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学位論文概要
イオントラップを用いると、電磁場の摂動のない点に多数個のイオンを捕獲す

る事ができる。またレーザー冷却によって十分に冷やされたイオンはラムディッケ

領域と呼ばれる領域にまで局在化し、その内部・外部状態をレーザー光を用いて

自由に制御する事が可能になる:さ らにイオン間に働 くクーロン相互作用によっ

て、多数のイオンは一つなぎになって運動する。この集団的な運動を利用する事

でイオン間に実行的な相互作用を誘起する事が可能になり、量子情報処理におけ

る2qub比 ゲートや多体のエンタングル ド状態の生成が可能となる。このような特

徴を活かし、トラップイオン系は量子情報処理において広く研究がなされてきた。

一方で、一般に量子状態を制御する手法として断熱的な手法がある。断熱的な

手法は実験パラメータの揺らぎや、ある特定のノイズに強いといつた特徴がある。

本論文では、冷却イオンを用いた断熱過程による量子状態制御や、また断熱過

程を利用したデコヒーレンスの抑制について報告をする。

第 1章 序論

本論文の研究背景と研究目的について述べるも

第 2章 イオン トラップを用いた量子情報処理

イオントラップの基本原理や、余剰マイクロモーシヨン、イオン鎖などのイオン

トラップに関する基本的な点、またレーザー冷却の原理について説明をする。次

に、実験のための周辺技術として、イオンの再結晶化やファイバーノイズの問題

に触れる。後半では、量子情報処理のためのイオンの量子操作や射影測定、特に

エンタングリングゲー トであるM`lme卜 Sφrensenゲー トについて詳しく述べる。

第3章 実験■誘導ラマン断熱通過法を用いた幾何学的単一qubit

量子ゲート
量子情報処理のためには、高精度なlqubitゲー トの実現が不可欠である。そん

な高精度なゲート実現のために考案された手法の一つとして、幾何学的位相量子

ゲートがある。通常のゲートが力学的な変化によってスピンを回転させるのに対

し、この手法は幾何学的位相を状態に付与する事で回転を行う。本章では、誘導

ラマン断熱通過法による断熱的な状態制御によって、幾何学的位相をqubitに付加

する。この幾何学的位相を利用した lqub武 ゲートの実現に関する理論と実験につ

いて述べる。
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第4章 実験Ⅱ:デコヒーレンスフリードレスト状態の生成
量子状態は外部からの擾乱によって壊れ続けている。量子状態の可干渉性 (コ

ヒーレンス)を失わせるそのような崩壊をデコヒーレンスと呼ぶ。量子情報処理

分野においても、そのような量子状態の崩壊がそれまでの計算内容や貯えられて

いた情報を失わさせる。ゆえに、同じ系で如何に長いコヒーレンス時間を得られ

るかというのが重要な問題となる。

デコヒーレンスは系が環境と相互作用する限リゼロにはできないが、その影響

を小さくすることは可能である。本章では、制御された外場が量子系と結合した

ドレスト状態を用いることで、その他の外乱による系への擾乱を防ぐ手法を提案
し、実現した実験について記述する。またそのような状態の生成方法として、外

場と結合したドレスト状態自身を用いる方法を実現した。外場によって守られた

量子エンタングル ド状態を用いる事で、コヒーレンスが守られてない状態に比べ

コヒーレンス時間で約 2桁ほど改善された事を確認した。また、最後にこのシス

テムを利用した応用実験を二つ提案する。

第5章 実験Ⅱ■多数qubitの Dicke状態生成と精密測定
多数個のエンタングル ド状態を作る事は、量子情報処理や精密測定などを実現

する上で大きな課題となる。なぜならば、ヽ一般にノイズに弱いエンタングル ド状

態を多数個に対し生成するには、擾乱に強い生成方法を用いてかつ非常に高い忠

実度で系を操作しなくてはならないと言う事ができるからである。

本章では、多数個のエンタングルド状態のクラスの一つである半数励起の Dicke

状態の生成について、その生成方法を 2種類提案し、それぞれの手法による状態

生成について述べる。実験では4イオンの半数励起Dicke状態の高忠実度な生成に

成功した。また、半数励起の Dicke状態はスピンスクイーズド状態としての性質
を持っており、ハイゼンベルグ限界と呼ばれる精密測定が可能な状態として知ら

れている。 2イオンの Dicke状態については、実験によりこのような精密測定が

実現している事を確かめた。

第 6章 実験 IV:フ ァイバ ー型 イオ ン トラ ップ cavity QED
トラップイオンは、それ単独で長いコヒーレンス時間をもち、異なるイオン間

を振動モー ド (フ ォノン)を通じて結合させることが可能であり、現時点では小

規模量子情報処理分野における一番良い候補として考えられている。一方で全世

界を結ぶネットワークは、その速さから当然光を使うことが一番良い方法である

し、現在すでに光を使ったネットワークは世界中に張り巡らされている。しかし

ながら、光子同士を直接相互作用させるのは難しいため、その光ネットワークを

量子の世界へと拡張するには、飛んでいる光子の情報を手元にある量子系へと移
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す事が近道である。その実現の方法の一つを cavity QEDと いう。

cavity QEDの ための量子系は、光と結合する量子系であれば何でもよい。その

ため、最初は中性原子を用いて、最近では量子ドットやNV―centerを用いたcavity

QED系が続々と開発されてきている。しかしながら、量子ネットワークの特徴を

完全に生かすためには、量子系は単独で量子操作が十分に可能である事が望まし

い。そこで、イオントラップを用いたcavity QED系 の実現が期待されているので

ある。

イオントラップにおいてcavity QED系 の実現を妨げているものは、ミラーの誘

電体によるトラップヘの擾乱である。本章では、そのような擾乱をできる限り小

さくするための、フアイバー型イオントラップtまたフアイバー型 cavityの 開発

に関して述べる。

第 7章 結論
本論文で述べた実験結果の結論および展望を述べる。
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第1章 序論

1.1 研究背景

量子情報処理は、量子重ねわせ状態とqub比 間の相互作用を利用して並列計算を

実現する量子コンピュータμ]、
量子エンタングルド状態の性質を利用した量子暗

号通信p]ゃ精密測定plなど、量子の性質をふんだんに使い強力な情報処理を行
おうとする分野である。
特にフアインマンによる量子シミユレーションの提案 14、 ショアによる量子コ

ンピュータによる素因数分解の高速計算アルゴリズム提案卜]に より、量子情報処

理の強力さЮlが明らかになった。
一般に量子情報処理を行う対象の量子系として満たすべき以下の 5つの条件を

D市incenzoの タライテリオ[4と呼ぶ。

・ 良く定義されたqub■ を持つ

・ 初期化が可能

・ 射影測定が可能

●デコヒーレンスが少ない

・ 量子ゲートが可能

イオントラップ系plは これらを最もよく満たす量子系として知られている p,

10,11。 まずt原子系はその電子の軌道状態が量子化されている事によって非常に

良い実効的2準位系を構築する事ができる。また原子の電子軌道は異なる状態が

重なる事で電気ダイポールを持つので、光と強力な電気ダイポールによる結合を

する。この光との結合のスピンヘの依存性を利用する事で、原子をただ一つの量

子状態にまで初期化する事が可能となる。また、このような光との結合はドップ

ラー冷却によるイオンの冷却も可能にする。さらには、qubitと ,して選ぶ準位を、

光との結合をうまく利用できるように決めてやる事で、電子シェルビング法μ刻
と呼ばれる蛍光観測によるqub流 の射影測定が可能になる。



12                             第 1章 序論

一方で、パウルトラップを用いる事で、原子を電磁場による摂動を受けない点
で捕獲する事ができるplため、孤立系として非常に長時間のコヒニレンスを維持
する事ができる。特に残留磁場による1次ゼーマンの影響を消したqub比 は数秒以
上のオーダーでコヒーレンスを維持する事ができる事が分かっているい倒。
最後に、複数のイオンを同一のトラップで捕獲する事で、イオン同士はクーロ

ン相互作用によって反発し、それらの振動を集団的なものとする事ができる。こ

のような集団的な振動を
“
量子バスイとして用いる事で、イオン間に実効的な相互

作用を誘起する事ができ、その相互作用を利用した多 qub比 の操作が可能になる
p,14,1司。

こうした理由によって、イオントラップによって トラップされたイオン鎖 とそ

の振動量子 (フォノン)を用いた量子情報処理が広く行われてきたい,lql。

これまで行われてきた実験としては、量子トフォリゲートの実現Fη、デコヒー
レンスフリー部分空間の実験卜司、量子誤り訂正のデモンストレーショント釧、量
子テレポーテションの実現pq、 多数個のエンタングルド状態の生成P対 等、非常
に多岐にわたる。

また、万能量子計算機の実現とは別に、ある特定の量子系をシミュレー トする

事ができる量子シミュレーション 141がある。量子シミュレーションにおいては、

量子計算機における連続 した様々な量子ゲー トの変わりに一つの相互作用を用い

て、古典計算機によって計算の難 しい系の基底状態などの情報を観測によって得

る。実験においては、さらに量子揺らぎをうまく利用した量子アニーリングと呼

ばれる量子シミュレーションが実現している p2,23,24。

このように量子情報処理分野に限っても様々な研究がなされてきているイオン

トラップであるが、近年の研究の傾向として、第 6のクライテリオとも呼べる拡

張性の獲得に向けた研究が広く行われている。イオントラップはそのイオン間の

強いクーロン相互作用によって量子ゲート処理やqubit間の相互作用が可能である

が、その反面多数個のイオンを一度に利用するのが難しいという事が言える。こ

の問題点を克服するため、D`Winelttdらのグループや C.MOllroeの グループで

は平面トラップレ司と呼ばれる2次元配置のパウルトラップを利用したイオンの
シャトリングp6,27,2司 によって、多数のイオントラップを組み合わせ、メモリ
や演算を同時に行う量子CCDと呼ばれる技術.pqの開発を行っている。一方で、
一つのトラップで扱えるイオン数を増やし、多数個のエンタングルド状態を生成
する実験 p」 がR.Blattら のチームによって行われている。

しかしながら、量子計算機にしても、エンタングルド状態にしても、多数のqubit

を同時に扱う場合、そのqubit数の上昇に伴い量子系が緩和 (ノ イズ)に対して弱

1こ のような量子系としてのイオントラップの発展への貢献に対し、2012年ノーベル物理学
賞がDo Winelandに 与えられた。
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くなっていくことが大きな問題 p」 となる。そこで、多数のqubitを扱うにはより

高速・高効率の量子操作や緩和に強い量子系を作る事が重要となるのである。

量子情報処理におけるその他のトピックとして、本章最初にも触れた量子ネッ
トワークがあるBq。 量子ネットワークは局所量子系である量子ノードとそれらを
結ぶ量子通信路からなっていおり、遠隔地でのエンタングルド状態の共有p叫 ゃ、
それらを用いた量子中継器paや量子暗号p司 への応用のために広く研究されて
きた技術である。量子通信路としては、現状の光通信網との親和性や、その速さな

どから光を用いるのが唯一の解答であると思える。そこで量子ネットワーク実現

のためには、局所量子系と光との間で量子操作を実現すればよい事が分かる。し

かしながら、単一量子間の相互作用はプト常に弱いものであるので、その相互作用

を増幅しなくてはならない。このために、共振器によって閉じ込められた光と量

子系の強い相互作用を利用する技術をcavLy QEDと 呼ぶp倒。特にその相互作用
が十分に強い場合、強結合cavity QEDと 呼ぶ p司。
一方で、上で述べたように、トラップイオンは孤立量子系として現在これまで

においては最高のものである。また、イオントラップにおいては原子をラムディッ

ケ領域まで局在化する事が可能であるため、光と原子の結合と言う意味ではより

良い状況を実現する事ができる。ゆえに、トラップイオンを量子ノードとして用
いた強結合cavity QEDによる量子ネットワークの実現が期待され、従来より研

究が行われているp6,34も しかし、共振器のためのミラーがイオンの近くに来る
と、誘電体の分極や表面のパッチポテンシャルがイオンヘのポテンシャルを壊し
てしまう事が知られておりp司、そのために未だトラップイオンを用いた強結合
cavity QED系 は実現していない。しかし、近年になリフアイバー共振器と呼ばれ
るミラー基板を非常に小さくできる共振器の開発が進められておりp9]、 ファィ
バー共振器を用いたイオントラップcavity QEDの 実現が期待されているp司も

1.2 研究目的

本研究では、大きく分けて以下の 2点を目的とする。

・ (第 3章～第 5章) 断熱過程を利用した量子状態制御・デコヒーレンスの

抑圧

・ (第 6章)量 子ネットワーク実現に向けたファイバー型イオントラップ

cavity QEDの 実現

第 3章から第 5章までは、一般にノイズに対して強いと言われる断熱過程を利

用したゲー ト処理やデコヒーレンスの抑制、エンタングルド状態の生成を目的と
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して提案や実験を行う。また、そのようなノイズヘの耐性を利用する事で多数個
のエンタングルド状態の生成を目指す。

第 6章ではトラップイオンを用いた強結合 cavity QED系実現に向けたファイ
バー共振器の開発、またフアイバー型イオントラップの開発を目指す。

各章の研究目的はそれぞれ以下に示すようなものである。

・ 第 3章 誘導ラマン断熱通過法を用いた幾何学的単一qubit量子ゲートの実現

量子状態を制御する量子ゲニ トには様々なノイズが混入する。そのようなノイズ

の入りにくい量子ゲー トとして、幾何学的位相による量子ゲー トがある卜0,41。

幾何学的位相量子ゲートでは、種々の実験パラメータに対してロバストな回転を
qubit系に誘起する事ができるため、ノイズに強く、高い忠実度での qubitの 回転
が可能であると期待できる。また、このような幾何学的位相ゲー トのみによって

構成された量子計算機をホロノミック量子計算機と呼ぶ 脇刻。

本章では、Zo■erら によって提案された誘導ラマン断熱通過法を用いた幾何学的

位相ゲー トト司の実現を目的とする。このゲー トはこれまでの当研究室の研究に

おいて Ca+の準安定状態間に対しては実現しているが、その他のゲー ト等に相性
の良い光遷移のqubitにおいては実現していない。

40ca・ イオンの電気四重極遷移 qlbitを利用する場合、Ciracの提案を実現する

には、誘導ラマン断熱通過法に用いる遷移として 2本の光遷移と 1本のRF遷移

を利用する必要がある。

・ 第 4章 デコヒーレンスフリードレスト状態の生成

qubitはそれと共鳴する電磁場 (外場)を照射する事で、ドレスト状態と呼ばれる

電磁波をまとった状態になる。これらの状態は外場とqubitと の結合の強さだけ互
いにエネルギーが変化する。その結果、生成された状態に対し、その状態から変

化しうる状態をエネルギー的に分離する事が可能になる。このような場合、一般
に初期状態がある固有状態の場合、エネルギー保存則からそのエネルギー分離幅
に対応するエネルギニを外とやり取りしない限り、異なる固有状態へは変化しな

くなる。この応答はノイズに対しても同様であるため、エネルギー分離幅に対応

する周波数成分がノイズにない限り、状態は同じ固有状態の純粋状態に保持され

る降司。本章では、このような断熱定理を利用したエンタングルド状態の保護の観

測を目的とする。また、このように状態が保護される空間だけを利用したドレス

トデコヒーレンスフリー部分空間の提案を行う。

・ 第 5章 多数 qub比 のDicke状態生成と精密測定
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断熱過程を利用した量子状態制御の一つに第 3章でも利用した誘導ラマン断熱通

過法降4と呼ばれる手法がある。この手法を応用し、断熱過程による多数qubitの

エンタングルド状態生成の方法を提案し、その実現を行う。多数qub比 のエンタン

グルド状態の第一歩として4ionの Dicke状態の生成をめざし、また6ion以上の実

験に関する考察やその実現可能性について論じる。

さらに、このようにして生成されたDicke状態が精密測定が可能な特殊なエン

タングルド状態である事を利用し、量子標準限界を超える精密測定のデモンスト

レマションと、そのエンタングルド状態の忠実度との関係について述べる。

・ 第6章 フアイバー型イオントラップcavity QED

量子ネットワーク実現に向けて、フアイバー型の小型イオントラップを用いたイオ

ントラップcavity QED系 の実現が期待されているp司。そのために、本章では一

般に共振器長を長くする事が難しいフアイバー共振器を、イオントラップに組み

込むことができる程度まで大型化した高フィネスフアイバニ共振器の開発を目指

す。また、フアイバー共振器の共振器長限界での振る舞いを調べ、その性質を理解

する事を目指す。これらの事はファイバー型イオントラップを用いたcⅣity QED

系を実現する上の要素技術であると言える。

15
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第2章 イオントラップを用いた量子

情報処理

イオントラップは W.Pttl、 H.G.Dehmeltら により実現された、荷電粒子を捕

獲する技術である。荷電粒子は電磁相互作用によって容易に操作する悪が可能であ

るが、静電場のみを用いると荷電粒子を捕獲するような電位は作る事ができない 1。

そこで 3次元的な閉じ込めを実現するため、静電場に加え磁場を印力Eする P釦五ng

trap、 RF電場を自IIJEす る Palll trapの 二つが機発された。Penning trapにおいて

は、静電場による閉じ込めと磁場によるマグネ トElン運動・サイクロトロン運動を

組み合わせることで荷電粒子を トラップする。 しかしながら、この方法は必然的

に極端に大きな磁場中で荷電粒子が トラップされるため、レーザー冷allの 難 しさ

や、実験系が大がかりなものになるという欠点がある。一方で、Paul Tl・ apは RF
電場によるマイクロモーションを通 じた実効的な関じ込めで荷電粒子を トラップ

する。この時、イオンを RFのゼロ点付近に トラップすることで、RFのイオンヘ

の ドライビングカを小さくし、綺麗な 3軸の調/11振動子型のポテンシャルを形成

することができる。しかし、RFのゼロ点以外ではイオンは強い RFに よって揺さ

ぶられてお り (余乗Jマイクロモーション)、 可能なイオンの配置方法はトラップの

幾何学的な構造によって完全に決まってしまう。 1点でのみ トラップ可能な Ring

Pttl trap、 直線上でのみ トラップ可能な Linctt Pa■ll trapな どがその例である。

本章では、まず最初に、広く量子情報処理分野で用いられており今回の実験でも

用いた Linett Palll Tl・ apの原理について簡単に説明する。Linett Patll Tl・ apは線

形の RF nodeに 直線状の多数個のイオンを捕まえる事ができるという特徴を持っ

ている。この トラップとレーザー冷lllの 技術を組み合わせることで、 トラップイ

オンを振動基底状態まで冷却することが可能となり、内部状態の擬スピンに加え

イオンFE3の振動量子 (フ オノン)ま でを含めた相互作用が可育ヒな綺麗な量子系を

構築することができる。また本章後半では、 トラップイオンを量子情報処理に用

いる上で必要な技術や量子ゲー ト処理等に関する理論についてまとめた。

1荷電粒子は電位の極小点に畿かうので、例えば正イオンを トラップするためには電位の二階

微分が正になるようにしなければならない。しかし真空中でのマクスウェル方程式の一つ △φ=0
により、電位の 2購微分をすべての方向について同じ符号にする事ができないため、静電場のみに

よる荷電粒子へのポテンシャルは少なくとも 1つの方向は開いたものになってしまう。
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2.l  Linear Paul nap

2.1.1 原理

一般に電磁ポテンシャル Φに対 してラプラス方程式 △Φ=0が成 り立つために、

DCのポテンシャルのみで荷電粒子を 3軸方向に関して閉じ込める事はできない。

そこで、ある一つの軸方向にはDCのポテンシャルを印加し、残った二軸をRFに
よる有効ポテンシャルで トラップするタイプのイオントラップをLinear Paul Trap

と呼ぶ。 図 2.1が用いた分割型 Linear Paul■apの図2、
図 2.2が写真である。 ト

補正電極(DC電圧)

図 2.1:Linear Paul Trap図

分割型電極のLinear Pa」 Trap図

図 2.2:Linear Paul■ ap写真
実験に用いた LilleaI Paul Trap写真。上で絶縁体によってまとめられてる3枚の分割電
極が RFのグラウンドとそれぞれエンドキャップと補正電極を兼ねている。下に見えてい

る 1枚の電極が RF電極である。手前の細い棒は補正のための電極である。

DC電極
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ラップの軸方向 (z方向)はエンドキャップによるDC電場によって閉じ込められて

いる。以下では、動径方向の RFの閉じ込めに関する記述を行う脇]。

RF電極方向の一つをx軸と置き、その方向に関する運動方程式は

ZIし |∂Φ
=一

`11[び

α+」α′COS叫げt]″

である。ここで、Zlclは荷電粒子の電荷の大きさ、鶴は荷電粒子の質量を表す。ま

た、叫メまトラップに使うRFの周波数で、αとα′はそれぞれDC電極とRF電極

がx軸方向に作るポテンシャルの大きさを表す幾何学的な係数である。

次に、

″ = (2.1)
鶴 ∂α

ξ=7,け笥幣,け勢器
と置 くことで、運動方程式は

∠二+[%_?%c6s2d″ =0

″(ξ)=スθれξ】EC‰θ̀
2π

ξ+B〆焼ξ】Ecれθ~づ2鷲

とおけて、その解は有界である。すると、マシュー方程式より

C2π+2~D2π C焼 +απ二2=0

'2れ
〒
%~(2η +島 )2

%

(2.2)

(2.3)

と書き換える事ができる。この線形 2階微分方程式はマシュー方程式 と呼ばれて

いるもので、付録 Aにてその性質を詳 しく調べている。

まま Linear Pad■apにおける安定領域を図示する。Linear Paul Trapの 幾何

学的因子を考慮にいれ、マシュー方程式の安定領域を{a7c,%}空間でプロットした

ものが図2.3であるpl。

それでは、Linear Paul■ apに トラップされた荷電粒子の運動を考える。付録

Aにあるように、マシユー方程式はFloquetの解をもっているので、パラメータが

安定領域にあるとして、その一般解を

(2.4)

(2.5)

0.6)

と計算できる。

2平成 24年度修士卒業の大野貴生君の修士論文中の図である。
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図 2.3:Linear Paul■ apにおける安定領域
Lillear Paul■ apにおいて、RFで トラップされる二軸方向の運動に対し、それぞれのマ

シュー方程式の解が有界となる安定領域を図示している。

今、g→ 0の極限では、hm島 〒√房であり、マシュー方程式の二つの独立解
は´焼ξである事から、(|%|,磁)≪ 1と して、上の展開の最低次までの近似を求
めると、c～ o(η ≧4)と できる。上の関係式より

島 ～
(2.7)

と計算でき、またここから

″(ξ)～ スcos鳥(ト ー等cOs2d

と計算できる。

この式を見てみると、第一項は永年周波数餐■ の正弦運動である事が分かり、
その振動数での調和振動となる。第二項は振動が調和振動に比べて参だけ小さい
叫∫で動くような振動である事がわかるbこの振動をマイクロモーションと呼ぶ。

2。 1。2 余剰マイクロモーション

前節での議論はDC電場がない場合のものであった。しかし、一般にはイオン
にはDC場とRF場が同時に印加されている。RF場のゼロ点において、x方向に

０
・
５

ｑｘ

(2.8)
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DCの電場 Eと が残っている場合運動方程式は

」L笙―十[α¢―-29ω cos 2ξ ]″ ==生

`li:;笙
と修正される。

前節と同様に最低次まででこの方程式を解くと

21

(2.9)

″
(ξ)― [″0・ノ4COSρしd[1■

:,COS伝
″∫ι] (2.10)

となる。ここで
ZICIEac

(2.11)χO= 鶴(島 07・∫/2)2

となる。
この式を見てみると、前節のゼロ点回りの振動に比べ、平衡位置が″。だけ動き、

またその位置が周波数‐ωr∫、振幅ia%/2で変化する事がわかる。そのRFI周波数と

等しい素早い振動を余剰マイクロモーションと呼ぶ。

少し先回りをして余剰―マイクロモーションの問題点を述べる。先の節で述べる

ように、イオンを量子情報処理に用いる場合、ラムディツケ領域と呼ばれる領域で

イオンをトラップする事が大き―な利点となる。ラムディッケ領域とは、イオンの振

動が光の波長に比べて狭い領域で閉じている場合を指す。イォンをトラップする

典型値として%=0.1と考えると、光の波長 729nlnに対して十分の一程度の領域
にイオンを閉じ込めるためには、RFのゼロ点とイオンの平衡位置を700nm程度
の精度で合わきな―ければならない6こ の調整方法自体は実験的には確立されてお

り3、 十分な精度でイオンの平衡位置|を RFのゼロ点に合わせる事ができる。しか
しながら―、次節で述べるように、多数個のイオンを用いた実験をしようとする場
合、そのすべてのイオンをRFのゼロ点付近にトラップする必要があるため、 ト
ラップの幾何学的な構造にようて決ま―るRFのゼロ点により、イオンの可能な配置
は決まうてしまう。

2el.3 イオン鎖

複数のイオンが一つのトラップに捕獲された場合を考える。この場合、一般に
イオン間はクーロンカによって反発するので、その力によって結晶構造を組む。全
体の開じ込めの強さとイオンの1個数にようてきまざまな結晶構造を組むことがで

3本論文では詳しく述べないが、イオンからの蛍光と卜・ラツプに用いるRFと の間の時間相関を
測る方法が有名である。
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きるが、前節の余剰マイクロモーションを消すためには、RFのゼロ点にイオンは

トラップされなければならない。本節ではLinear Paul■ apに限定.し て議論する。
Linear Pad Trapではその幾何学的構造によってトラップ中心の軸上すべてが

RFのゼロ点であり、その方向にまっすぐに並んだ 1次元のイオン鎖を余剰マイク
ロモーションなしで・トラップする事が可能である。

イオンの平衡位置

まずはその平衡位置に関して考える 降51。 イオンが N個直線上に並んでいると

すると、そのポテンシャルエネルギニ 7は

(2.12)

となる。ここで、鶴はイオンの質量、Zθ はイオンの電荷の大きさ、ンを軸方向の

永年周波数、各イオンの軸方向の位置座標を助(t)とおいた。

ポテンシャルが極小になるようにイオンは動くので、このポテンシャルによる

イオンの平衡位置あ
0)は

%la=z∫のによって計算される。長さのスケール Jと して

73=
z2c2

4tres'muz (2.13)

y=西ィズの2す志≧二ヵ舞

を定義すると、し
`=″

∫
°)/Jで定義される位置座標について

罐満 哺満 鋤
という方程式が導出される。

こ|の方程式は N=2,3の場合だけは解析的に解 くことができて

らr==21し 1==~~(:)2/3,  鶴2==(:)2/3

1
「ヽ==3:υl==――(:)1/3,   鶴2=0,   tι3==(:)1/3

となる。N=4以上でも数値的には簡単に解 くことができる。

(2.14)

(2:15)

(2.16)
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イオンの運動

ゼロ点回りでの振動を考える。イオンの運動 為(ι)を上の平衡位議 為(0)を もち

いて

Z」
(ι)=房

0)+ぼ;)           (2.17)

と書いて、微小振動ぼι)に関する記述を行う。ぽι)≪ 1と して、系のハミルトニ
アンは9の二次までで

∬ =等 Lゞ孔 十
:ゞb銑%1撫

ゝ
]な,判①

 βJ=EP   。・
:勢j=l       j)′ =1

となる。さらに計算を進めると

∬=讐 :憑イ+ν
2Σ

 AttQ引      2・ 1の

',ブ

=1

となる。ここで、

為

{麟

動 赫

:講 ]"①

である。

ハミル トエアンが 2次形式で記述できたので、ポテンシャルの項を対角化する

ような基底へのEEEl転演算子を びとし、ポテンシャルの項の固有値をメ12、 固有ベク

トルを b紹
)と おくと

Jl脚 =讐‡
三

(鏡
)ソ 十ν2)Eゎ岬 湾   02⇒

れ ,p=1

となり、相互作用が対格化された綺麗な形に書くことができる。この基底 漱)を基

準振動モー ドベクトルと呼ぶ。また、その振動モー ドベクトルに対する永年周波

数はンy扇 と計算する事ができる。

一般の場合には行列スリを対角イにする慕で、これら基準振動モー ドを計卜算する

事ができるが、最も小さなん は常に 1であり、これに対応する基準振動モー ドベ

クトフレは

う縄)=(1,1,1,_.1)μ l=1       (2.22)
となる。
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ジグザグイオン結晶

これまではイオンの位置・運動を軸方向の1次元に限定して議論をした。しか
し、動径方向の閉じ込めが弱い場合、イオンの平衡位置は軸上には並ばない。こ

の時、イオンの配置は軸に対しジグザグの形になる。これをジグザグイオン結晶

[図 (2.4月 と呼ぶ降5,4q。

図 2.生 イオンのジグザグ結晶

ジグザグイオン結晶の平衡位置を探すには、式 2.12を一般化し、 3つの自由度

を含めたポテンシャルの極小となる点を探せばよい。ここではmin[ら ,%]=Z/rと
し、2次元面内での変化に限定するとする。まず、z/zに対 し十分に大きな 件に対

してはイオンは一次元上に並び、さきほどまでの議論が成 り立つ。しかし、イオン

の個数Ⅳの関数となる"ジグザグパラメータ"γz(Ⅳ)に対して■/4<γz(Ⅳ)の条

件が成り立つ時、イオンは軸上に並ぶことができなくなり、ジグザグ構造となる。

rz(Ⅳ)の一般的な表式は解析的に求める事ができず、数値計算に頼る事になる。

具体例として N=2,3,4,6,10に ついては

し(2)=1, rz(3)～ 1.6, rz(4)～ 2.0, L(6)～ 2.5, rz(10)～ 4.6(2.23)

となる。また、大きなNについても近似式が計算されており、

L(Ⅳ)～ 4回 (2.24)

で近似される。

3ハr
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2.2 レーザー冷却

2.2.1 中性原子のイオン化

40caキ を用意するために、光によるイオン化の方法を用いる。オーブンによって

原子を熱し、コリメー トされた中性原子ビームを トラップ中にロー ドする。 トラッ

プ中で Ca原子の lS。 ⇔l Plに 共鳴する423nrnの レーザーと、lPlか ら連続帯へと

励起する 375nmの二本のレーザーによりCa原子は電子が一個取 り除かれた Ca十

イオンに変わる。この方法は、初段励起の 423nrIIの遷移の同位体シフトによって

好きな同位体を選ぶことができるという利点がある4。

本実験ではゝ423nmの レーザーは、ECLDとテーパーアンプによってltl意 された

300111■Wの 846111n■ の光をボウタイ型共振器による第二次高調波発生によって4231Lm

へ と変換 し生成 している。375nlnは LDか らの出力をそのままflj用 し、それぞれ

423nlni100uW,375nm800uur程 度がイオンヘと照射されている。実験では、中性

原子の 423nmの発光をPMTで観測することで、その共鳴を見つけている。

2.2.2 ドツプラー冷輝

前節の方法によリイオン化 した原子は、イオン トラップに トラップされる。実

験に用いるカルシウムイオンのエネルギー準位際を図 2.5に載せる。そのままでは

非常に高温のプラズマ状態なので、レーザー冷却の方法により、イオンを局在化

させ、実験に使える状態まで持っていかなければならない。 ドップラー冷却はイ

オンのダイポール遷移を利用し、光の運動量を用いた冷却方法である 降4。

原子に対してω:の光が照射されている時、原子が光の進行方向に対してヴの速

度で運動しているとする。すると、光のドップラー効果によって原子が感じる光

の周波数は原子の速さに対して一次の近似で

ωl(π
・う=ω ―π・」 (2.2o

と計算できる5。

一方、原子は励起状態と基底状態の間のエネルギー差 (ωO)に対応する周波数の

光を吸い、自然放出によって光を全方向に放出する。この時、光 と原子準位のエ

440caの同位体存在比がほぼ 1である Ca原子の場合うまみは薄いが、電子ビーム照射による
イオンイとの場合背景ガスのイオン化など望ましくない事が起こるため、光イオン化による禾」点は残
る。

5こ れは、原子の運動と光が相対している時に光のエネルギーが上がる→光の周波数が上がると
覚えるとイメージしやすい。

25
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.l
,d?:',1,':

………
文

昌島()111五

種警l壇

ilttTIllll

図 2.5:カルシウムイオンエネルギー準位図

ネルギー差に対してδ(π
・の(=ωl(π

・0-ωo)の周波数差をとったとすると原子の
自然放出レートκ(ガ

・0は励起状態の自然1隔

「
に対し、

κ(π
・⊃=「ρcc c( o.2の

となる。

よって、もしレーザーの周波数を原子共鳴に対して少しエネルギーを低くして

おくと

ん(π
・J<0)>κ (ガ

・ヴ>0) o.27)

とな り、光と原子の運動が反平行の時に原子の自然放出レー トが多くなる。

原子は光を吸収することで光の運動量 んたを得るため、反平行の光を多く吸う事

で原子は減速する。この結果、原子は冷却される。このような冷却方法を ドップ

ラー冷却と呼ぶ 降電。

S,5{nrn

慕心嚇∬lIIl
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2.2.3 サイ ドバン ド冷却

ドップラー冷肉Iは、光を吸収した後の自然放出が全方向にランダムであるため
に、その反銚による冷却限界がある。このいわゆるドップラー冷輝限界温度 ■9は

た3■9=
ぱ

一２
υ.2助

となる事が知られている。Ca「 イオンの397nmの遷移の場合はこの温度は約 700μK
となる。

一方で、通常用いるイオントラップは永年周波数にして約 lMHz程度の深さで

あるため、カルシウムイオンの場合ではドップラー温度では平均振動量子数は 10

程度となる。そこで、イオンを振動基底状態まで持っていくにはドップラー冷却

に加えてさらに冷去「をしなければならない。通常、そのためにサイ ドバンド冷却

というレーザー冷却手法を用いる降8,49,5例。サイドバンド冷却は以下で説明す

るラム・ディッケ領域にある原子に対して有効な冷却方法である。そのために、ま

ず原子のサイドバンド遷移について考える。

原子と光の相互作用

原子と光の間の相互作用は、外部運動における調和振動子も合わせて

と書けるゎ珂。ここで、調和振動子の固有振動数をν、原子の状態間のエネルギー
差をωO、 光の周波数をωとした。

調和振動子における通常の処方箋より、フォノンの消滅演算子を

〃 簸 名Э+〃 1

Frll = 
嘉

+写 金
2+:ん

"。
∂z

九 簸
ll"年

十∂⇒げ●¢ω→+σ《た"-0)

携10 = λン(ala+―
:)+― ;λ

ωO∂z

・1=l「ビ。十め偽θ競+θ詢。十め∂_♂ωっ

a=7需(7分 +例

と定義すると、ハ ミル トニアンは

0・ 29)

