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　　In　an 　ion　trap，　laser−cooled 　ions　can 　be　confinedin 　a　small 　spacein 　anultra −high　vacuumso 　that　collisions 　rarely

happen　and 　the　ions　are 　well 　isolatedfrom　the　environment ．　Since　these　conditions 　enable 　high−resolution 　spectros −

copy 　of 　single 　ions，　laser−cooledions 　are 　suitable 　for　use　in　developing　frequency　standards ．　The 　ions　can 　be　cooled
to　the　motional 　groundstate　to　give　a　well−definedinitial　quantum 　state 　for　quantuln 　state 　manipulation 　and 　quan −

tum 　computing ．1n　this　review ，　principles　of　ion　traps 　and 　laser　cooling，　and 　recent 　progress　in　optical　frequency
standards 　and 　quantum 　computing 　with 　trapped 　ions　are　described，
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1 ．は じめに

　電 磁 場 を用 い て 荷 電粒チ を捕獲す る イ オ ン ト ラ ッ プ は ，

当初 は 質量分析 へ の 応用 を念頭 に研 究 が 始 め られ た．分光

へ の 応用 は 1960年代後半か ら始 め られ た．ユ970年 代 後 半 に

レ
ーザー

冷却が 叮能 に な る とイ オ ンの 高分 解能分光実 験 が

進 み，現 在 で は周 波 数 標 準や 量 子 計算 な どへ の 応 用 が 目覚

し く進展 し て きて い る ，イ オ ン トラ ッ プ 中 の イ オ ン を用 い

る と レ
ーザー

冷却 に よ り周囲か らの 擾乱 の 非常 に 少 な い 環

境 ドで 極 低 温 状 態 の イ オ ン を発 生 す る こ とが で きる，こ の

た め 量 子 力学 的 な純 粋 状 態 の 発 生 ，操作，状態検出が レ
ー

ザー
光な どを用 い て 行 うこ とが で き， 周 波 数 標 準や 量 f一計

算へ の 応用 に は最適なもの となる．本解説 で は 周波数標準

や量 子 計 算へ の 応 用 を 中心 に イ オ ン トラ ッ プ 中の レ
ーザ ー

冷却 イオ ン の 周 辺技術 につ い て述べ る ［］］．

2．イオン トラ ッ プ

　 イ オ ン トラ ッ プ とは電 磁場 を用 い て イ オ ン を空 間 に 閉 じ

込 め る装置で ある．静電場 の み を用 い て イオ ン を空間に 閉

じ込 め る こ とは電 磁 気学 の Earnshow の 定理 に よ っ て 不可

能で ある こ とが 知 られ て い る．こ の た め，静電 場 と静 磁 場

を用 い る ペ ニ ン グ トラ ッ プ （Penning　trap），　 rf 電場 と静電

場 を用 い るパ ウ ル トラ ッ プ （Paul　trap ）が 主 に 用い られ る ．
パ ウ ル トラ ッ プは rf トラ ッ プ （radio 　frequency　trap ）と呼

ば れ る．Fig．1は イ オ ン トラ ッ プ に 用 い られ る四 重極 ポ テ

ン シ ャ ル を 発 生 させ る た め の 3 枚 の 回 転双曲面の 形状 を

持 っ た 電極 を示 した もの で ある，上 と下 の 電 極 を エ ン ド

キ ャ ッ プ，中の 電極 をリ ン グ と 呼ぶ ．エ ン ドキ ャ ッ プ の 問

隔 を2蜀 ，リ ン グの 半径 を rc〕 と して ，2枚 の エ ン ドキ ャ ッ プ

と リ ン グ 問 に電 圧 U を加 える と，電 極 に 囲 まれ た空 聞の
・

点 賦 y，の に は 以 下 に 示すポ テ ン シ ャ ル φ が 生 じる．

φ一U （x2 ＋ y2 − 2z2）1（凋 ＋ rS
’
） （ユ）

た だ し，ro − R20 で あ る．ベ ニ ン グ トラ ッ プ は U を負の 値

に して 静 電場 に よっ て z 方向に 閉 じ込 め の 力 を働か せ る と

と も に Z 軸 方向に静 磁 場 を加 え，ポ テ ン シ ャ ル が 開い て い

る X −y 方向で は イオ ン に サ イ ク ロ トロ ン運 動 とマ グ ネ トロ

ン 運動を行わせ る こ とに よ り閉 じ込 め る もの で あ る．こ の

トラ ッ プ で は IT 程度 の 磁束密度 を 加え る 必要 が あ る た

め，イ オ ン の エ ネ ル ギー
準位 は ゼーマ ン 効 果 に よ り大 き く

分裂す る，こ の た め 現在活発 に研 究 され て い る周 波 数 標 準

「mg

end 　ca

Fig．　l　General 　setup 　of　the　electrode 　configuration 　to　create

　 　 　 aquadrupole 　potential，
att ’h‘冫〆 s θ・maik 　urahe ＠ ee ．es．osaka 一麗．ac ．ノP
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や量 子 計 算 へ の 応 用 に は以 下 に述 べ る rf トラ ッ プが i’／に用

い られ る．

　 rf トラ ッ プ は 電極間に rf 電圧 を加 え て 動作 させ る もの で

あ る．U が
一

定 の 場合 には r，　 Z 方 向の うち
一

方向 しか 閉 じ

込 め の 力が 働か な い が，rf電圧 に よ っ て 両方向 に時間的 に

交互 に 閉 じ込め の 力が 働 くよ うに した もの で あ る．電極間

に U − UO　＋　Vo　cOS 　9t を加え た場合の 電荷 e ，質量 1” を持 つ

イ オ ン の 運 動方程式 は以 下 の Mathieu 方程式で 表 され る．

d2κ i〆dτ
z

＋ ［ai
− 2qi　cos2 τ］x 正

＝＝0　　　（i＝1，2，3）　　　　（2 ）

Ωt＝2τ，　x1 ＝x ，　κ 2
＝

ア，　x
：｝
＝z

・、、
一一一16幽 〆陋 Ω

2
（・3＋ 2z

，1）］一一2・
、
一一2a2

，

σ、、
− 8・・V

。
1［mgL

’

