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研究成果の概要（和文）：光トラップ中のリュードベリ状態の冷却原子用いて量子多体系を模倣する量子シミュ
レーターを実現した。リュードベリ状態の原子間の大きな相互作用により、複数の原子の間で量子もつれ状態を
実現することができた。また一次元のイジングモデルの量子スピン系のシミュレーションを実現し、反強磁性的
な状態が現れることを確認し、このシミュレーターが量子多体系を忠実に模倣していることを確認した。またこ
の系で量子多体系の量子状態の時間発展を詳細に調べることにより、このシミュレーターの技術的な課題が明ら
かになり、今後の本格的な量子シミュレーションを実現する際の改良点および方向を見出すことができた。

研究成果の概要（英文）：We have developed a quantum simulator for many-body quantum systems with 
cold Rydberg atoms in optical trap arrays. We demonstrate the generation of the entangled states of 
few atoms using Rydberg blockade. We also demonstrate a quantum simulation of the Ising type spin 
model using the Rydberg atom quantum simulator. From these demonstrations, we evaluate the 
performance of the quantum simulator. These results are useful for the development of future 
large-scale quantum simulations. 

研究分野： 量子技術

キーワード： 量子シミュレーション　量子もつれ　冷却原子　量子情報
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、個々の原子の量子状態を操作および観測することが可能な量子シミュレーターを実現して実験でそ
の性能を詳細に評価したもので、このような量子シミュレーターの実現は先行する数グループ以外にほとんどな
く、実験で得られた情報は将来の本格的な量子シミュレーターの実現に向けての研究に大きく貢献するものであ
る。またこの量子シミュレーターは物性の問題以外にも従来の計算機シミュレーションでは計算が難しい問題へ
の応用が期待されており、量子コンピューターと同様に科学だけでなく産業界を含む幅広い分野への応用が期待
される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

原子、イオン、超伝導デバイスなどを用いて人工的に量子多体系を実現して、これを用いて実

験的に興味ある量子多体系の性質を調べるいわゆる量子シミュレーションが非常に注目されて

いる。互いに相互作用する多数の粒子からなる量子多体系の振る舞いをコンピューターでシミ

ュレーションしようとすると、粒子数が増加するにつれて計算量が指数関数的に増加するため、

計算が困難になる。また実際の物性材料においてはその物理的性質を支配している様々なパラ

メーターを自由に変えて合成することは難しく、系統的にその性質を調べることが難しい。これ

に対して量子シミュレーターでは物理系の性質を決める温度、粒子間の相互作用、粒子の空間配

置などの様々なパラメーターを自由に制御することが可能となるため、量子多体系の性質を調

べるための強力なツールとなると期待されている。このような量子シミュレーションは、現在ま

でのところイオントラップ中のイオンや光格子中のボース凝縮原子を持いて実現されている。

我々のグループでは主量子数 n が 50 以上と大きなリドベルグ*(Rydberg)状態と呼ばれる高い

励起状態の Rb 原子を用いてこの量子シミュレーションを実現するための基礎研究を行ってき

た。リドベルグ励起状態の原子間には非常に大きな相互作用が働くため、レーザー光である原子

をリドベルグ状態に励起すると、数μｍ程度離れた近傍の原子の励起状態のエネルギー準位が

シフトして共鳴が外れるため、この原子の励起が抑圧されるリドベルグ・ブロッケード効果が生

じる。この効果を用いると２個の原子間に量子力学的な相関を持つ量子もつれ状態が実現でき

る。原子の基底状態 | ⟩ とリドベルグ励起状態 | ⟩ をスピンの下向き、上向きに対応させると、

このような原子を数μｍ程度の間隔で並べて配置してレーザーでリドベルグ状態に励起するこ

とにより、隣接するスピン間で相互作用する量子多体系の量子シミュレーションを行うことが

可能になる。 
* Rydberg の訳語としてはリドベルグよりもリュードベリが一般的に用いられているため、こ
れ以降はリュードベリを用いる。ただし研究課題名は変更しない事とする。 
 