(2.3の

(2.31)

(2.3a

●.3o

(2.34)



28             第

と書きかえることができる。ここで、
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ラムディッケパラメータηを

0.3→

と定義した。

さらに、相互作用表示にうつるために、θ=c'島ψ の回転系に乗ると、助 =
θl■θより           '

島三角「綽勾la・め∂+♂&十

「
匂じ+め∂+θ―ガリ

と計算できる。ここで、こ=a♂ンι、δ=ωO― ωと定義 した。

輌 た
瘍 娼 肝

黎担 肝
争ソ≪ 1

η豊 ん
ν嘉

ラムディッケ領域

イオントラップは ドップラー温度において、η
2η ≪ 1が成 り立つように トラッ

プする事ができる。ここで、物は ドップラー温度における平均フォノン数である。

η
2η ≪ 1が成 り立つような状況をラムディッケ領域にあるという卜制。

ラムディッケパラメータはその定義から基底状態の波動関数の典型的な大きさ
″。を用いて

'ry : kro p.3つ

と書けるので、上記の条件は

●.36)

(2.3鋤

●.3鋤

より、イオンの波動関数の広がりが波長に比べて非常に小さい条件と言い換える

事ができる6。

ラムディッケ領域にあるとき、相互作用ハミルトエアンの指数関数部分について

θ
をη(attal)～ 1+tη (a+al) ●.4の

6さ らに、定性的にはエネルギーに関して言い換える事もできる。フォノンを励起するのに必要
なエネルギーはら=九ンで、光の反跳エネルギーはら=瑠手である。よって、それらの比は

t=霧 =嘉ギ
となり、η

2<η2れ ≪ 1の条件は、フォノンのエネルギーが光の反跳エネルギーに上ヒベて大きく、
光の反跳によってフォノンが励起されない条件と言い換えられる事が分かるcよってこれは、ガン
マ線におけるメスバウアー効果と本質的には同じである事が分かる卜司。
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とηの1次までで近似する事ができるので、相互作用ハミルトニアンを

29

島～ 3「け十♂&+∂一θガっ
+響幹たヽ♂ω→t+a∂ ♂綺均
+響綺∂+♂0り +あ c押り

)

o.41)

o.42)

に43)

とηの 1次までで近似できる。ここで、第一行 Flの相互作用をキャリア遷移 と呼

び、第二行日をブルーサイ ドバンド遷移、第二行日をレッドサイ ドバン ド遷移 と

呼ぶ。ブルーサイ ドバン ド遷移 とレッドサイ ドバンド遷移は指数の δのところに

注目すれば、調和振動子の固有振動数分だけそれぞれずれた場所に共鳴が現れる

事を理解できる。図 2.6に、実験での 4個のイオンの励起スペクトルを表す。

図 2.6:イ オン結品の分光結果
4 4Elの イオンのFJJ起 スペクトルの結果を示す。中心のキャリア遷移に対して弱い遷移が左
右対称に現れている事が分かる。これらは集団振動量子のサイドバンド遷移である。縦の

実線はll■k動のサイ ドバンドをそれぞれ計算したものである。

サイ ドバンド冷郡

イオンがラムディッケ領域にあるとき、式 2.41の ようにフォノンの量子数を 1

上げ下げする遷移と運動に影響を与えない遷移とに分解する事ができる。そこで、
フォノンの量子数を 1下げるレッドサイ ドバンド遷移を照射し、 F・」時に励趣状態

励,起17:率
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を基底状態に戻すようなクエンチの作用をする光を照射する。すると、フォノン

数を 1下げながら励起状態に遷移 したイオンはクエンチ光によって再度基底状態
に戻る。クエンチ光・基底状態に戻る遷移に対 してもラムディッケ領域にある場
合、これらの光を吸収・放出するときにはほぼフォノン数に変イながない状況にな
る。そこで基底状態に戻ったイオンは再度フォノン数を 1下げながら励起状態へ

とうつるため、この繰 り返しによってフォノン数が 1つずつ下がってい く事が分
かる。このサイクルは、イオンの運動が振動基底状態に行 くまで続 くため、最終
的にイオンを振動基底状態にまで用意する事ができる。十分に弱い遷移を用いた
サイ ドバンド冷去経の理想的な冷去目限界 ■

7は リコイル限界と呼ばれる

たB鍵 =1酸重

となる事が知られている。ここで、kはサイドバンド冷却に用いるレーザーの波
数の冷却方向射影成分である。永年周波数を lMHzと し、本論文の実験に用いた
レーザーll~d置の場合は、この限界に対応する平均フォノン数は 2× 103と 計算す
る事ができる。

このような冷却をサイ ドバンド冷却 と呼ぶ 卜8,49,5q。 ィォントラップを用い
る場合、外部運動のフォノンを量子ビットと考える事も多 く、その場合サイ ドバ
ンド冷却による量子状態の初期化が必須となる。また、その他の操作 (後述する
M¢lme卜 SφFenSenゲー ト等)も振動基底状態まで冷やしたイォンを用いる事でそ
の精度を高める事ができる事が分かってお り、サイ ドバンド冷却はイォントラッ
プを用いる上での基本操作という事ができる。

2.3 イオンを用いた量子情報処理

ca十 を月1いた量子情報処理の場合、用いる事ができるqubitは 大きく分けて

・ 光 qllbit:基 底状響 S.と準安定状態 2D5
2                      ,

●RF qubit:基底状態の磁気冨」準位 2s:(77b喜 ±
3)

・ ラマン qubit:準安定状態 2Diと 2Di
2      2

の 3種類がある。それぞれ、qubit間 を結ぶ遷移の名前を とって名づけた。
量子情報処理分野において広 く用いられているのは光 qubitで、729nlllの電気

4重極遷移を用いて qubit間の遷移を行 う。光 q■lbitは、サイ ドバ ンド遷移を利用
7サィドバンド周波数と用いる遷移の自然幅とを比べ、十分にサイドバンド周波数が大きい場合を

タイトバインディングと呼ボ。その場合、サイドバンド冷却は理想的に働く。これらの比T(=ン /γ )が無視できないぐらい大きな場合、冷去「限界は平均フォノン数にしておよそ r-2となる。

9.4o
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した様々なゲT卜 が利用可能であるという利点がある。特に本節少し後で述べる

M¢lme卜 S¢rensenゲート (相互作用)が強力であるい乳 lq。

続いて、本論文ではデコヒーレンスフリーエンタングルド状態の生成に用いた

のは 2番 目の RF qubitである。これは結合する遷移が RF領域にあり、その市J御

が非常に易しいという利点がある。また、729nmに よって量子状態に依存して準

安定状態に励起する事で、エネルギー差の少ない qubitに とって難しい問題とな

る射影測定も実現できる。さらに、基底状態のみでqubitが構成されているため、

準安定状態の寿命 (約 1秒)に制限されない実験が可能である。一方で、RFの波

長が非常に長く、波数が小さいためにサイ ドバンド遷移は通常利用する事ができ

ず8、 ェンタングル操作はその他の遷移に頼る事になる。

最後にラマンqubitは 、光コムによって位相同期した 1.8THz離れた二つの光を

用いてqub比 の回転を行う卜1。 このqubitはエネルギニ分離の大きさがTHz領域

にあり、THz波の検出や発生、また分子の回転準位といったエネルギー領域とも

親和性がよく、他の系との結合という意味でアドバンテージを持てる可育レ性があ

る。また、このラマンqubitは光シフトを用いたスピンシミュレーションにも有利

な点が|あ る。特にこのラマンqub光 はqubit間のエネルギー差が大きい事で、qub比

に光シフトを与えるための光の組み合わせ方に様々な選択肢ができる。その結果、

スピンシミュレーションをするために適切な光シフトを設計する事ができる事が

分かっている。

2.3.■  射影測定・電子シュルビング法

量子情報処理をやる上では、量子状態を測定する射影測定が基本的な技術とな
る。イオントラップでは電子シュルビング法μ刻による蛍光検出で射影測定を実現
する。まず、qubitの二つの量子状態の内、片方の状態は蛍光を発し、もう片方の
状態は蛍光を発しない様な状況を作る。イオンからの蛍光は光電子増倍管 (PMT)
で観測する事ができるため、イオンからの蛍光量に対し、聞値を設ける事でイオ
ンの量子状態を測定する事ができる。また、イオンの蛍光量はPMTに観測される
ものだけでも約30000cnts/sと 非常に多いため、複数のイオンに対しても同じ操作
により何個のイオンが片方の量子状態にいるかを測定する事が可能となる。図 2.7

がたとえば4ibnで実験した場合の、蛍光量のヒストグラムである。それぞれまと

まった蛍光量が、対応する数のイオンが励起状態にある場合を表している。イオ
ンが4つのときはqubitの励起数に関して5種類の可能性があるため、閾値を 4つ
用意ιれ (`=1...4)し 、tん1以下の蛍光量だった測定回数を馬 、ιん1よ り多くtち

8マイクロ波の近接波や磁場勾配を利用して、マイクロ波領域で直接サイドバンド遷移を励起す
る実験も近年実現されている卜4,55,5q

一１９
０
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図 2.■ 4ionを用いた蛍光観測
4ionを用いた時の蛍光観測データをヒストグラム化して表示してある。横軸は 5rnsあ た
りの蛍光量で、縦軸は頻度である。赤い線はポアソン分布を仮定した曲線で、実験結果と

よく合っている事が分かる。

以下だった測定回数を既 …・、tん4よ り多い蛍光量だった測定回数を地 とする。そ

して、全体の測定回数 Ⅳ に対し、

2=既/Ⅳ            (2.45)

を計算する事で、励起数のポピュレーションPバ
`=0.…

4)が測定できる。
蛍光量の分布が重なってしまう事により、励起数を間違って判断してしまう測定

誤差は、イオンが4つの場合には最悪でも1%程度であると計算する事ができる。
これはたとえ測定回数を増やしても減らす事ができないエラーであるため、特に
イオン数が多い場合は大きな問題となる。これを回避するために (も しくは短い

測定時間による少ない蛍光数で実験をするために)、 図2.7のように蛍光量をフィッ

ティングしてその重みを測定する方法がある。この方法は比較的多くの測1定回数

をとらなければならないという欠点はあるが、劇的にエラーを小さくすることが

可能になる。

もしくはカメラを使い、イオンごとに蛍光観測を行うという手法が広くとられ

ている。各イオンの射影測定が可能であるこの方法は射影測定の方法自体として

も、PMTを使ったものより強力である。しかしながらこの方法は、カメラの画像

転送速度が遅いという欠点を持つ。そのため、一回の測定にPMTに比べて長い時

間 (100mS)がかかつてしまう。
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量子射影ノイズ

上記のように射影測定自体のエラーは4イオンの場合に最悪で1%程度、単一

イオンの場合はほぼ0にまで低くすることができる。その場合に、実験結果 (励

起数に関するポピュレーション)の誤差となるものは、量子射影ノイズと呼ばれ

る量子的なノイズである。

一般に状態が1対 1の重ね合わせ状態にあるときでも、各射影測定が吐き出す

測定結果は |↑)か |↓)かのどちらかである。その結果を多数回積算し平均する事で、

それぞれの状態にある重みを測定するわけであるが、量子力学の原理によって各

測定結果が完全にランダムであるため、有限回の試行でこの重みを測定するのに

確率的な誤差がつく。

このような確率的な誤差は2項分布によって計算する事ができる。2項分布によ

ると、試行回数Ⅳ回に対し、確率pで生じる事象の確率密度分布P(Ⅳ,p:λ)は

P(N,p:た)=NCんpた (1-p)Ⅳ
~λ

(2.46)

と書くことができる。また、この平均値はⅣpで与えられ、分散はNP(1-p)と計

算できる。

分散は測定されるべき真値の確率 Pに対応して生じる事象回数のゆらぎとなる

ため、この揺らぎに基づく測定誤差δは

d:JN'p(L-p)lN= (2.47)

と計算できる。この測定誤差を量子射影ノイズと呼び、測定回数を増やす事によっ

て減らすことができる。

233.2  ゲー ト

量子情報処理をするためには、qubitを 回転させるためのゲートが必要となる。

一般に、量子情報処理のためにはいくつかのlqub比 ゲートと、1つの2qub比 ゲー

トが必要である事が分かっている。

lqubitゲート

lq■lbitゲートはqub比 をブロッホ球上で任意に回すために必要となる。一番簡

単な例としては、それぞれ上でqubitを紹介した時に述べた方法で行う。例えば光

qub批 の場合、2準位系と光の相互作用によるラビ振動を用いる事で qubitを回転

させる事ができ、ブロッホ球上での任意の回転を誘起する事ができる。その他に

も、本論文で実現した幾何学的位相を用いたゲート等がある降珂。

P(1-p)
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2qubitゲー ト

古典コンピュータにおけるANDゲー トのような二つの入力を持つ量子ゲー トを

2qubitゲートと呼ぶ。一般に、このようなゲートは直積状態からエンタングル ド状

態を作る事ができ、また逆にエンタングルド状態を作る事ができる操作で 2qubit

ゲー トを構築する事ができる。

qubit間に量子相関を作り出す2qubitゲートはqubit間 に何らかの相互作用が必

要となる。トラップイオン系の場合、イオン間のクーロン相互作用による集団振動

モー ドを利用する。ここではイオントラップ系において特に強力である M¢lmeト

Sαensenゲート
「

5,14について説明を行う。

2.3.3 M¢ lmer― s¢rensёnゲー ト

多数個のイオンのエンタングルド状態を作る事ができるM¢lmer_S¢ rensenゲー

トと、本論文でも利用するスピン間相互作用の説明を行う。

調和振動子の強制振動

M¢hne卜 S¢rensenゲートを理解するために、まずは調和振動子の強制振動につ

いて述べる卜司。イオンの外部運動は調和振動子でよく記述でき、以下の節で述べ

るようにスピンに依存した強制運動をイオンに対して引き起こす事でエンタング
ルド状態が生成される。

調和振動子

に強制振動

(2.48)

(2.49)

(2.50)

JJO=あン(ala+―
:)

Jfl=「
(ι ).金 =ガ (ι )・oa+∫ (ι )″Oa十

が印加されたとする。このとき、相互作用表示でハミル トニアンは

耳r=ガ (ι)・oac―
うνt+∫

(ι )・oalcづ
屁

となる。ここで、強制振動を共鳴条件からδだけ離調した振動として

川=ケい%

Ⅲ=等能ず+挙が♂&

(2.51)

(2.52)

と書きなおせる。
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ここで、このハミルトニアンによる時間発展を考える。時間に依存するハミル

トニアンの場合、時間発展演算子θ(1)は ダイソン級数で書くことができ、

ゎっ棒at軟
ぃ死甥μlれ如・・..l}

(2.53)

となる。

第一項だけを計算すると、

eXp{一
:ズ

t島のαι′}=D。0)

となる。ここで、変位演算子D(α)を

D(α)≡ θαat+α
*a

αO― :ズ

t等ど洸′=勢←―め

DO働 =同 =θ
~静2羞

券
D

(2.54)

(2.55)

と定義し、

(2.56)

とした。

図 2.&変位演算子の作用

変位演算子D(α)は真空 10)に作用するとコヒーレント状態 lα)を生成する演算

子で、

(2.57)

となる。真空に変位演算子を作用させた時の変化を図2.8に示した。状態がこのよ

うに変化する事ため、D(α)を変位演算子と呼ぶ。
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次に、高次の項まで含めた結果について考える。微小時Fn5発展を考えると上の 1

次までの計算は正しくなるので、微小時間発展を繰り返して有限の時間発展をす
ると考えると、変位演算子の積

D(α )D(β )菫 D(α +β )θ
I=(αβ*)

より、有限時間の時間発展演算子は

(2.58)

θ(`)=Cづ
Φ

(ι)D(α
(`)) 0.59)

と書ける。ここで、

α
*(ι′

)ごα
(ι

′
)) 0.6の

は幾何学的位相となる。
さて、α

(サ)の定義より、ι〒2π /δ の時刻では変位は0になるため、

喘=hぽ

幹のコ 岬 欧①報げ 0.61)

となり、幾何学的位相 ΦOを得て、状態は元に戻る事が分かる。なお、ΦOは変位の

軌跡によって囲まれる円の面積に等 しい事が分か り、これが幾何学的位相と呼ば

れる所以である。

スピン依存力

上記の強制振動をスピンに依存 した形でイオンに作用させる。スピン依存力は

離調 した等強度のブルーサイ ドバンド遷移とレッドサイ ドバンド遷移を同時に励
起する事で発生させることができる。イオン 1個に対する相互作驚ハミル トエア
ンは

あ=Tにど&十が∂_の十写げ4♂
&+a∂ び費り 。0

となる。ここで離調をδ、サイ ドバンドラビ振動数をηΩとした。また、ラムディッ
ケ領域にある事を仮定 し、ηの 2次以上のオーダーは省略 した。

ハミル トニアンを式変形 し、

島=響に競+がめれ (2.6⇒

と書きなおす。
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この表式を見ると、x方向のスピンの向き
|↑″)、 |↓2)に依存して力の向きがちょ

うど逆になるようなスピン依存力が調和振動子に働くことがわかる。調和振動子

の議論に合わせると、強制振動力んは

″
′

９
０

呻
一鈎

〓ん ●.64)

となる。

さて強制振動の議論より、初期状態を
|↓ )10)とすると、時刻 tにおいて状態 lψ (ι ))

は

●.6⇒

となる。スピン状態に依存して調和振動子に強制力が働く事で、内部状態と調和

振動子との間にエンタングルド状態ができている事が分かる。

NI¢llFler… S¢rensenイガー ト

イオンが 2個 トラップされており、レッドサイ ドバンド遷移とブルーサイ ドバ

ンド遷移から等しく離調をとった等強度の励起を行う。この時、相互作用ハミル

トニアンはイオン1個の場合のものを単に足せば良いので

レω)轟ギ場♂
Φ°臨)lαO)十ギち♂'0津⇒

―αO)

島=ニリ°C疵
&+ル句η 9.66)

となる。

ここで、イオンの固有振動モー ドについて考える。イオンが 2つあるので、そ

れぞれ一つの方向に関して振動モー ドの自由度は2つある。2体の運動の場合よく

行う処方箋として、独立な位置座標系として重心座標系と相対座標系に分離する

方法がある。それぞれの座標系における振動モー ドとして、重心座標系に対して

は cente卜 o[mass(COM)モード、相対座標系に対してはstretch(STR)モ ー ドと運

動を 2つに分類できる。今回は、最大エンタングル ド状態を作るため、すべての

イオンに等しい重みがかかるCOMモードを強制振動を起こす調和振動子として

採用する9。

調和振動子としてCOMモー ドを考えると、イオンごとに同じ方向の力がfOJく

時だけ調和振動子に対する強制振動となるので、上のハミル トニアンはさらに

颯 摯
が+響 翻 翻 偲 鋼 く 粋

海
響 引 転

"闘p.67)

9イオンが 2個の場合、STRモー ドも2つのイオンに対し振動の大きさは等しく、最大エンタン

グル ド状態が生成できる。しかし、一般に多数個のイオンに対しては、COMモー ド以外は、イオ

ンごとに異なった大きさの強制振動力となってしまい、最大エンタングル ド状態が生成できない。
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と変形できる。つまり、2個のイオンのスピン状態が揃っている時にだけ調和振動
子に強制振動が働 く。その結果、前節の強制振動の議論より、スピン状態に依存
した形で振動量子状態がコヒーレント状態になる事が分かる。つまりtスピン状
態と振動量子状態がエンタングルした状態になる。

ltr↓F)→ ll∬↓F}

1為tr)→にlrir}

図 2.9:M¢ lme卜 S¢rensenゲー トの時間発展
COMモードを使った場合の MttК r―SOrensenゲートの時間発展を振動量子の位相空間

で描いた。

強制振動の議論より時刻ι=2π/δ において、調和振動子は初期状態に戻り、ス
ピンの状態に関しては

1毎 ,毎)→ θづΦ°|れ ,毎 )

1毎 ,為)→ 1毎 ,島 )

|↓a,毎)→ |↓.,毎 )

|れ ,為)→ θ
jΦ°

|↓″,↓ω)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

のように位相を得る。ここで、ΦO=2T(鰐撃)2でぁる。この位相を得る間の時間
発展は図2.9にようになる卜司。この位相が最大エンタングルド状態を作るために
は、ΦO=π/2の条件になっていれば良い。このため、

δ=2ηΩ
(2.72)

が成り立っている時、時刻ι=2π/δ において最大エンタングルド状態が生成でき、
2qubitゲートが実現できる事が分かる。このゲートをM¢lme卜 S¢rellsenゲ ートと
呼ぶ。

♂Φ ltF｀)

ciΦ I品 )
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時F・7欅 )

図 2.1)2ionの M¢lme卜 S¢rensenゲート実験

図2.10に 2ionの M¢lme卜 S¢rensenゲートの実験結果を載せる。サイドバンドラ
ビ周波数ηΩ=7.5kHzで離調はδ=15kHzと した。時間発展がくびれているとこ
ろ10で、振動状態と内部状態のディスエンタングルが起きており、その点で内部
状態のエンタングル ド状態が生成されている。本論文の第 4章で導入されるパリ
ティ振動を禾J用する事で生成されたエンタングル ド状態の忠実度を測定する事が
できる。図2.11が生成されたエンタングル ド状態のパリティ振動で、ほぼ振幅 1

0響 叩 甲 坤 鰤 抑 350

図 2.11:2ionの M¢lme卜 S¢rensenゲー ト解析用パリティ振動

で振動していることが分かる。このゲー トによって得られた忠実度は 0.91± o.o4
であった。

10時
間発展のこのくびれは、スピンの変化に対し半分の周期を持つ振動量子の変化によって生じ

ている6

39
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2.3.4 スピン間相互作用

前節のM¢lme卜 S¢rensenゲートは振動モードと内部状態のエンタングルド状態
を経て、最終的に内部状態のみのエンタングルド状態になっていた。このように
振動状態の実励起があると、スピン間の相互作用を連続的に作用させることがで
きず、この相互作用をスピン系の量子シミュレーション等に用いる事ができない。
そこで、M¢lme卜 S¢rensenゲートに比べて、サイドバンド遷移に対する離調δを大
きくとる事を考える。こうする事で、振動状態の実励起をほとんど起こさずに式
2.68の ような位相発展をさせる事ができる b劇。
離調δのスピン依存強制力中に、調和振動子が励起される最大のゴヒーレント

状態は

lαれ|=2雫
となる。コヒーレント状態の平均フォノン数は lα 12で与えられるので、
均励起フォノン数を 0.1以下に抑えるためにはt

δ>緬 ηΩ

け。73)

最大の平

(2.74)

(2.76)

(2.77)

とすればよい事が分かる。

今、 lα 12≪ 1と して、振動状態への励起がないとすると、式 2.68の位相発展を
常時すると考える事ができるので、このような時間発展をする相互作用 として

助 =J島亀 (2.75)

を考える事ができる。ここで、∴=″)十 ″)、 」=篭詳でぁる。
このィヽミル トニアンはスピン間相互作用のハミル トニアンであるので、このよ

うな相互作用を用いて量子シミュレーションや、その他のスピン系の時間発展を
構築する事ができる。

図 2.12に スピン間相互作用の実験結果を載せる。ラビ振動数 14kHzに対して、
離調を 60kHzと している。図 2.10の結果と比べて、時間発展が滑らかでスピン間
の純粋の相互作用に近づいている事が分かる。また、離調を大きくとった事によ
り、相互作用の強さは約3kHzと非常に遅くなっている。
さらに一般に同様にして多数個のイオンに対しても、等強度でかつ等しく離調

されたCOMモードのレッドサイドバンド遷移 0ブルーサイドバンド遷移を励起す
る事によって

Jff=」島島

∴=Σ考)

というようなすべてのイオンがすべてのイオンと等しくスピン相互作用するスピ
ン間相互作用を実現できる。
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一鱈

岬
叫

図 2.12:2ionのスピン間相互作用

2.4 実験周辺技術

2。 4。1 イオ ン結 晶の 自動再結 晶化

複数のイオンを用いた実験をする場合、イオン結晶の安定化という問題が生じ

る。イオン結晶は主に室温の背景ガスとの衝突によって大きなエネルギーをもらっ

てしまい、時折クラウド状態になってしまう。高温のクラウド状態は大きな運動
エネルギーを持っているため、イオンは高速で動いている。そのため、それを冷
却するにはその大きなドップラーシフトにより、大きく赤方離調しなければなら

ない。一方で、通常実験時は冷却光の離調を共鳴に近づけ、多くの自然放出光に
よるシュルビング法で射影測定を行つており、またクラウド状態はトラップRFに
よる大きな余剰マイクロモーションを受けているため、そこから自然には再結晶
化しない事がほとんどである。

そこで、実験サイクルの間でイオン結晶のクラウド化を観測し、クラウド化し
ていた場合には各種パラメータを変更しイオンを再結晶させる。この技術をイオ
ン結晶の自動再結晶化と呼ぶ11。

図 2.13に 自動再結晶化を組み込んだ時の実験シークエンスと、再結晶化のため
の操作をまとめた。図2.13(a)に あるように、実験は一つのパラメータにつき50
～200回程度の繰り返し測定を行い、その後にイオン結晶の観測を行う。イオン結
晶の観測は、イオンを基底状態に初期化した後に冷却光を照射し、イオンの蛍光

■本論文の実験では、4個以上の場合にイオン結晶のクラウド化が顕著になり、問題となった。
そこで、 4個のエンタングルド状態生成の実験の際に、この技術を開発し、それ以降使用してい
る。
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/          1
結晶観測○:そのまま次ヘ

結晶観測 X:自動再結品化ヘ

冷却

周波

図 2.13:自動再結晶化プロセス

(al自動再結晶化が組み入れられた実験シークエンス概略 (b)自動再結品化

の有無によって行った。イオンがクラウ ド化している場合は、蛍光量がElj的に減
るため、結晶状態とクラウ ド状態を判別することができる。その結果に従い、イ
オン結晶が保持されている場合は次のパラメータでの実験シークエンスに移行す
る。対 して、イオンがクラウ ド化 していた場合は、その回のデータを消去 し、図
2.13(b)の 自動再結晶化プロセスに移行する。

再結晶化のためにやっている事は、(1)ト ラップRFを下げる、(2)冷却光の離
調を大きくする、の二点である。イオンがクラウド化している事が観測されたら、
まずトラップRFを下ク六 クラウド状態が受ける余剰マイクロモーションを小さく
する。続いて、加熱されたイオンを冷却するために冷却光の離調を大きくし、そ
の後元に戻し、蛍光観測を行う。イオンがまだクラウド状態にある場合は、薄度
冷却光の離調を大きくする、というように、これをイオンが再結晶化し蛍光観測
ができるまで繰り返す。最後に、イオンが再結晶化したらトラップRFを実験値ま
で戻し、一つ前のパラメータによる実験からもう一度やり直す。
イオンの個数や実験値等で再結晶化の最適条件は変わる。また、再結晶化に必

要な時間も状況によりloo～ 1000msと さまざまである。
図2.14に再結晶化時におけるイオン結晶の写真を載せる。図 2.14(a)は トラッ

(b)
喝
一針

～ 50ヽlHz
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図 2.1生 イオン結晶写真

(a)再結晶化したイオン結晶 (b)実験パラメータでのイオン結晶

プRFを下げて再結晶化したとヽきのイオン結晶の写真で、図2_14(b)はその後に ト

ラップRFを実験値まで戻 し、 1次元のイオン鎖にしたときの写真である。

2。 4。2 フアイバーノイズの逓減

Ca+イ オンで良く用いられる 2つの電子状態 2s1/2ヽ 2D5/2を qubitと する場合、

スピン操作には光を用いる必要がある。両者を結ぶ四重極遷移はその線幅が約 lHz

と非常に狭いために、励起するためのレーザー線幅としても十分に狭いものが要求

される。そのための 729nmの光はチタンサフアイアレーザで用意され、ULE(Uhra
Low Expnmsion)共振器に安定化する事によって、線幅の狭窄化・長期安定度を実

現 している。

まずレーザーの周波数安定度がどのように原子に影響を与えるかを説明する。原

子にレーザーを照射する時、原子と光の間の相互作用は

43

■=加α lθ )(θ l十 Ω(IC)〈θl十 lθ )(θ l)(Cわ
2(t)t+c―

"ι
(t)t)   (2.78)
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のように書ける。ここで、{θ),ig)}は それぞれカルシウムイオンの励起状態と基底

状態として両者のエネルギー差をωα、ラビ振動数をΩ、レーザーの周波数はω:(ι )

として時間に依存しているとした。

次にレーザーの周波数に対応する回転系に乗る事により

〃
′
=んδ

(ι)ic)(θ l十 Ω(Ic)(θ l+lg)(CI) (2.7o

と書きなおず暮ができる。ここで δ
(ι)=ωα一ωι(1)と した。この表式を見ると、

レーザーの周波数の変化は回転系における励起状態のエネルギー変化 となって現

在る事が分かる。つまリレーザーの有限の線幅によるレーザー周波数の揺らぎは、

回転系におけるエネルギーの揺らぎになる。

一方で、回転系におけるエネルギー差 (δ E)はブロツホ球上での角速度ω tt δE/ん

での回転を生む。そのため、エネルギー差がランダムに変化するという事は、ブ

ロッホ球上でスピンがランダムに回転する事を意味している。このようなランダ

ムな回転は、制御したいスピンがどの方向を向いているか分からなくしてしまう。

このように、単一の量子がどういう状態か分からなくなる事をデコヒーレンスと

呼ぶ。

これより、レーザーの線幅はqubitの コヒーレンス時間に影響を与える事が分か

り、長いコヒーレンス時間を得るためにはレーザーの線幅は十分に細い必要があ

ると言える。

現在レーザーの線幅を決めているものとして主に以下のものが考えられる。

●ULEの音響・振動ノイズ

●レーザーロック系回路のノイズ

・ フアイバーノイズ

ここでは根本的な問題から順番に載せている。本節では一番改善の易しい最後

のフアイバーノイズについて考えてみる。

実験において、レーザー光源からイオンヘレーザーを照射するために、10mの

長いファイバーを使用している。フアイバーの材質であるガラスに応力が働くと

屈折率が変化してしまうために、ファイバーに対して外から振動などの外舌Lが与

えられると、それはレーザーの位相に対する外乱となる。これを防ぐ方法として、

第一にフアイバーを静かな環境で保持する事が考えられる。除振台を結ぶ 10r13の

フアイバーを筒状の緩衝斉」に包んだところ、それだけでフアイバーノイズをかな

り抑圧することができた。第二にそれでも取りきれないノイズをフィー ドバック

によって濃す方法として、ファイバーノイズキャンセルというものがあるЮq。 こ
こではその実現に向けて工夫 した光学系について簡単に説明する。
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fiber

丁iS

レーザーより

イオンヘ

図 2.15:フ アイバーノイズ観測用マッハツェンダー干渉計

フアイバーノイズキャンセルのための光学系が図 2.15である。これはフアイバー

を含んだマイケルソン干渉計である。フアイバーを往復した光はAOM(駆動周波

数ω)によって周波数 2ω だけオフセットがついているので、フォトディテクター

の 2ω の周波数で振動する成分を観測する事で、ファイバーを往復した光と元の光

(LO光)との間の干渉を見る事ができる。ここで、干渉計の腕の中にフアイバー

が含まれているので、そのビートシグナルの周波数幅を見る事でファイバーによ

るノイズを観測でき、また制御する事が可能になる。こうして、ファイバーの前

後での位相ロックを実現する。

フアイバニノイズキャンセルの性能は、フアイバーの長さとシグナルの S/Nの
強さで決まる。観測できるフアイバーノイズはファイバーを往復したものである

ため、実際に消したい往路のノイズと復路のノイズが等しいとして、往路のノイ

ズをキャンセルしている。そこで、光がファイバーを往復する時間内で変化して

しまうようなノイズは消すことができない。今回フアイバーの長さは lomなので、

光が往復に要する時間は約 30ns、 つまり30MHz以上のノイズは原理的に消すこと

ができない。これは今回の場合問題にならないが、さらにフアイバーが長くなっ

た場合性能を決めるものになる。

次に、シグナルのS/Nを悪化させる要因について考える。実際の実験系では、

45
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制御に使うファイバーを往復 した光以外、ファイバー端面での反射やその他オプ

ティクスでの反射等とのビー トが数多 く観演1さ れる。これらはフィー ドバックを

する信号のノイズとなるため、できる限 り抑えなければならない。しかしながら、

イオンに照射する光は出来 うる限り強度があった方が良いため、ファイバーノイ

ズキャンセルにはできるだけ光強度を割かない方が良い。そこで、図2.15の よう

に偏光を用いる事で、ノイズとLO光が干渉しないようにし、S/Nは慶的に改善

された。しかし、この方法はファイバーの往路と復路の偏光が異なるという問題

点がある。使用しているフアイバーは偏波保持ファイバーであり、応力によって

強い複属折性がある。そのため、フアイバーの位相ノイズが偏光に依存 している

可能性がある。その場合、この方法は余計なノイズを付加 してしまう事になるの

で、望ましくない。この影響の評価はまだやっていないが、この手法を使った場

合でも本実験では必要なコヒーレンスが得 られているので、問題としなかった。
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第3章 実験I:誘導ラマン断熱通過法

を用いた幾何学的単Tqubit
量子ゲート

量子コンピュータを多数のqibitで実現するためには、非常に高い精度でのqubit

の回転と2量子ゲートの実現が必要となる。しかしこれらの量子操作は実験的な

パラメーターの不完全性の影響を受けるため、忠実度の高い量子操作を行う事は、

その量子系を制御する (古典),システム全体の精度 ,安定性を高める必要がある事

を意味する。一方で視点を変えてくそのような実験的なパラメータの揺らぎに比

較的強い量子操作を考えることもできる。その一つがホロノミック量子コンピュー

ター ト勾に代表される幾何学的位相による量子操作である降0,4珂。

量子状態を位相空間上で変化させ、その始点と終点を一致させたとき、それら

が同じ状態であるためには初期状態と最終状態は高々グローバル位相だけが異なっ

た状態になるはずである。そのようなとき最終状態は初期状態に対し、その軌道

の位相空間における立体角だけの1位相を獲得するという事がベリーによって示さ

れているЮll。 この得られた位相を幾何学的位相 (も しくはベリー位相)と呼ぶ。

このような幾何学的な背景を持つ位相の場合、各種パラメータを変更してもその

回転角や回転軸がほとんど変わらず、高い忠実度での量子操作が可能である事が

期待できる卜刻。

また、誘導ラマン断熱通過法 (Stimulated Ramtt Adiabatic PassageSTIRAP)

