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研究成果の概要（和文）：Paulトラップを用いて真空中に電子を捕獲し、その振動状態と電気回路とを結合させ
るハイブリッド系の実現に向けて研究をおこなった。室温での捕獲実験を極低温での実験とを並行にすすめた。
まず、室温超高真空環境においては、100個程度の電子集団を捕獲し、その振動に由来する輻射をマイクロ共振
器と結合させ効率的に検出することに成功した。真空中で少数個の低エネルギー電子からの輻射を測定した世界
初の実験である。また、低温実験では、超伝導細線を用いることで、単一電子を検出可能な電子検出器を開発し
た。これらの実験技術は、極低温における電子トラップに向けた基盤技術であり、新たな量子技術開拓の道筋を
示したものである。

研究成果の概要（英文）：We studied the realization of a hybrid system in which electrons are trapped
 in vacuum using a Paul trap and their vibrational state is coupled to an electric circuit. The room
 temperature trapping experiments were carried out in parallel with the cryogenic experiments. 
First, in the room temperature UHV environment, we succeeded in trapping 100 electrons and 
efficiently detecting the radiation originating from their vibrations by coupling with a high-Q 
microwave cavity. This is the first experiment in the world to measure radiation from a small number
 of low-energy electrons in vacuum. In the cryogenic experiment, an electron detector capable of 
detecting a single electron was developed by using a superconducting micro-wire. These experimental 
techniques are fundamental technologies for electron trapping at cryogenic temperatures and pave the
 way for pioneering new quantum technologies.

研究分野： 量子エレクトロニクス

キーワード： 量子エレクトロニクス　量子技術　量子コンピュータ　超伝導検出器　高Q値マイクロ波技術

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
真空中に荷電粒子を捕獲するPaulトラップの技術は、半世紀ほど前から研究されてきた技術であり、レーザー冷
却イオンを用いることで、近年では量子コンピュータの開発まで行われるようになってきた。一方で、同じ荷電
粒子である電子の捕獲には高いマイクロ波の技術や効率的な輻射冷却などの技術が必要になり、これまであまり
着目されてこなかった。しかし、イオントラップ量子コンピュータにおける欠点を克服する技術として、電子ト
ラップを用いた量子コンピュータがいくつか提案されるようになってきた。本研究は、量子コンピュータ実現に
向けた新奇な量子系実現のための最初の一歩となり、大きな学術的・社会的意義を持った研究である。

※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、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

 パウルトラップ中のトラップイオンや超伝導量子ビットを用いた量子コンピュータに関する
研究が加速している．そうした研究のなかで，量子レベルでの増幅を可能にした増幅器，量子限
界での超高感度測定，周波数変換器の実現など，様々な量子技術が発展している．こうした量子
技術は，量子計算だけでなく，近年では核磁気共鳴の高感度化による医学・化学への応用，また
磁気センサーによる生体磁場の高感度検出など，様々な分野への応用が行われるようになって
きた．これらの系では，様々な種類の量子系を互いの利点を活かす形で結合させたハイブリッド
量子系の構築が重要となる．現在の計算機が，半導体技術・磁性体技術・光技術などを組み合わ
せて構成されているように，量子情報処理や量子技術においても，異なるキャリア間を結ぶ技術
が応用に向けたイノベーションを創出する． 

イオントラップ量子技術は、真空中に孤立したイオンを用いるため、離れたトラップ同士を互
いに結合させることが難しく、その集積性に難点がある。超伝導量子ビットは、固体デバイスで
あるため、量子ビットのコヒーレンスや個体差が課題としてあげられる。とくに電気回路の基板
による誘電損失は本質的に不可避であり、量子ビットのコヒーレンス改善には限界がある。これ
ら二つの優れた量子系における課題を克服する技術として、真空中の電子トラップ技術を提案
する。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、ハイブリット量子技術のさらなる発展を目指し、真空中に電子集団を捕獲し、
その振動状態と電気回路とを結合させる技術を実現することである。 

 