２．研究の目的 
本研究ではマイクロ光トラップアレーにレーザー冷却ルビジウム(Rb)原子を 1 個ずつトラッ

プし、これにレーザー光を照射してリュードベリ状態に励起することにより、相互作用する量子

スピン系の量子シミュレーションを実現することを第一の目的とする。先行研究で行った光ト

ラップ中の Rb 原子のリュードベリ・ブロッケード効果の検証実験と、空間位相変調器を用いた

マイクロ光トラップアレーの生成技術の開発の研究成果を基に、これに新たにいくつかの要素

技術を開発して 10 個以下の原子からなる量子シミュレーターを開発する。開発した量子シミュ

レーターを用いてリュードベリ・ブロッケード効果を用いて複数の原子において量子もつれ状

態が生成可能であることを実験的に確認する。次に原子を一次元格子状に並べて一次元の量子

スピン系の量子シミュレーションを実現して理論との比較を行いその特性を評価する。これら

の実験結果を基に原子の数を 10 個以上に増やすための実験装置の改良および新しい実験技術の

開発を行う。これにはマイクロ光トラップに高効率に単一原子をローディングして 10 個以上の

無欠損原子アレーを実現する技術の開発と、10 個以上の原子をリュードベリ状態に励起するた

めの励起用レーザーの高出力化および周波数安定化などが挙げられる。これらの技術の開発お

よび装置の改良により、最終的に原子数が 50 個以上の量子多体系を用いた本格的な量子シミュ

レーションを実現することを目標とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、マイクロ光トラップアレーにレーザー冷却 87Rb 原子を 1 個ずつトラップして 10

個以上の原子アレーを準備し、これをレーザー光でリュードベリ状態に励起することにより相

互作用する量子多体系を模倣する量子シミュレーターを実現した(図１)。コンピューターホロ

グラムと空間位相変調器を用いて任意の 2 次元の空間配置のマイクロ光トラップアレーを生成

し、この各トラップにレーザー冷却 87Rb 原子を１個ずつ捕捉して興味ある物性を示す空間配置

の原子アレーを作ることができる(図２)。原子間の間隔は 4m 程度あるため、CCD カメラによっ

て各原子の状態を独立に観測することが可能である。このようにして原子アレーが準備できた

ら、光トラップをオフにし、続けて波長 780nm と 480nm の 2 台のレーザー光を一定時間照射し



て、原子を主量子数 n = 50～70 のリ

ュードベリ状態 nD5/3 に励起する。一

定の相互作用時間の後、光トラップを

再びオンにして原子を再び捕捉し、そ

の原子の蛍光像を CCD カメラで観測

して原子の有無を検出することによ

り、原子の終状態の量子状態が測定す

る。この系の原子の基底状態とリュー

ドベリ励起状態をそれぞれスピンの

下向きおよび上向きに対応させるこ

とにより、量子スピン系の量子シミュ

レーションを行うことができる。 

 

４．研究成果 

 本研究では、先の研究方法で示したようにマイクロ光トラップ中のリュードベリ原子を用い

た量子シミュレーターを開発し、これを用いて様々な量子シミュレーションの実験を行った。こ

れらの実験で得られた主な研究成果を以下にまとめる。 

(1) 少数個の原子集団での量子もつれ状態の生成 

リュードベリ原子間の相互作用により近傍の原子の励起が抑圧されるリュードベリ・ブロッ

ケード効果を用いて複数の原子集団において量子もつれ状態が生成されることを確認した。1～

４個の原子を 3m 間隔で並べ、これにレーザー光を照射してリュードベリ状態に励起したとこ

ろ、N 個の原子集団中の１個の原子のみが励起された W 状態 | ⟩ =
√
∑ | ⋯ ⋯ ⟩ が

コヒーレントに励起されている事を確認した(図 3)。この実験結果は、理論的な予想結果をほ

ぼ再現しており、この量子シミュレーターが粒子間の相互作用により量子もつれ状態となるよ

うな量子多体系の振る舞いを忠実に模倣することが可能であることが確認された。 

(2) 一次元イジングスピン系の量子シミュレーションの実現 

 開発した量子シミュレーターを用いて 1 次元格子状の原子アレーを作ってイジングスピン系

の量子シミュレーションを実現した。リュードベリ・ブロッケード効果により、隣接する二つの

原子が共に励起状態になることが抑制されるため、格子中の原子の励起状態の分布には反強磁

性的な空間変調が生じることを確認した(図 4)。これはスピン間の反強磁性的な相互作用により、

スピンの上向きと下向きが交互に現れる反強磁性状態が生じることに対応する。ただ空間変調

の振幅は一定以上には増加せず、これは主に原子アレー中に原子が存在しない欠損部分が存在

することが主な原因だと考えられる。このため、今後はトラップアレー中の原子の並び替えなど

により 10 個以上の原子からなる無欠損原子アレーを高い効率で生成する技術を開発する必要が

ある。 

 