降到は暗状態の断熱過程を通して、量子状態を高い忠実度で変化させる古くから

用いられてきた技術である。この手法も各種実験パラメータにはあまり因らない

安定な量子状態操作であるが、古くから用いられてきた3準位でのSTIRAPの場

合、量子操作に用いる暗状態が一つしかなく、qubitに 必要な2つの自由度を持た

せられない。

そこで、Zollerら はアンシラとして状態をもう一つ用意した4準位系における

TFipOd tt STIRAPを 提案した降珂。■ipOd tt STIRAPに は暗状態が2つあるた

め、qub比 の回転の自由度をうまくそれぞれの暗状態に載せることが可能となり、

力学的な位相を付加する事なく幾何学的位相のみによるqub比 の回転を実現する
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事ができる。こうする事で、各種パラメータに敏感には因らない安定な量子ゲー
トの構築が可能になる。本章ではnipodtt sTIRAPを用いた幾何学的量子ゲート
に関する説明、またその実現のための実験について記述する。

3。1 理論

3。1.1 ■ipod tt STIRAP

図 3.1:■ipod系
三つの状態が一つの状態とそれぞれの外場により結合している。

qubitの状態 {|↑),μ〉}、 (励起)状態 1鶴)と、アンシラ状態として lα)がそれぞれ
図3.1の様に相互作用しているとする。このように3準位が一つの状態からぶら下
がった様な量子系を ■ipod系 と呼ぶ。
ハミルトニアンを行列表示で書き起こすと、基底を{1鶴),μ),|↑),lα )}と して

となる。このハミルトニアンを対角化し、固有値が0と なる二つの暗状態に注目
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すると、
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λl=0,lψl)= Cl(etφ2Ω
2 1↓)~Cづ

φ・Ωll↑))

λ2=0,|グリ)= の(ι

うφlΩ
lΩ31↓)+C'のΩ2Ω31↑ )

_θづφ3(c2づφlΩ【+β ?づ
φ2Ω

3)la))

(3.2)

0し3)

と計算できる。ここでc12は規格化因子である。これらには
|し)のポピュレーショ

ンが入っておらず、励起状態を消去することができた事がわかる。
賢ipodttSTIRAPは (以上のように、通常の3準位型STIRAPとは異なり暗状

態が二つ存在することでより自由度の高い操作が可能となる。以下に後の単一ス
ピンの回転軸に対応した2種類のパラメータのSTIRAP操作について考える。

STIRAP操 作 ■(for Z gate)

z gateに対応する操作をするため、まずSTIRAP操作1と して、Ω2=0,φl=
φ2=10の場合を考える:この時t二つの暗状態は以下のようになる。

ID″)≡

la)≡

|↑ )

鳥
侮 陽砂 軌閉

(3.4)

(3.5)

(36)

(3.7)

pz),よ状態を変えず、la)は 3準位SIRAPの暗状態になる事が分かる。
ここでヽ Ω3=A CёSt,Ωl=A sin ιとし、ι:o→ π/2とパラメータを掃引したと

すると、

IDz):|↑)→ |↑ )

1鳥):|↓)→ 一θ
j佑

lα )

とSTIRAPに よる状態操作が実現する。ここでは、後のためにあえてグローバル
位相を残して書いた。     

′

STIRAP操作 2(fOr x gate)

STIRAP｀操作 2と してΩ tt Ωl=Ω2,φi=仇‐=0の場合を考える。この時、二
つの暗状態は                            ,`

12紛 ≡島G⇒―n)
lβ″)=  1

赫
絆3助 +%n_″ 中Ω同

(38)

(3.9)
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ここで、上と同様にΩj=A cOst,Ω I=ス sintと し、ι:o→ π/2とパラメータを
掃引したとすると、

Fり :湯 (陽一D)→島(陽―い)

陽):島 llll+D)→―θ
"31め

というようにSTIRAPを用いた量子状態操作が実現する。

STIRAP操作3(for θ gate)

上記二つの一般化として(ラビ振動数は任意としてφl=φ2=0の場合を考え
る。この時、二つの暗状態は

τ蔵可1再〒爾C助
二qリ

(3.12)

(ΩlΩ31↓)十 Ω2Ω31↑)~θ
をφ3(Ω:+Ω3)lα))   (3.13)

ここでヽ {Ω3=A COSt,Ωl=Bl sin t,Ω 2=β2Sint}と し、ι:0→ π/2とパラ
メータを掃引したとすると、

(3.10)

(3.11)

IDb)≡

IBθ )≡

閣 :鳥 働 麟―
・

m→
鳥

C陽 ―島間 剛

聞 :フ
爾鼻高覇

饂 助十島南 →身句の

というような STIRAPを用いた量子状態操作が実現する。

3.1.2 幾何学的位相ゲー ト

前節のsTIRAPに よる状態操作を用いた量子ゲートについて考える。

(3.15)

z gate

z軸回りの回転を行うには、STIRAP操作 1を三度繰り返せばよい。初期状態
を任意のlqubit状態‐

lψ〉=α D+β l↑)に用意したとする。まi sTIRAP操作 1

を一度行うと、

lψ)■〉―αc`偽
lα)+β l↑ ) (3.16)
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となる。続いて、STIRAP操作1の逆操作Ωj=A sint,Ωl=ス cos t,t:0→ π/2
を行う。なおここで、位相をφ:と変更したとする。すると

_αθづ偽la)十 βl↑)二)αC'(佑
二φ3)|↓)+β l↑)=lψ

′
)      (3.17)

となる。

上記の操作による最終状態ιよ初期状態に対してz回転を施した物になっている。

lψ

′
)圭 6ち (φ3-φ:)lψ)        (3.18)

つまり、上記のように2回のSTIRAPを行う事でz方向の回転が実現したこと

が分かる。

x gate

z gtteと同様の方法を
―STIRAP操作 2を使い行えばよい。

初期状態|lψ )に対し、‐回目のSTIRAP操作2で

lψ)→ ((―‖ψ))|=)一 ((+‖ψ))Cづ
φ31α)        (3.19)

と変化する。|こで、1土)=為 (μ )士 |↑))と した。
続いて STIRAP操作 2の逆操作を位相をφ:と変更して行う。すると

((二‖ψ))1-)一 ((+‖ψ))Ctφ
31α

)→ (〈 T‖ψ))|一 )+θ
t(φ3~φ

,)(〈 +‖移))|十)=lψ
′
)

(3.2o)

となる。

全体としての状態変化を演算子として記述す.る と

lψ

′
)豊 (イ

(φ3-φ:)|十〉〈+|+IT)(■ |)lψ)=ウズφ3T魂 )lψ)    (3:21)

となり、x方向の回転が実現している事が分かる。

θ gate

上記 と同様に STIRAP操作 3をつづけて二回行う。初期状態 lψ)と して、二回

の STIRAPで

lψ) ―→((θ●Hψ ))lθ一)― ((θ+‖ψ))Cを
φ31a)         (3.22)

一〉((θ―|lψ ))|lθ
二
)+(〈θ+|lψ))et(角

~φ
3)lθ+)  

・

=(bj(φ
3●φ3)lθ+)(θ+|+lθ■)(θ丁|)lψ )

=売 (φ3~φ:)lψ )
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と状態変化 し、最終状態は初期状態を仰角 θの回転軸で回した状態 となる。

ここで、          :

(3123)

(3:24)

(3.25)

とした。

以上より、STIRAPを用いてqub比 の任意の回転が誘起できる事が分かった。ま
た、量子ゲニトーに必要なアダマールゲートが一度の操作で行えるというのも大き
な特徴であ―る。

幾何学的位相

これまでの計算を幾何学的位相によって理解する。一般に、位相空間上で状態の
運動がループを描くとき、その状態はループが囲む面積と等しい位相を得る。こ
の位相の事を幾何学的位相、もしくはスピン系の場合において特にベリー位相と
呼ぶ。qubit系の場合、位相空間は実3次元空間と対応するため、幾何学的な構造
はイメージしやすい。qub比 系のブロッホ球を図3.2(a)に描‐く。qubitが状態lψ)か
ら状態 lψ)へと面積Ωの開曲線で断熱的に運動したとすると、その時状態は幾何
学位相によって

lψ)→ Cを
Ω/21ψ

) (3.26)

と変化する。

それでは、幾何学的位相の表現をもって上記のゲー トを考えてみる。今考えてい
るtripodシステムは量子状態が4つ出てくるため、直接はqubit系で理解する事が
できない。しかし、一つの暗状態が作るヒルベルト空間を考える事でqubit系にマッ
プする事ができる。tripodシステムの2つの暗状態 lψl(Ω l,Ω2,Ω3,φ3)),1仇 (Ωl)Ω2))

について、{lψl(Ωl:Ω2,QO))(=lα )),lψi(Ωi→ 0,Ω2→ 0,Ω3,φ3))}が張る2次元ヒ
ルベルト空間を考える1。 2次元のヒルベルト空間は図3.2(a)と 同様にブロッホ球
で考える事ができる。さらに、外場

―
の強度掃引による暗状態の変化はブロッホ球

1こ こで、Ωl,2→ 0の極限は比Ω1/Ω,が一定になるようにとる。なお以下では、

lθ+)=COSθ l↓)+Sinθ  l↑ )

lθ―)=Sinθ  l↓)一 COSθ
l↑)

θ=arctan景

とする。

lψl(0,0,Ω3,φ3))≡ lψl(Ωl→ 0,Ω2→ 0,Ω 3)φ3)) (3.27)



3.1.理論

図 3.2:幾 ftll学的位相

ブロッホ球上で量子状態が断熱変化するとき、状態は閉曲線の囲む面積に対応する位相を

獲得する。

の縦の大円での変化 と考 える事ができる。すると、ゲー ト操作の■回の断熱操作

は図 3.2(b)のような状態変化 と考える事ができる。 この二目の操作が囲む面積は

Ω=2(φ3~φ:) 停.2⇒

となる。ここで、一度目の STIRAPの位相をφ3ヽ 2度目の位相をφ:と した。この

幾何学的な位相が状態 lψl(0,0,Ω 3,φ3))に 付与される。一方で、状態 lψ2(Ω l,Ω2))

は二つの夕ヽ場の比Ω1/Ω2が
~定の場合変化しないので、位相を得る事がない。そ

の結果、初期状態 IΨ )(≡ α lψ l(0,0,Ω 3,φ3))+β lψ2(Ω l,Ω2)))は 2ヽ回のSTIRAP

を作用させた後で

つ
０

ズ
υ

IΨ)=α  lψ l(0,0,Ω 3,φ3))十 β lψ 2(Ω l,Ω 2))

→ αcづ
Ω/21ψ

l(O,0,Ω 3,φ3))+β lψ2(Ω l,Ω2))

(3.29)

は3o

となり、二つの暗状態の内1つが幾何学的位相を獲得する事で、全体の状態が変

化する事が分かる。この暗状態を適切な状態にするように強度比Ω1/Ω2を通切に

決めておくことで、任意のqtlbit回転が可能となる。

lψl(0,0,Ω3,φ3))
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3。2 実験
40cが 原子を用い、tripOd―STIRAPを用いた幾何学的位相ゲー トを実現する。原

子の内部状態としては、基底状態 2s1/2と準安定状態2D5/2を用いる。tripodシ ス

テムを構成する量子状態 3.1は それぞれ

とする。

これらが、基底状態間の RF遷移とそれぞれ lz)⇔ |↑),lυ)⇔ lα)を結ぶ 2つ

の光遷移を用いて結合している。実験のシステムを図 3.3に 載せる。RF遷移は

図 3.&実験系概略図

同じ発振器をクロックとする3つのDDS(Dhect Digital synthesizer)で RF遷移と二つ

の光遷移をそれぞれ作り出している。

DDS(Direct Digittt Synthesizer)の 出力を増幅し直接イオンに印加する事で誘起

し、光遷移は狭線幅の 72911111Lの レーザーをイオンに照射する事で誘起 している。

またこの時レーザーは RFを作る DDSと位相同調 した DDSによって変調がかけ
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られている。こうすることで毎回決定論的に位相が決まった三つの遷移を用意す

ることができる2。

3。2.l  population輸送

populntion afD

図 3.4:STIRAPによるポピュレーション移送

即 遷移を用いたSTIRAPに よるポピュレーションの変化の様子。高い精度で量子状態

が往復している事が分かる。

まず予備実験として、RF遷移を用いたSTIRAPを行った。初期状態を IS(鶴 =+:))
を用意し、基底状態間 RF遷移と IS(m=一 :))一 ID(m=一号))の光遷移の強度を

互いに掃引することで量子状態が変化する。RF遷移強度 Ωl,光遷移強度 Ω3を

Ωl=Ω sin θ(t), Ω3=Ω COS θ
(ι)       (3.31)

と掃引した時のポピュレーションの変化を図3.4に載せる。非常に高い精度での量

子状態の制御ができている事が分かる。

続いて、tripod―STIRAPの予備実験として、初期状態を IS(m=+:))に用意し、

RF遷移強度Ωl,光遷移 (ls(m=― :))一ID(m=一号)))強度Ω,,光遷移 (IS(鶴 =-3))一

ID(鶴 =-3)))強度 Ω3についてそれぞれ    .

f,)r : f)z: f,lsin0(t), fls: f,lcosd(t) (3.32)

2数 100THzの レーザと数 MHzの RFを絶対位相ロックすることは難しい。しかしながら、イ

オンは実験のたびにレーザーの位相とRFの位相に依存した暗状態になるため、一回の実験の間に

位相が決まっていれば問題はない
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51y   100   150   200   23~0   300   350
timeEμ SI

図 3.5:tripod― STIRAPに よるポピュレーション移送
即 遷移を用いたtripod―STIRAPに よるポピュレーションの変化の様子。高い精度で量

子状態が往復している事が分かる。

と掃引した時のポピュレーションの変化を図 3t5に載せる。θ
(ι)=π において、状

態はぁb)+;眸)+:|↓)となるはずであり、この時のD状態のポピュレーション
は3/4になる。図3.4を見ると、ちようど3/4までポピ平レーションが上昇し、続
いて元の状態に戻っている事が分かる。tripodシステムにおいても高い精度での

ポピュレーション移送に成功した。

3。 2。2 zゲート

続いて、tripod― STIRAPの ちょうど折り返し時刻に位相を掃引することで、幾

何学的位相を用いた量子ゲートを実現する。図 3.4の STIRAPに対応する操作の

間にΩ3の位相を変化させることでの のゲー トが実現する。cゲートは量子化軸

方向のポピュレーションの変化はうまないので、zゲートが実現しているかどうか

を確認するためには位相敏感な測定をしなければならない。そこで、しゲー トの

前後に同相のπ/2パルスを照射する事でラムゼー干渉計を構築し、パルス間での

位相変化を観測する。結果を図3.6に載せる。ほぼ完全な干渉が見て取れ、高い忠

実度でzゲートが実現できている事が分かる。干渉の明瞭度はフィッティングより

0.86± 0.04と得られた。
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511   100   1D~0   200   250   300  350

図 3.6:幾何学的位相によるzゲー ト

横軸は系に与えた幾何学的位相、縦軸はD状態のポピュレーションである。

3.2.3 xゲート

同様に3.5の操作中にΩ3の位相を変化させることでの ゲートが実現する。スピ

ンをフリップさせるゲートであるx方向のゲートはそのままポピュレーションの変

化として観測することができる。結果を図3.7に載せる。それぞれ、黒点は
|↓)を初

50   100   15~0   200   ■50   30tl.   350

図 3.7幾何学的位相によるxゲー ト
横軸は系に与えた幾何学的位相t縦軸はD状態のポピュレーションである。

期状態とし、赤点は
|↑)を初期状態 として用意 した時の状態の変化を表 している。

qubitの状態は互いに変化しあい、所望のヒルベル ト空間内で綺麗に回転 している

事が分かる。振動の明瞭度はそれぞれフィッテイングより0.97± 0.02,0.89圭 OЮ3

57
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と得られた。

3。3 考察と展望

3.3。l AC starkシフ ト

理論の部分で書いたように、状態は常に暗状態を保つため、tripodシステムのみ

を考慮にいれている限り力学的な位相を受け取る事はない。その結果、幾何学的

位相のみによって系は位相を獲得することができ、パラメータの変化に強いゲー

トが実現すると期待できる。しかし、実際の実験においてはAC stttkシフトによ

る力学的位相を考慮に入れなければならない。STIRAPに用いる遷移を励起する

レーザーは、お互いの準位、もしくはtripodシ ステムは構成しない他の準位に対

して離調をもった光となるため、その結果 AC starkシフトを生む。このシフトは

励起レーザーの強度に比例するため、AC starkシフト由来の位相は実験パラメー

タに依存したものとなってしまう。

今回の実験においては、励起レーザを離調し、別途離調による位相を付加する事

で AC sta7rkシ フトによる位相がキャンセルされるようにした。その結果図 3.6,3.7

のように、幾何学的手法によって付加した位相と系が獲得した位相を一致させる

事ができた。しかしながら、AC starkシ フトは強度依存であり、離調は周波数依

存であるため、これらがキャンセルする関係はレーザーの周波数・強度のどちら

かが変わると成り立たなくなってしまう。

この問題を根本的に解決するためには、STIRAPに用いる光遷移と同じように

強度変調された2本のアンチシュタルクシフターが必要となる3。 ァンチシュタル

クシフターを入射する事で、アンチシュタルクシフターの光とSTIRAPに用いる

光との間の強度比が一定に保たれている限りにおいては、AC stttkシ フトをキャ
ンセルする事ができる。今回の実験では、アンチシュタルクシフターに割く光強

度がなく、この手法は用いる事が出来なかった。

3.3。2 RF遷 移と光遷移のアンバランス

実験系の図にあるように、RF遷移は直接DDSよ り出力されているのに対し、光
遷移のレーザーはAOMに入れるDDSの強度を変調する事で強度を変えている。

3超微細構造を用いたqubitをラマン励起する場合、お互いのAC starkシ フトがキャンセルし
合うようにラマン遷移に使う2本の光強度を決定し、AC starkシ フトによる影響を除く手法が広
く用いられている。今回の場合、STIRAPに用いる2本の光それぞれが別のシフトを引き起こす
ため、それぞれをキャンセルするためにさらに2本のアンチシュタルクシフターが必要となる。
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また、AOMは入射するRF強度に対し非線形性をある程度持っているため、強度

を掃引している間常に光遷移強度とRF遷移強度の比を一定に保つのは難しい。そ

の結果、RF遷移と光遷移との間で強度変調のミスマッチが起こる。特にxゲー ト

においてはRF遷移と光遷移のラビ振動数は常に等しくする必要があるため、こ

れが大きな問題となる。

そこで実験では、RF遷移の強度を変化させてxゲー トの明瞭度が上がるよう

に調整をした。明瞭度が最も高 くなったのは、光遷移のピークラビ振動数 Ω2=
2π ×100kHzに対し、RF遷移のピークラビ振動数はΩl=2π ×140kHzの時であっ

た。上方で、このように二つの遷移の間に差を作ってしまった事は、|↑)にゲートを

作用させた時と |↓)にゲートを作用させた時に差を作る事になる。その結果、図 3.7

において初期状態をどちらの状態にするかで明瞭度の差が生まれたと理解できる。

この問題を回避するためには、DDSの強度の関数としてラビ振動数を 3つの

遷移それぞれについて測定し、その上でラビ振動数が時間に対して所望の依存性

を持つような、DDSの強度変調関数を選べばよい。具体的には、DDSの強度 鳥

(づ =1,2,3)に 対し、ラビ振動数がそれぞれ

Ωt=二 (鳥 )

という関数になっていたとすると、DDSの強度を時間に対して

(3.33)

f o 
I 
fcos(2rt / T)l or f ;L lstn(2rt / r)l (3.34)

と時間に対して掃引することで、ラビ振動数を時間に対して正弦的に掃引する事

ができる。

3.3。3 明瞭度の限界

今回の実験において、ゲートによる振動の明瞭度を決めている要因は主に以下

の 2点が考えられる。

●RF遷移と光遷移のアンバランス

●コヒーレンス時間 (レーザこの線幅)

前者についてはすぐ上で書いたように、DDSの強度掃引関数を注意深く決める事

で改善する事ができる。この節では後者について考える。

STIRAPの ような断熱遷移は、パラメータの掃引が断熱条件を満たさなければ

ならない。そのためには十分にゆっくりと系を変化させれば良いが、一方で長い時

間系を重ね合わせ状態に保持しておくと環境からの磁場揺らぎ等の様々な擾乱に
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より状態が緩和 (デコヒーレンス)してしまう。そこで、系が長いコヒーレンス時

間を持っていれば持っているほど断熱遷移に長い時間をかける事ができ、より高
い精度での状態移送が可能になる。現在の実験系においてコヒーレンス時間を決
めている物はレーザーの線幅である。レーザーの周波数揺らぎに暗状態が追従で
きず、系の暗状態としてのコヒーレンスが失われる。この実験時におけるコヒー

レンス時間は約 200usであり4、 実験に用いた掃引時間140usと 同程度である。こ

の事からコヒーレンス時間由来の明瞭度の減少がかなり強いと考える事ができる。

3.3.4 ゲー トの忠実度

今回の実験では、l qubitの回転を回転角に対する状態の振動として観測し、そ

の明瞭度を基準にして評価した。しかし実際には、ゲー トとして作用させた時に

どの程度の忠実度を得る事ができるかというのが問題となる。この事を評価する

ためには、プロセストモグラフという手法が必要となるЮ刻。今回の実験とプロ

セストモグラフとの一番大きな違いは、初期状態を決めてしまっている点である。

ゲートは本来 qubitの任意の状態へ作用させるべきであるので、演算子として実現

しているゲー トに対応する行列を再構築し、それが所望の演算に対しどれだけ近

いかというのを評価しなければならない。今回はある一つないしは二つの状態に

対するゲー ト演算の結果のみを評価しているため、行列そのものの評価にはなっ

ておらず、ゲートとしての忠実度は評価する事ができない。プロセストモグラフ

をするためには、初期状態としてはx,Lzそれぞれの方向に向いた3つの状態を用

意し、ゲー ト後の状態をそれぞれ量子 トモグラフする。こうして測定された最終

状態と初期状態とを関連付ける行列を再構築すればプロセストモグラフが実行で

きる。

314 まとめ

量子計算を行う手法として、ホロノミック量子計算機と呼ばれる、幾何学的位

相のみを用いた計算方法が提案されている。幾何学的位相は各種実験パラメータ

の揺らぎに対してロバストである特徴があるため、より高精度な状態制御が可能

であると考えられる。その実現のためには、幾何学的位相による量子ゲー トの実

現が必要となる。本章では、STIRAPを用いた幾何学的位相による lqub比 の量子

ゲートを実現した。STIRAPには、光遷移とRF遷移を組み合わせて利用し、ゲー

トは Ca・ の S―D状態の光 qub比 に対するものである。

4前章までに述べたように、この線幅はファイバーノイズによるものが多くを占めている。現在
ではフアイバーノイズキャンセルの手法によって lms以上のコヒーレンス時間が獲得されている。
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また、このゲー トによるqub比 の状態の振動を観測し、その明瞭度はxゲー ト・

zゲー トに対してそれぞれ 0.93,0.86であつた。この数字を改善するには、RFアン

プやAOMの非線形性を補正し、RFと光パルスのパルス形状を完全に一致させる

必要がある。
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第4章 実験II:デコヒーレンスフリー

ドレスト1状態
―
の生成

量子状態は外部からの擾乱によって壊れ続けている。量子状態の可干渉性 (コ

ヒーレンス)を失わせるそのような崩壊をデコヒーレンスと呼ぶ:罫 情報処理

分野においても、そのような量子状態の崩壊がそれまでの計算内容や貯えられて

いた情報を失わさせる。ゆえに、同じ系で如何に長いコヒーレンス時間を得られ

るかというのが重要な問題となる。

デコヒーレンスは系が環境とオロ互作用する限リゼロにはできないが、その影響

を小さくすることは可能であるЮ乱164,6司 6本章では、制御された外場が量子系

と結合したドレスト状態を用いることで、その他の外乱による系への擾乱を防ぐ

手法を提案し、実現した実験について記述する。またそのような状態の生成方法

として、外場と結合したドレスト状態自身を用いる方法を実現した。外場によっ

て守られた量子エンタングル ド状態を用いる事で、コヒーレンスが守られてない

状態に比ベヨヒーレンス時間で約 2桁ほど改善された事を確認した。また、最後

にこのシステムを利用した応用実験を二つ提案する。

4。 1

4。111 ジェーイン
:ズ・カミングスモデル

まず最初に外場と相互作用するスピン系を記述するジェインズ 0カ ミングスモ

デルとその拡張モデルについての説明を―する。スピン系 (ス ピンフリップ演算子

∂士)が外場とラビ振動Ωで相:互作用をして
―
いるとすると、ジェインズ・カミング

スハミルトエアンは

ム=:年十讐∂_
である。このハミルトニアンは簡単に対角化することができて、二つの固有状態

が現れる。

(4.1)

41圭: |→ =ギ号G⇒圭陽) (4・ 2)
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この二つの固有状態 1士)を ドレスト状態と呼ぶ。

さて、ここでスピンを2つの系に拡張する1。 スピンが2つあり、それぞれが同
じ外場と同じ強さで相互作用しているとすると、ハミルトニアンは

t=二僣ぷ)+讐ρ) (43)

と書ける。ここで、雄)は i番目のスピンのスピンフリップ演算子である。
スピン間の相互作用がないことから、固有状態はそれぞれのスピンの状態の直

積で簡単に書けて

{|++),|+― ),|―+),|一―)}

の四つである。対応するエネルギーは{Ω ,0,0,―Ω}である。ここで、縮退してい

る2つの1暗状態について、粒子の交換に対する応答から基底の変換を行う。粒子
の交換に対して不変なIT)と、反交換する15)はそれぞれ

r)=手メ+→ +|一→),

ド)=手メ+→一|―→),

と書ける。

4。 1。2 デコヒーレンスフリー

ここで、IT),IS)が ある種のデコヒーレンスを受けづ らい状態にある事を示すも

系に迷走磁場があるとすると、それは ドレス場に対する離調に対応するため、系

のハミル トニアンは変形 し

鳥=op+ゆ響十九

(44)

(4.o

(4.6)

(4.7)

となる。ここで、λr)は i番目のイオンの励起数演算子である6まずはじめに迷走

磁場による擾乱が弱いとして、摂動として扱う。

時間に依存する摂動の議論から、時刻 0における初期状態を IT)と し、時刻 tに

おける状態 lη)の遷移振幅は一次の近似で

(4,鋤

1-般にN個に拡張したジェインズ・カミングスモデルをタビル・カミングス
ー
モデルと呼ぶこと

もある。

%Oγ ttf倒げ卑ゆ響D♂予″ん
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とかける。ここで時刻 tが ドレス場のラビ振動数 Ωの逆数にたい して十分に長い

とし、ι→ ∞ と近似すれば続いて計算できて

(4.9)

(4.10)

(4.11)

となる。ここで、b(ω )は迷走磁場のフーリエ展開成分である。つまり、迷走磁場

のラビ振動数近傍の成分のみが系の擾乱を引き起こす。十分に大きなドレス場を

系と結合させることにより、系は迷走磁場に対して応答することがなくなり、デ

コヒーレンスから守られる事が分かる。

次にノイズによる固有状態の変化を計算し、その影響がほとんどないことを示す。

ノイズも含めた全系のハミルトニアン名 を対角化すると

降J～ 拳/bOδい-0あ
11:s1 1 

戸

万 /bい )δ°
~Ω

)伽

3

固有値

ν/3(ι)2+Ω
2

_yB(ι)2+Ω
2

固有状態

|+)

|― ) (4.12)O rO≡
満 D+寿 rっ

となる。今興味のある固有値 0の固有状態以外はそれぞれ 1土)と おいて、その具

体的な表式は省略した。また、z軸方向の磁場に対し固有値が 0となりかつ完全対

称な状態を 17)≡ 場 (|～)十 1絆))と して定義した。

ここで、0の周囲で時間に依存して揺らぐ3(ι)が十分に緩やかであるとすると、

時刻 t。 に初期状態として lr)にある状態は、時間変化の後に時刻 tlにおいて

IT)壼
」辱 IT(tl))

IS)0

(4.13)

と近似する事ができる。これを断熱近似と呼ぶ。この状態と初期状態との間の重

なり具合を計算すると

|(TIT(tl))12= 1+(3(ι)/Ω )2
(4.14)

となる。

今、典型的な実験値としラビ振動数Ω=27× 500kHzとする。磁気シール ド内

での磁場の揺らぎを最大で 100μG程度2と考えると、ゼーマンシフトの揺らぎは
2_重の磁気シールド内では地磁気が約二けた程度削減されている。また、ACのノイズによる

磁場変化はイオンを用いた直接測定により30μG以下である事が分かっており、さらにAC電源の

位相と実験シ‐クエンスを同期させることでこの効果をほぼ消している。
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280Hzと なる。よって、初期状態と終状態の状態の重なり具合 Fは

F=
1■―(280/500,000)

～ 1-3x10~7 (4.15)

となり、固有状態が変化する事による忠実度の低下はほぼ無視して良いことが分

かり、上で固有状態を変化しないとして計算した摂動近似が正しい事が分かる。

4.1.3 RFエ ンタングル ド状態

ドレスさせる外場は本来どんなものでも良いが、外乱から守るための外場が系

を乱してはいけないので、外場としては十分に制御されたものを用いなければな

らない。そこで、光に比べ簡単に高い精度で強度・周波数が制御できるRF振動磁

場をドレス場として採用することにする。しかし、こうすることで一つ問題が生

じる。今回生成したいデコヒーレンスフリすな状態は 2qub比 の最大エンタングル

ド状態の一つである。しかし、RFをまとったドレスト状態は当然 RF程度のエネ

ルギー差を持つ qubit(こ こではCa+の基底状態間のゼーマンqubit)となるが、RF
では波数がJヽさすぎてイオンの振動モー ドを励起できない。その結果、エンタン

グル ド状態を作ることが難しい。通常、RFのエンタングル ド状態は光遷移 qubit

等でエンタングルメントを生成したのちにRF遷移 qubitに マップすることで生成

するが、ここでは生成したい状態があるハミル トニアンの固有状態である性質を

利用した生成方法を提案する。

生成方法一概略

エンタングルド状態を生成するのに広く用いられているM¢lme卜 S¢rensen gate(MS

gate)と ドレスト状態を組み合わせる事で、直接上記のデコヒーレンスフリーエン

タングル ド状態が生成できる。その簡単なトリックは以下の通 りである。

まず、原子系のェネルギー準位は図4.1のように用意する。MSゲートは二つの

qubitの状態を同時にフリップさせるゲートであると言つていいので、アンシラと

して用意した lα)状態とqub比 の片方の状態 |↓)と の間でMS gateを作用させたと

すると

lα
α)←→|‖)          (4.16)

のような時間発展をする。ここで、qubit間 を強くドライブするドレス場を印加す

る。すると、相互作用相手が変化し、

laa) <---+ l") (4.17)
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＼J鳥鳥
ヽ

図 4.1:RFエ ンタングル ド状態を生成するためのエネルギー準位図

考えているqubitの状態にカロえ、アンシラとして qtlbitの片方から光学遷移をもつ状態を

用意する。

となる。つまり、MSゲー トの相手の状態を他の状態と混ざったドレスト状態に置

き換える事ができ、MSゲートのπパルスに対応する時間でRF遷移qubitでのデ

コヒーレンスフリーエンタングルド状態が生成される。この状態は最初からドレ

スド状態であるため、位相等を何もいじることなく自動的にドレストデコヒーレ

ンスフリーな状態の生成ができ、/1_成するのに用いたドレス場をそのまま印加し

続けることで qubitの コヒーレンスを保持することができる。

生成方法一詳細

アンシラ状態 lα)と qllbitの状態 |↑ ),|↓ )の合わせて 3つの状態を持つ 2個の量

子系全体 (3x3=9次元)におけるハミル トエアンを記述する。アンシラ状態 la)と

|↓)と のFESに は MS gateに よるイジング相互作用が印加され、qllbitは ドレス場と

強く結合しているとする。スピン間のパウリ演算子に加え、スピンフリップ演算

子 69=lα
)ィ (↓|,69=↓ )J(α lを定義すれば、

丸。=」島亀十Ω(∂∫)+α夕) 斜・1鋤

となる。ここで、説=3F)+εr),3r)=:(r?十 ぶ望))である。
今、 ドレス場がイジング相互作用よりも十分に強いとする (Ω ≫ J)。 その場合

は、まず最初にドレス場を対角化するような基底で全体を記述し、その後にイジ

ング相互作用による影響を確認すればよい。本章はじめのドレスト状態を参考に

すると、基底は {lαα),『),|十■),| ―),lα +),|十 α),lα ―),|―α),S))と 取れる。こ

67
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qutritのエンタングルメント

今回はRFのエンタングル ド状態を生成するために qubitと の別のアンシラ
lα )

状態を用意した。そこで、その状態をも含めて一つの量子系だと思えば、 3つの
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こで、後のために,猥番は適当に選んだ。この基底でハ ミル トエアンを展開すると
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となり、3つのブロックに分けて書くことができている事が分かる。ここで、初期状

態は
lα
α)と し、「rDに注目する。すると、lα

α)と結合しうる状態は(F),1幸 +),| ―)}

の三つである事が分かるが、後者二つは対角成分にΩをもち、 ドレス場が強い状

況では相互作用に大きな離調があるのと等ldiに なっている。そこで、 ドレス場が

十分に強いという近似を行い、これらの状態のポピュレーションを0にする。こ

れを強 ドレス場近似と呼ぶことにし、後でその妥当性について触れる。その結果、

これらの状態への遷移はほぼ無視できて、 lα
α)に対する実効的なハミル トエアン

は簡単に、{lαα),IT)}の基底で

ffe∫∫

と書きなおすことができる。

以上からMS相互作用によるイジング相互作用によって

lα
α)←→ lr)

の遷移が起きる事が分かった。
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自由度を持った量子系 q■ltritを考えることができる。qutritの もつ情報量は個数

nに対 して 3Ⅳ で増える。よって qubitの情報量に比べて 15Ⅳ 倍となりqllbitに対

しさらに指数関数的な情報量の増JJEを 見込め、qtltrit(よ リー般に n自 由度の系の

qudit)を使つた量子情報処理はよリパワフルなものになる。

前節で示 した

lα
α)←→ IT)

の遷移をπ/3パルスで止めることで甲雌itのエンタングルド状態

閣議会。α→+↓⇔―m)
を生成することができる。

(4.22)