〔イ＋ 2・
、1）］一一2q

、
一一2q

、

　 こ の 方程式 は 係数，ai，　 q［が 制限 され た値 を持 つ と きの

み 安定な周期解 を持つ こ とが 知 られ て い る．ai，　qi　＜＜ 1の 条

件が 成 り立 つ 場 合 は断 熱 近 似 が 成 り立 つ と 言わ れ，イオ ン

の 運 動 は永年運 動成分 と周 波数Ω で 振動す る微小なマ イ ク

ロ 運動成分 に 近似的 に 分けて 記述す る こ とが で きる．X 方

向 に つ い て ，xCt ）＝X （t）＋ δ（t）とお い て ，ゆ っ くりと変動

す る永年運 動成 分 X ，周波 数 Ω で 速 く変 動 す る成 分 δ に 分

け，X 》 δ，お よ び dZδ〆dt2》 d2× 1dt2を仮定する．（2）に

代入 して rf の
一

周期で は X が
一

定 と して 積分する こ とに よ

り，δ＝一〔qTXt2 ｝cos Ωt，が 求め られ る，ゆ っ く り と変動

す る 成 分 に 対 して は rf の
一

周 期 で 平 均す る こ とに よ り以 ド

の 調和振動の 運動方程式が 得 られ る （議論の 本質に 関係な

い た め a1 − 0 とお い て あ る ）．

d？X ∫c］tt
’；一

ω fx　　ω 1
＝qiΩt2v［2 （3）

x 方向 の 運 動 は A を 任意定 数 と し て，x − A ［1 −（qlt2）

COSgt ］C〔エ9．　ω 1t，とな り，調和振動 に 微 小 な リ ッ プ ル が 加

わ っ た 形 と な る．y ，　 Z 方 向 も同 様 に 求 め られ る．永 年運 動

は 以 下 の 楕 円 型 の 有効ポ テ ン シ ャ ル ψの 中で 力を 受けて 3

次 元 の 調和振 動 を行 うと考え る こ とが で きる．

ψ一
瞬 ズ 瑠 γ

2
＋ 9『Z2 ）m22116 ・

一
・哨 X2 ＋ ｝

厂2
＋ 4Z2 〕〆［凶

2
峠 ＋ 2・

、1角 （4 ）

断熱近似が 成 り立 つ 条件 で は イオ ン の rf
・
周 期 平均 の 全 運

動エ ネ ル ギーは
・
定で マ イ ク ロ 運 動と永年運動の 運動エ ネ

ル ギーを加え た もの とな る．有効ポテ ン シ ャ ル の エ ネ ル

ギーは マ イ ク ロ 運動の エ ネ ル ギー
に 等 し く，イオ ン は マ イ

ク ロ 運動の エ ネ ル ギーを ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ
ーと 見な し

た 調和振 動 を行うと考える こ とが で きる．原点か ら最 も離

れ た点 で はマ イク ロ 運動，原点で は永年運 動 の エ ネ ル ギー

が 攴配的 とな り運 動エ ネ ル ギーが 時 間的 に交互 に交換 され

る ．レ
ーザー

冷却 さ れ た イオ ン に対 して は ほ とん どの 場合

断熱近似 が 成り立つ ，

　 量子 計算 へ の 応用 に は Fig．2 に 示 す リニ ア トラ ッ フ
．
が 用

い ら れ る ．こ れ は x −y 方向 は rf 電場 ，　 z 方向は 静電場 に よ

リイオ ン を 閉 じ込 め る も の で 直 線 状 に イ オ ン を並 べ る こ と

が で きる．周 波 数 標 準 や 量 子 計算へ の 応用 に は リ ン グの 直

径 が lmm 程度あ る い は そ れ 以 下 の 小 型 の トラ ッ プ が 用 い

られ る．少 数 個 の イ オ ン を 閉 じ込 め る 場 合 に は 原 点近傍の

Vc 。 s Ωt［：

Fig，2　A 　limearPaultrap 　usedto 　storeastring 　ofions ．　Each 　of

　 　 　 the 　rods 　isconneGted 　totheonediagonallyoPPositeso

　 　 　 thatavQltagebetweenthepairsgivesaquadrupolefield ．

み に 四 重極 ポ テ ン シ ャ ル が 発 生 す れ ば よ い の で ，電 極 は球

面な ど で 近似 さ れ る ．光 に よ る ア ク セ ス が 容易なリ ン グ 電

極 の み の トラ ッ プ （Paul−Straubel型 ），あ る い は 円筒 ロ ッ ド

2 本 を対向させ た ロ ッ ド型 な ど も用 い られ る ［2］．ま た
， 量

．f・計算へ の 応用 を 凵的に リ ソ グ ラ フ ィ 技術 を用 い て 作 ら れ

た微小な平面電極を向かい 合 わせ た分割型マ イク ロ トラ ッ

プ も開発 され て い る ［3］．イ オ ン トラ ッ プ は 1× 10
−
7Pa 以

ドの 超 高真 空 中 で動 作 させ，トラ ッ プ 巾で 原 子 を電 子衝 突

に よ りイ オ ン 化 し て ロ ードす る．イ オ ン トラ ッ プ は 数 V

か ら数 i’V の ポ テ ン シ ャ ル の 深 さ で 動作 させ る．Ca ＋

イオ

ン を ro ＝O．5　mm の トラ ッ プで 捕獲す る場合に は，　 rf 周波数

20MHz ，振 幅 150　V で 駆 動 す る と，　 r 方向 の 有効 ポ テ ン

シ ャ ル の 深 さ は約 3，5V ，　 z 方向の ポ テ ン シ ャ ル の 深 さ は 約

7V と な る．永年運 動の 振動周波数は r 方向が約 1．3　MHz ，
z 方 向が 約 2，6MHz とな る．

3．イ オ ン の レーザー冷却

3．1　 イオ ン の ドッ プラー冷 却

　 生 成 した 直 後 の イ オ ン の 温 度 は ポ テ ン シ ャ ル の 1／10 に

相 当す る 10，000K 程度 と考え られ る ．イ オ ン を極低温まで

冷却す る に は レ
ーザー

冷却 を用 い る ［L4 ］．レ
ーザ ー

冷却

は，共 鳴 に近 い 周 波 数 を持 つ レ ーザ ー光 を原 子 に照 射 した

と きに 発生す る 光の カを利 用 す る もの で あ る．こ の カ は 散

乱力 と勾配力 に 分け られ る が，冷却 に は散乱力が 利用 され

る．rf トラ ッ プ 中の イオ ン はマ イ ク ロ 運 動 を無視す る と 3

次 元 の 調 和 振 動 を し て い る．振 動 し て い る イ オ ン の レー

ザ
ー

冷却 は，イオ ン の 振動周波数ω 。 と冷却 に 用い る 2 準位

系 イ オ ン の 励起 準位 の 放射減衰 γ と の 大 き さの 関係で 扱い

が 異 な っ て くる．

　 ω ・ 《 γ の 場合は ，原子が 光 を 吸収，放出す る 時間に 比 べ

運 動 の 1周期 に要 す る 時間は十 分 に長 い ．この ため イ オ ン

は 1周期 の 問 に何度 も光 の 吸収，放出を繰 り返す こ と に な

り，光の 吸収，放出を行う間の イオ ン の 速度 と位置 は ほ ぼ

一
定 と考え られ る，この 場合 は イ オ ン の 1周 期 よ り十 分 短

くか つ 原 子 の 寿命 γ

一1
よ り十分長 い 時間で 平均 した 光 の 散

乱力を考える こ とがで きる．電場の 振幅 E を持つ 平面進行

波の レ
ーザー光 を 速 度 v を持つ 2 準位 イ オ ン に あ て た場合

の 散乱 力は，
一

次元 で 考える と以 ドの よ うに な る．

F ＝　海た・〔γ12）・∫〔，〆［1＋ sじ
＋ 4（∠一．一た一ひ ）

21
γ
2
］ （5）

た だ し，h は 光 の 波 数 ベ ク トル ，　 A ＝
ω L

一
ω o，ω 匸、は レ

ー
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ー

の 周波数，ω o は イ オ ンの 共鳴周波数で あ る．So は 規格

化 した光強度で ，∫o
＝2（μEfh γ）

2
と表 さ れ る．μ は イ オ ン

の 双 極 子 モ ー
メ ン トで あ る．（5 ）式 に お い て 離調 を負 の 値

（A 〈 0） と した 場合 に は ，イ オ ン の 速 度 v
’
が 光 の 進 行方向

と反 対に な る半 周 期 に お い て k・v く 0 とな り ドッ プ ラ
ー

シ

フ トが 離調 を打 ち消 す た め，イ オ ン を減速す る方 向 に働 く

力 F が増加す る．逆 に イオ ン が 光 と 同じ方向に進む 半周 期

の 場 合 は イ オ ン を加速す る 方向に働 く力 F が 減少す る．す

な わ ち，負 の 離調の 場合 に は光 に 向か っ て 進 む半周期 ご と

に 共鳴が 強 く起 こ り光の 吸収，放出 を繰 り返 す こ と に な

り，イ オ ン は光 の 散乱 力 に よ る減速 を受ける．こ の 条件の

成 り立つ 場合 は
“
弱い 束縛の 極 限 （weak −binding　lilnit）

”
と

言われ る．こ の 冷却法 に よ る到達温度 は，光 の 吸 収，放出

過程 にお け る運 動量 拡 散 に よ る加熱 と散乱力 に よる 冷 却 の

つ りあい で 決め られ る．到 達 で き る 最小 の エ ネル ギ ーは

Er
。 h、

− h　r12 ，温度 に換算す る と TD 一
海γ12鳧 （kB は ボ ル ツ マ

ン 定数）で あ る．こ の 温度を ドッ プ ラ
ー限 界 とい う．レ

ー

ザー冷却 に 電 気双 極子 遷 移を 用 い た 場 合 に は，r は 10  1

程度で あ り，また イ オ ン の 永年運動 の 振動周 波 数 は 1MIIz

程度で あ る た め ，ω 。《 γ と な り，弱 い 束縛 の 条件が 成 り立

つ ．到達 温 度は γ が 工OS　s
−i

の と き TD ＝0．38　mK とな る ．

3，2　イ オ ンの サ イ ドバ ン ド冷却

　 ω ．》 γ が 成 り t つ 場 合 に は光 を吸収，放出す る 間 に イオ

ン は何度も振動 運動 を繰 り返す．こ の た め イオ ンが 光 を吸

収 ，放 出 する と きの 速度や位 置 とい う もの は もは や 考える

こ とが で きな くなり，散乱力 に よ っ て イ オ ン を減速 す る と

い っ た 考え 方 は適 用で きない ．こ の 条件が 成 り 、ヒつ 場合 は
“
強い 束縛の 極限 （str 〔｝ng −binding　timit）

”
と い われ る．正確

に は イオン の 運動を量 子 化 して扱 うこ とが 必 要 で あ る が，
半 古 典 的 に は以 下 の よ うに説明 され る．イ オ ン に静止 した

