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研究成果の概要（和文）：本研究は光格子中のリドベルグ状態のレーザー冷却Rb(ルビジウム)原子を用いた量子情報処
理の実現を目指して光格子トラップの生成および単一原子のトラップ技術の開発を行ったものである。格子間隔が大き
な1次元および2次元光格子ポテンシャルを実現するため、空間位相変調器を用いた方法を開発し、約5μｍの間隔で2～
100個のマイクロ光トラップが生成可能となった。また複数個のトラップに原子を1個ずつ捕捉するため、光誘起衝突効
果を用いてトラップ内の原子数を制御する方法を開発し、60％以上の確率でトラップに原子1個を捕捉することが可能
になった。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we have developled experimental apparatus and 
experimental methods for the quantum information processing with cold Rydberg Rb atoms in an optical 
lattice. We have realized 1D and 2D optical lattice potential with large lattice spacing using a 2D 
spatial phase modulator. We have studied developed the loading method of single Rb atom to micro optical 
traps using the light induced collision. We have developed high power and frequency stabilized 480 nm 
lasers for the excitation of Rb atoms to Rydberg states.

研究分野：量子エレクトロニクス

キーワード： レーザー冷却　光格子　リドベルグ原子　量子もつれ　量子シミュレーション

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
近年、光や原子の量子力学的な性質を利用

して超高速な並列計算を実現可能にする量

子計算などの量子情報処理の研究に多くの

関心が寄せられている。この量子情報処理を

実現する系として光、原子、イオン、半導体、

超伝導デバイス等、幅広く研究されているが、

この中で中性原子は周囲環境の影響を受け

にくいため量子状態を長時間保存でき、また

レーザー等の多彩な方法でその量子状態を

操作できるという特徴を持つ。しかし中性原

子は基底状態では原子間の相互作用が小さ

いため原子間の量子もつれを実現するには

原子を 100nK以下に冷却して 2つの原子間の

距離を 100nm 以下に近づける必要がある。

一方、中性原子に対して電荷を持つイオンの

場合、イオン間には大きなクーロン相互作用

が働くため、中性原子に比べて比較的容易に

イオン間に量子もつれ状態が実現でき、この

ためイオントラップ中の数個のイオンを用

いて既に簡単な量子計算が実現されている。

しかしイオンの場合、イオン間の相互作用が

非常に大きいためイオンの数を増やすのが

難しいという問題がある。 

これに対して近年、中性原子をレーザー光

を用いて主量子数が数 10 以上のリドベルグ

(Rydberg)状態と呼ばれる高い励起状態に励

起して、この励起状態の原子間の非常に大き

な相互作用を用いて量子もつれ状態を実現

してこれを量子情報処理などに応用するこ

とが提案され、最近ではこの方法が実験で実

証され非常に注目されている。レーザーによ

って高い主量子数のリドベルグ状態に励起

された原子は非常に大きな双極子モーメン

トを持つため、数m 以上離れた励起原子の

間に大きな双極子・双極子相互作用が働いて

近傍の原子のエネルギーが大きくシフトす

る。このため 1個の原子がリドベルグ状態へ

励起されると近傍の原子の励起が抑圧され

るいわゆるリドベルグブロッケードが生じ

る。これを用いるとイオントラップと同様に

数m 程度離れた原子間に比較的容易に量子

もつれ状態を実現することが可能になる。 

 このようなリドベルグブロッケードを用

いて量子計算などの量子情報に応用するこ

とを目指した研究は海外において非常に活

発に行われており、関連する理論および実験

の論文数が年々増え続けている。これに対し

て我々はJSTのCRESTの研究プロジェクト

「中性原子を用いた量子演算素子の開発」

(H15-H20)における先行研究において原子を

1 個レベルで操作する単一原子トラップの研

究を行ってきた。そこで 2個の原子間の量子

相関を実現する方法としてリドベルグブロ

ッケードに注目し、Rb 原子をリドベルグ状

態に励起するためのレーザー光源の開発お

よびトラップ中の単一原子のリドベルグ状

態への励起実験を行ってきた。このような中、

2009 年にアメリカのウィスコンシン大より

数m以上離れた2個のRb原子間でリドベル

グブロッケードを確認する実験結果が報告

され、その後、我々のグループでも同様の実

験によりリドベルグブロッケード効果を実

験で確認して国際会議で報告してきた。パリ

南大においては同様の方法でリドベルグブ

ロッケードを用いて 2個の原子間で量子もつ

れ状態を実現したことが報告されている。 
 