強 ドレス場近似の妥当性

どの程度 ドレス場が強いと強 ドレス場近似は妥当になるのであろうか。簡単に

は、イジング相互作用に離調がついていると考えれば良いので、r護 者≪ 1の場

合により良い近似であると考えられる。図4.2に数値計算によって確かめた結果を

載せる。IT)に対する忠実度として0.9以上を得るためには、γ<0.7程度の比で良

い事が分かる。

なお、以上の解析は義。を仮定 したものであるので、動℃f resonantな MS gate

の場合についてよく成り立つ。実際にはレーザーパワー とレーザー線幅の問題に

よって、比較的近共鳴での MS gtteを 使う必要がでてくる。その場合、ハミル ト

エアンは実際にブルーサイ ドバンドとレッドサイ ドバン ドとドレス場をイオンに

照射 した

鳥ο=二 守
げ 39♂&十 L→

1等
鰤 9C現

&+h→ +Ωη  に2o

としなければならない。以下の実験結果の解 IF「 にはこの厳密なハミル トニアンを

用いたが、この場合は解析的な計算が難 しいため、以下の解析はすべて数値計算

により行つた。

4.1.4 評価方法

量子状態を生成しようとしたとき、その良さを評価する指標として、生成され

た状態と理想的な状態との間の忠実度を利用することが多い。忠実度 Fは

(4.2⇒

F=|(/blづ lρ
(C)lψづ)12 (4.24)
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電 喘

ヽ ぃ ぃ 薇 手 薔

忠実度
1=

0恐

0さ

図 4.2:ド レス場の強さと強 ドレス場近似の妥当性
ドレス場の強さをイジング相互作用に対して変化させ、達成される忠実度をプロット

した。

によって定義される。ここで lψj)は生成しようとしている理想的な量子状態とし、

ρO)を生成 した状態の密度行列 とした。この表式からもわかるとお り、忠実度を

求めるには密度行列の再構築 (量子フル トモグラフィ)をすれば十分である事が分

かる。

しかし、一般に密度行allの すべての要素を求める必要はない。なぜならば、理想

的な状態が含んでいない状態に関するポピュレーションや非対格要素の情報は忠

実度の計算では消えてしまうからである。また、各々の要素を決める必要もなく、

それぞれの和等があれば忠実度の計算が可能な場合がある。今、生成 しようとし

ている状態 IT)はベル状態の一つである。一般にGHZ状態やベル状態の場合、忠

実度は対格要素の翼定とパリティ振動と呼ばれる非対格要素の測定だけで計算で

きる [66,67]。

それでは、GHZ状態の忠実度を計算 してみる。21onの GHZ状態の場合、

F= 鳥 +鳥 Rθl感 +札
]

(4.2⇒
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と計算できる。対格要素に関しては、 2個のイオンがともに
|↓)にいる確率と

|↑ )

にいる確率はシェルビング法によって簡単に測定できるので、直接測定可能であ

る。非対格要素については、パリティ振動と呼ばれる方法が一般に知られている。

ベル状態 (も しくはGHZ状態)を用意し、位相θのπ/2パルスを照射し、その後
にパリティと呼ばれるL″)の期待値を測定する。そこで、パリティ測定演算子

として

71

pO)=ΠjOOSθ暗)+dnθイ)

を定義する。左から(尊 |、
右から|↑↑)を作用させると、

(側 ♪
(θ)1甘)=Cを

2θ

となる。

物理量の期待値の一般論より、パリティ演算子の期待値は

P(θ)=Trレ。)♪
(all

=■レ●)lp(all

F=等 +ん1+ん2+為 3

(4.26)

(4.27)

(4.28)

=ReFη Rθレ飾 +ρ糀トズの
となる。途中で、1を完全系で展開した。また、∫(θ)は第一項に比べて遅い周期

での振動成分である3。 ょって、パリティ振動のうちπで振動する成分の振幅を為

とすることで、先に求めた対角成分の和 Dと合わせて、

F=D+れ

と計算することができる。

qutritの GHZ状態

上記の方法はqutriの GHZ状態にまで拡張することができる。π/2パル不が

lα)⇔ |↓)、 lα)⇔ |↑)、 |↑)⇔ μ)の 3種類照射できる事と、非対角要素にも同様に
3種類の組み合わせがある事に気を付ければ、上の計算をそれぞれの組み合わせ

に対して行えて、それぞれのパリティ振動の振幅ん1,Ap2,ん3を用いて忠実度は

(4.30)

と計算できる。ここで、対角成分の和をD3と した。理想的な状態に対しては、

ぁ =2/3となる。
3同様の議論はスピンが何個あつても可能である。■個のGHZ状態に対しては、その非対格要

素の大きさに応じて2π/π の周期で振動する。また簡単な計算より、式4.27で 1管 ….～)のよう
にスピン状態がどれか一つでも異なる状態で計算をすると、指数の肩の位相が打ち消し合い、nθ

に比べて遅い振動となる。そのため、2ケ/π で振動する成分がその個数のスピンに関しては最も速
い振動となり、それはGHZ状態の非対角項に対応するものしか存在しない。

(4.29)
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4。 2 実験

第 4章 実験 ILデコヒーレンスフリードレスト状態の生成

4.2。1 デコヒーレンスフリーエンタングルド状態の生成

2つのイオンを LineaI Ptthrapで トラップし、レーザー冷却の手法を用いて

すべての振動モードを基底状態間で冷却する4。 次に 2つの Caイオンに対し等強

度で、レッドサイドバンドとブルーサイドバンドからそれぞれ等しく異なる符号

に離調を取った二本のレーザーと基底状態間に共鳴するような強いドレス場を照

射した5。 前節での議論より、このような相互作用を通じて、

lα
α)― IT) (4.31)

の間の遷移が起こるはずである。実験の簡単な概略図を図 4.3に載せる6。 実験 0

解析に用いたパラメータは光遷移ラビ振動数 ηΩr=ηΩ。=2π ×8.8kHz、 離調

δ=2π ×17.6kHz、 RFラ ビ振動数Ω=27× 10.5kHzである。

時間発展

まず、 lα
α)に初期化された 2個のイオンに対しRFと MS gtteを重ねて印加し

て、時間発展を測定した。図4.4がその様子である。理論曲線とも良い一致を見

せている事が分かる。ここで、こんなにも複雑な相互作用をしているのは、離調 δ

が光遷移ラビ振動数に対して十分に大きくなく、近共鳴 MS gateになっている事

による。 (巻末に詳しいように、)近共鳴 MS gateは 途中で振動モー ドの実励起を

介し、また実励起中は内部状態で見るとどちらか片方のイオンのスピンがフリッ

プしたような状態である。そのため、ドレス場はそのスピン状態に作用し、時間

発展を大きく阻害する。しかしながら、通常の近共鳴 MS gateと 同様にこの場合

もある時間において外部状態と内部状態との間のエンタングルメントが解かれる。

その時間はすべての実験′ヽラメータに依存するが、実験ではちょうどπパルスの

時間でエンタングルメントが解かれるように調整した7。 図 4.4中 では、 lα
α)のポ

ピュレーションが一番低くなっている 156μs点で所望のIT)状態ができているはず

である。

4Ms gateは 基底状態まで冷やさなくても働くが、使用するモードに関しては基底状態まで冷や
すことでゲートの忠実度を向上させられる。また、MS gateに使わないモードに関しては必ずしも
冷やす必要はないが、念のため冷やしておいた。

5なお、2本のレーザーのみをあてた場合のMSgateの様子は巻末の付録に載せる。
6RF遷移によるqubitの励起実験は巻末の付録に載せる。
7具体的には、パラメータを風潰しに変更し、後述する忠実度の測定を繰り返した。そうして生

成された状態の忠実度が一番高くなるように調整した。
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(a)

RF 8. /729 nm  
ω01上 ν

｀
;R(1)397 nm(σ )

398 nm. 854 nm

図 4.&デコヒーレンスフリーエンタングルド状態実験概略図

実験系の概略図を載せる。(a)実験系 (b)パルスシークエンス

忠実度の測定

前節で説明をした通り、パリティ振動を通じて忠実度の測定が可能である。状態

を生成したのちにRFの π/2パルスを照射し、その後にマップパルスで lα)⇔ |↓ )

間のフリップをすることで、パリティ振動をシェルビング法で測定できる。図 4.5

がその結果である。信号には
lα)由来の余計な信号も入つているが、Ⅲ「 パルスの

位相によって変化しうるのはqubitの状態のみであるため、この振幅は通常のパリ

ティ振動の振幅と同じ思つてよい。その振幅はフィッティングから0.62± 0.08で

ある。

また、マップパルスのみを照射することで、対角成分の測定ができる。その結

果は、{|‖),1甘)}={0・40± 0ヽ04,0.34± 0.04}である。これらの結果を合わせる

ことで、忠実度について

F=0.68 EL O_08 (4.32)

と測定することができた。なお、ベル状態は忠実度 0.5以上でエンタングルメント

を主張できる。得られた忠実度は 0.5を超えたため、エンタングルメントの生成が

初期化 `
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図 4.な デコヒーレンスフリーエンタングル ド状態生成のためのlll互作用の時間

発展
解析のためのパルスを変え、時間発展の様子を2つの量子状態のポピュレーションの変化

でプロットした。実線が実験に用いたパラメータでの理論dII線である。

できたと結論することができる。

4.2.2 コ ヒー レンス時間の測定

当初の目論見通りであれば、生成された状態はドレス場環境下でデコヒーレン

スフリーな状態なはずである。そこで、状態を生成した後でドレス場のみを印加

して待機じ、その後に忠実度を測定することでコヒーレンス時輩の灘定を行った。

なおこの時のドレス場の強度は饉来うる限り最大にした。その時のラビ振動は約

500kHzである。また、参考のために状態を生成したのちにドレス場を切り、裸の

エンタングル ド状態のコヒーレンス時間も同様に潰1定 した。区4.6がその結果であ

る。フィッティングの結果から、裸のエンタングル ド状態に対しては 4.3± 0.6ms、

デコヒーレンスフリーの状態におけるコヒーレンス時間は 200上 :8鸞
Sと 濃1定され
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図 4.5:パ リティ振動
生成された状態のパリティ振動

図 4.6:コ ヒーレンス時間
コヒーレンス時間をドレス場有 (黒)の場合とドレス場無 (赤)の場合でそれぞれ測定し

た。それぞれ曲線はガウシアンフィッティングである。
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た。ドレス場が迷走磁場によるデコヒーレンスから系を守った事により、コヒー

レンス時間が2桁程度長くなった事が観測された。

4。2.3 qutritのエンタングルメント

理論の部分で述べたとおり、時間発展を途中で止めることで qutritの エンタン

グル ド状態を生成できる。生成した後にパリティ振動をみる解析パルスを照射す

る。解析パルスは3種類 lα)⇔ |↓ )、 lα)⇔ |↑ )、 |↑)⇔ |↓)あるため、それぞれ別の

実験で照射し振動を観測した。解析パルスによる振動を shel宙ngで見るため、解

析パルス照射後に、それらの状態を {lα ),|↓ )}にマップしてから蛍光観測をした。
具体的には解析パルス照射後、最初の場合はそのまま蛍光観測を行い、2番目の

場合は{け),μ)}のフリップを、最後の場合は{け),lα))の フリップを行った後に

蛍光観測を行った。こうすることでそれぞれ解析パルスによるパリティ振動を個
別に観測できる。結果を図4.7に載せる。この振動と対角成分の測定結果を同時に

re€)

図 4.7:qut五 tのエンタングルメント
qutritのエンタングルド状態に対するパリティ振動の結果。赤、青、黒の順でlα)⇔ μ)、

lα)⇔ r)、 |↑)⇔ |↓)のパリティ振動に対応している。

書くと

{D,ん1,ん2,ん3}={0・ 93,0.42,0.27,0_54}

となり、この結果から忠実度は

-1

(4.33)

F'==0.77:± 0.09 (4.34)
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と測定できた。

qutritの GHZ状態の判定条件は忠実度が2/3以上であるため、信頼性0.86

側 1.lσ )でエンタングルしている2qutr比 を生成できたと言える。

4。3 考察と展望

4。 3。1 低忠実度

生成されたエンタングルド状態の忠実度は約0.6と比較的低い値であった。これ

は当研究室でのMS gateに よって生成されたベル状態の忠実度 0.91と 比べてもか

なり低い。この理由を考察する。

一番の要因として、強ドレス場近似が破れている事が原因として考えられる。本

章において、イジング相互作用とドレス場を合わせた時の強ドレス場近似の破れ

について言及した。しかし、ここでは近共鳴MS gateを用いているため、そこで

の考察と定量的には異なっているはずである。そこで、完全なハミルトニアン

バη島4)]

図 4.8:強 ドレス場近似の妥当性

横軸はドレス場のサイドバンド遷移に対する強さ。縦軸が達成される最大の忠実度であ

る。青いプロットが数値計算で、曲線は計算結果を滑らかに結んだものである。赤丸が実

験パラメータと結果である。

真。=ΣE宇げ69♂&+h→ 十
宇 069θ

巧ヤ+L→ +Ω考)03つ
t==1,2

について、 ドレス場の強さの関数として達成される最大の忠実度を計算したもの

が図4.8である。十分に強いドレス場を用いる事で高い忠実度が達成できる事が

分かる。しかしながら、実験に用いたパラメータでは理想的な状態でも忠実度は

(片

』
響
一
一●
「
一」
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約0.8程度になる事が分かる。この結果は、図 4.2と 細かい関数形は万けにしておお

よそ等しい結果を与えており、同じ物理から由来していることがわかる。これに

加え、通常の MS gtteの 時にも存在するレーザー線幅による位相緩和の効果が入

る。今回の場合、この効果はMS gateの πパルス分が混入するので、0.912=0.83

と見積もられる。この 2つの効果を考慮すると予想される忠実度は0.66と計算さ

れ、実験値と非常によく一致している。これらの考察により、今回の実験におけ

る支配的な不完全性は、強 ドレス場近似の破綻、レーザー線幅による位相緩和の

2つであるという事ができる。8

4.3.2 コヒーレンス時間

今回の実験結果はコヒーレンス時間が約2桁伸びたとというものである。では、
この限界を決めているものはなんであろうか。

イオン結晶の安定度

まず、守られたコヒーレンス時間のエラーが大きい点に触れる。これは、コヒー

レンス時閥に比べ短時間の領域でのみ実験を したためフィッティングのエラーが

大きくなうてしまっている事による。しかしながら、実験的にこれ以上の長時間

績1定は難 しかった。その一番大きな理由はイオン結晶の融解である。実験系の章

で説明をした通 り複数個のイオンで実験をする場合、イオン結晶の安定度が大き

な問題になる。イオン結晶が加熱される原因としては、バックグラウンドガスと

の衝突や電極からの加熱が考えられる。加熱されたイオン結晶は結晶構造を保て

なくなり、プラズマ化する。こうなってしまうと、一度実験を止めなければなら

ない。また、この効果は高い永年周波数を持たせたときにより顕著に起きる事が

確認できた。今回の実験ではゲー トの忠実度を高めるために永年周波数は全方向

に対してかなり高く設定したので、イオンの融解現象が非常に越きやすい状況で

8こ こで、近共鳴MS gateと 遠共鳴 MS gateについて触れておく。意実度を上げるためにドレ
ス場を強くすれば良いと結論したが、近共鳴 MS gateの場合は強いドレス場は中間状態の様子を
大きく変えてしまい、条件が厳しくなる。ここではその詳細についての解析は記述していないが、
実験的には単にドレス場を強くしても忠実度は上がらなかった。理論の部分で解析したようにイジ
ング相互作用とみなせるような大きい離調でのMS相互作用を用いた場合、強いドレス場を用い

る事が可能になるため、より高い忠実度を達成できる。しかしながら、その場合離調を大きくした

分イジング相互作用は弱くなり、状態生成までの時FH5が長くなる。
現状では、レーザー線幅によってコヒーレンス時間が数百μsに制限されているので、このよう

に長い生成時間はむしろ忠実度を悪くする。これらの問題点を含めて、最大の忠実度となるパラ
メータを探したのが今回の結果である。

よって、今回のこの2つのFre題はともにレーザー線幅による短いコヒーレンス時間に起因してい

るとも言う事ができるかもしれない。
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あった。実際に 10Xlms以上の時間イオンを冷却せずに保った場合、イオン結晶を

保持できない確率が無視できなくなった。そのため、これ以上の時間での測定が

難しく、短時間のみでの測定を行った。

これは単に低い永年周波数で実験をすれば良い。また、プラズマ化したイオン
結晶を再結晶化するために強い冷却光を使う事、またこの実験のあとで開発した
再結晶化プログラムも有利に働くであろう。

コヒーレンス時間の限界

今回の方法によるコヒーレンス時間の限界を考える。まず、迷走磁場の周波数

特性がある。理論部分で述べたように、ドレス場でデコヒーレンスから守られる

メカニズムとしてドレス場のラビ振動数が迷走磁場の周波数特性に対して十分に

速い必要があった。これはスピンエコーの実験を参考にすると考えやすい い司。

スピンエコーは途中にπパルスを一回打つことで低周波数なノイズをキャンセ

ルする技術である。このパルスは照射すれば照射するほど多くのノイズがキャン

セルされる。そこで、そのパルスをCWにまで増やしたのが今回のノイズキャン

セル技術の簡単なイメージである。通常のスピンエコーの場合πパルスの精度な

どで多数回にするときの限界がある。しかし今回の場合は、2qubitを使うことでt

2つのspinの回転がキャンセルし、その固有エネルギーは0になっている。

(∂∫1)+dP)IT)=0

よって、ドレス場の強度揺らぎは系に対して影響を与えま また断熱的に系が変

化する限りその状態は常に同じ固有エネルギー 0の一つの状態に居続ける。また、

その結合しうる他の状態とのエネルギすの分離はラビ振動数に等しい。その結果

CWのスピンエコーと同じようにおよそラビ振動数までの磁場揺らぎをキャンセ

ルできる。        ・

しかしながら、2qubitを使ってしまっている事によって、磁場勾配の影響が発

生する。先行研究でデコヒーレンスフリーな状態として |‖)土 |‖)状態を使った

inIIsbruck大学の Blattら の実験 [641で も磁場揺らぎが系のコヒーレンスを決めて

いた。しかし、今回の場合 2つのスピンがそれぞれ同時に同じドレス場と結合し

ていることによリー、弱い磁場勾配が系に混入しても、系は断熱的に状態を変化し、

常に同じ状態にあり続ける。その結果、磁場勾配が十分に弱ければ、この点もコ

ヒーレンスの限界にはならない。

以上の事から、速い周波数での磁場揺らぎが系のコヒニレンスを決めていると

いう事ができる。なお、実験的に考えらえる高速なノイズとしてはAOMに印加し

ている 110MHz・ 80MHz、 トラツプに用いている25MHz、 EOMの変調に使って

いる16MHzなどが挙げられる。

(4.36)
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4。 3。3 qutritのエンタングルメント

qutritのエンタングルメン トの忠実度もqubitと 同様にレーザーの線幅を狭 く

することで上がると考えることができる。現状においても、qub比 に比べ少し良い

のは、少ないパルス面積による相互作用時間の短さと、対角成分が無駄にならな

い事による。後者については、r)を生成するときは、 lα
α)のポピュレーションは

qubitの張るヒルベル ト空間の外の状態であるため、忠実度を単に減らすものにな

る。対 して qutritの場合はこの成分は同様に忠実度に効 くので、相互作用が完全

ではなく一部の状態が
lα
α)|こ残ったとしても忠実度を大きくは下げない。このこ

とが qutr比 の比較的高い忠実度を生み出していると考える。実際に、qutr比 の測定

では対角成分の和は0.93とプト常に高い値をとっている。

4。4 提案

4.4.1 エンタングルメントポンピング

今回の RFエンタングル ド状態を生成 した方法を使えば、エンタングルメント

状態への光ポンプを考える事ができる。自然放出過程を通 したエンタングルメン

ト生成は、いqに先行研究がある。

理論部分で書いたように、イジング相互作用とドレス場を合わせたハミル トニ

アンは

」

4の
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であった。

このハミル トニアンによると、.IS)状態以外は、 lα)状態 と少なからず結合して

いる。そこで、このハミル トニアンで励起 した後に
lα)状態を qub元 状態にクエン

一

０
０
０
０
上げ』守一ψユげｏ

娠００００」̈上″ユψユψ０

Ｊ

一８

ユ噺０
〇
一一〇
〇
〇
〇
〇

止
ψ
晉
０
０
０
ｏ
ｏ
ｏ
ｏ

一
Ｊ

一４

Ｊ

一ψ

Ｊ

一ψ

Ｊ

一″

０

　

０

　

０

　

０

　

０

０
ユψユげ」響一ψ０

０
０
０
０
ユげユげ上げ場
０

一



4.4.提案

チするような事を繰り返すと、相互作用の暗状態である IS)に貯まっていき、光ポ

ンプされる。

通常の 397nmの強い遷移を用いるスピン偏極のための光ポンプは、一回の自然

放出が約 1011sと非常に早いプロセスである。対して、このエンタングルメント光

ポンピングは一回のサイクルが約 100μsと非常に遅い。そのため、光ポンプのた

めにサイクルを多数回まわすには、典型的には 10111s程度の非常に長い時間がかか

ると考えられる。一方で、生成された状態はシングレット状態 IS)で、デコヒーレ

ンスに強い状態であるため、このサイクル間の状態緩和は小さいものと期待する

事ができる。

それでは、エンタングルド状態に光ポンプされる過程を数値計算によってシミュ

レー トしてみる。結果を図4.9に示す。状態がだんだんとエンタングルメント生成

population

1.0

1

図 4.針 エンタングルメン トポンピングによる IS)状態生成
エンタングルメント生成パルスと854nmによるクエンチを繰り返して、IS)状態へとポ

ンプされる様子を数値計算した。太い曲線がポンプ先の IS)状態のポピュレーションであ

る。点線は基底状態全体にいるポピュレーションを示している。他の曲線はIT)状態、

卜十)状態、トー)状態、IS)状態のポピュレーションをそれぞれあらわしている。スピン

間本目互作用 Jは lkHzと し、ドレス場は lkHz、 1パルスの時間は200usと した。スピン

間相互作用の離調は同じ時間でのポンプ量が多くなるように設定し、0.9kHzと なつた。
パルス数は 50である。

パルスの暗状態 IS)に近づいている事が分かる。

81
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4。 4。2 ドレス トデコ ヒー レンス フ リー部分空 間

本章の実験において、ある種のエンタングルド状態をドレス場と結合させる事

で長いコヒーレンス時間が得られる事を示した。一方で、ドレス場に対する21on

の固有値が0と なる状態は本実験で用いた IT)状態ともう一つ IS)状態とがある。

IS)状態はシングレットと呼ばれる状態であり、系にグローバルな操作を加える限

りは他の状態と一切結合せず、この状態もデコヒーレンスに強い状態であるという

事ができる。そこで、IT)状態を 11)、 IS)状態を 10)とすることで、2ionの ヒルベ

ルト空間の内、ドレス場環境下においてデコヒー L/ンスに強い部分空間を張る事が

できる。この部分空間を以下ではドレスドデコヒーレンスフリー部分空間 (DDFS)
と呼ぶ。

この観点で見た場合、本実験はDDFSの ■ に対応するものを測定したという事

ができる。DDFSでの場 に対応するものを測る場合、ぁ (11)+IQ))==;(1甘)十

1～)一 1絆)一 |‖))状態を用意し、そのコヒーレンス時間を測定すればよい。

DDFSを用いて量子情報処理を行うには、DDFS中 での状態の測定と状態の回

転 (ゲート)が必要となる。状態の測定 (射影測定)は、IT)〒 稔 (1甘)一 1尊 ))、

IS)=場 (|‖)一 1幹))と励起数が違う事を利用し、例えば
|↓)状態を準安定状態ヘ

とマップし、その後通常の蛍光測定によるスピンの励起数測定をする事で行う事

ができる。

それでは、以下ではDDFS中の lqub比 のx回転・2回転ゲー ト、2qubitゲー ト

の提案を行う。

x回転ゲー ト

x回転のゲー トとは、二つの qub■ の状態間をフリップするようなゲー トであ

る。ここでは、IT)と IS)間をフリップさせる操作を考えればよい。そのために

は、これらの状態はドレス場の基底で考えるとIT)=場 (|十一〉十 1-十 ))、 IS)=

稔 (|十一)一 卜+))であるので、|+一 )と 卜+)間の相対位相を変化させれば良い事

が分かる。

自明な方法としては、二つのionの内片方にだけ同相のドレス場を追加する方法

である。ionlに Ωl、 ion2に Ω2の ドレス場が印加されているとすると

1多CP+等イ))|+―)=Ωl~Ω21+_)

(警け)+警イ))|―+)=2ヂhl_+)

(4.37)

(4.38)

となり、両者の状態間で位相差だけが生じ、DDFS中でのx回転ゲートが実現す

る。しかしながら、RFの波長はイオン間に比べ非常に長いので、イオン間で異な
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るラビ振動数となるようなRF印加は非常に難しい。そこで、近似的にイオン間で

ラビ振動数の差を生むために、磁場勾配を印加する方法がある。

例えばion2に追加的なゼーマンシフトδ3を印加する事を考える。するとion2

のドレス場によるラビ振動数はν
′
Ω2+δ32に変化し、イオン間で実効的にドレス

場のラビ振動数が変化した状況を作る事ができる。しかし、この場合ion2は ドレ

ス場に対して離調が生じてしまっているため、ドレス場の固有状態も変わってし

まっているため、普通に磁場勾配を印加するとドレス場の回転系がおかしくなっ

てしまう。この問題を解決するためには、磁場勾配を断熱的に印加し、状態を断

熱的に磁場勾配が印加された回転系に乗せればよい。図4.10に x回転ゲートによ

図 4.10:DDFS中での x回転ゲー トによる qubitの回転
二つの曲線は、ι=0で 1を示すものが IT)状態の、もう片方が IS)状態のポピュレーショ

ンをそれぞれあらわしている。ドレス場の大きさ 100kHz、 lo■2への付加的なゼーマンシ

フトのピークの大きさ30を 52.9kHz、 掃引時間ιOを 100μsと した。

るπ回転の数値計算を載せた。ここでは、時間変化する磁場勾配 δ3(ι)を

δB(ι)=3o
I - cos(Zrtlts)

(4.39)

と掃引 した。回転角 θはラビ振動数の変化を積分し、

ftoe: I ,/nr+68(t)2-Qdt-n
Jo

(4.40)

と計算する事ができる。実際に、図 4`10の計算に用いたパラメータを代入すると

θ=π となり、180度の回転となる事が計算できる。

population
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カルシウムの基底状態において、52.9kHzの ゼーマンシフトに対応する磁場の大
きさは19mGであるため、磁場の勾配としては38G/cmとなり、コイルで印カロす
るにも十分に現実的な値となる。

z回転ゲート

z方向の回転を実現するには IS)状態とIT)状態の間に位相差を付ければよい。

しかしながら、エンタングル ド状態間に位相差を付けるような操作は一般にエン

タングリング操作となる事が言えるので、x回転ゲートのような線形な操作では実

現できない9。 そこで、スピン間相互作用である見ちの相互作用を系に印加する事

を考える。ここで、ぁ=ち (1)十 ち(2)である。lη 状態とIS)状態はスピンの大
きさ∫2が異なる状態であるため、このようなスピン間の相互作用に対して異なる

振る舞いをする。

図 4.11:D〕弔 中での z回転ゲー トによる qubitの回転

初期状態に
ぁ (IT)十 IS))を用意し、ドレス場中でスピン間相互作用島島を印加した場

合の時間発展を数値計算した。横軸は時間、縦軸は初期状態に対する忠実度を表してい

る。本文中のハミルトニアン Iflの相互作用の強さJは 10kHzと した。

9実際に、初期直積状態 |十一)に対し、IS)と IT)の間に90度の位相差がつく操作をした場合

卜→→≒≠卜→十¥卜→
となり、エンタングルド状態になる。

(4.41)
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実際にドレス場中のqubitに対し、

ム=西島鳥 (4.42)

となるような相互作用を印加した系の数値計算を行ったものが図4.11で ある。初

期状態に対しz回転の位相ゲートが働き、綺麗に回転している事が分かる。

2qubitゲート                              .

DDFS中の qub比 における 2qub比 ゲー トとは、physicdな 4qubitのゲー トに対

応 してお り、

rη→予メrη _づ ISo)→ IS助 (4.43)

のような時間発展をするゲートである10。

天下り的に結果を書くと、このゲー トを実現するには、イオン間で少し特殊な

スピン間相互作用を誘起すれば良い。その相互作用は

= fttω 2“

=‐ CP一 イ)一 イ)+球 )

である。これは、外側 2つのイオンと内側 2つのイオン間にちょうどπだけ位相

のズレがあるスピン間相互作用である。イオン鎖を用いるとこのような相互作用

を誘起する事ができる。
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・        図 4.12イオン4つの軸方向振動モード

イオンの固有振動モードのイオンごとの大きさ・向きを矢印の長さ・向きであらわしてい

る。下から順番にエネルギーの低いモードである。特に一番エネルギーの低いモードを

COMモード、下から2番目の伸び縮みするモードをストレットモード、下から3番目の

モードをシザーズモードと呼ぶことが多い。

10後の都合で状態間の位相は適切に選んだ
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このようなスピン間相互作用を生成するために、まずはイオン鎖の振動モー ド

について考える。イオン4つのイオン鎖は軸方向について固有の振動モー ドとし

て図 4。 12のような4つのモードを持っている。トラップイオンを用いた量子情報

処理の場合、スピン間の相互作用は振動モードを通じて誘起されるため、どのモ‐

ドを使ってスピン間の相互作用を誘起するかという自由度がある。通常のエンタ

ングリングゲートの場合、全体に均一な相互作用を誘起する必要があるためCOM
モー ドを使う事が多い。しかし、ここでは下から3番目のシザーズモードを用い

たスピン間相互作用を考える。図 4.12を見ると、このモー ドは振動の大きさがイ

オンすべてにおいて等しく、外側 2つ と内側 2つで向きが正反対になっていると

いう事が分かる。この性質のため、シザーズモードを用いたスピン間相互作用は

上式の″1に等しくなる。

図4.13:DDFS中での2qub比 ゲート
初期状態を ITη として、2qubitゲートを作用させた時の時間発展を数値計算している。
曲線は、t=0で populationが高い順に ITT)状態、

ぁ (ITT)一 づISS))状態、ISS)状態

のpoptlatiOnを それぞれ表している。初期状態 ITT)から論理 qub批 間のエンタングルド
状態を経てISS)状態へと移っていく様子が見て取れる。

ドレス場中の4ionに 対 し、初期状態を lrT)と し、 ドレス場 とシザーズモー ド

を用いたスピン間相互作用を合わせて印加 した場合の時間発展を数値計算 したも

のが図4.13で ある。時間発展の途中でDDFS中の qubit(論理 qubit)間でのエン

タングル ド状態が生成されている事が分かり、DDFS中での 2qubitゲー トが実現

している事が分かる。



4.5。 まとめ

4.5 まとめ

エンタングル ド状態、特にGHZ状態と呼ばれる状態は外部からのノイズに特に

弱い状態である。本章では断熱定理によりそのようなエンタングルド状態のコヒー

レンスを保護する事に成功した。その際、qub■ にカロえて一つの参照状態を用意す

る事でドレス場とスピン相互作用を組み合わせ、ドレス場の固有状態を直接生成

するゲー トを開発した。その固有状態は生成に使うドレス場によって守られた状

態であるため、デコヒーレンスフリーなエンタングルド状態が生成される。その

状態のコヒーレンス時間を実験的に測定し、断熱定理によって守られてない場合

に比ベコヒーレンス時間が約 2桁程度長くなった事を確認した。また、このゲー

トが 3つの量子状態が関与しているゲー トである事を禾」用し、2qutr比 のエンタン

グルド状態を生成した。

さらにドレス場中でのデコヒーレンスに強い特性を活かしたDDFSの提案を行

い、DDFS中での射影測定や各種ゲートの提案を行った。また、本章でのエンタ

ングル ド状態生成方法の特徴を利用し、エンタングル ド状態べの光ポンプの実験

を提案し、数値計算によって評価した。
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状態生成と精密測定

一般に、もつれた量子状態は、単一qubitの量子状態に比べてノイズに対して弱

い事が知られているFO,2司。ゆえに多数のエンタングル ド状態を生成するには擾

乱に強い生成方法を用いてかつ非常に高い忠実度で系を操作しなくてはならない

と言う事ができる。

また多数のqub批 におけるエンタングルド状態は非常に複雑な分類を持つこと

が知られており
『

1,7刻、少数個からの拡張として意味のあるエンタングルド状

態の例は、GHZ状態 (グラフ状態)・ Dicke状態・クラスタニ状態である。まず、

GHZ状態は多数個の極限としては上向き磁石と下向き磁石の重ね合わせ として猫

状態になるЮ4。 また、すべてのqub比 がすべてのqub比 と量子相関を完全に持っ

ているという意味で一番量子性の強い状態とも考えられる。続いて、Dicke状態は

量子光学における真空スクイーズド状態
『

司と非常に性質の似た量子状態である

F倒。光からのアナロジーとして、スピンスクイーズド状態とも呼ぶことができ、
Heisenberg限界を達成する精密測定が可能であることが示されているF5,7q。 最

後にクラスター状態
『

4は one―Way量子計算F司 のリソースとして知られており、

主に中性原子や連続量光量子情報処理の分野で興味が持たれている。
この中でもGHZ状態については、イオントラップにおいて M¢lmer_S¢ rensen

gtte卜5,14と呼ばれる安定なエンタングリングゲートが提案されており、実験的

にも14qubitで の実現 p司 が成功している。一方で、 Dicke状態については高い

忠実度で生成可能な方法が提案されておらず、光子を用いた6qubitのエンタング

ルド状態生成
『

qが最大である。

本章では、イオントラップを用いた高忠実度でのDicke状態生成方法を提案し、

4ionま での実験的な生成について報告する。個数についての忠実度の評価により、

多数 ionでの生成についての議論をし、最後に現在個数を制限するものが本質的

な問題ではなく、技術的な問題である事に触れる。また、2ionの場合においては、

量子標準限界を超えるような精密測定を実現した。
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5。1 理論

5。 1。 l Dicke状態

多体のエンタングル ド状態の分類の一つに Dicke状態と呼ばれるものがある。

このような状態は、古くから超放射等の原子集団の振る舞いを説明するにために

Dickeが導入したものであるド0,8」。よリー般に言うと、Dicke状態とは系全体の

角運動量演算子とそのある方向の射影成分の同時固有状態である。つまり、いわ
ゆる角運動量状態

lξ;二 ι)

の事を指しDicke状態と呼ぶ卜刻。ここで、ξは等しい角運動量状態を区別する指

標である脇司
1。

しかし多くの場合、このようなDicke状態の中でも特に粒子の入れ替えに対して

不変であるような対称なDicke状態をもってDicke状態と呼ぶ。その慣例に倣い、

本論文でもDicke状態とは粒子の入れ替えに対して対称な状態の事を特に呼ボこ

とにする。その場合、一般のDicke状態 ID7)は

(■ 1)