系 で 見 る と レ
ー

ザー周 波 数 ω 1．が イ オ ン の 振動周波数 ω ．

で 周 波 数 変調 され イ オ ン が 多 くの サ イ ドバ ン ドと相 互作用

す る と考 え る こ とが で き，イ オ ン の 光 の 吸収断 面積 は 以 ド

の よ うに なる．

　　　　　 an

σ （ω L ）一σ
、， Σ1／。 （kx、〕」

z
（γ12）

z

　 　 　 　 tt　
＝
　
一」th

　　　　　　　　　 〆［（γ〆2）
2
＋ （ω

⊂〕

一
ω L

−
tltOv）

2

］　（6 ）

Xe は イ オ ン の 運 動 の 振 幅，ゐ は n 次 の べ ッ セ ル 関数 で あ

る．吸収 スペ ク トル は tOo （ll＝0）の 周 波 数 に お け る キ ャ リ

ア 遷 移 と ω 11± nWv に お け る ド ッ プ ラーサ イ ドバ ン ドか ら構

成 さ れ る．η
r

κ々1〕 は Lamb −Dicke パ ラ メ ータ と 呼 ば れ

る，振 動 を量 子 化 した 扱 い で は XCI は振 動 基 底状 態の 波動関

数 の 広 が り，誘 12解 ω で 表 さ れ る．ω ．》 γ で あ る た め に

Fig．3 に示 す よ うにサ イ ドバ ン ドは 分離 し て 観測 され る，

　イ オ ン が 冷却 さ れ て 振 幅 Xo が 小 さく光 の 波長 以 下 ，

kx广 2π （Xo ／A）《 ．［，に な る と サ イ ドバ ン ドの 各成分 は非常

に 小 さ くな る．イ オ ン の ス ペ ク トル は 中心 の キ ャ リ ア が 支

配 的 と な っ て 第
．一

サ イ ドバ ン ドの み が 小 さ く観測 さ れ る

（高い 周波数側の サイ ドバ ン ドは ブ ル ーサ イ ドバ ン ド，低

い 周波数側 の サ イ ドバ ン ドは レ ッ ドサ イ ドバ ン ドと呼ば れ

kXG＝ 4

S．Urabe
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Fig，3　The　sideband 　spectrumofan 　ion　executing 　simple 　har −

　　　 monicmotionwlthd 「幵erentampiitudes ．Theamplitudes
　 　 　 xoare41kandO ．5！kfortheupperandlowertracesrespec −
　 　 　tively．

る）．イオ ン が 電磁波 の 波長 以 下の 領 域 に 局在 し て い る と

きは Lamb −Dicke の 基 準が 満 た さ れ て い る とい う．強 い 束

縛条件 が成 り立つ 場合 の 冷却法 は サ イ ドバ ン ド冷 却 と呼 ば

れ る．サ イ ドバ ン ド 冷却 は ド ッ プ ラ
ー冷 却 で イ オ ン を

Lamb −Dicke領域 に 閉 じ込 め た あ と，さ ら に イ オ ン を 冷 却

す る の に 用 い ら れ る ．レーザー
の 周 波 数 ω 1、を低周波 側 の

レ ッ ドサ イ ドバ ン ド，す なわ ち （ω 。

一
ω ・） に 同 調 する と イ

オ ン は光 子 の エ ネ ル ギー，h　（ω 〔厂 ω ・）， を得 て lg，n ＞か ら

le，n − 11 へ 遷 移 す る，た だ し g，　 e は そ れ ぞ れ イ オ ン の 基底

状 態，励起 状態，n は 振 動 状 態 を表す，状態 le，n − 1＞の イ オ

ン は 自然 放 出 に よ り基 底状態に 戻 る が Lamb −Dicke の 基準

が 満た され て い る場合 に は キ ャ リア 遷移 が 支配 的 で あ る た

め hw 、1 の エ ネ ル ギ ーを放 出 して 1g，n − D へ 遷移する ．こ の

過 程 に よ り htOv の エ ネル ギーを失う．こ の 繰 り返 し に よ り

イオ ン を振 動基底状 態付近まで 冷却す る こ とが で き る．

　サ イ ドバ ン ド冷却の 冷 却 限界 は レ ッ ドサ イ ドバ ン ド遷 移

の 励 起 ス ペ ク トル の 裾で キ ャ リ ア遷 移 お よび ブ ル
ーサ イ ド

バ ン ド遷 移が 励 起 され て 加熱が 起 こ る こ とで 決 め られ る．
ス ベ ク トル の 形が 幅 γ の ロ ー

レ ン ツ 型の 場合 に は以
．．
ドの よ

う に な る．

κm ・、、 − fia）・（li・・＋ 112），　 n 、、V − 〔・ ↑ 1〆4〕γ
214

ω ξ　 （7）

a は 自然 放 出の 角度分布 に よ り決 まる 定数で ，双 極 子 遷 移

の 場合は 2／5で ある ．また na・は冷却 の 最終状態 に お け る平

均 の 振動量子数で あ る．ω ・ 》 γで あ るの で Tt・。。 ＝Q の 振動基
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底状 態の 近 くまで 冷却す る こ とが 叮能で あ る．サ イ ドバ ン