図 1 リュードベリ原子を用いた量子シミュレーター 

 

図 2 マイクロ光トラップアレー中の原子像 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 一次元イジングスピン系のダイナミックスの観測 

 先の実験より開発した量子シミュレーターがイジングスピン系の反強磁性的な性質を再現す

ることが明らかになったため、このシミュレーターが量子レベルで忠実にこの系を模倣するこ

とが可能かを明らかにするため、一次元イジングスピン系の量子状態の時間発展を観測するこ

とによりそのダイナミックスを調べた。原子アレーに原子が無い欠損が存在すると、理論との比

較が難しいため、原子数が 6 個以下の無欠損原子アレーを用いて実験を行った（図 5）。最初に

１次元直線格子状の 5 個の原子アレーの場合を考えると、最初に全て基底状態にあった原子は

相互作用時間共に一つおきに励起された反強磁性的が現れ、時間とともにこれが反転すること

が数値計算で予想されるのに対して、量子シミュレーションの実験もほぼ同様の結果が得られ

た(図 5左)。次にリング格子状の 6個の原子アレーの場合を考える。これは格子の端の効果が無

いため、度の原子も一様に同じ確率で励起状態になることが期待され、これは数値計算でも確か

められている。これに対して量子シミュレーションの結果も、ほぼ一様にすべての原子が励起状

態になり、理論とほぼ一致した（図 5 右）。リング格子の場合、全ての原子が一様に励起されて

いるようにみえるが、個々の原子の状態を見ると隣接する原子が共に励起状態にあることはな

く、一つおきに励起状態にある反強磁性的な状態となっていることが分かった(図 6)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3 量子もつれ状態(W 状態)の生成 

 

図 4 スピン系の量子シミュレーション 

 
図 5 一次元イジングスピン系のダイナミックス 

 

図 6 反強磁性的

な状態。基底状態に

ある原子のみが観

測される。 



そこで相互作用時間とともに量子状態がどのように時間発展するのかを数値計算で求め、実

際に量子シミュレーションで観測された各状態の観測確率と比較を行った(図 7)。この結果、相

互作用時間が短い時間においては理論通りに各量子状態の分布数が変化していることが分かっ

た。一つおきに励起状態にある反強磁性的な状態(図 7(f))が時間と共に出現するのが理論およ

び実験でも確認できた。しかし相互作用時間が 0.6s 以上においては理論と実験とのずれが大

きくなっていることが分かった。そこでコヒーレントな時間発展を阻害する原因を解析して調

べた結果、今回の実験系において問題になるのは、リュードベリ状態への励起用レーザーの周波

数安定度が主な原因であることが明らかになった。これに対しては同様にレーザーの周波数雑

音がコヒーレンス時間を制限しているとの指摘が海外のグループの論文より出されており、今

回の結果はそれを裏付けたものである。このため、今後レーザーの周波数安定度を向上すること

により相互作用時間をさらに長くすることが可能であることを示唆するものである。 

 

以上の研究成果をまとめると、本研究によってリュードベリ原子を用いた量子シミュレータ

ーが、6個以下の少数個の量子多体系のダイナミックスを忠実に再現することが可能であること

が明らかになった。今後の課題としては、原子の並び替えなどによる無欠損原子アレーを実現す

る技術を導入してシミュレーション可能な原子数を 50 個程度に拡張することと、励起レーザー

の改良により相互作用時間を10s以上に延ばすことが挙げられる。これらの装置の改良により、

今後、多くの物性的な興味ある量子多体系の量子シミュレーションが可能になると考えられる。

また物性だけでなく、量子アニーリングなどの新しい量子計算の手法などの原理検証などに応

用することも考えられる。 

 

 
図 7 量子ダイナミックス。右の原子配置の図の青は基底

状態、赤は励起状態の原子をそれぞれ表す。 
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