
トラップしファイバーに近付けてその平衡
位置からファイバーの表面電荷密度を求め
る。この方法は微粒子の帯電量がわからなく
ても、ナノ光ファイバーの帯電量が求められ
るのが利点である。
 
(4)
単一カルシウムイオンの電気四重極子遷

移の一つの下準位と三つの上準位からなる
tripod
STIRAP(Stimulated Raman Adiab
Passage)
り、幾何学的位相因子のみによるユニバーサ
ルな単一量子ビットゲート操作を初めて実
現した。
占有数が変化することを確認した（図
た強度やパルス印加時間に対するロバスト
性を確認した。この成果は、幾何学的位相の
みによる量子計算（ホロノミック量子計算）
の実現への大きなステップとなるものであ
る。
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解明なためである。
そこで我々は最も問題となると予想され

るナノ光ファイバーの帯電状況について、帯
電したポリスチレン微粒子を用
る方法を考案した。帯電測定では従来型リニ
アトラップにナノ光ファイバーを組み込み
大気中で実験を行う。ポリスチレン微粒子を
トラップしファイバーに近付けてその平衡
位置からファイバーの表面電荷密度を求め
る。この方法は微粒子の帯電量がわからなく
ても、ナノ光ファイバーの帯電量が求められ
るのが利点である。
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ンのスピンノイズの時間発展の様子。
あたりで擬スピンがｘ方向に最も多きくス
クイーズされ、半数励起のディッケ状態が生
成されていることが分かる。
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の内部状態と動径方向振動モードを用い、ポ
ラリトン的励起が各サイトに局在化した絶
縁体相から二つのサイトに非局在化した超
流動相への量子相転移（多体系の基底状態間
の転移）の観測に成功した。この成果は、量
子情報処理の技術を固体物理の研究へ応用
する先駆けとなるものである。
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特任准教授と協力して行われたものである。
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の内部状態と動径方向振動モードを用い、ポ
ラリトン的励起が各サイトに局在化した絶
縁体相から二つのサイトに非局在化した超
流動相への量子相転移（多体系の基底状態間
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を持つことを示した。具体的には、生成した
エンタングル状態のコヒーレンス時間が一
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の内部状態と動径方向振動モードを用い、ポ
ラリトン的励起が各サイトに局在化した絶
縁体相から二つのサイトに非局在化した超
流動相への量子相転移（多体系の基底状態間
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子情報処理の技術を固体物理の研究へ応用

正三角形に配
個のイオンの回転運動を基底状態ま

光学的に
能な二つの配置の間を量子トンネル

現象により移り替わること、印加磁場由来の
効果によりそのトンネル現象

を制御可能なことを示した。特に後者の
効果の観測は、分子科学研究

所協奏分子システム研究センターの鹿野豊
特任准教授と協力して行われたものである。
この成果は、イオントラップ技術および量子

情報処理の技術を基礎物理学の問題である
量子トンネル現象の理解に結びつけるもの
である。
 上記のような量子情報処理実験を支える
技術である励起レーザーの線幅狭窄化など
にも継続して取り組み
ングチタンサファイアレーザーをヘルツオ
ーダーの線幅まで安定化することに成功し
た。
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