1鍔 )≡準鳥鳥μ…絆…・⇒ (5.4)

(5.2)

と書くことができる。ここで、全スピン数がnで
|↑)にあるスピンの数をmとす

る。民はイォンの交換演算子である。
エンタングルメントの分類としては、IDλ)は 17)状態と特に呼ばれ、光子を用

いた量子情報処理分野卜qゃ中性原子のアンサンブルを使った場合のqubttp珂 と

1角運動量の合成の一般論から、多数個の角運動量を順に合成するとき、一つ付け加える度に
角準動量の大きさについて±1/2の自由度がある。例えば、4qub乱 の合成の場合、状態は全部で
24=16個あるはずである。この16次元のヒルベルト空間は

″ =:・
:Θ :・ :=2olol①

l① 000

と書くことができる。ここで、数字はその大きさの角運動量のヒルベルト空間を表す。最右辺の次
元を計算すると、5+3*3+1*2=16と なる。ここで、例えば等しい角運動量 1を持つ 3つの状
態は合成の履歴が異なるが、

他 争LO,嗜 L励 ,QttL場 }   同

と書くことで区別できる。|ル ,ヵ ;ム 島)|ま 2個の合成による角運動量がプ2と なり、3個の合成で

んの角運動量状態を経由した状態として定義する。このように、一般に角運動量状態はN個の合
成に対して N-2個の中間状態を列記することで一意に定まる。これら中間状態の列を順に指標付
けし、その指標をここでξとする。
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してよく用いられている。イオントラップにおいては、innlbruckの Blattら のチー

ムが8ionの 17)状態の生成と評価に成功p5,8qしてぃる。
一方で、スピンの励起数が一番大きい ID1/2)とぃぅ状態も広く興味を持って研究

されている2。 なぜならば、このような状態は量子光学における真空スクイーズド

光状態 17調 と対応したスピン系の状態であると知られているからである。ID1/2)状

態を異なる方向のスピン状態に関し展開をしてみると、励起数が2個ずつ異なった

状態の足し合わせになる。この事と、真空スクイーズド光の2光子相関が対応して

いる。この対応により、ID1/2)状態も真空スクイーズド光と同様に精密測定に利用

できる事が知られており、量子縮退した原子ドL881や光子対を用いてF6,89,9q
その原理検証実験が行われている。しかし、このような状態は一般に高精度での

生成方法は今まで知られていない。W状態を生成するときのような局所アクセス

とパルス列を用いると非常に複雑な生成過程が必要となるpq。 また、振動量子の

フォック状態から断熱課程を利用する生成方法も提案 p珂 されており、2ionに対し

ては実写しているp刻 が、多数個の場合には初期状態であるフォック状態を高い純

度で用意するのが難しいという問題点がある。

本論文ではこの半数励起のDicke状態にターゲットを絞って考えるため、以下

では断らない限り単にDicke状態と呼ぶときは半数が励起した ID男
/2)状態を指す。

精密測定

図にブロッホ球上でのDicke状態を描く。Dicke状態はブロッホ球上の大円に対

応 している状態である。大円に鉛直な方向に関するスピンのノイズが 0に なって

おり、最大限スピンがスクイーズされた状態であるp3,94という事ができる。こ

のノイズの小ささを精密測定に生かすことを考えるp司。
スピンを用いた測定というのは、つまるところスピンの回転をスピンに対する

射影測定で読み取るものである。なので、図のようにスピン偏極状態から始めた

時でもその鉛直方向の量子ノイズのせいでどのくらい回転したという情報がぼや

けてしまう。この測定量のぼやけに起因する測定精度の限界を量子標準限界とい

う。測定回数 Nに対し、量子標準限界は

δφ=
△ y

(5.5)∂y/∂φ

となる[76,9q。 ここで、スピンの回転角φを読み取るために測る物理量をVと
した。

21D紛 とIDl~m)状態はスピンを逆にすれば等価なので、一番励起数が大きいのは半数が励起

した ID1/2)状態となる。
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一方で、このような限界はスピン間の相関一エンタングルド状態―を利用する
ことで破る事ができる。これはスピン間にある量子相関を利用し、あるスピンの

情報が他のスピンの量子揺らぎを小さくする事に起因している。回転角を見積も

るためのうまい演算子yを持って来れば

dO - ** # (for large N)

とすることができる。この測定限界をハイゼンベルグ限界と呼ぶ
『

q。

さて、Dicke状態と用いる事でハイゼンベルグ限界を満たすような精密測定が可

能である事を示す。用意する状態は Dicke状態 ID72)で、精密測定したい磁場や

光などによって状態を

「

'れ

説島φで回転させた後にお の期待値を測定する。この期

待値から逆に未知の回転角φを見積もり、磁場や光の精密測定をする。ここで、ぁ

はθ方向の集団的なスピン演算子とした (見 =Σを考
))。

すると、測定量 y(φ
)は

7(φ)=(Ctλ
φ瑚
「

`九
φ)          (5.7)

となる。ここで、
(・ )は Dicke状態に関する期待値である。

ベーカーハウスドルフの補助定理3に より、φ≪ 1の領域において

y(φ
)～ φ2(考 )

と計算できる。同様に分散も計算すると

△y(φ)=φ

となる。

ここで、Dicke状態の期待値について、

すれば、

(5.6)

(5,9)

(5.10)

=Ψ である事を利用(身)=(考 )

(5.11)

となり、この測定がハイゼンベルグ限界を満たすような測定になっていることが

わかる。

3べ_ヵ_ハウスドルフの補助定理

♂スλ∂θをスλ

=C+似

“
,q+(竿湛,眸,釦 +…・

δφ～
やЪ(η +1)～ :「

(ろ罐蒟)

(5.8)
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5.1.2 Dicke状 態生成 1

以下では2つの方法によるDicke状態の生成方法について述べる。最初に提案

する方法は前章で用いたドレス場とMS gateを組み合わせる方法である。前章で

の計算を一般の個数の ionに対し一般化すればよい。以下では、イオンの個数を偶

数に限った議論とする。この生成方法はイオン数が偶数のときに限つたものであ

る。そこで、イオンが一つのトラップに2n個 トラップされているとする。考える

ハミルトニアンはqubitを為す に)と |↑)と アンシラ状態 lα)に対し、

である。ここで、{lα ),|↓)}を擬スピンとした集団スピン演算子の射影成分を島と
し、qubitのスピン演算子の射影成分をεαとした。

完全対称部分空間

まず、先に第二項のドレス場について対角化し、以下ではその基底で考える。ド

レス場の固有ベクトルは

丸。=J鳥鳥十Ω(Σ考))

Σ暗)に二島)の =為にこ島)叩

レ,島 Lyれ≡平島鳥lα
α…・01等ギ,島 ,⇒απ

(5.12)

(5.13)

と書ける。ここで、Jは qubitの集団スピンの絶対値を表し、本章冒頭と同様に角

運動量に対する縮退を識別する指標をξとした。

ここで、初期状態は lα
a...α)を考える。すると、初期状態とハミル トニアン

の粒子の交換に対する対称性より、関与する状態はすべて完全対称な状態に限る

事ができる4。 qub■ に関しては、完全対称な状態は最大の角運動量絶対値を持つ

|九α
“
,島 ,1)a7mである。なお、この状態には角運動量に関する縮退がないので、ξ=1

とした。よって、全体としては

(5.15)

を基底とする完全対称な音『分空間で議論をする。なお、ここで mはアンシラ状態

lα)にあるイオンの数である。民 は粒子を交換する演算子、cは規格化因子である。

4粒子の交換演算子■について、

in,蜘 =0             (5.14)
であるため、値)は保存量となる。このことから、状態の対称性が変化しないことがわかる。
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強 ドレス場近似

さで、ここで前章と同じように強 ドレス場近似を行う。前章と同様にドレス場

の固有値が 0ではない状態はイジング相互作用に対して大きな離調を持ってしま

うためにポピュレーションが無視できる。そこで、ドレス場による固有値 島 につ

いて考えれば、強ドレス場近似によって島 ≠0の状態は無視できる。そこで、よ

り小さな部分空間として

lλ)≡ 12λ ,0)sυれ (5.16)

の張る部分空間を考える。

基底具体例-4つの場合

具体例として4つの場合を考える。この場合、λとしては0,1,2取れるので、

10)= 12,0,1)α れ

|⇒ =会(L型鵠■
旦 +墨墨

場
堕旦 +

十

12)= lαααα)

ψ
十 二 型 些 ≧ 」 墜 生 2)

|↓↓αα)一 1甘 αα)

√

|↓
α↓α)一 |↑

α↑α
)

の基底が張る3次元のヒルベルト空間で考えれば良い事になる。

イジング相互作用

続いて、この基底でイジング相互作用を展開していく。イジング相互作用はqubit

の中でも |↓)の方にだけ印加するので、島方向の射影成分で議論を続けるのは難

しい。そこで、この基底での表示をι方向に変換する。z方向の基底の場合、ス

ピンは直接 |↓ ),|↑)が表式に現れるので計算が少しマシになる。少々複雑な計算の

後に
S、 α.

|九α̈0,⇒ =̈Σ ズ九αtt m)1島α",あ =鶴 ,1)の  
“

.1つ

れ =― 島 ゅ。c

Σ←⇒1~れ
巧

Cれ―れ.hCを
t=0

ズ■0尋
と計算できる。

(5.18)
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この関係を利用し、|↓)と la)と の間のイジング相互作用の効果を計算していく。

角運動量状態 |」為απ,鶴 ,1)αれは現α
“
―η個のスピンが

|↓)状態にいる状態である

ため、その部分だけがアンシラ状態 lα)と結合するとして計算してよい。そこで、

一般に p個のイオンがイジング相互作用しているとしたときの行列要素をまず用

意しておく

MP≡ られ(九αω=P/2,み =ιl考 |九α″=p/2,ι =た)m  (5.19)

すると、全体の内 |↑)状態にあるイオンだけを除いた他のイオンがこの行列要素

を通じてイジング相互作用するというように考える事が出来て、かなり複雑な計

算の後に

|ズム ¨ 塩 凛 =2D F√
圏 、為 凛二η

夏λ,λ
二1

=Σ E Iズ塩¨ 為は-2」》o塩ぼ 2,亀銚-2J― 勾 |

′=0

×唯I二第2ふ凛η

とハミルトニアンの行列要素を直接書き下すことができる。ここで夏λ′,λ ≡〈λ
′
|=e。 lλ)

とした6

あと―はこのハミルトニアンを用いて自由に計算することができる。

ハミル トニアン具体例・ 2つの場合

イオンが2個の場合、基底は{10),11)}={IT),lα α)}5でぁり、前章で計算しも

のと同じ実効ハミルトニアン|

ら
塩
Σ
江

〓

(5.20)

が再現する。

ここで、対角成分が一致していない事に着目する。対角成分の不一致は相互作

用の離調に対応するので、このままではイジング相互作用が若干離調のついたも

=a∫
∫=( う黎

〃
一

√

４

′
／

〃
黎一

5前章と同様にlr)=場 (1甘)一 |↓0)である。
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のになる。そこで、イジング相互作用に離調を与えるため、MS gateの 2本のレー

ザーの平均周波数を原子の共鳴周波数から少しずらす。この離調はイジング相互

作用の離調に対応する。2本の光の周波数を{ω +ν +δ/2,ω ―ν+δ/2}とする。
すると、イジング相互作用の実行的ハミルトニアンは

H"ff: (5.21)

となり、離調 δをうまく調整することで共鳴条件を満たすことができる。

ハミル トニアン具体例-4つの場合

4個の場合、同様に実効ハミルトニアンを計算する。基底は前節の通りで、

(5.2勾

のように計算できる。

この場合、うまく共鳴条件に合わせる事が出来ず、確率 1ではDicke状態生成は

できない。一般に、4個以上の場合には複数の状態間の遷移振幅の干渉により、端

の状態から端の状態まで完全には移動しない。つまりこの相互作用をただ印加し

ただけではDicke状態を作る事ができない。

断熱操作

しかしこのような多重準位が現れる場合に、Rapid Adiabatic Passage(RAP)と

呼ばれる断熱的な手法 paによる状態生成が有効である事が知られている。系の
一つの固有状態に状態を用意しながら断熱的に異なる状態へと変化させ、最終的
に望みの状態を生成する手法である。今、δ→ ―ooの極限で

lα
α.・・α)が固有状態

である事に注目し、離調をゆっくりとδ→∞へと変化させその時の対応する固有

状態 ID‰ )を生成する。

具体例として16個の場合に固有エネルギーを離調の関数として図5.1に載せ

る。対応する固有状態が一つの線で結ばれており、Dicke状態の生成ができる事が

分かる。
ここで、断熱条件に面白い特性が現れている。一般に断熱条件は、遷移しうる状

態間でエネルギーが最も近づいたときにそのエネルギー差の逆数程度よりもゆっ

くりとパラメータを変化させることで守られる。RAPには固有状態だけを考えた

リ【″
／

′

‥

ヽ

＼

引卿［″脚̈ｏ
／ｆ‐‐ｌ＼
〓∫∫義
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18)

図 5.1:RAPに よる状態生成

横軸は離調、縦軸は固有エネルギーである。離調を変化させると断熱的に状態がDidに 状

態へとうつっているのが分かる。サブセットは最もエネルギーが高い状態と一番近い状態

との間のエネルギー差 (実線)と最もエネルギーが低い状態と一番近いエネルギー状態問
のエネルギー差 (点線)を示している。

場合、離調を増やす方法 と減らす方法の 2通 りが可能であるが、それぞれ他の状

態がエネルギー的に最も近づいた時のエネルギーの差の値がかなり異なる (図 5.1

サブセット)。
これは、ハミル トニアンの非線形性による。離調を減らす場合は最

大励起状態を、離調を増やす場合は基底状態をそれぞれ利用 した断熱過程 となる

が、ハミル トニアンが非線形な場合、最大励起状態 と基底状態は置かれた状況が

劇的に異なる。ハミル トニアンの非線形性により、共鳴時において、励起状態間

のエネルギー差は基底状態間にそれに比べ大きくなる。その結果、励起状態を経

た断熱過程の方が断熱条件を満たしやすくなり、図 5。 1サブセットのような非対称

性が現れる。

実際に、励起状態をたどった時の断熱過程の時間発展を図 5。2に載せる。Dicke

状態の生成ができている事が分かる。

5.1。3 Dicke状態生成 2

Dicke状態の生成方法をもう一つ提案する6。

6話が少し前後するが、Diclce状態生成方法 1は実験的には4個以上の対しては失敗した。そこ

で、その代替案としてより安定な生成方法を考えたのが本節の方法である。ほぼすべてにおいてこ

Fer.erwe ia. u. ]
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〓
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図 5.2 RAPに よる状態生成時間発展

横軸は時間、縦軸はそれぞれのポピュレーション。

本論文でのSTIRAPゲートでも用いたようにSTIRAPは高い忠実度での状態操

作が比較的容易である。そこで、サイドバンドの STIRAPを考えてみる。そのた

めに、サイドバンド遷移に対する暗状態を考える。まず、レッドサイ ドバンド遷

移はスピンを励起しながらフォノンを 1つ減らす結合であるから、振動基底状態

まで冷やされた基底状態のイオンはレッドサイドバンド遷移に対して暗状態とな

る。同様に、振動基底状態まで冷やされた励起状態のイオンはブルーサイドバン

ドに対して暗状態になっている。ゆえに、レッドサイ ドバンド遷移とブルーサイ

ドバンド遷移をラマン的に用いて断熱的に強度を変化させることで、振動状態を

介したSTIRAPに よる状態変化を行う事ができる。では、この振動状態を介した

STIRAPの途中の量子状態はどうなっているのであろうか。以下では、このよう

な振動量子状態を用いたSTIRAPに よる操作がは spin squeezingに 対応し、その

途中にDicke状態が現れる事を示す。

ちらの生成方法 2の方が 1に比べ良い。
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multi―level STIRAP

考えるハミル トニアンは

・
=型

lメ
生
は ♂ 漿 +がぇ´ り十型

lチ
生は 評 舛 ai♂

"囲
である。ここで、それぞれのサイドバンド遷移からの離調島,.を、レーザーの周波

数ωL、 原子のキャリア遷移周波数ωO、 サイドバンド周波数νに対し島,r=土ωL T

(ωO土 ノ)>0と した7。 また、時間に依存するサイドバンドラビ振動数をηΩb,7(ι)と

する。al,aは考えているCOMモー ドのフォノンに関する生成消滅演算子で、ス

ピン演算子はこれまでと同様にた =Σj雄)である。

畔   (4))s

鮮 二 |)∫

∬ こ ;)∫

99

鴫 (z)〉
J l`Vertical''

Dhr,l)* -*l 
ro

"Horizgnta|"
I)路

(こ))J
10)湘  11)"  12}籠

図 5.&サイ ド′ヽン ドSTIRAP相互作用図

サイドバンド遷移による結合の代表的なものを書いた。ここで横へ延びるラマン遷移

を"HorizontJ"ラ マン遷移、縦に伸びるラマン遷移を"Vertた狙"ラマン遷移とした。

7こ こで、ぁ,r>0と 制限したことには意味がある。先の考察で inndelityを考える部分でこの

制限の意味を述べる。
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これらの相互作FFIを 低フォノン状態についてのみ一つの図に表 したのが図5_3で

ある。ここでは、前節の対称性の議論と Lil様 に完全対称な状態のみの部分空間に

限定 し、相互作用の基底として ID野。))312)Pを選んだ。ID野。))sは Z方向のスピン

に関する (半数励起以外も含んだ)Dide状態で、 1電)pは振動モー ドに関するフォッ

ク状態である。なお、後のためにここではDic獲 状態の方向を明示 した。

さて、この図で結合 しうるラマン遷移を考えてみると、スピンが 2つ フリップ

する"VerticaPラ マン遷移 と、フォノンが 2つ変化する"Horizontal"ラ マン遷移が

ある。"恥rticaFラ マン遷移が一番上の状態まで綺麗に結ぶために以下ではイオン

の数は偶数に限定する8。 ここで、サイ ドバンド遷移の 1光子離調をδ鐵亀 =み と

すると、それぞれのサイ ドバンド遷移で同じ大きさで異なる方向に離調をとるこ

とで"ヽbrticaFラ マン遷移に対して共鳴するような条件にすることができる。この

時、"HorizontaPラ マン遷移に対 しては 2δ の 2光子離調がつく。今、δ>ηΩr,ηΩb

とすると、離調のついた"HorizOllt滅"ラ マン遷移の影響を無視することができ、す

ると図 5.3は ひとつながりの ll■lllti― let‐elラマン遷移とみなすことができる。rntllti―

le"1のラマン遷移を使ったSTIRAPに は理論の先行研究 p7,9司 があり、その書

式に倣ってハミルトニアンを書き換えてみる。ハミル トニアンから時間依存性を

消すため、θ=exp(√δataι)に よる回転藤標系に移る9と 、fff=― fθl等 十θl力θ

より、ハミル トニアンは"ヽbrticaPラ マン遷移でつながる状態だけを集めた基底で

r/7=

0    ム:Oη
「

)み    0          ・・・

RoηΩ:   δ   RlηΩ7

0  RlηΩ,  0
0       0    R2η Ω:

δ   AN_lηΩr

・―     R._lηΩI   O

と書ける。ここで {I Dttz))s10)P,IDl(″))s11)P,ID件 (z))ε 10)p… .,ID∬
∈))s10)2}を

基底 とし、以下で具体的な表式を与える R"は Diclceの理論による1協調現象にお

けるラビ振動数の増幅の係数である。この行列は先行研究plのハミルトニアン
と同じ形をしている。なお、先行研究炒4ではすべてのラマン遷移が独立である
として計算 していたが、今の場合はそれぞれはレッドサイ ドバン ドとブルーサイ

ドバンドの 2種類に分類できるため、独立ではない。しかし、それぞれの状態は

場 であらわされるDic職 の協調効果によって異なった強さでサイ ドバンドと結合

8こ の手法も方法 1と 同様に偶数個の場合にのみ成立する。
9こ の回転系は 2つのサイ ドバンド遷移をllJt起する光の同時回転系であるということができる。

2つの光の離調が等しいことで同時回転系が存在する。

０

　

０

　

０

　

０

　

・

・

・

・

・

・
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している。協調効果だけをあらわに書けば、

Rれ ≡,(D得ぁ|ム ID野レ))s=(N― m) (5.2→

となる。

このハミル トニアンの暗状態 lψι(ΩT,Ωb))は 、それぞれの遷移振幅がキャンセル

するようにうまく振幅を決めることで簡単に計算できて、

101

lψα(Ωr,Ωb))=AΣ QΩ :Ωン
2 jlD得

。))s10)P,
j=o

←罐駿,

鞠ズQ鋤 =ギ畔+れQ鋤

一一　

　

〓

Ｑ
　
Ｑ

鰤.2o

鰤.2o

“

.2つ

となる。

Dicke状態

ここで、式 5.24を利用して、 2つのサイ ドバンド遷移強度が等 しい時の暗状態

に 島 を作用させてみると、簡単な計算の後で

島 lψd(Ω ,Ω))=0

((う
.28)

(5.29)

となり、この暗状態は角運動量演算子の同時固有状態であり、かつその固有値は 0

である事が分かる。定義よりこのような状態は Dick状態である。つまり、

lψd(Ω ,Ω))=ID桜お)s10)p (5.3の

とわかる。なお、IDttЪ )は X方向のDic建 状態であり、y方向の回転演算子 鳥 (θ )

を用いて、

ID桜:))=t(3)IDttλ ) ←.31)

NCm.'t1

と書ける。
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スピンスクイージング

暗状態の表式 5.25を見ると、STIRAPの強度変調をすることでスピンのペアフ

リップが起きている事が分かる。これは、それぞれのラマン遷移が 2つのスピンを

獨時にフリップさせるような働きを持っている事から自然である。ところで、よく

知られているように量子光学においてスクイーズ演算子はがal十 aaと書けるPtt。

そのため、このようなスピンのペアフリップは光のスクイーズ操作とのアナロジー

からスピンスクイーズ操作に対応するF4。 なぜならば、スピンの集団昇降演算子

え=Σ∂r

を定義すると、これらの演算子はボソンの交換関係を満たし、さらに今のSTIRAP
による状態変化はムみ 十えた と書けるからである。

機̀⑬

|.1〕

II

∬「鵞

図 5.4:IIllllti― level STIRAPと スピンスクイージング
STIRAP中 でのスピンのノイズについてθの関数でプ職ットした。実線、点線、 21f■点

線の順にxぷz方向のノイズを表している。

この性質をあらわに見るために、4 1onの場合をlallに とり、スピンノイズに関す

る計算をしてみる。 4 1onに 対 し、サイ ドバンドをそれぞれ Ωb=1-cos θ,Ωr=
1+cos θとθをパラメータにして強度変調する。その時の各方向に対するスピン

のノイズをプロットしたものが図 5.4である。スピンのノイズはそれぞれ

△呼=(呼 )一 (義 )2 鰤.33)

で定義してある。

θ=0からDicb状態が生成されるΩT=Ω bま ではx方向のノイズが圧搾され、

他の方向についてはノイズが増幅されているのが分かる。続いて、Ωr=Ω bを満

鰤.32)

紗

館
Ё
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たすときはx方向のノイズが0になり、Dicke状態が生成されている。その後は逆

にノイズが圧搾・増幅され、元のコヒーレント状態へと戻っていく10。

量子シミュレーション的理解

これまでの STIRAPに よるDicke状態の生成方法は量子シミュレーション的に

理解できる。一般にハミル トニアンの基底状態を探す方法として、そのハミル ト

ニアンとは交換しない補助的な相互作用を印加し、その補助的な相互作用を静か

に取り除く方法がある。量子シミュレーションの中でも、特にこのような手法を

量子アニーリングpqと呼ぶ。以下では、考えている相互作用がイジング相互作

用やXY相互作用になっている事を述べ、量子アニーリングによってDicke状態が

生成される事を説明する。

考えるハミル トニアンは

■年 型
l∫
生は♂&+がたの十型

lチ♀はど+aかり剛
す 響 は ♂ けれ)十 九♂科

勾 十
響 に ♂科ウ +i〆 みあ

つ

であった。ここでは、後のためにキャリアからの影響を含めて書いた11。 なお、ン

は振動の永年周波数である。第 2章での議論より、このようにサイ ドバンド遷移

から等しく反対に離調ととった 2色の光は、イオンの集団振動を介して実効的な

スピン間相互作用を誘起する。特にΩb=Ωrで

δ》>ηΩr,ぅ

が成 り立っている時は、その本目互作用はイジング型相互作用

(5.35)

∬ =」島島 (5.36)

になる。

さてここで、Ωb≠ Ωrの場合、相互作用はどうなるであろうか。この時も上の

場合と同様にハミルトニアンを変形してスピン依存力を導出すれば、ハミフレトニ

アンのサイドバンド遷移部分を10と して、

島 =A(a十 c`&十 ac~づ
&)鳥 _B(jalcをδι_ta「をδι

)島 (5.37)

10証明するには至っていないが、本節の断熱的なスクイーズ操作はスピン数無限大の極限におい

て調和振動子におけるスクイーズと完全に等しくなるようである。実際に 100個程度以上のスピ

ンの場合、断熱過程による初期の変化は調和振動子のものとほとんど等しくなることが数値計算で

確かめられた。
■このように書くと、STIRAP的な理解への場合でのキャリアからの影響が気になると思われ

る。実際に大きな影響を与えるわけだが、そのことは実験の考察で触れている。
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となる。ここで、ス=η (Ωr+Ωb),3=η (Ωr― Ωb)である。つまり、二つの軸方
向のスピンに依存して異なる位相の力が働く事が分かる。第2章の場合と同様に、
それぞれの強制振動によってスピンは位相を獲得する事ができるので、その時間
発展はXYモデル型ハミルトニアン

=0=X島島+yろも (5.38)

と等価になる。ここで

X= (η (Ωr+Ωb)/2)2
(5.39)

(5.40)

である。

また、キャリア遷移相互作用である後半部分 ム について、ΩЪb<δ +ν と仮定

すれば、この項はACシュタルクシフ トとして働 く。よって、

4δ

y=

ム =ξ亀

Э大きさである。アシフト(ュタルう

は

ξ=要詳野鎌ニァン
ここで｀

   ドハミル 1

である。

    0の 場合よって、Ωb～

鳥=島 (島鳥+ぁら)+ぉ∴ (5.42)

と

象「 暑見[√鱚 ぃ程F      ため、このハミルトニアンは「横
磁場Jの

“

易に支配されていると考えて良い。そのため、基底状態はlt=―ザ)

である。これは、X,Y方向のスピン間相互作用の向きとは直交する横磁場方向に
揃った状態であるため、「常磁性」状態と考える事ができる12。

続いて、Ωb=Ωrの場合ハミルトニアンは

=∫

=Jf見ら

(5.41)

(5.43)

である。ここで、み =立嚇
■とした。このハミルトニアンの対称基底状態は見 平o

である。この状態は、ゼlLI磁場でスピンが全体として揃っており横磁場方向に量子
揺らぎが大きな状態である。この事から強磁性的な状態である事がわかる。さら
に、その射影成分はすべての方向について0であり、Dicke状態である事が分かる。

こうして、サイドバンド遷移の強度を変調する事で、イジング型ハミル トニアン

と、横磁場が加わったXY型ハミルトニアンがそれぞれ誘起される事が分かった。
12_般に、常敵陛状態は外部磁場の方向に揃った相である。
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図 5.5量子アニーリングによる常磁性強磁性量子相転移
4qubitに おける常磁性ρ強磁性相転移の様子を見るため、ハミルトニアンの固有エネル

ギーを対称的な5つの固有状態に関してプロットした。サイドバンド遷移の強度変調は下
のグラフのサブセットと同じである。基底状態を断熱的にたどる事でDicke状態に移る事

が分かる。

STIRAPの過程では、まずΩb～ 0で基底状態にある常磁性相状態 |↓
…。)が用意さ

れ、続いてゆっくりと補助的な相互作用と横磁場」tJら +場 を取り除くことで、状

態は基底状態を維持しイジング型ハミル トニアンの強磁性相であるDicke状態へ

と変化する。このように、量子アニーリング的に Dicke状態が生成されている事

が分かる。4qubitの場合に関して具体的に上で得られたハミル トニアンの固有エ

ネルギーを計算した。結果を図 5.5に載せる。

この常磁性・強磁性量子相転移を詳しくみるために、粒子数を変えた時の変化

の様子を数値計算によって確かめた。図 5.6がその結果である。qub比 数が増える

につれて、変化が急峻になっており、定性的に量子相転移に近づいている事が分

かる。

5.1。4 評価方法

Dicke状態もエンタングルド状態の一つであるので、ベル状態と同様に忠実度に

よる評価は有効である。しかしながら、Dicke状態はベル状態と異なり、簡易に忠

実度を測定する方法がない事が知られている。そのため、忠実度を決めるには量

子フフレトモグラフィを行わなければならない。だが量子フルトモグラフィは、個々

のスピンに対する回転やたくさんの測定が必要であるため、技術的に (ま た多数

の qlb比 を扱う場合は本質的に)難しい。そこで、今回は特にDicke状態の評価に

有用な二つの手段を用いる。一つはウィットネス演算子による評価、もう一つは忠

実度の下限を求める方法である。

105
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コ」調
l,

〕

…

“
呻

離 卜域

図 5。6:量子アニーリングによる常磁性強磁性量子相転移個数依存性
縦軸はスピンの横磁場方向の規格化した量子ノイズの大きさで、横軸は時間である。2種
類のサイドバンド遷移の強度を掃引した時の、常磁性相から強磁性相への相転移を表して
いる。qubit数はそれぞれ変化が緩やかな順に (左から)4,20,36,52,68,84で ある。サ

ブセットはサイドバンド遷移の変調関数を表している。

ウィッ トネス演算子

一般にある物理量について、高々部分的にしかエンタングルメン トを持ってい

ない状態 (バイセパラブルな状態)についての最大値 (最小値)が存在するとき、

その物理量の演算子をウィットネス演算子と呼ぶ。なぜならば、生成された状態の

ウィットネス演算子に対する期待値を測定した時、測定値がその最大値 (最小値)

を超えた (下回つた)場合、その状態はバイセパラブル状態ではないという事が

でき、生成された状態は系全体にわたるエンタングルメントを持っているという

事ができるためである。ここでは慣例に倣い、特に符号や定数を適当に定め、全

粒子がエンタングルしている時にだけ負になるようにウィットネス演算子を定義す

る。ウィットネス演算子自体はエンタングルメントを持っているか否かを評価する

だけであるため、エンタングル ド状態の型にはよらない。しかしながら、ある形

のウィットネスを負にしやすいェンタングルド状態在いうのはあるため、どんなエ
ンタングル ド状態を評価したいかによって最適な選び方が異なる。

さて、Dicke状態の場合、ウィットネス演算子は

力齢≡λl― ″夕)≡ λl― (考 十考) (5.44)

と選べと評価しやすいことが知られているド2,100,10」 。ここでは {り ,ブ }(づ ≠プ)

は{″ ,υ,Z}の内の2つ とする。また、現=Σ′∂r)は i方向の集団スピン演算子で

ある。また人は粒子数に依存した定数である。
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たとえば、x方向のDicke状態ID桜i))を判別したい場合、ウィットネス演算子

は予予Ъzと選べばよい。なぜならば、x方向Dicke状態に対しては、

レシЪz=λl― (考 +身)=λ l― (∫
2_瑚

)=λl― ∫2
(5.45)

となり、x方向の Dicke状態に対しウィットネスが最小の値をとるからである。

では、4ionの場合に、バイセパラブルな状態が取りうる最小のウィットネスの期

待値が0となるようにλを決定する。まず系全体が2個のエンタングルド状態2

つに分かれる時、エンタングルしているペアとペアの間では相関がないことから

llJ々 に期待値を計算できるので、

〈考9))=2■・L

・ =αttЖ船,aふ⇒
あ =仏 働 ,航〈雫 D

同 =maxAL重 ≧
デ

塗 十鶴鳥1+Ъ &ll

となる。 ここで、A(■)は行列 スの固有値を表す。

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5。
49)

と計算できる。ここで、鳥10=4ち十残う、鳥21y21=残あ+∂1(あ
としヽそれ

ぞれ前半二つと後半二つの集団スピン演算子である。

さらに、コーシーシュワルツの不等式より

〈就づ
'))≦

21■‖あ|=21■ 12 (5.50)

と計算できる。

ここで、新たにゲ≡ ((墨響
墜

),(鳥1),(&1))を定義し、ゲのノルムの最大値を計

算する。これは 2ionの ヒルベル ト空間全体で探せば良いので簡単に代数的に計算

できる。まず、内積の定義より、電=(ηl,η2,n3)を ノルム 1の vectorと して

1司 =.m猟万・ゲ           (5.51)

と計算できる。

演算子の期待値の最大値は、その演算子の最大固有値に等しいので、

(5.52)
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右辺は実際に行列の形で書き下す事ができるので、固有値を実際に計算できる。

4つの固有値はそれぞれ

λl

λ2

λ3,4

となる。これらの固有値を同 ≦

=0

= η1/2
_ 3ηl土 yηl+16η3+16η:

4

1の条件で最大化すると

となる。

以上よりヾ

となる。

(封P)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.5o

“

.59)

(5.60)

′

↓
υ．

２＜
一

:2(ltl'* 1) - 5.2 (5。57)

続いて、系全体が 3粒子のエンタングル状態とそれと直積の lqubitの ように分

かれていたとする。このときも同様に計算すると、

"咤

9)=C+髯 )+2(島 )¢y))+2(Q)φサ
))+〈

げ
)2+dP2) 

●.581

となる。ここで、助。)はエンタングルドしている3つに対する集合スピン演算子

である。

ここで、 4番目のスピンについてはその期待値を単に実数のパラメータとして

考え、{仇 ,れ }={(∂艦)),(湧4))}と
する。すると、上の展開式の最大値はさきほど

と同様に元の演算子の最大固有値と等しくなる。そこで、

(嘲り≦maxAq+鵬 +2復見+24助 +:

と計算できる。あとはこの行列を鉾,4(資 +4≦ 1)の 2パラメータの行列として、

最大固有値を探せば、

(慨り≦3+桁 +:～ 523

と計算できる。

以上より、系がバイセパラブルにある4qubitの系の場合、横スピンの大きさは

(嘲り≦駐23 (5.61)
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という上限値を持つ。つまり、ウィットネス演算子を