ド冷却 に は 電 気 4重 極 遷 移 や 誘導 ラ マ ン 遷移 が 用 い ら れ

る ．サ イ ドバ ン ド冷却 に類 似 の 電 磁 誘導透過 （EIT ＞を用 い

た振 動 某底 状 態付 近 まで の 冷却法も提案 され ，実験 的 に 実

証 され て い る ［5］．

　 到 達 量 子 数は 光吸収 ス ペ ク トル に お け る レ ッ ドサ イ トパ

ン ドとブ ル
ーサ イ ドバ ン ドの 高 さ の 比 に よ っ て 測 定 で き

る．2 つ の サ イ ドバ ン ドの 高 さ は そ れ ぞ れ ゲη ，η
L’
（n ＋ 1 ）

に 比 例 す る．振 動状態の 熱的分布を考慮 し て 平均 量 f数

〈n ＞を用 い る と，サ イ ドバ ン ドの 高 さ の 比 は，SIISIJ一軸 1

1（〈n ！＋ 1）となり，これ か ら Ui）を 求め る こ とが で きる．

3．3　マ イ クロ 運動 の 影響

　 rf トラ ッ プ 中 の イオ ン の 運動 は実際に は マ イ ク ロ 運 動 と

永 年運 動 か ら なる ．マ イク ロ 運動 は 外部 か ら の rf 電 場 に

よ っ て 常 に駆動され る た め，レ
ーザ ー

冷却 の 対象 に は なら

ない ．冷却の 対象 とな る の は 永 年運 動 で あり，永年運動 を

冷却す る こ と に よ りマ イ ク ロ 運動を間接的に 小 さ くす る こ

とが で き る．3 枚の 同 転双曲面 か ら な る rf　1・ラ ッ プ の 場

合，マ イ ク ロ 運 動の 影響が な い の は トラ ッ プ の 中心点の み

で ある．こ の た め 1 個 の イ オ ン の み が極 低 温 まで 冷却 で き

る．リ ニ ア トラ ッ プ は，対 称 軸 で あ る 直線上 に お い て マ イ

ク ロ 運 動が ない た め 直線状 に 並 ん だ イ オ ン を冷 却 で き る．

しか しなが ら
， 電極 に 機械的 な非対称性 が あ る場 合 や 電極

に付着 した金属の 接触電位差 に よ り付加的 な 電場 が 存在す

る 場合 は余剰マ イ ク ロ 運 動が 発 生 す る．例 えば外部か ら均

一に電 場 E が加 わ っ た場合 に は，イオ ン の 運動は 以 下 の よ

うに なる ［6］．

x （t）；［x1 ＋ x ， c・ s （魄 〕］［1− Cq1〆2＞cos Ω t］ （8 ）

x1 は外部電場 に 比 例す る項で ，冷却 に よ り小 さ くな ら ない

余剰 マ イク ロ 運動 で あ る．余剰マ イ ク ロ 運動が あ る と イオ

ン の 光吸 収ス ペ ク トル に ＠ 〇＋ nρ ± ω の の 周波数 を持つ サ

イ ドバ ン ドが加 わ る ．こ の た め レ
ーザ ー

周波 数 を負の 離 調

に した 場合で も例え ば （ω o
− 9 ＋ ω 。）にお け る永年運動を加

熱 す る 遷 移が 励 起 され る た め冷 却 の 妨げ となる，余剰マ イ

ク ロ 運 動 は 検出 して 補止する こ とが 必要 で あ る．最 も簡 便

に は レ
ー

ザ
ー

冷却に お け る励 起 ス ペ ク トル の 形状を診断 し

て 補正 電極 に よ り電 場を加えて 補正する ．本格的に は，イ

オ ンの 光吸 収 断 面積が マ イ ク ロ 運動に よっ て 変調 され る と

い う性 質 を利 用 して ，駆動 rf 周 波 数 の 位 相に 対する イオ ン

か らの 蛍光光子 の 到達 頻 度 を計 測 して 検出 し 補正 を 行 う．

3．4　イオ ン の 結晶化

　イオ ン トラ ッ プ 中に冷却 され た複数個 の イ オ ン は 強 結合

プ ラ ズ マ を発 生 す る ．プ ラ ズマ の 状 態 は隣 の 電 荷 に よ る 静

電 エ ネ ル ギ
ーと熱エ ネ ル ギーの 比 で あ る ク

ーロ ン 相 関 パ ラ

メータ，F ＝（1〆4πε〔訊 召
2
砺 栖 71），で 記述 され る．εc） は 真空

の 誘電率，r・t は最 も近 くの 粒 了
一との 距離 で あ る．　 F が 1以

上 の 場 合 に は強結合 プ ラ ズ マ と 言わ れ る が ，冷却 さ れ た イ

オ ン で は F を 大 き くで き 百 以 上 に す る こ と も 口∫能 で あ

る．こ の ような強 結合状態で は イオ ン は 結晶構造 を取 る こ

とが 知 られ て い る．複数個の イオ ン の レーザー冷却プロ セ

ス は非線形なク
ー

ロ ン相互作 用 が あ る た め 非常 に複雑で あ

Fig，4　Astring　offourCa ＋ ionsinasmalllinearPaultrap．

る．こ の プ ロ セ ス は イ オ ン運動 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り

解析 さ れ 実験 と比較 さ れ て い る ［7］．冷却パ ワ
ーが 小 さ く

イ オ ン 間の 平均距離が ト分大 きい 場合 に は加熱 は起 こ らず

イオ ン は独立 した粒子の ように振 舞 う，冷却パ ワ
ー

が 大 き

くな り粒子間 の 距 離 が 小 さ くな る に つ れ て イオ ン 間の 衝突

に よ り rf 加熱が 起 こ りイオ ン は カ オ ス 的な運 動 を行う．さ

ら に冷却パ ワ
ーが 大きくな る と イオ ン 間 の 距 離 は小 さ くな

り準周期的な運 動 を経て，トラ ッ プ ポ テ ン シ ャ ル と粒子問

の ク
ーロ ン 相互 作用 で 決まる静的なつ りあい の 状態 に 遷移

す る．こ の 遷 移 は レ
ー
ザ
ー

の 周波数 を低周波側 か ら共鳴 1卜

心 まで 掃 引 して イ オ ン の励 起 ス ペ ク トル を測 定 す る こ と に

よ り観測す る こ とが で き る ［7］．低 周 波 側 で は カ オ ス 的な

運動 を 行う雲 状 態 の 広 い ス ペ ク トル が 観 測 され る が 周波数

を 巾心 に 近 づ け る と急 に結 晶 状 態 を示 す鋭い ス ペ ク トル に

変 化 す る．遷 移 が 起 こ る 周波数 は トラ ッ プ の 動 作 条 件，

レ
ーザーの パ ワ

ー，イ オ ン の 個 数 に依 存 す る．ど の よ うな

結晶配 列 が起 こ る か は ，トラ ッ プ の ポ テ ン シ ャ ル の 形 と イ

オ ン の 数に よ っ て 決 め られ る．リニ ア トラ ッ プの 場 合，結

晶構造は イ オ ン の 個数 とポ テ ン シ ャ ル の 異 方性 を表すパ ラ

メ
ータ α

＝嬬〆ω 『に依存す る．例え ば イ オ ン の 個 数 を一定

に して ，
Z 方向の 閉 じ込め 電圧を小 さい 値か ら増加 させ た

場合を考える と，α が 小 さ くポ テ ン シ ャ ル の 形 が 軸方向 （Z

方向）に 長 い と き に は直線状 に並 び ，
α が増加す る につ れ て

ジ グザ グ構造 ， さ らに らせ ん 構造へ と変化す る．変化 の 起

こ る α の 値 は 理 論 や シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン で 求 め ら れ，

α
＝cN

β，の 形 を と る ［8，9］．10個 まで の イ オ ン の 直線 か ら

ジ グ ザ グ構 造 へ の 変化 に 対 し て は 実験 に よ り c ＝3．23
，

β一一1．83が 求め られ て お り理 論 との 比 較 が な さ れ て い る

［IOユ．イオ ン の 数 が 非 常 に多 くな っ た 場合 には 層構造 に な

る こ とが 知 られ てい る ［11］，また 二 種類の 冷却 イオ ン の と

る 構造 も研究 され て い る L12］．　 Fig．4 は小 型 の リ ニ ア ト

ラ ッ プ 中に
一

列 に 並 ん だ 4 個 の Ca ＋

イ オ ン を CCD で 撮影

した もの で あ る．

4 ．光周 波数波数標準 へ の 応 用

4．1 単一イ オ ン を用 い た光周 波数標準の 特徴

　冷 却 イ オ ン の 応 用の
一

つ は 周波 数 標準 で あ る．ユ秒 は セ

シ ウ ム 原子の 超 微 細 構 造 準位 間 の マ イ ク ロ 波遷移 を用い て

定義 さ れ て い る．セ シ ウ ム 周 波数標準器 は こ こ 数 十 年の 閭

に改良が 行 わ れ ，
レーザー冷却 され た原 子 を用 い る 原 子 泉

型 で は確度 は ］0
−15

に ま で 達 して い る，一・
方，光領域 に お け

758

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

ComLnentary 1．aser −Cooledlorls　andTheiT ．
　 XpplicaLions

る 周 波 数 標 準 も長 さの 標準の 関 係か ら活発に研究が進 め ら

れ て い る．1980年代初め に 1個 の 冷却 イオ ン を用 い た 光領

域 の 周波数標 準が提案されて 研究が始 め られ たが 「13」，こ

こ 数年の 問 に 大 き く進 展 して い る．周波数標 準 は原 子の 吸

収線 に発振器 の 周波数を安定化す る こ と に よ っ て 実現 され

る．凋 波 数 標準 に用 い られ る原 予の 吸 収線 に は，吸収線の

周波数 シ フ トが 小 さ くシ フ ト量の 評価が 容 易 な こ と，吸収

ス ペ ク トル の Q 値 （9 ；
ω

〔ノ」ω ，ω 〔〕 ：共鳴周波数，」ω ：共

鳴 の 半値全 幅）が 大きく信号検出 の S／N 比 が 良い こ とが 要

求 され る．1 個の 冷却イオ ン を川い た 光 周波数標準 の 特徴

は 各種 の 周 波 数 シ フ トが 小 さい こ とお よ び Q 値の 大 きな

共鳴 を利用 す る こ とで あ る ．吸収線 に は イ オ ン の 基 底 状 態

と準安定状態問 の 光 領域 の 電気 四重 極遷 移 （ク ロ ッ ク遷 移

と呼ば れ る ） が 用い ら れ る．準安 定 状 態 の 自然放出 に よ る

寿命は 数 十 m 秒 か ら数秒 で ある た め
， 究 極的 な ス ペ ク トル

幅は 数 Hz か ら O．1　Hz 程度 ，ス ペ ク ト ル の Q 値 は 1014か ら

1015とい う非常 に 大きな値と な る．

4．2　単一イ オ ン に よ る 光周 波数標準の 原理

　冷却 イ オ ン の 電気四 重極遷移の 光吸収 ス ペ ク トル は 強い

朿縛条件 が 満 た され る の で サ イ ドバ ン ドか ら構成 され る．
ro − O．5　mm 程度 の 小 型 トラ ッ プ 11」 の ユ個 の イ オ ン は ドッ