２．研究の目的 
本研究ではレーザー冷却 Rb原子を 1次元

または 2次元の光格子のポテンシャルサイト

に 1個ずつトラップして各原子の量子状態を

独立に操作および観測できる実験系を開発

することを第一の目標とする。次にこの光格

子中の各サイトの Rb 原子をレーザー光でリ

ドベルグ状態に励起して励起原子間の大き

な双極子相互作用により近傍の原子のリド

ベルグ状態への励起が抑圧されるリドベル

グブロッケードを引き起こし、複数の原子間

に量子もつれ状態を実現することが次の目

標である。最後に光格子中の多数の量子もつ



れ原子を用いて量子計算や量子シミュレー

ションを行うことが最終的な目標である。こ

の目標を達成するため、本研究では以下の 3

つの課題に取り組む。 

(1) 空間位相変調器を用いた格子間隔が広

い光格子および任意空間パターンのマイク

ロ光トラップアレーの実現 

従来の光格子を用いた冷却原子の研究で

は光の定在波を用いて光格子を作っている

ため格子間隔が 1μｍ以下と狭く、各ポテン

シャルの原子を分離して観測および制御す

ることが難しい。これに対して本研究では空

間位相変調器を用いて格子間隔が数μｍ以

上の周期の光格子を実現することにより、

個々の原子を分離して観測し、さらに独立に

レーザー光で制御することが可能となる。 

(2) 光誘起衝突を用いた光格子への単一原

子捕捉効率の向上 

 格子間隔が大きな光格子ポテンシャルの

各サイトに原子を 1個ずつ捕捉することは原

理的にもまた技術的にも大きな課題である。

従来の光格子の実験では温度が 100nK 以下

のボース凝縮原子を用いて原子間相互作用

により各サイトに 1個のみが捕捉されるモッ

ト絶縁状態を実現することが可能であるが、

本研究における格子間隔が数μｍ以上ある

光格子ではこれは非常に難しい。そこで本研

究では光誘起衝突を用いてトラップ内の原

子数を 1個に制御する方法を開発する。従来

の光誘起衝突を用いた方法では単一原子を

得る確率の上限が 50％なので、これ以上の確

率が得られる新しい方法を開発する。 

(3) Rb 原子のリドベルグ状態励起用高出力

周波数高安定化レーザー光源の開発 

 光格子中の Rb 原子をリドベルグ状態へ励

起するには波長 780nmと 480nmの 2つの光

による二光子吸収が用いられる。このうち

780nm の光は半導体レーザーが利用可能で

あるが、480nmの光は既存の青色半導体レー

ザーでは出力パワーが低いため、960nmの半

導体レーザーの第二高調波を用いる必要が

ある。そこで本研究では光格子中の Rb 原子

のリドベルグ状態への励起に必要とされる

出力パワー100mW以上、線幅 100kHz以下、

絶対周波数の精度 1MHz 以下の波長 480nm

の励起用レーザー光源を開発することとし

た。 

 

３．研究の方法 

 本研究では先の研究目的で示した三つの

課題を平行して行うこととした。以下に各課

題に対する研究方法を示す。 

(1) 空間位相変調器を用いたマイクロ光ト

ラップアレーの実現 

 格子間隔が数μｍ以上の周期ポテンシャ

ルや任意の空間パターンの複数のマイクロ

光トラップを生成するため、レーザー光を液

晶を用いた２次元空間光位相変調器(浜松ホ

トニクス社製 X10468、画素数 800×600 

pixels)を用いて回折させ、これを非球面レ

ンズで集光して任意の空間パターンの複数

のマイクロ光トラップを生成する(図 1)。 

空間光位相変調器
800×600 pixels

レーザー光
850 nm

非球面レンズ
(f = 8 mm, NA = 0.5)

 

図 1 空間位相変調器を用いた複数マイクロ

光トラップの生成 

 

(2) マイクロ光トラップ内への単一原子の

ローディング 

マイクロ光トラップによる単一原子の捕

捉の実験は以前の研究で用いた既存の実験

装置を改良して行った(図 2)。超高真空ガラ

スセル中で磁気光学トラップを用いて 1～10

個のレーザー冷却 87Rb 原子を捕捉し、原子か

らの蛍光はガラスセル内の高 NA 非球面レン

ズで集めて、冷却 EMCCD カメラおよび APD に

よるシングルフォトン検出器を用いて観測



する。マイクロ光トラップは波長 1.064μｍ

のレーザー光を蛍光観測用に用いた非球面

レンズによってビーム半径２μｍ以下に集

光することによって得る。 
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図2 マイクロ光トラップによる単一Rb原子

の捕捉のための実験系 

 

(3) リドベルグ状態励起用高出力・周波数安

定化レーザーの開発 

 Rb 原子の基底状態 5S1/2から主量子数のリ

ドベルグ状態 nS1/2、nD5/2(n=60-80)への励起

には波長 780nm と波長 480nm の二つのレーザ

ー光による二光子吸収を用いる。波長 780nm

の光は外部共振器半導体レーザー(ECLD)を

用い、波長 480nm の光は波長 960nm の外部共

振器半導体レーザーの第二高調波発生(SHG)

を用いる(図 3)。波長 780nm のレーザー光は

Rb 原子の飽和吸収線を基準として周波数安

定化を行う 

ECLD
960nm

Tapered
Amp.

PD
PZT

phase
shifter

Osc.

80kHz

mixer

ECLD
780nm

Rb cell

Lock-in Amp.