九z=5.23・ 1-力」P       
“

・621

と定義することで、生成された状態に対するウィットネスの期待値が負値になれ

ば、その状態はバイセパラブルではない (=全体としてエンタングルしている)と
いう事ができる。

忠実度

最初に述べたとおり、Dicke状態に対しては量子フルトモグラフィをしなければ

忠実度そのものを求めることはできない。しかし、その上限値と下限値は先ほど

用いたウイットネス演算子の期待値と、あと一種類の全体に対する射影測定のみで

求めることができる。

今、一般に偶数個 (2n)の Dicke状態を生成したとして、その状態に対し、以下

の二つの値を測定する。

″=(1対ソ)=(イ )+(巧 )=(」
2)_(考)     (5.63)

P={p_′M,P_励 +1,・ …,卸 ,…・,P′M}        (5.64)

ここで、プM(=η)は X方向のスピンの最大値で、pた はx方向のスピンの値 kを持

つ状態のポピュレーションである。

まず、系の密度行列全体をx方向の角運動量状態で展開すると、

ρξが,′τ=m(ξ ;」 =グ,島 =ル lβ lξ;J圭 ブ,島 =ん潟m    (5.65)

となる。ここで、前章と同様にξは縮退を解くための指標である。こうすること

で、上の Pについて

島″=Σ ttJ″ ,ξ            (5.66)
′,ξ

と書きなおすことができる。ここで、完全対称状態 (ξ ;」 =九J.)は縮退がないの

で、ξ=1とする。その時、みM,0,1の値はそのものがDicke状態への忠実度 Fを表

している事に注意する。

まず、密度行列の対角成分は負にはならない事を利用し、pOについて

po=Σ ら,o,ξ ≧島M,0,1=F         (5.67)
j,ξ
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と計算できる。よって、P。 は忠実度の上限値を与える。

次に下限値について、ウィットネス演算子はx方向の角運動量状態で対角化でき

るので、

7=Σ
(プ (」 +1)― ズ)島 J″ ,ξ            (5。 68)

′″z,ξ

≦Σし●+⇒ )島鳥ξ+Σ (ん●M+⇒ ―虜)乃″るξ 
“

.6の

′,ξ             ム′z≠0,ξ

≦ ΣE●し+⇒ )均鳥ξ+Σ OMOM+⇒ 丁虜Lz・   0.7o
′,ξ                        ′z

と計算できる。

さらに第一項について、

Σ (プ し+1))島
,6,ξ                (5。 71)

′,ξ

=JMIM十 ⇒乃Mρュ+Σ Eグ ● 十 ⇒れ ξ    o.721
′≠′M,ξ

≦励編+⇒島Mρュ+協 -ll」MΣ れξ   
“

・7o
′≠′M,ξ

≦ JM● M+1)島 v,o,1+IM-1ン M(PO― 島 M,0,1)・    (5。 74)

となる。

以上の関係をまとめると、

ど争
―塾

≒弄
止蜘―

″勇
←
泣+1-場

詐
海″≦Iヽ       15751

と計算でき、忠実度の下限値を求める事が出来た。
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5。2 実譲 l Dicke状態生成 1

イジング相互作用とドレス場を組み合わせた方法によるDic鳥 状態の生成実験

について記述する。

5。 2.1  21oll

2ionに ついては、前章の実験でも生成に成功 している。そこで、本章では続い

てその状態を用いた精密演1定に関する実験について述べる。

本章理論の部分で述べたように、Dich状態は

y(φ)=(Dうし)|♂
.ちφ̀

考 C jttφ lD3(2)) い.7o

を物理量ととることで、φに対する量子標準限界を超えた潰1定が可能となる。ここ

では生成される状態に則し、x方向の Dich状態 ID;。))を使った。

状態を生成したのちに、位相φのT/2パルスを照射し、最後にz方向のスピン

の二乗をシェルビング法を使って濃I定する。パルスシークエンスと結果を図5.7に

載せる。図5.7(b)に て、綺麗なVの位相φによる変イヒが見られている。このデー

タから
△ y

o.7つδφ轟
∂1/ら/∂φ

を計算すると、図 5.7(c)の ようになり、量子標準限界 δφ=lムρ を超えた精度で

の波1定ができている事が分かる。

5.2.2 41olll

理論部分において、生成方法 1の場合は 4個以上の Dich状態生成にはRAPを
使わなければならない事を指摘した。しかしながら、少数個の場合には RAPを使

わない事による忠実度の損失が少ないので、本節ではRAPを使わずに、CWのパ

ルスによる生成に秒ζ戦をする。

しかしながら、結論から言うとこの方法による 41onを用いた Dich状態生成に

は成功 しなかった13。 ここではこの生成方法に必要な 41onの近共鳴 MSゲー トと

」結合の結果を載せるにとどめる。



112 第 5章 実験 H■ 多数 qubitの Dicke状態生成 と精密測定

φEdegI

●
~Flrdl

1.0

0.8

0.6
10.4

'0.1

0ヽ.0
0  10

(a)

(b)

V
1_0

ddIrad]

(c)

S

4

ム
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｌ
ｌ
ｌ

ph艶 [翡』

φ[degl

図 5.7 Dicke状態を用いた精密測定

(a)パルスシークエンス。状態生成後に位相φのパルスを照射し、その位相を変化させ
て、yの変化を見た。(b)Vの位相φ依存性。振動の半周期しかとれていないが、Vが位
相によって変化しているのが分かる。(c)Vを用いて位相φを見積もった時のエラーの大
きさ。高い直線が量子標準限界 1ムρを表し、低い直線がハイゼンベルグ限界 1/2を表
す。サプセットが測定精度が高い部分に注目したグラフである。エラーバーを越えて量子
標準限界より精度が上がっている事が分かる。なお、これらの実験は一点あたり10000回

ずつ測定している。
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図 5.8:4ionMSゲー トによるGHZ状態生成

41o■ のMSゲートを用いて生成した4ionGHZ状態のパリティ振動。実線はフィッテイン

グで、振幅は0.62である。

4ionゝ江Sイガ……ト

まず、サイドバンド周波数に対し2倍の離調をとった近共鳴のMSゲー トを用

いた GHZ状態生成の結果は図 5.8で ある。この時のサイ ドバンドラビ周波数は

9kHzで あり、離調は 18kHzに した。図 5.8では 4倍周期のパリティ振動が観測

されており、4ionGHZ状態の特徴を示唆している。同時に対角成分については

{グ 2,ブ 1,ノ o,ブ1,ブ2}=(0・ 34,0.07,0.09,0.04,0.45}土 {0.05,0.03,0.03,0.02,0.05)と

測定され、これらから

0.62-+0.79
=0.71± 0.08>0.5 (5.78)F=

と計算する事ができる。GHZ状態に関しては忠実度が 0.5を超えている事で N体

のエンタングルメントを主張する事ができるため、この結果からMSゲー トによ

る 4ionGHZ状態の生成に成功 したという事ができる。

4ion J結合

MSゲー トの離調を大きくし、振動モー ドの実励起を抑えた相互作用は近似的に

スピン間相互作用 (J結合)の ように扱う事ができる
「

司。Dicke状態生成方法 1で

はこの相互作用を用いて Dicke状態を生成するため、前節の近共鳴 MSゲー トに加

えて離調を大きくとつたスピン間相互作用の領域でも同様に GHZ状態が作れなく

てはならない。サイ ドバンドラビ振動数 9kHzに対し、離調を 60kHzま で大きく

とった時の J結合によるGHZ状態の生成を行つた。生成された状態のパリティ振

動が図 5.9で ある。わずかではあるが振幅 0.14で 4倍周期の振動をしている事が

わかる。

13RAPでの生成実験のためには、まずはイジング相互作用単独でのRAPができなければなら

ない。しかしながら、予備実験であるそれすら成功するには至らなかった。
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図 5.9:4ionJ結合による GHZ状態生成
4ionの 」結合を用いて生成した4ionGHZ状態のパリティ振動。実線はフィッティングで、

振幅は0.14である。

5。3 考察と展望 1

実験 1に対する考察をする。

5.3。1  2ion精密測定

2ionを用いて量子標準限界を超える精密測定に成功した。本節では、エンタン

グル ド状態を用いた精密測定の精度と、コヒーレント状態 (ス ピン偏極状態)を
用いた通常のラムゼー干渉による精密測定の精度とで、精密測定においてよく用
いられるアラン分散を用いた比較を行う。実験結果より、アラン分散を計算した

ものが図5.10である。実験結果は、測定回数 Nに対しては量子標準限界 1/ν面に

沿って精度が上がっており、期待通りの振る舞いを示している。しかしながら、原

子 2個の完全なスピン偏極状態を用いた通常のラムゼー干渉による位相測定 (図

中赤点線)に対して精度の向上を観測することはできなかった。忠実度 1で Dicke

状態を準備したときの測定精度は図中黒線で表されており、そこから忠実度が低
い分だけ実験結果の測定精度が低くなっていると考えることができる。測定に量

子相関を用いることができるエンタングル ド状態を用いた精密測定は、完全な状

態準備を仮定した場合には、通常の測定に対して高い精度での精密測定が可能で

ある。しかし、実際に用意するエンタングルド状態は完全ではない。そのため、エ

ンタングルド状態を用いた精密測定において、実際に通常の測定に比べて測定精

度のゲインを得るためには、用意したエンタングル ド状態がある程度高い忠実度
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測定回数 N

図 5.10:2ionDicke状態を用いた精密測定のアラン分散評価

精密測定において、一番傾きのあるφ=45度の位置における推定位相φのアラン分散を

測定回数Nに対してプロットした。またそれぞれ、濃い点線(1/vT)が原子1個の、点

線 (1/(ν笏▼))が原子2個の、完全なコヒーレント状態 (ス ピン偏極状態)を用いた通常の

ラムゼー干渉の位相測定精度を表している。直線 (1/(2√マ))は完全な2ionDiclce状態に

よる位相測定の精度 (ハイゼンベルク限界)を表している。

を持っていなくはならないという事ができる。イオン2個のDicke状態の場合、お

よそ 0。 75以上の忠実度の状態を用意する事で通常のラムゼー干渉に対してゲイン

を持った精密測定が可能と見積もる事ができる。

5.3.2 41on Dicke状 態生成

忠実度が足りなかった原因を考える。巻末にあるように、MS gateを用いた場

合、個数に対する生成された GHZ状態の忠実度の関係は、

Fn-L-an2

“

.79)

と類推することができる。

この事は以下のように理解できる。単一のqubitに対して位相シフトφが発生 し

たとすると、GHZ状態 (IGHZ)=参 (|↑ ―・↑)+|↓ …・↓)))は

“

.80)

と変化する。この結果位相シフトを受けた GHZ状態と元の状態 との間の忠実度は

IGHa→ IGH均 =湯 Fη
φ
除 … ⇒ +μ … 0)

KGHtt pHttF N l一 三
讐
笙

“

.81)
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となる p司。ゅぇに全体としては 7〕
2に比例するような緩和が発生する事が分かる。

しか しこれは最終状態の位相緩和のみを考えているので、生成プロセス全体の緩

和を考えてはいない。実際、生成途中ではかなり複雑な緩和が起きていると考えら

れるが、生成されるまでの中間状態の多くが上記と同様な緩和を受けるとし、生成

プロセス自体も個数に対し第2で緩和が大きくなっていると考えることができる。

今回生成 しようとした状態は Diclce状態であるため、厳密には上の議論はその

まま成 り立たない。 しかしながら、生成に使っている MS gateの緩和は同様にな

ると思われるので、22則をそのまま適用すると4個の場合に予想される忠実度は

■ ～1軽 ―a鍬)2_Q器 綺.8勾

となり、明らかに 4ionの Dic建 状態を生成するには忠実度が足 りていない事が分

かる。

次節以降で詳しく述べるように、41ollの場合 Dic建 状態のエンタングルメント

を保証するには忠実度は0.67が必要であるので、これを超えるためには、少なく

とも2個の場合の忠実度として

F2>0・ 92 師.8o

程度で状態生成ができていなければならない。

現状において、通常の MS gtteに よる21onのエンタングル ド状態の意実度が約

0.92で あるため、MS gtteを他のものと組み合わせた手法ではこの闘値は超える

事ができないと言える。そこで、4個以上の Dic遷 状態を生成するには、現在 MS
gateの忠実度を制限していると思われるレーザー線幅の狭窄イヒか、さらに高忠実

度での状態生成方法を確立 しなければならない。
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5.4 実験 2 Dicke状態生成 2

mult卜bvel STIRAPを用いたDicke状態生成実験の結果を記述する。

5.4.1  2ion

まずは2ionを用いた予備実験を行つた。21onを トラップし、COMモード (永

年周波数lMHz)のみを振動基底状態まで冷却し、その他のモードはドップラー

冷却のみで冷やした。この時の平均フォノン数は∽cOM)～ 0・02である。続いて、

COMモードから少し離調をとったレッドサイドバンド遷移の729レーザーを照射

し、暗状態を生成した。

図 5.11:2ionDicke状態生成のサイドバンド遷移強度掃引時間波形

STIRAPの ためのサイドバンド遷移の時間波形をプロットする。t=0ではレッドサイド
バンド遷移が強くなるようにし、続いてブルーサイドバンド遷移を少しずつ強くして

い く 。

レッドサイドバンド遷移を弱めながらブルーサイドバンド遷移を強くし、muhi―

level STIRAPを 誘起する。最大のサイ ドバンドラビ周波数は 14kHzで 、離調は

δ=2π ×30kHzである。また、掃引の時間波形は考察の in■dleityの節で述べる

ようにシュタルクシフトの効果を最小限に抑えるように掃引しなくてはならない。

実験に用いた掃引時間波形は図 5。 11である。

このときSTIRAPに より状態は

|↓↓)→ ID3し))→ 1甘 ) (5.84)

[。qlkLl

と変化する。
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生成される状態 IDらし))は
ベル状態の一つなので、GHZ状態 と同様にパ リティ

振動による忠実度の評価が可能である。図 5。 12に生成された状態のパリティ振動

degree

図 5.12:2ionDicke状態のパリティ振動
21o■ のDicke状態をSTRAPにより生成し、生成された状態のパリティ振動を観測した。

の結果と、フィッティング結果を表す。パリティ振動の振幅はフィッティングより

0.96圭 0.05と測定できる。対角成分については、解析パルスなしの射影測定より

{ブ 1,ブ o,ブ1}={0.516,0.033,0.451}土 {0.011,0.004,0.011}と 測定できたため、両
者の結果を合わせて、忠実度は

F=
0.96-+0.51640.451

==0.96■ O.03 (5.85)

と計算できた。

5。 4。2  4ion

4ion lnulti―level STIRAP

21onと同様の手法を4ionに対して行った。基底状態まで冷やしたモー ドはCOM
モー ドのみである。この時のフォノン数は 2ionの時と同様に (λcoM)～ 0.02で あ

る。2ionと 同じようににサイ ドバンド遷移の光を強度変調 し、mult卜level STIRAP

を誘起する。

この時の時間発展を図 5.13に載せる。初期状態は 1軋‖)であり、その角運動量

の z方向射影成分は-2である。その後サイ ドバンド遷移の強度変調と共に、状態

が断熱変化 し、z方向の平均スピンが正に大きくなっていく事が分かる。

続いて、この multi― level STIRAPがスピンスクイージングに対応している事を

見るため、時間発展の途中の各方向のスピンノイズを測定した。結果を図5.14に

載せる。時間発展に伴い、スピンノイズが断熱的に (ア ンチ)スクイーズされて

山
懲

-0.5
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図 5.13:4ion multi― level STIRAPの 時間発展
multilevel STIRAPに よる量子状態変化の時間発展。

いく様子がよくわかる。Dicke状態ができるているであろうι～ 170μsにおいて、

x方向のノイズが大きく圧搾されている事が分かる。

また、第 5.1.3節で述べたようにこの生成方法は量子シミュレーションとして理

解する事ができる。レッドサイドバンド遷移だけが入射されている状態は、量子

スピンXYモデルとシュタルクシフトによる横磁場が有効磁場として印加されて

いるモデルと等価である。よって、初期状態はXYモデルで有効磁場方向に偏極

した状態と考える事ができる。有効磁場の方向に偏極している相は常磁性相と考

える事ができる。続いて二つのサイ ドバンド遷移が等しくなった時、ハミル トニ

アンはイジングモデルと等価になる。さらに、この時はシュタルクシフトがキャン

セルしているので、ゼロ磁場中のイジングモデルである。このイジングモデルの

基底状態はDicke状態であり、第 5.1.3節 では量子シミュレーションという観点で

断熱的に Dicke状態が生成される事を説明した。この状態はスピンの絶対値は最

大の状態であり、有効磁場環境下でこのように大きなスピンをもつ状態は強磁性

相と考える事ができる。そのため、上の図 5。 13,5。 14の結果は常磁性相から強磁性

相へ、さらに常磁性相へと変化する量子相転移が観測されたと考える事ができる。

τ (μ S〕
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図 5.14 4ion multi―level STIRAPに よるスピンノイズの時間発展
mult卜level STIRAPに よってスピンノイズが時間発展をしている。上の図は対応する時
間において、xと y方向のノイズを図示したものである。x方向にスピンスクイーズされ

ぞ 鱚 貧柱nk鶏 湛 疇 鯰 潔 駄 1営よ 響 渕 曹 野 湧 )獣 :な電岬趾
を考慮に入れたもので、その詳しい内容は考察のinidettyの 節に述べる。

4ionDicke状態

さて、では次にι=170μsにおいて、生成された状態が Dicke状態である事を示

そう。理論の部分で述べたように、ウィットネスによる方法と忠実度による方法の

2種類の方法で生成された状態を評価する。

ウィットネスを測定するため、生成後にπ/2パルスを位相を変化させて照射 し、

スピンの二乗を測定した。結果が図5.15である。綺麗に Dicke状態のリングが回つ

ているのを見て取れる。このピークの部分が 考 の期待値に対応する。フィッティ

ングより、その値は 2.64± 0.05で ある。

次に解析パルスなしでそのまま z方向のスピンの二乗を測定すると、その値は

2.82± 0.05で あり、上の結果を合わせて、ウィットネスについて

(九z)=5.23・ 1-(考 +瑚)=-0.23± 0.07 (5.86)
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図 5.15:41on Dicke状 態のウィットネス

スピンの2乗が解析パルスの位相による変化している様子を表している。それぞれの縦の
点線はあともの測定に対応する位相であることを表している。横の点線は4ionの場合
のショットノイズである。スピンスクイーズド状態としては、約3dB程度のスクイーズに

なっている事が分かる。

と測定できた。測定された値は信頼性0.999(片側3.3σ )で負値となっており、4

体のエンタングルド状態ができている事を主張できる。

続いて、忠実度による評価を続ける。理論の部分に書いたように、ウィットネス

の値とx方向の射影測定から忠実度の上限・下限値を求める事ができる。

状態を生成した後にπ/2パルスを照射し、x方向の射影測定を行つた。結果は、

121

である。

理論部分に示した忠実度の上限値下限値を 4個の場合について具体的に計算す

ると

(ル
tを9)) P-21*1* Pz@)

{P -r(r), P -t1ry, P01,1, Pt(a), Pz@)}

: {0.00,0.03,0.88,0.03,0.03}

+{0.00, 0.02, 0.03, 0.02, 0.02}

― ( +50_0+■湖+り )≦ F≦蜘0

(5.87)

(5.88)

(5.8o

“

。90
4

となる。
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実験結果を代入すると

0.84± 0.03<F<0.88± 0.03

と忠実度の上限下限値を比較的狭い範囲で測定することができた。

Dicke状態に対 しては、一般の N体のエンタングル ド状態を主張するための忠

実度を用いたウィットネスも見つけられている:その一般的な表式は

″=∴卜p胸①詢  い⇒
であるFOq。

Ⅳ =4を代入すれば、4体の Dicke状態に対するウィットネスの表式は

И争 =0.67・ 1-F
(5。 92)

とわかる。上で求めた忠実度の上限値下限値を用いてウィットネスの期待値を計算

すると

-0.21± 0.03<(И争)<-0・ 17± 0.03

“

。93)

となり、エラーの範囲より大きく負の値をとっており、忠実度の観点からも4体の

エンタングルド状態ができている事が分かる。

5。4。 3  61on

同様の手法を6ionに対して行つた。実験パラメータはすべて 41o■ の場合と同じ

である。4ionの場合と同様に解析パルス後のスピンの二乗を測定した。結果は図

V

6
5
4
3
■
1

50  100 150 200 250 300 350
Degree[f

図 5.16:6ion Dicke状 態のスピンノイズ

スピンの 2乗が解析パルスの位相による変化している様子を表している。横の線は 6ion

の場合のショットノイズである。
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5.16である。フィッティングより壻=5.17上 0.20と得られた。続いて、解析パル

スなしの射影測定より、壻=5.46± 0.25と測定できた。
ここで、6ionの バイセパラブルな状態に対 しては、横スピン (18づr)の大きさの

最大値は数値計算によって 11.0179…・～ 1102と わかっているので、41onの時と

同様にウィットネスの期待値は

(fr,,) : 11.02 i - 1tar12t) : o.3g + 0"32 (5.9→

と減J定できる。ウィットネスの期待値は正の値となっており、6体のエンタングル

メントを主張することはできない。

また、x方向の射影測定の結果

(p-3(o),P-2(ω ),p-1(ω ),PO(・ ),Pl(″ ),P2(2),P3(π)}

= {0・ 01,0・04,0.12,068,0.05,0.03,007}

土{0.01,002,0.03,005,002,002,003}

と得られたので、合わせて 41onの時と同様に忠実度について

鰤.9→

0.64去 0.10<F<0.68上 0.05

“

.96)

と評価できた14。

また、6体のエンタングルメントを主張するための忠実度によるウィットネスは

式 5.91よ り

,t争 =0_6・ 1-p           (5.98)

と分かっているので、上の不等式を代入するとウィットネスの期待値は

-0.08± 0.05<(レ:/7)<-0・ 04上 0.10 い・99)

と計算でき、エラーの範囲で負値を示すには至っていない事が分かる。しか し値自

体は負になっているので、忠実度の下限値のエラーから信頼区間を計算すると、最

悪の場合でも 66°/0の信頼性で 6体のエンタングルメントを主張できると言える15。

しかしながら、定量的に主張するための最低限の信頼水準 68%を超えていないの

で、この結果から生成ができたと結論することはできない。

些 践 _トズo切囀 _41p=ズ→十ψ,0,_11● K巽
「

上2玉三之ψ 嚇 ≦F≦ POl→ に伊の
6           2                3

と計算される。
15グロ_バルスピン演算子を使ったウィットネスでは6体のエンタングルド状態の間値には達し

ていなかった。しかしながら、ウィットネス演算子はその定義の性質から、期待値が負値になるこ

とは多体のエンタングルド状態であることの必要条件であり、そのためウィットネスの期待値が正
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第 5章 実験Ⅱ■多数qubitの Dicke状態生成と精密測定

5。 5。 1  41on

GHZ状 態との区別

Dicke状態は少数個の時は GHZ状態と似た状態である事が知られている。実際

に、2ionの時は両者は同じベル状態であり、エンタングル ド状態 としては同じク

ラスに属 している。例えば 48粒子における Dicke状態のポピュレーションを見て

図 5.17 Dicke状 態のポピュレーション

48qubitに おけるDid∝ 状態のポピュレーション。横軸はみ、縦軸はポピュレーションを

表している。スピン状態の一個おきにポピュレーションがあり、また両端の状態が一番大
きなポピュレーションを占めている事が分かる。

みると図5.17の ようになり、すべてのスピンが同じ方向を向いた両端の状態のポ

ピュレーションが一番高 くなっている事が分かる。これらの状態の一対一の重ね合

わせ状態が GHZ状態であるため、両者は比較的大きな重なりを持つ事が分かる。

一般の 2n粒子系において、GHZ状態 とDicke状態との間の最大の重なり具合は、

考察と展望 2

Fcnzloi"r.u : maxl \GHZ2,|D\-)P : #r,C. (5.100)

値であることはN体のエンタングル ド状態であることを否定しない。ゆえに複数のウィットネスに

よる結果が異なっていても、どれか一つを用いて結果が N体のエンタングル ド状態の閾値を超え

ていれば、生成された状態が N体のエンタングル ド状態であると結論することが可能である。ま

た、先行研究によってノイズに対するウィットネスのトレランス (ノイズに対するウイットネスの

上昇具合)が調べられていて、それによると忠実度を用いたウィットネスはグローバススピン演算

子を用いたものに比べて トレランスが高くなる事が分かっている。

populatlon
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と計算できる。特に4粒子の場合には、FGHaDたb=0・75となり、高い値となるた

め、これらの間で状態を見分ける事が難しい。

そこで、今回はGHZ状態とDich状態のそれぞれについて忠実度を評価し、それ

らの値を比較する事で考察する。生成した4粒子のDicke状態について、パリティ

振動測定によってGHZ状態に対する忠実度も計算する事ができる。得られたパリ

図 5.18:Dich状 態のパ リティ振動

4ionに おける生成された状態のパリティ振動。横軸は解析パルスの位相、縦軸はパリティ

の期待値を表している。

ティ振動を図5.18に載せる。この振幅0.60と 対角要素の結果{ブ 2,Jl,ブo,ノ1,ゴ2}=

{0.375,0.059,0.198,0.046,0.318}土 {0.015,0.007,0.012,0.006,0.014}か らGHZ状
態に対する忠実度について

0.60-+0.69
==0.64 LO.02 (5.101)Fcwz:

と測定する事ができた。

結果より、Dicke状態に対する忠実度 FDi凛 は 0・84<Fbたに <0.88と評価され

ているので、得 られた状態はGHZ状態よりもDicke状態に近いという事が出来、

生成された状態が Dicke状態である事を確かめる事ができた。また、GHZ状態 と

Dicke状態の重なり具合 0。 75よ り、GHZ状態との忠実度をすべて Dicke状態を通

した物 と仮定すると

晦
併

(5,102)0.84・ 0.75=0.63<FGHZ<0・ 88・ 0.75=0.66
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と評価でき、この不等式は上のGHZ状態との忠実度を直接測定したものと無矛盾

となっている。

Infldelity

生成された状態の忠実度を決定しているノイズ・エラー源について考察する。

今回生成する方法では、以下の4つのエラーの可能性について考える事ができる。

・ 振動状態の初期平均フォノン数

●サイドバンド変調によるシュタルクシフト変化

●コヒーレンス時間

・ 十分に冷えていない他のモードによる励起

まず最初の点について、初期フォノン数はいcoM)～ 0.02であり、暗状態のポ

ピュレーションとしては0.98が最大となる。

次に、シュタルクシフトについて、実験パラメータにおける最大のシュタルクシ

フトは約 20kHzで あり、図 5.19の ような時間変化をする。このようなシフトの時

図 5.19:STIRAP強 度変調中のシュタルクシフト変化

強度変調中のシュタルクシフトの変化 (実線)を計算した。強度変調用の関数は実験に

使ったものである。また、点線とドット線はそれぞれレッドサイドバンド遷移とブルーサ
イドバンド遷移の離調の時間変化をシュタルクシフトから計算したものである。

間変化は STIRAPの in■delityに なるため、この効果を考慮に入れた数値計算をす

る。また、シュタルクシフ トの大きさがラビ振動数に対して大きなものとなって

いるため、以下に説明するようにシュタルクシフトの向きも大きな変化を与える。

0■ q〔明
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これが式 5.23で離調の制限をした理由である。図 5。 19を見ると、レッドサイドバ

ンド遷移が支配的である前半部分はレッドサイドバンド遷移の離調が大きくなって

おり、後半はその逆になっていることがわかる。つまり、δ>0においては、シュ

タルクシフトはそれぞれのサイドバンド遷移が支配的であるときにその離調を大

きくするような作用をするという事ができる。一方、小さな離調は"Horizontd"ラ

マン遷移によってフォノンの励起を産んでしまうので、そのためδ>0と して離調

が小さくなることを防がなくてはならない事がわかる。数値計算によると、シュ

タルクシフトを考慮にいれるとδ<0ではDicke状態は生成されない。また、シュ

タルクシフトが STIRAP中 に大きく変化しないようにするため、両サイ ドバンド

遷移のパルス時間波形は注意深く設定しなければならない。具体的には、STIRAP
によって状態が大きく変化するような領域 (図 5、 19の ι=170μ s周辺等)ではシュ

タルクシフトの時間変化が緩やかになるようにすればよい。上の図 5。 19ではその

事を考慮に入れた実験パラメータにおける波形となっており、途中でシュタルク

シフトの変化が緩やかになっている事がわかる。

キャリア遷移によるシユタルクシフトの効果を考慮をするとは、離調されたキャ

リア遷移をハミルトニアン中に加える事と同じである。そのため計算に使ったハ

ミル トニアンは、式 5.23にキャリア遷移の効果とその他の遷移によるシュタルク

シフトの効果を入れた

力=写 は♂嫌+がえρり+学は‐ ai♂り にЮ0
+響げ

「
十々
“
t+iρ→り+呈」ユげ♂外りt+ぇ♂ぃぅ+Ю亀

である。ここで、ンはサイドバンド周波数であり、te≡ Σを年 は全体の励起数

演算子であり、δ(1)に今考えている遷移以外からのシュタルクシフトをまとめた。

数値計算の結果は図 5、 14の曲線である。その他の inndelityを考えない場合、4ion

の Dicke状態に対する忠実度として0.90と計算する事ができた。

次に、コヒーレンス時間はラムゼー共鳴の実験より約 2msと 見積もる事ができ

るため、生成時間■70μsの間の緩和はおよそ 0.2%と なる。

最後に用いた振動モー ド以外の効果について、軸方向の COMモー ド以外は

1.7MHz以上の永年周波数であり、ドップラー温度でも十分な冷却を見込むこと

ができる。実際に、上の三うのエラーを考慮にいれると、忠実度の実験値を定量的

に説明しており、この効果による忠実度の減少は0～ 4%と見積もる事ができる。

よって、最も大きな i」delityはシュタルクシフトの時間変化であるという事が

できる6こ の点を改善するには、

●ラビ周波数を下げる (コ ヒーレンス時間を伸ばす)

127
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・ (Z方向)永年周波数を上げる

・ 動径方向振動モードを使う

●シュタルクシフトを消す

の 4点の方法が挙げられる。

1点目については、シュタルクシフトの大きさがE=芸 であることから、シュ

タルクシフトを下げる方法としてラビ周波数を下げる方法が有効であることがわ

かる16。 しかし、この場合断熱条件を満たすためにはより長い生成時間が必要にな

り、コヒーレンスの悪化が考えられる。そこで、現在コヒーレンス時間を決めてい

るレーザー線幅の狭窄化が実現すれば、ラビ周波数を下げることができ、より高忠

実度での生成が可能とかんがえられる。数値計算によると、41o■ で 0.5msの生成

時間をかける場合、サイドバンドラビ周波数 8kHzと すれば永年周波数が 700kHz

と低い場合でも0.97の忠実度での生成が期待できる。本論文の実験では、生成さ

れた忠実度に対するラビ周波数の最適化は行なっていない。これは、断熱条件を

優先するために、できるだけ強い強度で実験を行なったためである。しかし、上

記のような考察から、強い強度は必ずしも高い忠実度につながらない事が分かっ

た。この点を改善する事で、現在の系でもより高い忠実度を達成できる可能性が

あると考えられる。

2点目については、同じ光強度の場合には、永年周波数を上げる事でキャリアか

らの離調が大きくなリシュタルクシフトを小さくする事ができる。現在の永年周

波数は 1.OMHzで あり、これを制限しているのは、トラップRFの強度・クーロン

結晶の安定度である。軸方向に高い永年周波数を得るには(イオンをまっすぐに

並べるために動径方向にも同時にイオンを強く閉じ込めなければらない。そのた

めにはトラップRFの強度を強くすれば良いが、現状では強すぎるRFによるその

他の機器へのノイズを抑えるために用いるトラップRF強度が制限されている。こ

れは、グラウンドを経由したノイズと考える事ができる。また、動径方向の強い

閉じ込めはクーロン結晶の不安定化を引き起こす。これらの事から、高い永年周

波数の獲得は技術的に大きな課題となる。

3点目については、2点目と同様に永年周波数を大きくする事によるシュタルク

シフトの低下を狙ったものであるが、使用モードを動径振動モードにすることで、
16さ らに言うと、ηΩを一定にした場合、

E=些塑■～些塑■。c νo (5.104)

となる。ここで永年周波数をνとしゝサイドバンド遷移の離調は永年周波数に対して小さいとし
た。つまり、シュタルクシフトの大きさは永年周波数に因らない。よつてこの場合、シュタルクシ
フトを小さくするにはラビ周波数を下げるしかない。
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STIRAPに用いる振動モードの永年周波数を約 3MHz程度まで大きくすることが

できる。しかし、動径モードの周波数はRFの強度に敏感に依存するため、一般に

軸モー ドに比べて安定度が悪い。動径モー ドを使う場合は、動径モー ドの永年周

波数揺らぎによるinidelityを評価しておく必要があるだろう。また、動径モー ド

は軸モードに比べると"硬い"モードであるため、COMモードは他のモー ドと周波

数的に近く、これらのモードの影響にも注意しなければならない。一方で動径方

向モー ドを使った実験は利点も多い。上記のように高い永年周波数を実現できる

点や、729111mの光を動径方向から入射する事でイオンの軸方向の運動に感度のな

い実験が可能であり、プト常に浅い軸モー ドのトラップを用いる事ができる点など

が挙げられる。イオン結晶の安定度の観点で考えると、軸モー ドに関して浅いト

ラップを用いる事できるというのは大きな利点となる。

4点目については、強度変調によるシュタルクシフトの時間変化をちょうど打ち

消すように強度変調した光を追加で照射する事で実現する。

4ion精密測定

生成方法 1に よる2ionの精密測定と同様に4ionを用いた精密測定について考察

する。図5.15の結果から、位相に関する精密測定の精度を計算すると、図5.20の

図 5.20:4ionDicke状態を用いた精密測定

4ionの Dicke状態を用いた位相の精密測定の結果を載せる。高い横線が量子標準限界、

低い横線がハイゼンベルグ限界を表す。点線は理想的なDicke状態を用いた精密測定に関

するものである。

ようになる。エラーバーは射影ノイズによるものである。測定回数が少ないため
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に、エラーの範l143内 で量子標準限界を超えた点はない。また、41on以上のDich状