プ ラ
ー

冷却 に よ・
） て Lamb −Dickeの 基 準 が満た され る微小

領域 まで 閉 じ込め る こ とが で きる．こ の と きキ ャ リ ア が 支

配的 と な り，
こ の ス ペ ク トル が光周波数標準 に 川 い られ

る．光の 吸収 に よる 1個 の イオ ン の 基 底状態か ら準安定状

態 へ の 遷 移 は シ ェ ル ビ ン グ 法 を用 い た 量 子 跳躍 の 観測 に

よ っ て測 定 され る．周波数標準 に は Fig，5 に 示 す よ うに 基

底状態 g と 2 つ の 励起 状 態 e1 ，　 e2 か ら な る V 型 の 3 準位系

の イオ ンが用 い られ る．励起状態 el は 基底状態へ の 強 い 電

気双 極 r遷 移 を持 ち，寿 命 は約 10
−8
秒 程 度で ある ．も う

一

つ の 励 起状 態 e2 は 準安定状 態で 数 十 m 秒 か ら数 秒 の 寿命

を持つ ．まず， L個 の イ オ ン を強 い 遷 移 g ←・el を 川 い て

レ ーザー
冷却 を行う，こ の と き光 子 数 104／s 程度の 蛍光信

号 が 観 測 され る ．史 に イオ ン の goe2 遷 移 （ク ロ ッ ク 遷移

とい わ れ る ） の 周 波 数 に一致 す る レ
ー

ザ ー光 を照 射す る．
イ オ ン が 光 を吸収 し て 準 安 定状 態 e2 へ 遷移 した場合 に は

イオ ン の 蛍 光 は完全 に 消失す る．イ オ ン が 9Hel の 冷却サ

イ ク ル に戻 る と再 び 強い 蛍光が観測 さ れ る．この た め 弱い

遷 移 に よ る 量 r一跳 躍 を 強 い 遷 移 の 蛍光の 変化で 観測 す る こ

とが で きる．こ の 測定方法 は
‘
電 子 の 棚 Lげ （シ ェ ル ビ ン

e1
τ
〜10『8sec

Cooling　Tr
e2

tion

Fig．5　The　V−type　 energy 　level　diagram　for　 observation 　 of

　 　 　 quantumjumps ．Theg ←レ　ei　tra　nsition 　is　assumed 　to 　be

　 　 　 strong 　whilethe 　g ・→e2transition 　isweak ．

S．Urabe

グ〕 に よ る量子増 幅
”

と も名づ け られ ，イ オ ン の 状 態 の 検

出 効率 は ほ ぼ 100％ で あ る．

　 シ ェ ル ビ ン グ 法 を用 い る と 1 個 の イ オ ン の 準安定状 態 と

基底状 態 間 の 電 気 四 重 極遷 移 の 光 吸収 ス ペ ク トル を測定す

る こ と が で きる．測 定 で は 量 子力学 に お け る測 定 の 原理 を

忠 実 に 実行す る．最 初 に冷 却 さ れ た イ オ ン を基底状態 lg！
に 準 備 す る．次 に イ オ ン に g ・．・e2 遷 移 を観測す る レ

ー
ザー

光 を パ ル ス 的 に照射す る．キ ャ リ ア 遷 移 の 場合 に は イ オ ン

は 藁ね 合わ せ の 状 態 ClIgl ＋ C21e21 へ 移 る．こ の 状 態 の イ

オ ン に 強い 遷移 g く》e1 に一致 す る 冷却用 の レーザ ー光 を

照 射す る．イオン か らの 蛍光 が 観測 され た場合 に は イ オ ン

は 測 定 に よ り基 底状態 に 移 り，
こ の 確率 は 「c1 ドで あ る．蛍

光 が 観測 され な い 場合 に は 準安定状 態 に 移 り，確率 は
　 リ
ICゴ で ある．観測を行 っ たあ とイ オ ン を再び 基底状態に 準

備 して この 測定 を N 回繰 り返 す．IV 回 の 測 定に お い て 蛍光

が 観測 され なか っ た 回数 を N 〜 とす る と準安定状 態へ の 遷

移確率 は N21N とな る．観測用 レ
ー

ザ
ー

の 周波数 を共 鳴周

波 数 刊近 で 少 しずつ 掃引 して ，遷 移確率を測定 して い くと

光吸 収 スペ ク トル が 得 られ る，Fig．6 はす べ て の 光源 を
’
卜

導体 レ ーザ ー
で 構 成 し た 小 型 の 装 置 を川 い て 小 型 の rf ト

ラ ッ プ 中に冷却 され た Ca ’
イ オ ン の 冠 気 四重 極 遷 移 の 光 ス

ベ ク ト ル を測 定 した 例 で あ る ［ユ4］．イ オ ン の 温 度 は 5mK

程 度 と推
’
定 され る ．

　キ ャ リア ス ペ ク トル の 周波数 の 中心 に レーザー
周波数を

ロ ッ ク す る こ と で 周 波 数標 準が 実現 さ れ る．現 在 まで に ス

ペ ク トル 観測用 の レーザーと して 数 Hz 程度の 超狭 ス ペ ク

トル レ ーザーが 開発 さ れ ［15］， 周 波 数 の 確度 と して 10
− 14

か ら 10
− 15

レベ ル の 結果が得 られ て い る ［16， 17］．各種 の 周

波数 シ フ ト要 因 を見積 もる こ と に よ り究極的 に は 10
− 18

の

周波数確度が 期待 され て い る．ユ個の 冷却イオ ン を用 い た

光 周 波 数 標 準 の 研究 は Hg ＋
イオ ン を用 い て ア メ リ カ の 標

準技術研究所 （NIST），　 In ＋

イオ ン を用 い て ドイ ツ の マ ッ ク

ス プ ラ ン ク 研究所，Sr＋イ オ ン を用 い て イ ギ リス の 国 立物

理 学 研 究所 （NPL ）お よ び カ ナ ダ の 国 立 研 究 会 議 （NRC ），

e，3s

　 　 o．即

x 　螂

醤 。．、、

60

ユ

8
昼

蹇
゜．1°

　 　 oo5o

．co

D艪 帽  騨セ1

Fig．6　The　absorption 　spectrum 　of　the 　42Sl
／2
−32D5 〆2　elrctric

　　　quadrupole　transition　in　a　slngle 　Ca＋ ion　trapped 　irl　a

　　　 smallPaultrap ．　Thespectrumwasobtainedwithalaser
　　　 systemthatuseson 「yfundamentalwavesofdiodelasers

　　　 as　lightSQurces，
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イ オ ン を 用 い て ドイ ッ の 物埋工 学研究所 （PTBI な ど