Two-photon spectroscopy

DM PD

PP-KTP

Lock-in Amp.

480 nm 
100 mW 

960 nm 
700 mW

Rb saturation 
spectroscopy

Osc.

15MHz

Ref.

Ref.

Osc. 
80kHz

780 nm 
1 mW

Build-up cavity

480 nm 
30 mW 

 

図 3 青色 480nm 高出力・周波数安定化レー

ザー光源 

 

４．研究成果 

 今回の研究において得られた研究成果を

先に示した各項目ごとに以下に記す。 

(1) 空間位相変調器を用いた光格子ポテン

シャルの生成 

先の図1で示した方法で２次元空間光位相

変調器を用いて波長850nmのレーザー光を回

折してこれを集光し、これを CCD カメラで測

定してその光強度分布を評価した(図 4)。最

適な光格子ポテンシャルが得られるように

計算機を用いて位相変調データの最適化を

行い、ほぼ均一な深さの光格子ポテンシャル

を得ることが可能となった。またナイフエッ

ジ法を用いて個々の集光ビームの径の評価

を行い、ビーム半径 2μｍ以下に集光されて

いることを確認した。 

 

 

(2) マイクロ光トラップによる冷却 87Rb原子

の捕捉と光誘起衝突を用いたトラップ内の

原子数制御 

最初に先の図 2 に示した実験系を用いて

(a) 

(b) 

(c) 
図4 空間位相変調器によって生成さ
れた光格子ポテンシャル。(a) 1 次元
光格子、(b) 三角格子、(c) 正方格子。 



1064nmのレーザー光を2μｍ以下に集光して

単一のマイクロ光トラップを作り、単一冷却

Rb 原子をトラップした(図 5左)。次にレーザ

ー光を2つのビームに分けて偏光ビームスプ

リッターで重ねることにより二つのマイク

ロ光トラップを約 10μｍの間隔で生成し、各

トラップに Rb 原子を 1 個ずつ捕捉できるこ

とを確認した(図 5右)。 

single trap           double trap 

 

図 5 マイクロ光トラップ中の単一原子像 

 

 次に光誘起衝突を用いたマイクロ光トラ

ップ中の原子数制御の実験を行った。磁気光

学トラップからマイクロ光トラップにロー

ディングされた冷却 Rb 原子に共鳴線に対し

て青色離調したレーザー光を照射してトラ

ップ内の2個の原子間に光誘起衝突を生じさ

せる。この衝突によって原子は一定の大きさ

の運動エネルギーを受け取り、トラップの外

に逃げる。この時レーザー光の離調を調整す

ることにより原子が受け取る運動エネルギ

ーの大きさを制限して、原子 1個のみがトラ

ップから逃げるようにすることによりトラ

ップ内に原子が1個残る確率を高くすること

が可能になる。これを実験で検証したところ、

通常の赤方離調光の場合のトラップ内に単

一原子が捕捉されている確率の最大値が

50％であったのが、青方離調光を用いること

によりこの確率を最大 63％まで向上するこ

とができた(図３)。今後さらに最適化を行う

ことによりこの確率を 80％以上に向上でき

る可能性があり、これによって光格子の各ト

ラップに原子を1個ずつ準備する確率を大き

く向上できる見通しができた。 

 

図 3 青方離調光による光誘起衝突を用いた

マイクロ光トラップ中の原子数制御。 

 

(3) リドベルグ状態励起用高出力・周波数安

定化レーザーの開発 

Rb 原子のリドベルグ状態励起用の波長

480nm の高出力レーザー光源を先に示した波

長960nmの半導体レーザーの外部共振器内第

二高調波発生(SHG)の方法を用いて開発した。

以前の同様の研究では480nm光の最大出力は

約 150mW 程度で、これは主に非線形光学結晶

中の480nm光の吸収による熱的不安定性によ

るものであった。このため今回は結晶内のビ

ーム径を大きくなるよう共振器の再設計を

行うことにより 200mW 以上の 480nm 光の出力

パワーが安定に得られた。この光パワーは光

格子内の複数のマイクロ光トラップ中の Rb

原子をリドベルグ状態に励起するのに十分

な大きさである。 

波長 480nmの励起レーザーの周波数安定化

は基本波の960nmの外部共振器型半導体レー

ザーをトランスファー共振器を用いて行っ

た。まず Rb原子の D2 線の飽和吸収線に周波

数安定化した波長780nmの半導体レーザーを

絶対的な周波数基準としてトランスファー

共振器の共振器長を安定化した。このトラン

スファー共振器を基準として波長960nmの半

導体レーザーをPound-Drever-Hall法を用い

て周波数安定化を行った。図 4に周波数安定

化時の960nm半導体レーザーの残留周波数揺

らぎを示す。これより周波数安定度は±

200kHz が得られ、線幅が狭いリドベルグ状態

への遷移を励起するのにほぼ十分な性能が



得られた。 

図 4 960nm 半導体レーザーの周波数揺らぎ 
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