３．研究の方法 

 ３．１ 室温環境下での電子トラップ 
 電子振動を量子系として用いるため、高安定度で位相緩和の少ない振動状態を持つ Paul トラ
ップを用いて電子を捕獲する。荷電質量比の大きい電子の捕獲のためには、高い周波数の大きな
電圧を電極に印加する必要がある。さらにイオントラップと異なりレーザー冷却が行えない電
子を捕獲するためには、その他の冷却機構が必要になる。これらの問題を解決するため、室温で
動作する高 Q 値マイクロ波共振器を開発し、増幅器から出力された高強度のマイクロ波を効率
よく電極に印加する。この振動電場によって電子を真空中に捕獲する。さらに、捕獲された電子
の付近に読み出し用の電極を配置する。浮遊電子の振動により、読み出し電極には鏡像電流が流
れる。この鏡像電流をタンク回路に通すことで効率よく検出することができる。さらに、タンク
回路の Q 値を挙げることで、共振器電気力学(Cavity QED)の効果によって、電子振動は効率的に
タンク回路に輻射するようになる。その結果、電子振動のエネルギーは電磁波となり外部に出力
し、電子を冷やすことができる。このような冷却手法を輻射冷却と呼ぶ。これらの技術を開発し、
真空中の電子の冷却と、浮遊電子の振動に由来する電磁波の検出をおこなう。 
 
 ３．２ 低温環境での単一電子検出 
 前節で述べたように、捕獲した電子は輻射冷却によって冷却される。しかし、電子の振動が効
率的に輻射するということは、逆に電子振動が外部の電磁波ノイズに敏感になることを意味す
る。このことから、輻射冷却の冷却限界は、結合したタンク回路の温度と等しくなる。そのため、
電子トラップ量子系の実現のためには、低温環境で電子を捕獲する必要がある。しかしながら、
低温環境では、その発熱のために、従来の実験で電子検出器として用いられる電子増倍管や MCP
と呼ばれる装置を使うことができない。そこで低温での電子トラップを目指し、まずは低温で動
作する単一電子検出器を開発する。 
 
 ３．３ 電子トラップ量子系に向けて 
 トラップ電子の振動状態を輻射冷却によって量子基底状態にまで冷やすには、希釈冷凍機温
度での電子トラップが必要になる。しかしながら、電子の捕獲には高強度のマイクロ波が必要に
なるため、冷却能が低い極低温冷凍機を用いることができない。そこで、より冷却能が高い 300 
mK 環境や、室温環境において電子を冷やす技術が必要になる。そこで、超伝導量子ビットやレ
ーザー冷却トラップイオンとそれぞれ結合したトラップ電子系のダイナミクスをモデル化し、
トラップ電子の新しい冷却方法を開発する。 
 
 ３．４ クライオ電子トラップ 
 前節までの研究開発の結果を総動員し、低温環境下での電子トラップを目指す。超伝導体で高
Q 値マイクロ波共振器を構成しマイクロ波を増幅することで、クライオ環境でも電子トラップに
必要な大きさの電圧を実現する。 
 
 



４．研究成果 
3 章で述べた研究方法に沿って研究成果を述べる。 
４．１ 室温環境下での電子トラップ 

 電子を捕獲するための高電圧を印加する共振器と、電子からの輻射を効率的に検出する読み
出し共振器を兼ねる構造として、「結合型同軸共振器電子トラップ」を発明した。その概略図を
図 1 に示す。二つの同軸共振器がキャパシティブに結合した 1 対の同軸共振器から構成されて
おり、図 1(b)と図 1(c)のような共振モードが現れる。図 1(b)は中心の向かい合う電極が等しい
電位になり、中心に 4 重極電場が生じる。この 4 重極電場が電子に対して作る有効ポテンシャル
を図 1(a)に示す。中心に電子を捕獲するためのポテンシャルが形成されていることがわかる。
また、図 1(c)のモードでは、中心で向かい合う電極が互いに逆符号の電位を取る。そのため、
このモードは、電子が捕獲される場所に双極子電場を作る。この双極子電場とトラップ電子の振
動による電気双極子が相互作用し、電子振動が効率的にこのモードのマイクロ波光子への変換
される。 
 この同軸共振器電子トラップを用いて、電子を捕獲することに成功した。捕獲された電子に由
来する信号を図 2に示す。横軸の 0.15 秒あたりで電子が発生し、サブ秒にわたってトラップ内
に電子がいることがわかる。トラップ中の信号の減衰は輻射冷却によって電子がエネルギーを
失っていることを表していると考えている。また、電子が冷却され、密度が高くなると、電子自
身がトラップ用の電場を遮蔽してしまい、トラップされているすべての電子が一度に逃げてい
る。信号の強度から、捕獲されている電子は約 100個であると見積もられている。 
 