で研 究が 進め られて い る ．わが 国で も Ca ＋

イ オ ン を用 い た

研究が情報通信研究機構 に お い て最 近 開始 さ れ た．

5 ．量子計算へ の応用

5．1 量子計算 に おける冷却 イ オ ンの特徴

　量 子 計算は ，現在の 計算 機 が 0 か 1 の 2 つ の 状態 を とる

ビ ッ トを基 本 の 計 算要 素として 構成 され て い るの に対 し、

lO＞と11＞の 重 ね あ わ せ の 状態 を取り得 る よ うに ビ ッ トを拡

張 した キ ュ
ーピ ッ トを計算要 素 と して 用 い る もの で あ る．

量 子計算で は 量 子 力 学 の 基 本 原 理 で あ る 状態の 重 ね あ わせ

の 原 理 を利 用 す る．こ れ に よ っ て 並 列計算 が 可 能 とな る た

め，現 在の 計算機で は 膨 大 な 時間 の か か る 問 題，例 え ば 因

数分解など を 高速 に 処 理 で き る こ と が 期待 され て い る，こ

の ため ，NMR に お け る核ス ピ ン
， 光子，レ

ーザー
冷却 され

た イオ ン や 原 子 な ど を用 い た 実験研究が 活 発 に 進 め られ て

い る．リニ ア トラ ッ プ 中に
一

列 に 並 ん だ イ オ ン を キ ュ
ー

ピ ッ トとして 用 い る 量子計算 は Ciracと Zollerに よ り提案

され た ［ユ8］．そ れ 以 来，NIST ， イ ン ス ブ ル ッ ク 大学 な ど に

お い て 実験 的 な研 究が 精力的に行 わ れ て い る．冷 却 イ オ ン

を 用 い る 方式は ，イオ ン の 内部状 態 を キ ュ
ーピ ッ トと して

使える こ と，振動基 底状 態 ま で の 冷却 と光 ポ ン ピ ン グ に

よ っ て 状 態 の 初 期化 が 叮能な こ と，デ コ ヒ
ー

レ ン ス が 小 さ

い こ と，レーザ
ーパ ル ス に よ り個 々 の キ ュ

ーピ ッ トの ゲ
ー

ト操作が 可能なこ と，演算結果の た め の 状態検出が シ ェ ル

ビ ン グ 法 を 用 い て 100％ に 近 い 効率で 可能で あ る こ と な ど

の 量 子 計 算 を実 験 的 に実現 する 基本的要請を 満 たす こ とか

ら 有 力 な候 補 と な っ て い る ［19］．

5．2　冷却イ オ ン を用 い た量 子 計算 の 原理

　 キ ュ
ーピ ッ トに は イ オ ン の 基底状態の 2 つ の 超 微細構造

準 位，あ る い は 基 底状 態 lg＞と準安 定状 態le！などが 用い ら

れ る ．イ オ ン 間 の 相 互作 用 や 情 報 伝 達 に は
一
列 に ・】皀ん だ イ

オ ン の 1 つ の 振 動 モ ードの 基底状態 101と第
一

励 起状態

Il＞が バ ス ビ ッ トと して 用 い られ る ．こ の た め 振 動 基底状

態 まで の 冷却 が 必要 で あ る．振 動 モ ードと して は 軸方向の

重心運動，ある い は伸縮 運 動 モ ー ドが 用 い られ る．Fig．4

の よ うに 並 ん だ 個 々 の イ オ ン に レ
ーザー光 を順 次 照 射 して

内部状 態 の ユ ニ タ リ変換，内部状態 と振 動状態あ る い は イ

オ ン 間 の 内部状態 の 量 r一もつ れ の 生 成 に よ り演 算 を 行 う．

超微細構造準位 を用 い る場含 に は 2 本の レ ーザー光 を用 い

る ラ マ ン 遷 移 ， 基底状態 と準安定状 態問 を用い る 場 合 に は

電気 四重極遷移が こ の 操作 に用 い られ る．

　 イ オ ン と レ
ーザー光 の 相互 作用表示 の ハ ミ ル ト ニ ア ン

は，一・
次 元 の 運 動 の み を 考 え，イ オ ン が 十 分冷却 さ れ

Lamb −Dicke 領域 に ある 場 合 に は 以 Fの よ うに 示 さ れ る

［4ユ．

π 1
− （h　12＞Ω ， σ ． ｛1 ＋ 伽 ・ XP ｛一細 ）

　　　　　 ＋　ioa
’

　exp （i・・。t））exp （idi一幽 ＋ h．c．（9 ）

S2
｛〕 は ラ ビ周 波 数，σ＋ は 原 子 の 昇演 算 子 le！（gl，a ，at は用

い る振 動 モ ードの 消滅，生 成 演算子，φ は レ
ー
ザ
ーσ）位相，

h ．C ．は エ ル ミ
ート共 役 を表す．　 A は 周波数離調で 電 気四 重

極遷 移 の 場合 は ω 1．一ω o で あ る．ラ マ ン 遷 移 の 場 合 に は A

の 中 の ω
［．は 2 台 の レ

ーザ ーの 周 波 数 差，ま た η
一妬 の

k は 波数ベ ク トル の 差 の 振 動 方 向成分 とな る．レ
ーザー周

波 数 を ω L
＝

ω ll と し た 場 合 に は 共鳴項，　 H
匸
＝（hf2）Ω o σ ＋

exp （ガφ）＋ lt．e．が 支配的 と なり振動状態が 変化 し な い キ ャ

リア 遷 移が励起 さ れる ．ω 1．一ω
〔厂 ω ・と した 場 合 に は 共鳴

項 は，HI　・・i〔ht2〕ηΩoσ ．a　exp 　C　idi）＋ h．c．，となりレ ッ ドサ

イ ドバ ン ド遷 移 ，
ω L

＝ω
。
＋ ω 。と した場合 に は共鳴項 は，

HI − i｛h12）ηΩ Dσ 、 a
†
exp （’φ）＋ h．c．，と な りブ ル ーサ イ ドバ

ン ド遷移が励起 され る．この 3 つ の 共鳴条件 にお い て レ
ー

ザ
ーパ ル ス を t秒 間加 えた場合 の イオ ン の 状態ベ ク トル

1蟹r〔t）〉は

　　　　co

lψω 〉一Σご，，． ω IC，11＞＋ C畑 ω 19，n ＞
　 　 　 t／己じ

（10）

oc、n ＋ k （t）
＝cos 〔Ω n＋k，，，t12）6e 」11

．k （0）

　　　　　− iexp （’φ＋ ilk［π12）sin （2 【盲＋ k，n 〃2〕og，n （0＞

Cg，r、（の＝− iexp （一ガφ一　ilfeIπ〆2）

　　　sin 〔Ω 。 ＋ k、nt12 ）c 。，、、＋k 〔0＞＋ c・ s （Ω 叶 k，r1〃2 ）c 、，・（〔｝）

と な る．c
、、．n ＋ k （O

’
），Og 、。（0 〕は初 期 条 件 で あ る．k ＝0 は キ ャ

リ ア遷移 の 場合 で ，Ω 11，11 ＝20，h ＝1 は ブ ル
ー

サ イ ドバ ン

ド遷 移 の 場合 で，92n− 1．／t ＝∫20η、〆肝 Ttk ＝− 1 は レ ッ ドサ

イ ドバ ン ド遷移の 場合で ，Ω 。一レ，＝9
［）ij、／il

’
，で あ る．最 初

に イオ ンが lg，O＞に あり，キ ャ リア 遷 移 の パ ル ス をt秒間加

え た 場 合 に は，イ オ ン の 状 態 は，1ψ〉＝ces （Ω oti2 ）lg＞
− i　expC 　iip）sin （S2ett2）le），へ と変化する （振動状 態 は省 略

して ある）．こ れは状態 ベ ク トル の 回転 を表 して お り，回転

角　90tお よび位相 φ を用 い て任意 の 回転を作 る こ とが で き

る．例 え ば 初 期 状 態 が lg＞に 対 し て φ＝
π〆2 の と き ，

90t ＝π12と す る と 2 つ の 状 態 の 等 し い 重 ね 合 わ せ

（lg＞＋ 10f）1V2
’
を作 る π12パ ル ス，9 − t一π とす る と状態が

Ig）か ら le＞へ 反 転す る π パ ル ス ，Ω♂マ2π とす る と lg＞

か ら符 号の 反対 の 状態
一lg＞へ 変化する 2π パ ル ス が 生 成 さ

れ る．Lg，1＞の 状態 に レ ッ ドサ イ ドバ ン ド遷 移の π！2 パ ル ス

（φ一〇，20，lt一π〆2）を作川 させ る と，　qg，1＞＋ 1e，0＞）1、［L，と

な り，振 動 状 態 と 内部 状態の 直積で 表す こ との で きな い も

つ れ た 状態 を発生 す る こ とが で き る．また，レ ッ ドサ イ ド

バ ン ド 遷 移 の π パ ル ス （φ＝
π ，Ωo．lt ＝π ） は le，O）を

Ig，1＞に変 える た め ，（α lg）＋ βle））IO＞ に作用 させ た 場合

に は lg！（α 101＋ β11Dに 変化 す る．こ の 操 作 は 内部の 量子状

態 を振 動状 態 に移 す た め ス ワ ッ プ ゲ
ー

ト と呼 ばれ る．

　N 個 の キ ュ
ーピ ッ トを用 い た 量 予 計 算 は 2N 次 元 ヒ ル ベ

ル ト空問の ユ ニ タ リ 変 換 で 表 され る が，す べ て 1 キ ュ
ー

ピ ッ トの 回転 と 2 キ ュ
ーピ ッ トσ）制御 ノ ッ トゲ

ートの 組 み

合 わせ で 構成 す る こ と が で きる ．し た が っ て ，冷却 イ オ ン

を使 っ て こ の 2 つ の ゲ
ート操作 を実 現 で きれ ば 原 理 的 に は

量了
一
計算が 行 え る こ と に な る．1 キ ュ

ーピ ッ トの 回 転 は 上

に 述べ た よ うに 1個 の イ オ ン に キ ャ リ ア 遷 移 の パ ル ス を照

射 す る こ とで 実現 で きる．

　 2 キ ュ
ーピ ッ トを用 い た制 御 ノ ッ トは 以 ドの よ うな状 態
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Cc）mmentary