態の場合、理論的には図5.20の黒い点線ように位相敏感度が小さい 90度,270度付

近でハイゼンベルグ限界をむかえるため、用意 した状態の不完全性による精度の

悪化が著 しいという特徴が挙げられる17。 そのため、実験結果では 90度,270度の

点において精度が極端に悪 くなうてお り、そのために量子標準限界を超えるのが

難 しくなっている。

この効果は 4粒子以上の Dicb状態すべてについて言える事であるため、Dicke

状態を用いた精密測定を拡張性を持った形で実現するには、非常に高い精度で状

態を用意 しなければならないという事が言える。

5.5.2  61on

6ionの Dich状態生成に関しては、現状では 6体のエンタングルメントを十分に

主張するに足る精度での状態生成には成功 していない。そこで、スピンスクイー

ジングウィットネスと呼ばれる量を測定 し、牛成した状態が 2体のエンタングルメ

ントを持っているかどうかを判男りする。

スピンスクイージングウィットネス

スピンスクイーズ ド状態に対 しては、エンタングルメントの指標の一つにスピ

ンスクイージングウィットネスというものが見つけられている。スピンスクイージ

ングウィットネスの期待値は

(磁毎⇒ =(α )+坐
等

型
ソー(←η)+←稼)与 ソ (Ⅳ 一⇒

2幌
ゞ o.10つ

と書ける。この値が負になったとき、その状態は何らかの (2体以上の)エンタン

グルメントを有しているという事ができる。今、実験額を代入すると

(I1/ss)=… 10.39巌 6.43<0 (5.108)

は 00

17演
1定量 Vの位相に対する変化は

となるため、φ=9o,270degでは

y=3(cos(2φ )+1)

=0と なる。演1定精度は″
一̈

δy
δφ=

α√ldφ
0.106)

であり、分母が 0に なって発散するかのように思えるが、理想的にはこの点ではδy=oと なり、

比はハイゼンベルグ限界に収束する。しかし、実際の実験では分母のみ 0に近くなり、対して状態
の不完全さによって δyは 0か ら外れるため、測定精度が極端に悪くなる。
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とエラーも含めて負値となっており、生成された状態がエンタングルメントを持っ

ている事を示す事ができた。

6体の Dicke状態生成に向けて

6ionの状態生成には、4ionの考察で述べた in■delityを できる限り抑え、さらに

高い忠実度で実験をしなければならないという事が言える。その時にもっとも気を

付けなければらない事は、クーロン結晶の不安定性・再結晶化に関する理解をさら

に高める事である。実際の実験ではこの問題により、4onと同等の実験パラメー

タでは6ionの実験ができなかった。なぜならば、6ionでは4ionに比べより頻繁な

クーロン結晶の崩壊が観測される事と、さらに測定のために測定時間を延ばさな

ければならない事情がある。6ionの実験では、励起されたスピン数による離散的

な自然放出光子数の分布が互いに重なってしまい、閾値による射影測定が難しく

なる。そのような問題については通常、測定光子数のヒストグラムを測定しそれ

をポアソン分布でフィツトする事でポピュレーションを求める方法で解決する。し

かしそのためには、一点につき5001000回程度のデータの積算が必要であり、そ

のためにはクーロン結晶を安定にして長時間の測定を可能にしなければならない。

またこれまでの実験において、高い永年周波数はクーロン結晶の不安定さを引

き起こす事が分かっている。この現象の理解と説明や、クーロン結晶を再結晶化

させやすい電圧や光強度などのパラメータの最適化をしなければならない。

今回の実験では、クーロン結晶を実験に必要な程度安定 (数分に一回結晶融解す

る程度の頻度)にするために、永年周波数を0.nIHzに設定をして実験を行った。

このパラメータでも多数回の測定をするには融解頻度が高すぎたため、結果は測

定回数が少なくエラーが大きくなってしまつた。また、このパラメータにおいて、

時間変化シュタルクシフトの効果を計算すると達成される忠実度として 0.70と計

算され、実験結果を良く説明している。4ionと 同程度の永年周波数 1.OMHzで実

験をすることができれば、シュタルクシフトの時間変化を考慮に入れた数値計算

で忠実度は0.81と見積もられ、十分に希望の持てる数字となる。

また、in■delityの節で述べた 1点目の改善点について、生成時間を長く取れる

場合 6ionで も高い忠実度が期待できる。数値計算によると、0.5msの生成時間の

場合、ラビ周波数を8kHzと し、永年周波数を 700kHzと 低く設定しても期待でき

る忠実度は 0。95と計算できる。

8体以上の Dicke状態生成

6体の時と同様に、クーロン結晶の安定度が問題になると考えられる。10イオ

ンを用いた場合でも、永年周波数 1.OMHzで実験ができたと仮定すると、数値計
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算よリシュタルクシフトの時間変化を考慮に入れた期待できる忠実度は 0.67で

ある。この忠実度は 10イオンのDicke状態に対する忠実度を用いたウィットネス

″ =0.5血 ―ID10)(D101に代入すると負値となるため、10イオン以上のDicke状

態生成に期待を持つことができる。

さらに、6ionま でと同様に長い生成時間を許した場合、10ionで生成時間0.5ms

サイドバンドラビ周波数 8kHzに 対し、永年周波数を 700kHzと した時でも、最高

で 0.9という非常に高い忠実度が期待できる。さらに、16ionの実験の場合にも、

生成時間0.5msサイドバンドラビ周波数 8kHzに対し、永年周波数を400kHzと下

げても達成される最高の忠実度は 0.84と計算される。軸方向に 400kHzの強さで

閉じ込められたイオン鎖は、動径方向の開じ込めが 2MHz程度でも一次元になる

ため、現状でも生成可能である18。

以上より、多数個のエンタングルド状態生成に向けて、第一にパラメータの最適

化実験が可能なぐらい安定なクーロン結晶を実現し、第二にコヒーレンス時間の

許す限り弱い光強度で実験を行う事が必要であるという事ができる。また、可能

であれば高い永年周波数を実現し、その他のノイズ要因を減らす事が重要である。

しかし、多数個のエンタングル ド状態の生成に関しては、一般にデコヒーレン

スが大きな問題となる。実際に、巻末の付録 2で述べたとおり、多体のDicke状態

も特定の方向のノイズについては、1粒子のデコヒーレンスに対して粒子数Nに関

してⅣ2に比例するような大きさの緩和を受ける事が分かっている。しかし本章で

の生成方法はSTIRAPを用いた断熱過程であり、一般には位相緩和等のデコヒー

レンスに強い事が知られている。多数個の生成に関して、デコヒーレンスの影響

がどの程度大きくなっていくか、またその抑制は将来の課題である 1101。

5。6 まとめ

本章では、 2つの多数 qubit Dicke状 態の生成方法を提案し、実現した。また、

Dicke状態の評価方法として、従来のウィットネスによる方法に加え、忠実度の下

限を測定する方法を提案し実行した。 1つめの生成方法は、ドレス場の固有状態

とスピン間相互作用を合わせたもので、2ionの Dicke状態を実験的に生成するこ

18と はぃぇ、低い永年周波数は多くの問題を引き起こす。簡単に思いつく物だけでも、以下の
ような問題点がある。

●イオン鎖が大きくなることによって、すべてのイオンヘ光を均一に照射する事が難しくなる。

・ 動径モードの内、特にジグザグモードの永年周波数がかなり低くなるため、余計な冷却が必
要になる。

●イオン鎖が大きくなることで、局所的なノイズが大きくなる。
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とができた。2つめの生成方法は、サイドバンド遷移を用いたmult卜 levelSTIRAP

によるものである。この方法を用いて 2,4onの Dicke状態を高い忠実度で生成す

る事ができた。また、6体のエンタングルド状態を十分に証明するに足る忠実度に

は足りなかったが、6ionの Dicke状態の生成にも挑戦し、その問題点を評価した。

さらに、この手法はスピンモデルの量子シミュレーションの一種であると理解す

る事ができ、Dicke状態を生成する過程で常磁性相から強磁性相の量子相転移の観

測ができたという事ができる。

また、Dicke状態のスピンスタイーズド状態としての性質を利用した精密測定

を行った。2ionを用いた多数回測定によって量子標準限界を超える精密測定をす

る事ができたが、完全なラムゼー干渉法に対する精度のゲインは得る事が出来な

かった。
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第6.章 実験IV:フ ァイバー型イオン

トラップ cavity QED

トラップイオンは(それ単独で長いコヒーレンス時間をもち、異なるイオン間

を振動モー ド (フ ォノン)を通じて結合させることが可能であり、現時点では小

規模量子情報処理分野における一番良い候補として考えられている口q。 _方で全

世界を結ぶネットワークは、その速さから当然光を使うことが一番良い方法であ

るし、現在すでに光を使ったネットワークは世界中に張り巡らされている。しか

しながら、光子同士を直接相互作用させるのは難しいため、その光ネットワーク

を量子の世界へと拡張するには、飛んでいる光子の情報を手元にある量子系へと

移す事が近道である
「

0鋼。その実現方法の一つをを cavity QEDと いう。

cavity QEDの ための量子系は、光と結合する量子系であれば何でもよい。その

ため、最初は中性原子を用いてp司、最近では量子ドットμOqや NV―centerFO司

を用いたcavity QED系が続々と開発されてきている。しかしながら、量子ネット

ワークの特徴を完全に生かすためには、量子系は単独で量子操作が十分に可能で

ある事が望ましい。そこで、イオントラップを用いたcavity QED系 の実現が期待

されているのである。

しかしその実現は未だなされていない。一番大きな問題は、共振器に用いるミ

ラーが誘電体である事である。電場中で誘電体は分極し、その電場を打ち消そう

とする。その|ため、イオントラップの内部に誘電体を置いてしまうと、トラップ

が舌Lされ、イオンを捕獲することができなくなってしまう。M漱 Planckの Walter

らのグループやInnsbruckの Blattら のグループはなんとか共振器をイオンに近づ

けようと技術的な挑戦p6,34を してきたが、それでもミラーの間隔を5mm程度
まで近づけるとトラップされているイオンは死んでしまう。
その問題を克服するため、最近になり、フアイバー型のイオントラップ cavity

QEDが提案された F司。フアイバーの先端を電極加工とミラー加工し、小型 トラッ

プでかつ小型共振器としての性質を兼ね備えたイオントラップである。本章では、

その実現に向けて行った基礎実験、特にフアイバー共振器の開発についての報告

を行う。なお、本章内容は著者がSussex大学に行き、故W.Lange教授のグルー

プ (現在 Matthias Kellel・ 講師のグループ)で高橋優輝研究員とともに行うた実験
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(6.2)

である。ω。は光の周波数、yはモー ドの体積である。原子系のダイポールは、異

なる軌道状態が重ね合う時にだけ生じる事を考えれば、2

d=α (σ+Ctω
αt+σ

一C~jω
αt)          (6.4)

となる。σ土はスピンフリップ演算子、αは電気ダイポールの大きさである。

これらを相互作用ハミルトニアンに代入すると、回転波近似より

Ё=厚レ鋼中崎

島 =勾(a～♂&十 alσ_θ
巧&)

≡α憚 。一 あゴ旬

g=i標

| ,l,to-"*,h@)d,r - o.

(6.5)

(6.6)

となり、JayneぃCllmmingsハ ミルトニアンが得られる。

また、計算に便利なように原子の電気ダイポールをその遷移の自然幅γであら

わすと

(6.7)

11つの周波数、 1つの空間モードの光を指す。
2原子核によるポテンシャルは中心力で記述されるため、電子の軌道についてダイポール演算子

e分 を積分するとゼロになる

(6.3)

つまり、電荷の偏りは存在せず、単一の軌道状態は電気ダイポールを持っていない。異なった軌道
状態 (擬スピン)が重ね合った時だけ電気ダイポ‐ルが生じる。

6。1 理論

6.1.l cavlty QED

原子系が光と電気ダイポールを通じて相互作用しているとき、その原子系と単
一モー ドの光1と の間の相互作用は、

Jfr=E・ d (6.1)

である。ここで、れま量子系の電気ダイポール演算子、Ёは光の電場演算子である。

電磁場の量子化から電場演算子は
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となる。結局、原子と光の相互作用の強さはモー ドの体積 yを小さくする事で大

きくする事ができるとわかる。

通常この相互作用は単一光子に対しては非常にJヽさくなってしまうため、その

相互作用を強くするために強い光を入射させる事で、原子の状態を光を使って制

御する。しかし、原子の情報を光に乗せたりする場合は、光の方も量子系として

扱う必要があり、特に単一光子を使う必要がある。そのために、上の表式にある

ようにモー ドの体積 7を小さくし、共振器によって閉じ込めた光子と原子との相

互作用を用いる。この技術を cavtty QEDと 呼ぶ。

共振器と原子にはそれぞれ、光の寿命と励起状態の寿命という二つの時間的な

制約がある。共振器内の光の寿命は共振幅 んの逆数で与えられ、原子の状態の寿

命は励起状態の自然幅ヶの逆数で与えられる。また、原子と光は gという速さで

相互作用するので、その相互作用速さは 1/θ である。つまり、

1/ク ≪〔1/γ ,1/κ (6.8)

(6.9)

という条件が成り立っている時、単一光子と原子との相互作用がその他の緩和よ

りも速くなり、その相互作用を利用した情報のやり取りが可能になる。この条件

はしばしば、Cooperative pttameterと よばれる値 θに対する以下のような条件で

書かれるp5,3司

σ≡二≫1.

γκ

また、パラメータがこのようになっている場合、そのcavity QED系 が強結合領域

に入つているという。

強結合領域にあるcavity QEDを使う事で、エンタングルド状態生成や量子状

態の輸送134な ど様 な々事が可能であり、応用研究も含めて広く研究がなされて
いる。

6.1.2 フアイバ■型イオン トラップ cavity QED

イオントラップは他の系と相互作用をさせるのが難しく、量子ネットワークに向

けた研究においては、弱結合 cavity QED系 での任意時間波形単一光子生成 [36]・

ファイバー結合イオントラップでの光子測定を基にしたエンタングルド状態の生

成卜Oq等と数えられるほどしかない。これは、イオントラップ自体がミラーの誘

電体による影響を強く受けてしまう事によって共振器のモード体積を小さくする

事が難しく、強結合cⅣity QED系の実現が難しい事に因っている3。

3誘電体の影響をあまり受けない光トラップ中の中性原子では、強結合cavity QED系はいち早
く実現 B司 しており、量子ネットワークをめざして様 な々実験が報告されている

「
07,108,10q。
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光子とイオンの結合を強 くする方法としては、モー ド体積を小さくする事の他

に、多数のイオンを使うという方法がある卜lqo Dickeの協調効果 脇qに よつて、

一つの光場と多数のイオンの相互作用はその個数によって大きくなるため、弱結

合 cavity QED系に多数のイオンを捕獲する事で、強結合の領域にまで相互作用

を強くする事ができる。しかしながらこの方法は、共振器内の光場と原子の位置

関係を固定する事が難しく、実験中にもイオンは動いてしまう。そのため、量子

メモリとしての性能は単一のイオンに比べて低くなることが予想され、また、共

振器内の各イオンに対するゲー トも実行できない。やはり単一イオンでの強結合

cav■ty QED系の実現望まれるのである。

近年、中性原子 cavity QED系 の分野において、フアイバー共振器を使ったもの

が報告されるようになつた卜1珂 oフ アイバー共振器とは、端面がミラーコートさ

れたフアイバーを向い合せたもので、ミラーの構造を非常に小さくする事ができ、

また端面の曲率半径も小さくする事ができるため、モード体積も非常がJヽ さい共

振器が実現できる卜劇。中性原子での先行研究
「

11では、共振器構造の小ささを

利用し、アトムチップと呼ばれるチップ上での磁場 トラップを用いたボーズアイ

ンシュタイン凝縮のcavity QED系 が報告されている。この実験では、非常に小さ

なモー ド体積と協調効果を組み合わせる事で非常に大きなσを実現している。

構造が小さなフアイバー共振器はその分イオントラップに与える影響は小さい

事が想像されるため、ファイバー共振器とイオントラップを組み合わせた実験を

考える事ができる。そのため、上の中性原子の実験に触発され、フアイバー共振

器を用いたイオントラップcttity QED系 の開発が複数の研究室で行われるように

なった。さらに2012年になり、トラップイオンに対のフアイバーを近づけていく

実験が報告されており、イオンとフアイバーの距離としては 15%血程度が実現さ

れたp司。この実験は非常に低フィネスの共振器を用いている.ため、いまだ強結合
cttdty QED系 の報告はされていないが、単一イオンの強結合cavity QED系 の実
現は手の届くところに来ているという事ができる。
残った最後の問題は、ファイバー共振器の高共振器長高フィネス化である。先行

研究 p刻 によって、フアイバー共振器は高フィネスのまま共振器長さを長くする

事が難しい事が指摘されている。これは以下の実験の節で述べるように、フアイ
バー端面の幾何学的な構造による。実現しているイオン・フアイバー間隔は15%血

程度であるので、望まれる共振器長は300μm程度となる。中性原子での先行研究

では共振器長は40μmで設計しており数百μmの共振器は必要がなかったが、単一

イオンの強結合cttity QED系実現のためには長共振器長要のフアイバー共振器の

開発が必要と言う事ができる。         ,
本実験で目指すトラップは図6.1の ようなものであるμl刻。フアイバー表面で

の帯電の影響を小さく―するため、フアイバーの周りに金属の鞘のような構造を作
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500師

図 6.1:フ アイバーー体型イオントラップ

イオントラップを用いた強結合cavityQEDを 目指したフアイバーー体型のイオントラッ
プ図

る。この鞘はRF電極を兼ねたものである。フアイバーとRF電極、さらにその周

りのGND電極はすべて接着剤で固定されており、全体がピエゾとマイクロステー

ジで動くように設計してある。

6.2 実験

ミラーコー トしたフアイバーを対面させた共振器を構築する。以下のように段

階を追って製作 し、性能を調べていつた。

・ 大きなミラーと平面フアイバミラーの共振器

・ 大きなミラーと曲面フアイバミラーの共振器

・ 平面フアイバーミラーと曲面フアイバミラーの共振器

・ 曲面フアイバーミラーと曲面フアイバミラーの共振器

今回実験に用いたミラーコー トフアイバーは 866111rnに おける透過率 18ppm、 コ

ア系 20011mのマルチモー ドフアイバーである。写真を図6.2に載せる。C02レー

ザーをフアイバー表面に絞って照射することで、実験室においてフアイバー断面

の形状を曲面にすることができる (6.3節 )。 また、曲面の形状を光干渉計で測定す

ることで、その局所的な曲率半径4を推定してある。また、先行研究pqに比べ、
フアイバーの広い領域を球面加工を施すことによって長共振器長化を狙ってある。

4ガゥシァンビームで表面を加工しているため、その表面は球ではなく断面図がガウシアンの形

状の曲面となる。

139
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図 6.2:ミ ラーコー トフアイバー

銅でコーティングされたフアイバーの写真。マウントされた先端部分が高反射率誘電体多

層膜コーティングしてある。

図 6.3:ミ ラーコー トフアイバー表面
コーティングされたフアイバー表面の顕微鏡写真。 (左図)平面フアイバー (右図)曲面

フアイバー

6.2.1 ミラー/平面フアイバミラー共振器

今回使用 したフアイバーがマルチモー ドフアイバーであるため、ファイバーか

ら共振器に光を導入するとモー ドマッチがあまり良くない可能性がある。そこで、

準備 として同じコー トを した大きなミラー (大 きさ 0.5"、 曲率半径 5cm)を イン

プットカプラとして共振器を構築した。また、透過率が 18ppm(期待できるFinesse

120000)と低いので、フアイバーミラーに光を当てながらのミラー同士を正対させ

るアライメントが困難であるため、下記のようにアライメントを行った。

●HeNeレーザー (63311111,ミ ラー透過率～80%)を大きなミラー越 しにフアイ

バーヘと結合させる

●HeNeレーザーのフアイバーによる反射・ ミラーによる反射をすべて入射光

に合うように戻 し、ミラーを正対させる

●HeNeレーザーの低フィネス共振が観測できるので、最大化する
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●レーザーを 79411m(ミ ラー透過率～500ppm)に変更し、共振を最適化

●レーザーを 866nm(ミ ラー透過率～18ppm)に 変更する

これらのアライメントにより、所望の 866111nに おける共振を観測することがで

きた。光に lGHzのサイ ドバンドを立てることでピエゾ掃引の周波数マーカーと

し、FSRや共振器線幅、Finesseを測定すると

波長 共振器長 FSR 線幅 Finesse

794 nm

86611m

60μm
60μm

2.50 THz

2.50 THz

189Ⅳ[Hz

58 ⅣIHz

13000

40000

と沢1定できた。

FhlesEe

10■00

,0000

10010

10000

0

l l

caTl‖ length[un■l

150 100

図 6.生 Finesseと共振器長

ミラー/平面フアイバミラー共振器において、共振器長を変化させたときのFinesseの変

化をプロットした。

イオントラップと組み合わせるためには共振器長をもっと長 くしなければなら

ない (350 μm程度以上で数 evの トラップ深さを確保できる)ので、866nmに お

いて、共振器長を変化させながらFinesseの変化を観測した。結果を図6.4に載せ

る。結果より、共振器を長 くすることで 200μm程度を境 |こ

｀
Finesseが 急激に落ち

ている事が分かる。

この原因を探るため、共振器長を 47μmと し、フアイバーミラーを共振器軸に

垂直に平行移動しながら Fillesseを測定した。この結果が図 6.5である。この時の

共振モー ドのビームウェストは約 20μmである。図 6.5よ り位置に依存 したロスが

ある事が分かる。この事から、共振器長を長 くすることで共振器モー ドのビーム

100
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図 6.駐 Finesseと フアイバー位置
ミラー/平面フアイバミラー共振器において、フアイバーを平行移動させた時のFinesse

の変化をプロットした。

ウェストが大きくなり、表面の何らかのロスの影響を強く受けているというよう

に考えることができる。

曲面ファイバーでは共振器モードはさらに小さくなるため、この影響は少ない

と考えることができるので、平面フアイバーでの解析はここまでにし、曲面フア

イバーの実験に移る。

6。 2。2 ミラー/曲面フアイバミラー共振器

予備実験として、曲面ファイバーは曲率半径が一番長い 740pn■ のものを使用し

た。平面ファイバーの時と同様のアライメントにより、共振させることができた。

まずは大きなミラーをインプットカプラとして使う。

曲面フアイバーは曲面がガウシアンの形状をしており、球面ではないため、完

全なガウシアン共振モー ドはたたない。794-が共振したときの信号を図 6.6に

載せる。FSRのちょうど真ん中付近によくわからないサイドバンドが立っている。

ガウシアン形状の境界条件による共振器モードは非常に複雑なものになるはずで

あるので、ここでは深く立ち入らない。

共振器の性能をまとめると
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」騨 pttl臨 [μ珂

図 6.6:曲面ファイバー共振器
ミラー/曲面フアイバミラー共振器の共振の様子。縦軸は透過光強度を表している。

はピ上ゾに印加する電圧を位置に直してある。

波長 共振器長 FSR 線幅 Finesse

794 nm

866 nm

315μm
315μm

2480 GHz

480 GHz

45.8ヽ〔Hz

ll.4 RttHz

11000

45000

となった。平面の場合に比べ、長い共振器長で高い Finesseが出ている事が分かる。

先ほどと同様に共振器長の関数として866nmの Finesseを測定した結果が図 6.7

である。平面フアイバーに比べて明らかに長い共振器長でも高い Finesseが維持で

きている。これらの違いは、共振モードのビームサイズで理解できる。フアイバー

の曲面を球面に近似し、共振器モードのウェストからフアイバーの位置でのビー

ムサイズを計算すると、共振器長 31印皿 の時に約 10μmとなり、平面の場合に比
べるとかなり小さくなる。そのおかげで高い Fillesseが 実現しているものと思わ

れる。

以上のように大きなミラーから入射させることで共振器はできたので、次にそ

のままフアイバーから光を入射し、共振モー ドを観測してみる。フアイバーのコ

ア系が大きいためにモードマッチがブF常に悪いが、共振モー ドを観測することが

できた。結果を図 6.8に載せる。5

5図 6.8の信号はAC結合の光検出器で観測をしているため、透過信号がエラー信号になってい
る。この時点ではたまたま高感度な検出器がAC結合のものしかなかったため、このような信号と
なった。以下では新たに高感度でDC結合の光検出器を作成し、線幅等の測定が可能になるように
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図 6.■ 曲面フアイバー共振器長とFillesse

ミラー/曲面フアイバミラー共振器の 866nmに対するFinesseを共振器長の関数として測
定した。
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図 6.&フ アイバーから光を入射したときの共振シグナル
ミラー/曲面フアイバミラー共振器の共振シグナル。大きなミラーから光を入射して共振
器のアライメントを行い、そのままフアイバーから光を入れる事で、ファイバー入射の共

振を観測した。
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これで、フアイバーフアイバーの共振器が原理的には作成可能である事が分か

った。

6。2.3 平面/曲面フアイバー共振器

コーティングされたフアイバーのみで構成された共振器を作る。共振モー ドは

曲面同士の共振器の場合の方がより小さくなるため、ionとの結合も強くすること

ができる。しかし、ここではまず平面曲面のフアイバー共振器について調べる。

図 6.9:マルチモー ドフアイバーからの出力光
マルチモードフアイバーでは、フアイバー内での多数回反射により、出射モードは非常に

汚くなる。

マルチモー ドフアイバからの出射パターンは、フアイバーでの多数回の反射に

よって図 6.9のように砂嵐状になる。そのため、共振器とのモー ドマッチは調整不

可能な上に非常に小さくなることが予想される。

そこで、高強度のレーザーを改めて作製し、少ないモー ドマッチでも共振器の

透過光がディテクターで受けられる強度になるようにした。作ったレーザーの写

真が図 6.10である。

30mWの 850111111の 光をフアイバーに結合させ、共振モー ドを観測することがで

きた。図 6.11が結果である。

つづいて、共振器長を変化させながらフィネスの測定を繰 り返 し、フアイバー

の曲率半径と共振器モー ドの安定条件との関連を測定 した。結果が図 6。 12である。

曲率半径が小さくなるはど、共振器の安定条件も狭 くなっている事が分かる。こ

の理由は後の節で述べる。実験で必要な共振器長 35Qlmで フィネス 60,000の共振

器の作成に成功した。

145
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図 6.lQ外部共振器付半導体レーザー

共振モード観測のため新たに作ったレーザー。850mmで 50mWの出力が出せる

図 6.11:(左図)平面曲面フアイバー共振器の共振信号 (右図)共振器写真
ピエゾを掃引し、透過光の強度をモニターした。左図が共振器の透過信号で、右図が共振

器を顕微鏡で写真に撮ったものである。

6.2。4 曲面/曲面フアイバー共振器

さらにモー ド体積を減らすために、 2枚のミラーともに曲面ファイバーとした

共振器を作る。前節の高強度 レーザーを用いる事で簡単にアライメン トをするこ

とができた。

図6.13に共振器の共振器長とフィネスの関係を載せる。また図6.14は共振器の

透過信号である。容易に予想されるように平面曲面共振器に比べ長い共振器長に

おいて共振を保っていられている。フィネスも十分に高 く、共振器 としては良いも
のになっている。 しかしながら、図6.14に あるように、透過信号には共振してい

るするどいピークに加え、大きなオフセットが乗っている。この原因を調べるた

めに、表面からでてくる光を観測したのが図 6.14左図である。コーティングの透
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図 6.12:平面曲面フアイバー共振器の共振器長 とフィネス

いくつかの曲率半径のフアイバーで共振器のフィネスの共振器長依存性を測定した。安定

条件が変化している事が分かる。長い共振器長で共振しているものから、740uIIn,577um,

377um,4701lm,258u■ ■■の曲率半径の曲面フアイバーを用いた結果で、実線はそれぞれ共

振器のクリッピングロスを考慮に入れたフィッティングである。

70000

50000

50000

40000
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図 6.13:曲 面曲面フアイバー共振器の共振器長 とフィネス

曲面曲面フアイバー共振器の共振器長とフィネスの関係を測定した。曲面フアイバーとし

ては曲率半径 580um,740117nの物を使用した。
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図 6.14:(左 )曲面曲面共振器の信号 (右)フ アイバーからの漏れ光

(左)曲面曲面共振器における代表的な透過信号。するどいピークに対し、大きなオフ
セットがついている事が分かる。(右)曲面フアイバーからの漏れ光
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過率から予想される出力光強度は約400nWであり、IRカー ドでは観測できないは

ずである。よってこの強い表面からの透過光はフアイバーの先端からレーザーが

漏れている事を意味している。この漏れ光が反対側のフアイバーヘと伝わり、共

振器の透過光強度の大きなオフセットになっていると考えられる。この原因は以

下の考察で述べる。

6。2.5 トラップ構造中のフアイバT共振器

図 6.1駐 フアイバーー体型イオントラップ組み立て

イオントラップを用いた強結合 cavityQEDを 目指したフアイバーー体型のイオントラッ

プ写真

図 6.16:フ アイバーー体型イオントラップ中での共振

イオントラップ中での共振信号。周波数マーカーとして、ECDLの電流源を110MHzで
変調しており、その信号がサイドバンドとして観測できている。

最後に、これまで開発 してきたフアイバー共振器をイオン トラップ構造の中に

組み込む事を考える。フアイバーはチューブ型の RF電極に挿入 し、接着剤で固

photo sigtE[l']
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定する。その後、一回り大きなチューブ型のGND電極にこれを挿入・固定し、ト

ラップを組み立てた。 トラップは、ファイバーと一体化した電極全体をマイクロ

ステージとピエゾで動かせるようになっており、共振の調整ができる。このフアイ

バーー体型イオントラップの写真が図 6.15で ある。横に見えているのがオーブン

のコリメータで、補正 DC電極の役割も果たす。上下から出ている太いチューブ

が GND電極で、中心で飛び出ている一対の細いチューブがRF電極である。写真

では見えないが、内部にはRF電極端面からlQ17n引っ込ませたファイバーが挿入

してある6。

このセットアップを用いてフアイバーの共振を確認する事ができた (図 6.16)。

6.3 考察

6.3.1 曲面フアイバーの漏れ光

曲面フアイバーは図6.14(右図)のように、大きな漏れ光がある。この原因を調

べるため、平面フアイバーとと曲面ファイバーを側面から顕微鏡で観察した。そ

図 6.1■ フアイバーの側面図
フアイバーを側面から顕微鏡で観測した。(左図)曲面フアイバー (右図)平面フアイバー

の写真が図 6.17である6フ アイバー先端の端をよく観察すると、曲面フアイバー

は端がなまっている事が分かる。フアイバー表面を曲面にするため、曲面ファイ

バーでは表面に多数回のC02レーザー照射をしている。そのため、表面付近にお

いて写真のように角が落ちてしまったと考える事ができる。一方で、このフアイ

バーはコア径20011mに対し、タアッド層は411mの厚さしかない。よって端が写真

のようになまる事で、表面付近ではクアッド層がなくなっていると考えられる。ク

アッド層がないともはやファイバーとしての機能は果たさない。また、さらにこ

6図 6.15の写真は共振調整用の練習のため、上下の トラップ電極が非対称であったり、オープ
ンがずれている。本番では、イオントラップとしての性質も保つため、これらの作成や配置には注
意 しなければならない。
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の音区分は角度がついてしまっているために、他の部分とは違いミラーコーティン

グが施されない。その結果光がその部分から漏れてしまっていると考える事がで

きる。7

この漏れ光がイオンに当たってしまうと、cavity QEDに よる光子と原子の結合

状態を壊す事になってしまうため、曲面ファイバーから光を入射させることはで

きない。そのため、曲面/曲面フアイバーによる共振器は用いる事ができない事が

わかる。そこで、今回の実験では平面/曲面フアイバーを用いたcavity QEDの 実

現を目指すことにする。

6.3。2 平面/曲面フアイバー共振器の安定条件

前節で平面/曲面フアイバー共振器の安定条件について触れた。このような共振

器の安定条件は球面ミラーの場合にも知られており、その場合は球面の曲率半径

に対して共振器長が等しいもしくは大きい時に共振モー ドのウェス トが Oumも し

くは虚数 となり、共振器が作れなくなる。そこで、球面の場合の安定条件に比べ

Ellax stab c― lellgthレ」■l

Iacal cun'.[pnr]

図 6.18:共振器の安定条件 と曲率半径

ファイバー共振器の安定条件を曲率半径の関数としてプロットした。点線は球面ミラーの

場合の安定条件である。

たものを図 6.18に載せる。球面に比べいち早 く共振器の安定条件から外れている

事が分かる。

先行研究 p釧 においても、同様の共振器長依存性を観測しており、フアイバー

表面が球面ではなくガウシアン形状をしている事に起因していると考えられてい

るがその詳細はまだ調べられてない。一方でイオントラップcavity QEDの 場合は

7シングルモードフアィバーの場合、コア径～2umに対し、クアッド層～190111111と 非常に厚い
ので、今回のような問題は起きないと考えられる。
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共振器長を長くする必要があるため、共振器の安定条件は非常に興味のある問題
になる。

図6.18から分かる事は、ファイバーミラーの曲率が小さいときには共振安定条

件が球面ミラニの場合と似たような振る舞いをするという事である。共振器の安

定条件はクリッピングロスで決まるので、曲率半径の大きなミラーは光を留めて

おく力が弱く、安定条件が狭くなるという事が考えられる。また、共振器長が長
い時は焦点位置におけるミラーの開回数が小さいので、共振モー ドの焦点は大き
くなる。一般にビームスポットが大きいビームは伝搬とともに緩やかにビームが

広がるため、ガウシアンミラーと球面ミラーの光を留める力の違いが大きくでる

と考えられる。反対に、ビームスポットが小さいビームはすぐにビームが広がる

ため、両者の違いが出にくいと言う事ができる。
この事から、ガウシアンミラーと球面ミラーで安定条件がそれほど変わらない

最大の曲率半径は、共振ビームサイズに関連していると言う事が出来、つまり焦

点から見たミラーの開口数に依存しているという事ができる。図 6.18よ り、線形
フィットによって共振器長 20011m程度以下の場合は安定条件が球面ミラーとガウ
シアンミラーとであまり変わらないとすると、今回のガウシアンミラーは加工面
の大きさは半径で約 80-程度であるので、開回数 (NA)に して

NA : sin[arctan(80/100)] - 0.6 0.10

となる。つまり、開回数がおよそ 0.6以上の場合にガウシアンミラーの安定条件を

球面ミラーを用いて計算して良いという予想ができる。

先行研究である p鋼 の結果にこの計算方法を適用すると、NA=0.35と なり、球
面ミラー近似が良くない事が予想される。実際、曲率半径 10011mに対して、共振

器長6011mが安定な共振器の限界となっており、球面ミラー近似が破れている事が

分かる。

以上の事から、長共振器長のファイバー共振器を作るにはファイバーの加工面
を広くとればよい事が分かり、そのおかげで本研究のフアイバー共振器は長い共

振器長を確保できたという事ができる。

しかしながら、安定条件のこれ以上の定量的な評価をするにはデータが足りな
い。これ以上の事を言うには、さらに調べる必要があるだろう。

6.3。3 共振器モー ドとイオンの結合

caⅥty QEDは原子の自然放出レートγ、共振器の線幅κ、原子と光子の相互作用強
さgの三つのパラメータによって記述される。今回用いる Ca十 の場合、γ=1lMHz
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である。目標となる強結合領域と呼ばれるものは