４．２ 低温環境での単一電子検出 
 低温環境下で、加熱少なく単一電
子を検出するため、超伝導光子検出
器に着目した。超伝導光子検出器で
は、バイアス電流が流れた超伝導細
線に光子があたって超伝導が破壊さ
れることで、抵抗が生じ、電圧信号と
して光子を検出することができる。
この際に、光子の代わりに電子を照
射することで、同様の過程が起こり、
単一の電子が検出可能であると考え
た。また、良く用いられる光子検出器
は、1eV程度のエネルギーの光子を検
出している。これまでに良く用いら
れている電子増倍管や MCP では、測
定のために keV 程度にまで電子を加
速する必要がある一方、本手法によ
って低エネルギーの電子の検出が可
能になると予想される。図３に光子
検出器の実験系と結果を示す。光電

  

図１：（左写真）結合同軸共振器。(a)同軸共振器の内部図と電子に対して誘起される捕

獲ポテンシャル図。(b)捕獲のための 4 重極場モード(c)読み出しのための双極子場モー

ド。 

 

図２：捕獲電子からのマイクロ波信号。 



効果によって発生した電子を超伝導細線にまで導き、超伝導が壊れることにより、電気信号が生
じ、単一の電子を検出することができる。図 3(b)に示すように、12-15 eV程度のエネルギーの
電子を検出することに成功しており、これは従来の検出器の性能を大きく上回っている。これら
の成果を論文にまとめ、現在投稿中である。 
 
４．３ 電子トラップ量子系に向けて 

 トラップ電子を量子基底状態にまで冷やす方法を検討し、その実現可能性について検討した。
とくにトラップ電子とレーザー冷却トラップイオンとクーロン力で相互作用させることで、イ
オンと電子の協働冷却が可能であることをモデル計算によって確かめ、その効率について議論
した。イオンと電子は質量が大きく異なり、振動周波数も大きく違うが、外部からのその周波数
差を埋める電場を印加することで、回転座標系で両者の振動が共鳴することを発見した。この手
法を用いることで、室温環境で電子の基底状態冷却が可能となる。一方で、４．１節で実現した
同軸共振器の読み出し共振器を利用することで、超伝導量子ビットとトラップ電子の結合系を
構築することができる。この系を用いることで、トラップ電子の振動を超伝導量子ビットを利用
したサイドバンド冷却によって量子基底状態にまで冷やせることを明らかにした。これらの冷
却手法を提案し、その実験的な実現可能性についてまとめた論文は Phys. Rev. Research 誌に
出版された。 

  

４．４ クライオ電子トラップ 

４．１節で実現した同軸共振器電子トラップを、超伝導体を用いて低温環境で実現する研究を

行った。超伝導体の熱伝導の低さのため、トラップに必要な高電圧を印加する強度では、共振器

の温度が上昇し、共振器 Q値の著しい低下が観測された。そのため、より大型の常伝導同軸共振

器により、超伝導体に依らずに高 Q 値なマイクロ波共振器を実現する研究を進めている。現在、

低温環境におけるトラップ実験を準備中である。 

 

４．５ 低周波数の量子系と超伝導量子ビットのハイブリッド系 

トラップ電子の振動周波数はサブ GHｚであるため、5 GHz 程度である超伝導量子ビットとは

周波数が異なる。そこで、大きく周波数の異なる量子系同士を結合させる方法として、2次の非

線形性を持つ超伝導回路を用いて、外部から差周波数に対するマイクロ波を駆動する手法を開

発した。本研究では、トラップ電子の振動状態の代わりに、低周波数の量子系として表面弾性波

と呼ばれる音波を用いた。ピエゾ効果による電場と音波の相互作用を利用して、超伝導回路と表

面弾性波が結合する。超伝導回路の 2次の非線形性を制御することで、非常に大きな相互作用を

誘起することに成功し、単一光子レベルの外部からの駆動によって大きく周波数が異なる量子

系の間に強結合と呼ばれるハイブリッド量子系を作ることに成功した。この実験は Nature 

communications 誌に出版された。 

  

図３：超伝導細線による低エネルギー単一電子検出。(a)実験系全体概略図。(b) 電子

の運動エネルギーの違いによる測定効率の変化。 

(a) (b) 
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