の 変換を行う論理 ゲ
ー

トで あ る．

1ε 1）1ε ，〉→1ε 1＞1ε le ε 2 ＞

Laser−Cooled　lons　andTheir 　Appiicaしions

q21

こ こ に ε 1，ε2 は 0 ま た は 1 の 値 で あ る．内 部状 態 の 場 合 に

は g を O ，e を ］ に対 応 させ る，右 辺 の o は 2 進法 で の 加

算 を 表す．1ε，〉を 制御 ビ ッ ト， 1ε2 ）を標 的 ビ ッ トと 呼 ぶ ．

ε 1
− 0な ら ば

， 標的ビ ッ トは 変化 し ない が
，

ε 1
− 1 な ら ば 標

的ビ ッ トは 反転す る，空間に
・
列 に 並 ん だ N 個の イオ ン の

中の m 番 目の イオ ン を 制御 ビ ッ ト，k 番 目の イ オ ン を 標的

ビ ッ トと して制 御 ノ ッ トゲートを構成 す る場 合 は以 下 の 操

作 で 実現 で きる．用 い る イオ ン 列の 振動モ
ー

ドは最初に 基

底状態まで 冷却 さ れ て い る もの とす る，

　Ca）　 k 番 目の 標的 イ オ ン に位 相 φ＝．．・．
π〆2 の キ ャ リア 遷 移

　　 の π12パ ル ス をカ11える．

　！b）m 番 目の 制御イオ ン に位相φ一一
π〆2 の レ ッ ドサ イ ド

　　 バ ン ド遷移の π パ ル ス を加える ．

　（c）　 k 番 目の 標的 イ オ ン に お い て 補助準位 1r＞を選 び，そ

　　 れ と 1g＞準位の 間 に 位相 φ一一
π〆2 の レ ッ ドサ イ ドバ

　 　 ン ド遷 移 の 2π パ ル ス を加 え る．

　〔d｝m 番 目の 制御 イ オ ン に 位相 φ＝一
π 〆2 の レ ッ ドサ イ ド

　 　 バ ン ド遷 移 の π パ ル ス を加 え る ．

　 回 k 番 目の 標 的 イ オ ン に位 相 φ＝π〆2 の キ ャ リア 遷 移 の

　　 π12 パ ル ス を加 える．

上 の 操作の うち（b1）は 制御イ オ ン の 内部状態 を イ オ ン列 の 振

動状態 に 移すス ワ ッ プ ゲ
ー

トと等価な操作 で あり，〔d）は も

と に 戻す操作で あ る．（c ）は振動状態が 11＞の と き標的 イ オ

ン の lg＞の 符号 を一に 変 化 させ る 操 作 で あ る．〔b｝か ら11d11の

操作 は制御 イ オ ン が ie＞の と きの み標 的 イ オ ン の Ie！の 符号

を反転 させ る 操作 で 制御位相 フ リ ッ プ ゲ
ー

トとい わ れ る．

制御 イ オ ンの 状態が lg＞の と きは（b）か ら価 の 操作で 標 的 イ

オ ン の 状 態 は 変 化 せ ず，〔a ）の 操作 で π／2 だ け 回転 し た 状態

ベ ク トル は位相が π だ け異な る（el の π！2 パ ル ス に よ り最 初

の 状 態 に戻 る．制 御 イ オ ン の 状態が le！の と きは〔b｝か ら｛d］

の 操作 で標的イ オ ン の le）の 係数の 符号が 逆 に なり，1ωの

操作 で 加える パ ル ス の 位相 π を打ち消すの で 周 と回の 回転

方向は 加 え あ わ され て 標 的 イオ ン の 状 態 ベ ク トル は z だ け

回転 して 状 態 は反 転す る．こ れ らの 操作 の 結果 は制御 ノ ッ

トゲ
ー

トを 表 し てい る．

　 制御 ノ ッ トゲ
ー

トの 実証実 験 は最初 ，1個 の 冷却 され た

Be　
1
イオ ン の 超 微 細 構 造 準 位 間の キ ュ

ーピ ッ トと 2 つ の 振

動状態 陽
＝0，11 ＝1 で 構成 さ れ る キ ュ

ーピ ッ トを用い て 行

わ れ た ［20］．そ の 後 2個 の イ オ ン の 振 動 基 底 状 態 まで の 冷

却 が 可 能 に な っ たこ と に よ り，2 個 の Be ＋
イ オ ン や 2 個 の

Ca ＋

イ オ ン を用 い て 実証実験 が 行 わ れ て い る ［21，22］．実

験 で は 上 の 操 作 の うち呵 か ら（d）の 制 御 位 相 フ リ ッ プ ゲート

の 部分は 別の 方法が用 い られ て い る．例 えば Be＋の 実 験 で

は 周 波数の わ ずか に 異な る 2 台の レ
ー

ザ
ー

で 作 ら れ る 動的

な定在波に よ る 双極子力で イ オ ン を制御す る 幾何学的位相

ゲートが 用 い られ て い る ［22］．こ れ らの 基 本 的 な ゲート操

作が 可 能に な っ た こ とに よ り，少数個 の イオ ン を用い て で

ある が，ドイ チ ュ
・ジ ョ サ の ア ル ゴ リ ズ ム ［23」，超高密度

符 号化 ［24］，量 T一テ レポーテーシ ョ ン ［25，26ユな ど の 量
．
f’

S．Urabe

計算 の 基本的な ア ル ゴ リズ ム の 実験 的なデ モ ン ス トレ
ー

シ ョ ンが 行 わ れ て い る ［27，28］．

5．3　課題 と研究 方向

　 量 子 計 算 の 実現 に大 き な障害 に な る の が デ コ ヒ
ー

レ ン ス

で あ る．デ コ ヒーレ ン ス と は 量子 力学的な重 ね合 わ せ の 状

態が 周 囲 の 環境 と 結 合す る こ と に よ り統計的な混合状 態 に

移行す る こ とで あ る．イ オ ン の 内 部状 態 の み を考 え た場合

の コ ヒ ー
レ ン ス 時間は数秒か ら数分あ るい は そ れ 以上 で あ

るが，振 動が 熱的 に励起 され る こ と に よ りイ オ ン の 量 子状

態 は統計 的 な混合状 態へ 移 っ て い くた め ，振動状態の デ コ

ヒ
ー

レ ン ス が大 きな問題 となる．当初 は トラ ッ プ に 結合 し

て い る 回路 で 発生 す る熱雑音が 主 な要 因に な る と予想 され

た が ， 実験 で は予 想 以 Eに大 きな デ コ ヒーレ ン ス が 観測 さ

れ た ［29」．こ の 原因は トラ ッ プ に付着した金 属など に よ る

ポ テ ン シ ャ ル の 変動 が 原因で ある と考え られ て い る．こ の

影響 は 重 心 運 動 モ
ードに 比 べ 伸縮 モ ードの 方が 少 な い た

め，最 近 の 実験 で は こ の モ ードが 用 い られ て い る．振 動 の

励起 に よ るデ コ ヒーレ ン ス の 最も小 さい 実験結果 は 現在 の

と こ ろ 50ms 程度 で あ る．こ の 時間 内に で きる ゲ
ー

ト操作

の 数 は 計算速 度 に よ っ て 決め ら れ る ．計算 速 度 を上 げ る た

め に ラ ビ 周 波 数 を高 くす る と隣 の 振 動 準位 へ の 遷 移 を励 起

す る確率が 増加 し，計 算速 度 を制 限 す る，現 在の とこ ろ 2

個 の イ オ ン を用 い た 制御 ノ ッ トの 場合で 数百 μs 程度 で あ

り，上 記 の 時閲内 に ト分 な回 数 の ゲート操 作 が 可 能 とな っ

て い る．

　意 味の あ る 計算を実 際 に行 うた め に は 数
．
卜個 か ら数 百個

とい っ た キ ュ
ーピ ッ トを用 い る こ とが 必 要 と なる．最初の

提案 は リニ ア トラ ッ プ に
一

列 に 並 ん だ イ オ ン を念頭 に お い

た もの で あ っ た．しか しなが ら，イオ ン 数 が 増 加 す る に つ

れ て振 動 モ ードの 数 が 増 加す る こ とや デ コ ヒーレ ン ス の 影

響 が 人 き くな る こ とな どの 理 由に よ り，こ の 方式で は 不 ロf

能 で あ る こ とが予 想 さ れ て い る．現 在 は ， Fig．7に示 す よ う

に 微小な イオ ン トラ ッ プ を数多く並べ ，演算部や メ モ リー

部な どに 分けた 方式 の 研究が進 め られ て い る ［30］．それ ぞ

れ の トラ ッ プ に は 数個 の イオ ン の み を捕獲 し，各領域 間で

イオ ン を移 動 させ て 演 算や 記憶 を 行う．こ の 場合，イ オ ン

の 輸送や 並び 替えが 可 能な トラ ッ プ の 開発，移動 に よ る 加

熱 の 問題 の 解決 な ど が 必 要 に な る ．NIST が 行 っ た 3

キ ュ
ーピ ッ トの 量 子 テ レ ポー

テ
ー

シ ョ ン 実験 は リソ グ ラ

フ ィ技 術 で 作 っ た 直 線 状 に 並 ん だ 微 小 な分 割 トラ ッ プ 中 で

イ オ ン を移動 させ て 行わ れ て い る ［25］．今後 は こ の 方向に

研 究 が 進 む と予想 され る．また，輸 送 中 の 加 熱 を抑 え る た

Laser・benms

Fig．7 　Multiplexed 　trap　architecture 　for　 a　scalable 　quantum
　 　 　 computer ．
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め に他 の イ オ ン を混ぜ た協同冷却 を 用い る こ と も研究され

て い る ［31］．

6 ．おわ り に

　冷却 イ オ ン の 1司波数標準，量 r計算へ の 応用 の 最 近 の 動

向 につ い て 述 べ た．1 個 の イ オ ン を用 い た 光 周波数 標準は

今後の 周 波 数 標 準 の
・
つ と して の 地 位 を固 め つ つ あ り こ れ

か ら も着実 に研究が 進む と予 想 され る ．量子 計算 へ の 応 用

につ い て は，最 近 の 実験 に よ り冷却 イオ ン を用 い て 原理 的

に 量 子計 算 を行 うこ とが ロ∫能な こ とが示 され た．今後，よ

り進ん だ 計算を 卩∫能に す る た め に技術的な 問題 を含 め 多く

の 研究が な され て い くこ とが必 要 で あ る．
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用 語解 説

Penning 　trap

　静冠場 と静磁場 を用 い て イ オ ン を空 間 的 に 捕獲 す る トラ ッ

プ．静 電場 は 三 次 元 の 回転対 称な 四 重極 ポテ ン シ ャ ル に よ り

発生 する．また 静磁場 は 回転対称軸 に 平 行に 加える，イ オ ン は

回転 対 称軸 方 向 に 調 和振 動，回転 対 称 軸 と垂 直 な平 面で は サ

イ ク ロ トロ ン 運 動 お よ び マ グ ネ トロ ン 運 動 を行 う．

rf　trap

　静 電 場 と高 周 波 電 場 用 い て イオ ン を空 間 的 に 捕 獲 す る ト

ラ ッ プ．高 周 波電 場 は 主 に 三 次 元 の 回転 対 称 な 四重 極 ポ テ ン

シ ャ ル に よ り発生 す る．断熱 近 似が 成 立す る条件 で は イオ ン

は 三 次 元 の 調 和振 動 を 行 う永年 運 動 と 駆 動す る 高周波 で 振 動

す る 微小 な マ イ ク ロ 運 動 を
．
弔ね あ わせ た 運 動 を行 う．

ド ッ プラ
ー冷 却

　 ドッ プ ラ
ー効 果 を利用 して 気体状 の 原 子あ る い は イ オ ン を

レ
ー

ザ
ー光 の 散 乱力 に よ り冷 却 す る レ

ーザー冷却 法 の
一

つ ，
レーザー冷 却 に用 い る遷 移 に は通常 電 気双 極 子遷移 が 用 い ら

れ る．冷却 限 界 は数 mK 程度 で ある．

サ イ ドバ ン ド冷却

　捕 獲 さ れ て振 動 して い る イ オ ン あ る い は 原 子 の レ
ー

ザ
ー

冷

却法の
一

つ ．イ オ ン の 振 動 角周 波 数が 冷却 に川 い る 光 吸収 ス

ペ ク トル の 自然11臑よ り大 きい 場 合 に は 光 吸 収 ス ペ ク トル に は

分離 し た 振動サ イ ドバ ン ドが観 測 され る．低周 波 側 の サ イ ド

バ ン ドに レ
ー

ザー周 波 数 を同 調す る こ とに よ りイ オ ン を 冷 却

す る，レ
ー

ザ
ー
冷却に 用 い る 遷 移 に は 電気 四重 極 遷移 な どの

弱 い 遷 移 が用 い られ る．振動 基底 状 態 近 くまで 冷却す る こ と

が で きる．

Lamb −Dickeの 基準

　気 体 状 の 原予 あ る い は イ オ ン と電 磁 波 との 相 il／作用に お い

て 原
．
P が 電 磁 波 の 波 長 以 下 に 局 在 し て い る こ と を Lamb −

Dickeの 基準 を満 足す る とい う．こ の 条件 が成 り立 つ ときは 1
次 Doppler効果 を ほ とん ど無視 して 扱 うこ とが で ぎる．

シ ェ ル ビ ン グ法

　光 と光 の 二 重 共 鳴法 の
一

種．基 底状 態 とr ．つ の 励起 状態 （．一

つ は 基 底状 態 と強 い 電気 双極 子 遷 移 を持 ち，他 は 電 気 四 重 極

遷移 な どの 弱 い 遷移 を持つ 準 安定 状態 ）か らなる V 型の エ ネル

ギ
ー

準位 を持つ 原 子 あ る い は イ オ ン に お い て ，光の 吸収 に
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よ っ て 起 こ る 基 llU犬態 か ら準 安定 状 態 へ の 弱 い 遷 移 を暮…底 状

態 と寿 命 の 短 い 壟 位 問の 強 い 遷 移 に よ る 蛍 光変 化 に よ っ て 検

出す る 方法．電 子 を準安 定状態 へ
‘’
棚上 げ

’「
す る こ とか らこの

よ うに 名づ け られ て い る。

キ ュ
ーピ ッ ト

　現在の 計算機が 0 か 1 の 2 つ の 状態 を とる ビ ッ トを基 本の

計 算 要 素 と して 構 成 され て い る の に 対 し， 量子 計 算 に お い て

は 計算要素 と して 10）と ID の 重 ね あ わ せ の 状 態を取 り得 る よ

うに ビ ッ トを拡 張 したキ ュ
ーピ ッ トを用 い る．

制 御 ノ ッ トゲー
ト

　 量子 計 算 に お け る 2 キ ュ
ーピ ッ トか ら な る ゲートで ，制 御

ビ ッ b と標的 ビ ッ トか ら構成 され る．制 御 ビ ッ トが 1の と き

の み 標 的 ビ ッ トが 反転す る．古典 的 なゲートで は XOR に 対
．
応

す る．2 キ ュ
ー

ピ ッ ト間 の 量子 もつ れ 状 態 を 生 成 す る こ と が

で きる．
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ー

ザ
ー

冷 却 イ

オ ン を用い た高分解能 分光 ・量 子情報処 理 お よび こ れ に 関連
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