ク
2>1

γκ

という条件を満たした系である。

原子 と光子の相互作用 gは

,=7騨
と書くことができる。ここで、入は遷移の波長、cは光速、yは共振器のモード体

積である。共振器モードがガウシアンモー ドの場合、モー ド体積は

(6.13)

と簡単に書くことができる。ここで、物 は共振器モードのウェストサイズで、Lcぁ

は共振器長である。

しかし、フアイバー共振器の共振モードは単一のガウシアンモー ドではないの

で、この数式をそのまま利用する事ができない。また、フアイバー共振器の場合の

結合定数クの詳細な計算は未だされていないため、ここでは共振器する共振モー

ドを数値計算によって計算し、そのモードを用いて原子と光子の相互作用の強さ

を見積もった。

共振モー ド

「ある空間モー ドが共振する」とは、片方のミラー上である空間モー ドをもっ

た電磁波がもう片方のミラーで反射し、元の場所に戻ってきたときに初期状態と

同じ空間モードとなる事を意味する。この時、同じ空間モー ドのままミラーの間

で何度も反射する事が可能になり、その空間モー ドの光は共振器内部に開じ込め

られる。

一方で、光の伝搬はフレネルの伝搬公式

雫
Lcaυ
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(6.11)

(6.12)

(6.14)ur: I KE1d,rd,y

で与えられる卜1司。ここで、κは伝搬の核 (カーネル)と なる演算子である。

よって、馬 を片側のミラーから始まり、もう片方のミラーで反射して戻ってく

るまでの伝搬のカーネルであるとすると、共振器の共振モー ドφ(",ν)は積分固有

方程式

他の二ξ/れに銑魂めにめ″″ (6.15)
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を満たす解であるという事ができる
「

1司。ここで固有値ξは一回のトラベルによ

る減衰を表しており、絶対値が1以下の複素数である。固有値の絶対値が最も大
きい固有モードが一番ロスの少ない共振モードであるという事ができる。この積

分固有方程式を数値的に解くことにより、共振する空間モードとそのロスを計算
する。

壼]

-
―

図 6.19:積分固有方程式のカーネル

図 6.19に カーネル導出のためのパラメータの置き方を書いた。なお、二つのミ

ラーは同じものとし、動径方向に関して対称であるとする。このような設定のも

とで、共振器長 Lの共振器に対 し、近軸近似を施したカーネルは極座標表示で角

度方向の積分をした後で

為 に 準
勇
「

滋 ♂α→‐Oc珈 イ→ レ亀島(準 )は O

となる。ここで、光の波数を たとし、JO(z)は第一種ベッセル関数である。よって

綸
自
げ
ド
」
Ａ
Ｆ

劇
刊
メ
ーー

d?r) : I uorrr,r2)Q@v)dr1 (6.17)

の積分固有方程式を解けばよい。数値計算の方法としては、座標軸を細かくメッ

シュで分け、上の積分固有方程式を有限次元の行列に書き下し、行列の対角化間

題として解く。

一般に、固有方程式を高速に数値計算する方法としては、Arnoldi法 というもの

が有名である。mathmaticaを利用した場合、行列の対角化は内部的にはこの方法

によって行われている。

まず、球面ミラーに対する数値計算結果を図 6.20に載せる。計算の離散化幅は

100111nで 、50μmまでの範囲で計算した。球面ミラーの最低次モードであるガウシ

アンモードが再現できた。
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5~10  15  20~~25  30  35 radius[μ
m]

図 6.2Q Armldi法による共振モー ド計算結果 (球面 ミラー)

積分固有方程式を離散化によって有限化し対角化する事で、球面ミラーの最低次の固有
モ‐ドを計算した。モードが細くなつていく,贋番でミラー表面をz=0と したときの

z=0。 L/8・ L/4・ 3L/8・ L/2の点におけるモードの断面図を表している。曲率半径

426μmの球面ミラーで、共振器長は400μmと した。

0   5  10  15  20  25  30  35 adiusLμ
n■l

図 6.21:Arlloldi法 による共振モー ド計算結果 (ガウシアンミラー)

積分固有方程式を離散化によって有限化し対角化する事で、ガウシアンミラーの最低次の
固有モードを計算した。それぞれ順番にミラー表面をz=0と したときのz=0・ L/8・

L/403L/80L/2の点におけるモードの断面図を表している。中心における局所的な曲率
半径が426μmとなるように、深さlpll■、ガウシアンのσは29.2μmと した。共振器長は

400μmにしてある。
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図 6.21がガウシアンミラーを用いた場合のモー ド断面図である。数値計算のパ

ラメータは球面ミラーの場合と同じにしてある。球面ミラーに比べ、共振器の中

心でモー ドが絞られていない事が分かる。また、モー ドの形はガウシアンモー ド

とは異なっている事が分かる。

原子と光子の相互作用

上の数値計算手法によって求めたモー ドを用いて、原子と光子の相互作用の強

さを見積もった。なお、実際の実験に即し、平面曲面ミラーの共振器を仮定し、イ

オンは共振器の中央にトラップされているとした。モード体積 Vは

/りに麻<②翻ル
によって計算される。

結果は

解析計算 (球面)数値計算 (球面)数 値計算

2::ア

シアめ いの

(6.18)

θIMHz1    23.76

となった。

球面ミラーの結果より、数値計算が解析計算をよく近似している事が分かる。ま

た、ガウシアンミラーに関しても球面ミラーに対して 1割程度の結合の悪化にと

どまっている事が計算できた。

以上より、現在のフアイバー共振器によって期待される原子と光子の相互作用

強さは約 20MHzで あり、強結合条件について

g2     202

κγ ll× 3.0=6.1>1        (6.20)
となり、強結合領域のca宙ty QEDが実現できると期待できる。ここで、共振器の

線幅は実現できているフィネス 60,000か ら計算した。

6。4 まとめ

本研究はフアイバー共振器一体型のイオントラップによるイオントラップcⅣity

QEDをめざし、そのためのフアイバー共振器の作成を行ったものである。ファイ

バー共振器の共振器長に対する応答を調べ、イオントラップ実験において利用でき

る性能のフアイバー共振器の開発に成功した。得られた性能は共振器長35011mで

フィネスは 60,000で あり、その共振モー ドの解析による結合定数 gの計算によっ

て、cavity QEDの強結合領域が実現可能であると見積もられた。

23.74
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本論文では、Linear Paul■ ap中に捕獲された複数の40ca+イオンを用いた量

子情報処理に関する実験、特に断熱状態を利用した状態生成やデコヒーレンスの

抑圧の方法を提案し、実験で実現した。

第 1章では、量子情報処理分野自体の動機つけ、また冷却イオンを用いた量子

情報処理研究の背景について説明し、等研究分野における本研究の位置付け、ま

た研究目的について述べた。

第 2章では、イオントラップや ドップラー冷却、サイドバンド冷却の基本原理

について説明した。また、本実験に欠かせなかった周辺技術として、クーロン結晶

の自動再結晶化とフアイバーノイズキャンセルについて述べた。後半では、イオ

ンをqubitと して用いるための各種ゲートや電子シェルビング法について説明をし

た。最後では、 トラップイオン系において特に強力であるM¢lme卜 S¢rensenゲー

トについて述べた。

第 3章では、誘導ラマン断熱過程 (STIRAP)を通じた幾何学的位相による単

一 qub比 の量子ゲートについて述べた。STIRAPに は、光遷移とRF遷移を組み合

わせて利用し、ゲー トは Ca■ の S―D状態の光qubitに対するものを実現した。ま

た、このゲートによるqubれ の状態の振動を観測し、その明瞭度はxゲート・zゲー

トに対してそれぞれ 0.93,0.86であった。この数字を改善するには、RFアンプや

AOMの非線形性を補正し、RFと光パルスのパルス形状を完全に一致させる必要

がある事が分かった。

第 4章では、断熱定理によリデコヒーレンスから守られたエンタングル ド状態

を生成した。ドレス場とスピン相互作用を組み合わせる事で、直接 ドレス場の固

有状態に状態を準備することができ、 ドレス場によって守られたエンタングル ド

状態が生成される。また、その状態のコヒーレンス時間を測定し、断熱定理によっ

て守られてない場合に比ベコヒーレンス時間が約 2桁程度長くなうた事を確認し

た。さらにドレス場中でのデコヒーレンスに強い特性を活かしたドレストデコヒー

レンスフリー部分空間 (DDFS)の提案を行い、DDFS中での射影測定や各種ゲー

トの提案を行った。また、第 4章でのエンタングル ド状態生成方法の特徴を利用

した、エンタングル ド状態への光ポンプの実験を提案し、数値計算によって評価

した。
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第 5章では、2つの半数励起 Dicke状態の生成方法を提案し、実現した。また、

Dicke状態の評価方法として、従来のウィットネスによる方法に加え、忠実度の下

限を測定する方法を提案し実行した。 1つめの生成方法は、ドレス場の固有状態と

スピン間相互作用を合わせたもので、2ionの Dicke状態を実験的に生成することが

できた。 2つめの生成方法は、サイドバンド遷移を用いたmuL卜levelSTIRAPに

よるものである。この方法を用いて2,41onの Dicke状態を高い忠実度で生成する

事ができた。実現された忠実度は2ionの Dicke状態に対しF=0.96、 4ionの Dicke

状態に対し0.84± 0.03≦ F≦ 0.88± 0.03で あった。この値は光子系において実現

している4qubitの Dicke状態の忠実度 0.84を超えるものである。また、6体のエ

ンタングルド状態について十分に証明するに足る忠実度には足りなかったが、6ion

のDicke状態の生成にも挑戦しその問題点を評価した。さらに、Dicke状態のスピ

ンスクイーズド状態としての性質を利用した精密測定を行った。2imを用いた多

数回測定によって量子標準限界を超える精密測定をする事ができたが、完全なラ

ムゼー干渉法に対する精度のゲインは得る事が出来なかった。最後に、高忠実度・

多数個でのDicke状態生成に向けては、高い軸方向の開じ込めを維持したままで

のクーロン結晶の安定化が課題となる事が分かった。クーロン結晶を安定にする

事で、10個程度の Dicke状態生成の可能性がある事を数値的に示した。

第 6章では、ファイバーー体型イオントラップを用いたcavity QED系構築のた

めの、フアイバー共振器の開発に関して述べた。イオンと組み合わせる事ができる

大きさの高フィネスフアイバー共振器を構築する事に成功し、またその共振の安

定性について調べた。共振空間モードの解析からはイオンと光子との相互作用強

さを見積もる事ができ、そのパラメータより強結合 cavity QED系 の構築が可能で

ある事を数値的に示した。また、ファイバーー体型のイオントラップを構築した。

以上より、断熱過程を利用した量子状態の制御、特に高忠実度のエンタングル ド

状態の生成やデコヒーレンスの抑圧ができる事がわかった。一般に大規模な量子情

報処理は強い緩和に悩まされるため、それらから状態を守る事や、系の緩和を取

り戻す量子エラー訂正が必須である。また、精密測定に役立つような大規模なエ

ンタングル ド状態生成に向けても、高い忠実度での状態生成が必要となる。それ

ゆえ、本研究で実現したこれらの事は量子情報処理分野の大規模化や精密測定へ

の応用等に向けた要素技術という事ができる。また、こうして作られる局所量子

系を光で互いにつなぎ、大規模な量子ネットワークを構築するための強結合 cⅣity

QED系実現に向け、イオントラップに相性の良いファイバー型共振器の開発がで

きた。本研究でも示したように、トラップイオン系は孤立量子系としてエンタン

グル ド状態の生成や量子ゲー ト等、量子的な様々な操作が可能である。それらを

光でさらに互いに結ぶことで非常に強力な量子情報処理ツァルが実現すると期待

される。
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頼を快く受け入れてくれ、神戸の研究所の実験系の見学やイオントラップについ
ての説明、また占部研究室を紹介してくださったのも早坂先生でした。また、私
のイオントラップヘの興味の入口も早坂先生が共著になつておられる ca宙ty QED
に関する一本の論文からでした。また、2012年の夏には短期留学の機会も与えて
くださり、大変感謝しております。

占部研究室で共に学生として励んだ大野君、立石君、藤原君、茨木君、神田君、
神田君、松野君、岡田君、北中君、鈴木君、荒川君、浅間君、清水君にも大変お
世話になりました。研究だけではなく、普段の研究室生活も非常に楽しいもので
した。みんなが頑張る姿や何気ない会話が如何に私の励みになったか分かりませ
ん。ありがとうございました。また、私は実験中ぶらぶらと他の系の様子を覗き
に行っていたと思います。明らかに迷惑な先輩だったとは思いますが、相手をし
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てくれて感謝 しております。実験は横から見ていても楽しいものでした。

サセックス大学の高橋優樹研究員には、2012年の夏季 2か月の短期留学の間大

変お世話になりました。何をやるかも分からず飛び込んだ留学だったと思います。

高橋さんにはご迷惑をおかけしてしまったかもしれませんが、大変楽しく貴重な

2か月間でした。実験も、研究室でのイベントもすべて楽しく、良い思い出ばかり

です。ありがとうございました。また、サセックス大学において留学受入をして

いただいた Matthias Keller講 師にも大変お世話になりました。I thank Matthias

very much for organizing my visit to Sussex. All things l did in England are good

experience.I eniOyed experiments in Sussex and also enioyed BBQ in Matthias'

house.German sausages are best of the otherダ !サセックス大学で一緒に実験

をした博士課程学生の Andrew,Michdに も日々の実験で大変お世話になりまし

た。I thank Andrew ald Michel both for l■ lly English months.Andrew's English

was easiest for me,which helped me tremendollsly.Andrew dso helped me in

experilnents,desk¬ ork and so on.I thank Andrew very lnuch for lis ldndness.I

eniOyed the experiments wtth Miched.His idea about hericd resonator help me

even in Osaka.サ セックス大学の博士研究員であるNicには宿の手配でお世話に

なりました。I thank Niё おr intrOducing home― stay host.She is very kind person

alld l had good days in E♀ gland・ イギリスにおけるホニムステイホストとして

Vitaに も大変お世話になりました。Vita is my home― stay host.Thanks to her my

stay in England was comfortable and l enioyed tatting with her in English.I wait

for you to corne Japan to be a English teacher.

最後に、長い学生生活を様々な面より支援・支えてくださった父 憲治、母

幸枝に感謝の念を表し、本論文を捧げます。
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(A.1)

(A」2)

(A.3)

付 録A マシユー方程式

本章では、マシュー方程式の数学的な取扱いと安定条件に関する議論をする。

A.1 マシユー方程式

マシュー方程式は一般に

盛里十(λ
‐2ん

2 cos,z)υ =o

と書かれる方程式である。

一章で触れた通り、Palllト ラップ中でのイオンの運動方程式はマシュー方程式

に従っている。
'本

章ではマシュー方程式の解の安定性に関して述べるい1倒。

A.1.1 マシュー方程式の解に関する諸公式

まず、マシュー方程式は正則であるため、解は整関数となる、つまりυと参を

それぞれ空間のどこか一点で指定すると解が一意に定まる。またマシュー方程式
が z→ ―zとい う変換で不変である事により、ある一つの解 o(z)に対 し、υ(―Z)

も解にならなければならない。マシュー方程式は線形である事により、これら解

の線形結合 υ(z)土 υ(二 z)も解でなければならないため、マシュー方程式の独立な

解として偶関数と奇関数をとる事ができる。さらにマシュー方程式は実数係数の

方程式であるため、複素数解に対しては、その実部と虚部はそれぞれマシュー方

程式の解となる.。 その|ため、解を実関数に限つても一般性を失わない。

以上の事より、ヤシュー方程式の解として実関数び1(2)、 υ2(Z)を

ば⇒=¨,に0=≒Ψ =①

tυ2(Z)=~υ2(~Z), (υ2(0)=0,α
tυ2(0)=1)

と選ぶことができる。
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(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.9)

まず、υl,2(Z)は マシュー方程式の解であるため

坐 +(ハ T2ん
2 cos 2z)υl=0

三包空十(入 -2ん2 cos 2z)υ2=0

となる。それぞれ 一υ=2,olをかけて辺々足して積分すると

θ =/υ ll等多
一

{等多
υメレ =υ /,多 一

勢
υ2

となり、最右辺が定数となる事が分かる。z=0の点における値からこの定数を定

めれば、次の関係が得られる。

υ/:タ ー勢υ2=上 (A.4)

つぎに、マシュー方程式がz→ πに関して不変である事から、切1(zttπ )、
υ2(Zttτ )

もまたマシュー方程式の解である。2階微分方程式は独立な解が 2つあるため、こ

れらもり1(z)、 υ2(Z)の線形結合として表すことができる。式 A.2でその係数を決

めれば

¨ →=ば→ばa土写 弧a

υ2(Z tt π)=土υ2(7)υl(Z)十
薮め(π )υ

2(Z)

と定められる。複合を 一にとり、″=π とおけば、

トビ ー写 颯→
0=υ2(ケ){~υl(7r)十

αυ2(7)}

計算できる。この関係式より、

υ l(7)=写

が得られる。

A。1.2 Floquetの定理

マシュー方程式が周期πを持っている事から、ある解υ(z)に対してυ(z+7)も
またマシュー方程式の解である。今、特にこれらが以下のように定数倍しか変わ

らない様な解を考える

w(z*r):ow(z). (A.lo)
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前節と同様に正則な三階微分方程式の解は一点での関数の値と微係数を与えれば

一意に定まるので、この関係式は

υ(π)=συ(0,傷 =σ宅昇     (A.1⇒
と同等である。

り(z)を、前節で導入したマシュー方稗式の二つの独立な解υl,o2の線形結合で

あらわして
υ(Z)=Aυl(Z)+Bυ2(Z),          (A.12)

上の関係式を書きなおす と

(υl(・ )一 σ)A+υ2(π)3=0        (A.13)

写 颯颯→一のB到   団
となる。ここからA,Bを消去して、式 A.4、 式 A.9を使えば

′ -201(7)σ +1=0             (A.15)

と計算できる。また、同じ事ではあるが

σ=c猜
ン                 (A.16)

とおけば
・     COS πν=υl(7)           (A.17)

と書ける。

よって、最初の定義に戻れば、マシュー方程式の解 として

υ(Z tt π)=θ
ttνυ(Z)              (A.18)

と書けるものが存在する事がわかる。この解を Floquctの解 と呼び、一般に周期

微分方程式がこのような解を持つ事を Floquetの定理 と呼ぶ。

また、Floquetの解は %(z)を周期 πの関数 として

υ(Z)=θ
うンZυ(z)              (A.19)

の形に書 くことができる。
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A.2

付 録 A マシュー方程式

解の安定性

Floquetの定理より、マシュー方程式の解 υ(z)は じ(Z)を周期 πの関数として

w(z) : ei"'u(z) (A.20)

の形に書けるものを少なくとも一つ持つ。実際、方程式 cos Tン =υl(π)が 2つ

の異なる解 νl,の を持つ時、それらに対応する解 υ.(z)=Cを
νlZυ

I(Z)、 υ
・・ (Z)=

CttZυ″(Z)は、互いを互いの定数倍では書くことができないので、一次独立であ

る。それゆえこの 2つの解をマシュー方程式の一次独立な解として選ぶことがで

きる。

COS πν=υ l(竹)の解の個数と実虚とで以下の3つの場合に分けることができる。

・ lυl(π)|>1:虚数解 2つ

。
lυl(・)|<1:実数解 2つ

・ lυ l(π)|=1:実数解 1つ (重解)

最初の場合、2つの虚数解により、マシュー方程式の解は実数 7を用いてυr,I.=

cttτ
zυ

r,I(Z)と書くことができる。この 2つの解は7の正負にかわらず、z→ 土∞

のどちらかでそれぞれ発散するため、一∞ ≦ z≦ ∞ で有界となる解は存在しな

い。この場合、解は不安定であるという。

2番目の場合、マシュー方程式の2つの解は実数7を用いてυム〃=e■を
'Zz」 ,II(Z)

と書くことができる。さらに
lθ

ttjτZI=1よ り、この 2つの解は一∞ ≦z≦ ∞ で有

界となる。一般の解はこの解の線形結合で書くことができるのでt一般の解もま

た有界であるいうことができる。この場合、解は安定であるという。

3番目の場合、ンは整数として一つに定まる。その解は2番目の場合と同様に有

界であるが、Floquetの解の形に書けない独立した解がもう一つある。この解は一

般に以下で示すように有界ではない。そのため、下般の解は有界にはならず、解

は不安定である。

A.3 解の安定領域

本節では、前節によって考えた解の安定性について、マシュー方程式のパラメー

タ空間{ん
2,λ

}における安定領域を定める。そのために、まずマシュー方程式の周

期解について考える。
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A。 3。1 マシュー方程式の周期解

前節の場合分けにおける3番目の場合の解は整数ηに対してυ(2)=Cれ
Zυ

(Z)と

なり、周期解である。前節の議論より、解の安定領域の境界はこの場合であるた

め、周期解について調べる事で系の安定領域を定めることができる。

マシュー方程式の周期解、すなわちυ(z+2π)=υ (2)と なる解について考える。
まず、マシュー方程式は z→ 一z、 z→ z+π に対してそれぞれ不変であるので、

マシュー方程式の周期解は以下の 4通 りの場合がある :

・ 五十型 :υ(z+7)=υ (Z),り (―Z)=υ (Z),

●ス_型 :υ(z+T)=一 υ(Z),υ (―Z)=υ (Z),

・ B十 型 :υ(z+π)=υ (Z),υ (―Z)=―υ(Z),

・ B_型 : υ(″ +π)=―
"(Z),υ

(―Z)=一υ(Z)

まず、ん=0の場合、マシュー方程式の独立解はcos√し,sin/ル の二つである。

これらが周期解となるためには、

λ2=η,(η =1,2.… )             (A.21)

という条件を満たさなければならない。

また、これらを上の 4つの解の分類に当てはめると、五十,スー,β+,3_型の解 と

してそれぞれcos 2鶴 z,coS(2π -1)z,Sin 2πz,sin(2鶴 -1)zがある(π =1,2.… )。

Whittabiに従ってん→0の極限でこれらの解に帰着する解をそれぞれce2れ (Z;ん
2),ce2れ

-1仏 ん2),se2れ (Z;

と書く。これらの関数は周期関数としてフーリエ展開が可能であるが、それぞれ

の型の対称性を満たすためには、

五十型 :   ce2れ (4′)=Σ EA3『 (ア)COS 2sz       (A。 22)

S=1

∞

ス_型 :  ce2π-1は め=Σス3陶1の COSOs― ⇒z 件.2o
S=1

3+型 :   se易ズz;λ
2)=】

EBgr(ん
2)sh 2sz       (A.24)

3=1

3_型 :  se2れ -1仏め=Σ A3hlぽ)SmOs一 つZ は2り
S=1

(A.26)
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の形でなければならない。また上のん→ 0の極限での振る舞いより

鳳ィ(ん
2)=l鶴ィ(ん

2)=婦      (A.27)
が成り立つ。ここで、偽rは Kroneckerの デルタである。

ん=0の場合に入に条件が課されたように、一般にマシュー方程式が周期解をも

つためには、パラメータλはん2に よって決まる固有値とならなければならない。
Ceπ (Z;ん

2)に
対するものをλλ(ん

2)、
seれ (Z;ん

2)に対するものをλλ(ん
2)と

書くことに

する。ん=0の解より、ん→ 0の極限に対し

胸もλ乳(ん
2)〒

般もλλ(ん
2)=ば

,(η =1,2,_)    (A.28)

と計算できる。

A。3.2 周期解に独立な解

周期解に独立な解の周期性

ん=0の時はλ=η2に対し、二つの独立な周期解 cos ηz,Sin ηzがあった。しか
しながらん≠0に対しては、周期解をもつある固有値λに対し、その周期解に独
立なもう一つの解は周期解ではない。以下にこれを示す。
まず、λ=λC(′

)と し、偶関数の周期解ce(ろ ん2)=Σ胆0■2r COS 2rzがある場
合を考える。独立な奇関数も周期解であるとすると、その解が 3+型の時

ΣEC2,Sin 2rz               (A.29)
●=0

と書くことができるい =0)。 この解をマシュー方程式に代入すると

(λ -2r2)c2● =ん
2(c2,-2+Or+2)       (A.30)

という漸化式が与えられる。同様にceは ん2)をマシュー方程式に代入すると、同
じ形の漸化式

(λ -2r2)A2r=ん2(■
2r-2+ス2r+2)      (A.31)

が得 られる。よって、

■270r+2~42r+2C2r=ス 2r-2のr~42,C2r-2     (A.32)

と計算できる。この式を逐次使うと

隊構|=2凛    体B⇒
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が得られる。周期解のフーリエ展開が収東するためには、

ればならないので、この結果より、
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ん r,C2r~~→ 0でなけ

Agc2: Q (A。 34)

となる。式A.31よ り、■0≠ 0なので、の=0。 この結果を式A.30に代入して順

次計算すると、

CO: C2: C4: "' : 0 (A.35)

となり、この解は恒等的に0となる。つまり、偶関数の同期解を持つときは3+型

の周期奇関数は持たない。同様の事は3_型でもいう事ができ、マシュー方程式が

周期解 ce(ろ ん2)を持つとき、異なる解は周期解ではない事が言えた。

また周期解としてどのタイプをとっても同じ事が同様の議論ができ、結果とし

てん≠0の とき、二つの解が同時に周期解とはならない事が証明できる。

周期解に独立な解の安定性

周期解に独立な解が有界ではない事を以下に示す。まず、入として入角(ん
2)を と

るとき、周期解 ceれ (z;ん
2)に独立な奇関数の解をおれ(z;ん

2)と書く。マシュー方程

式はz→ z+π という置き換えで不変なので、既 (z+電 ん2)も また解となる。一

般の解は二つの独立解の線形結合であらわされるので

fen(z * r;h2) :.ycen(z;h') + 6fe.(z;h2) (A,36)

が成 り立つ。次にこの式に z=″ 十πを代入して″を zに戻 して、上の式を使えば

feれ (2+2π ;ん
2)=γ

(1+δ )Ceπ (Z;ん
2)十 δ2feπ (Z;ん

2)

となる。さらにz="― πを代入して■を zに戻せば

(A.37)

fen(z*iT;h\:'y(1 * 6)ce,(z;h') - 62fen(tr - z;h2) (A.38)

となる。ここで、ねれ(z;ん
2)が奇関数である事を利用した。以上の結果を組み合わ

せると

feれ (Z+π;ん
2)=γ

(1+δ 一δ2)cexz;′)+δ
3feπ

(Z;ん
2)

となり、最初の表現と係数を比べると

(A.39)

γ=γ(1+δ 一δ
2), 

δ=δ
3

(A.40)
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が得られる。先ほどの結果からおれ(z;ん
2)は周期解ではないので、γδ≠0なので、

δ=1とわかる。つまり、

feπ (Z+7「 ;′)=γceπ (Z;′)+場 (Z;ん
2)

となる。この関係が成 り立つためには、

(A.41)

feπ (Z;ん
2)=%(ん 2){zceれ

(Z;ん
2)十

九(Z;ん
2)}

(A.42)

でなければならない。ここで、九(z;ん
2))は zに関して周期πの関数とする。

この関数の第一項を見ると、zと周期解と掛けたものになっており、z→ 土∞ で

発散する事が分かる。よって、この関数は (―∞,∞)において有界ではなく、不安

定な解であるという事ができる。

同様な事は周期解 seれ (z;ん
2)に対しても議論する事ができ、結局 ん≠0の とき、

周期解に独立な解は有界な解ではないと結論する事ができる。

A。3.3 固有値 λ(ん
2)

ん2の関数として固有値λ(ん
2)を計算し、パラメータ空間{ん

2,λ
}における安定領

域の境界を決める。ん2が小さいとして、摂動によって解と固有値を計算する。解
と固有値をん2で展開して

λ=ΣEαsん
2s,α

O_η
2

S=0
(A.43)

(A.44)

(A.46)

∞

υ =Σ υぶん
2s

Σ  (1:ザタ+αOυs)れ
2s+ tI a,1.D"-,h2" - 2cos 2rD72s*2 - 0 (A.4b)

となる。この式は ん2に関する恒等多項式 と考え、ん2sの係数を 0とおけば

S=0

とお く。マシュー方程式に代入すると

勢+η
2ws==2 cos(2z)ws_1-―

,:!α
r敏′S―r

となる。
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いま、λ=入λ(ん
2)、 御肛ceπ (Z;ん

2)の
場合を考える。物 =coS ttZと おく。ここで

左辺にυOをかけてから (―π,7)に わたって積分をすると、2回の部分積分とん=0
のマシュー方程式より

五
吻(1等多+ぽ哺 ル =鰤♂

:夕
鶴ζあり耽十

二
ば 秒

十ぽ哺 ル

=0

と計算できる。よって右辺より

παs I=2ブ
:icoS2zcosη

Zυノ6_1ごZ――
DE〕

αr/1υ s一,COS ttχ αz       (ノ .ヽ47)

が得られる。この式 と式 A.46を逐次計算していくことによってαs,節sを求める事

ができる。

結果はん4の項までで、固有値について

べ的 =1+が 一
:庁

仁
“

鳩的 =4+島れ っ
鳩的 =ぽ 十

轟
庁仁 …

解について

Cel(Z;ん
2)     1

= COS Z―
百

COS 3zん
2+.…

, (A.51)

蘇 紳 句 =― く琴
鰤切 Z鰯

緋
"・

しフ ト②
l(η -1)  4(

となる。

同様の計算を seに対しても行うと

瀞 り =1′
:矛

仁っ

弓的 =4-島矛仁っ
鳩的 =ゲ十

高
が‐ _級 ≧⑧

dnZ― :dnノ +…
,

盛n%十 (孵 ―
辮

》
2+

ce1{z; h2)

sen(z; h2)

(η ≧ 3)

(A.48)

(A.49)

(A.50)

(A.53)

(A.54)

(A.55)

(A.56)

(η ≧宏xA.57)
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図 A.1:固有値 λ

固有値λを′ に関する摂動によって計算し、λ乳についてはm=0,1,2、 λれについては

鶴 =1,2ま でを図示した。それぞれ対応する固有解を図中に記してある。また、安定領域
を灰色で塗ってある。

となる。

λ(ん
2)について、{ん

2,λ
}空間で図示するとん2が小さい領域において図A.1のよ

うになる。また、解の安定性の議論より、これらの固有値の値を境に解の安定性

が変化する。ん2=0のときはλ>0に対して解が安定である事に注目すると、図
A.1の灰色で塗った領域が解の安定領域となる。



つ
０

ウ
‘

付 録B 付録 2:多粒子系エンタン

グルド状態の忠実度

本章では、本論文で実現したエンタングルド状態の忠実度に関して、qubit数へ

の依存性を議論する1。

B.1 多粒子系のエンタングル ド状態

多粒子系エンタングル ド状態の忠実度について議論する前に、多粒子系におけ

るエンタングル ド状態それ自身について考える。

2粒子系においては、 (最大)エンタングルド状態は良く知られているようにベ

ル状態と呼ばれる 1つのグループしか存在せず、その数も以下の 4つのみである。

lφ⇒=ギ号(け〉十にの)

lφ⇒=ギ号(けつ一|‖))

ll「)=ギちぃ)十 1絆))

レ⇒=島 (|‖)一 μ⇒)

しかしながら、3粒子以上になると様々なエンタングルド状態がある事が知られ

ており、局所操作と古典通信 (LOCC)のみで移り変われるエンタングル ド状態を

1つのグループとして分類する方法が良くとられる。例えば 3体の場合、W状態

とGreenberger― Horne― Zeihnger(GHZ)状 態と呼ばれる2種類のエンタングル ド状

態に分類できる事が知られている。これらはそれぞれ

173)=洗 G榊)+1鮒)+1響D

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B,4)

(B.5)

1背景となる理論がしつかりとはできていないので、付録とした。
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(B.6)

というように書かれる状態である。

4体以上のエンタングル ド状態の分類は非常に難しく、近年特殊なLOCCを用

意して分類に成功した例があるのみである。4体の場合、名前のある状態として

は、W状態 OGHZ状態に加え、半数励起Dicke状態、(2次元)ク ラスター状態とが

あるが、それ以外にもエンタングルド状態のグループは存在する。半数励起 Dicke

状態、(2次元)クラスター状態はそれぞれ

時 =島 d↑u)+拌J洋)+眸爛冷)+|‖り+μ
～
⇒十腑 〕 ①釣

lC41=洗 G甘い 巧 |IN↓)_1鼎つ→ |↑‖■)■ に憫 ―‖甘 )疵 1紺⇒―阻助 )

(B.8)

[言写λ程奮諄尋E寺重り「り警貿ラ呈棋理軍汁
IIPT頻夏ζ鷹4f5づ歩塘雪

作用のT/2パルスで準備できる状態で、クラスター量子計算に用いるソースとな
る
政蓮:漂額生ほぼ藁喜縫婁kのエンタングルド状態が存在でき、どのような状

態があり、その状態がどのように役立つか・どのような性質を持っているかは未

だ未解明である。

B.2 多粒子系エンタングル ド状態の忠実度

B.2.1 多粒子系エンタングル ド状態のコヒーレンス時間

多粒子系全体に同じ位相緩和があるとき、ある種の多体エンタングルド状態の
位相緩和は1個 1個の緩和に比べて大きくなるP司。     ,

しかし、どの程度大きくなるかというのはノイズの種類によって異なるため、一

般的にいう事は出来ない。そこで具体例として、lqubit状態とn体のコヒーレン

ト状態 (直積状態)、 W状態、GHZ状態、半数励起 Dicke状態の 5つの状態に関

して、全体にして均一なノイズの影響の強さを計算する2。 そのために、x,z方向

の微小回転によって元の状態とどれくらい離れるかを計算すると、それぞれθ2の

オーダーまでで

2ィォントラップ系においては、このような全体に均一にかかる z方向の位相緩和が一番多くな
ることが多い。

r∬4)=ギ
号
G鋼眸)十 1憫障D
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o lqub比 状態

K岬 ル D卜 1-:′

|(↑ |♂
」Zθ

 l↑)12=1

・ n―゛bitコ ヒーレント状態 (ス ピン偏極状態)

|(↑↑―・↑I Ctttθ l↑↑…・↑)12～ 1_

|(甘 …・|IC'ι
θ
l甘 ….↑)12=1

・ W状態

|(И亀l 
θjttθ lL)r～ 1-ご

F一かθ2

|(フ‰ICづ
あθ

lフ
レЪ)12=1

●GHZ状態

|(σ″λ lθ

を几θ
lG∬貌)12～ 1_lθ2

1〈
θЛttLICtι

θ
lGЛりL)12～ 1_(:)2θ2

●Dicke状態

K硼例ル pゆ 卜 1-Ψ ′

|(Dlク lθ

づ九θ
lDl夕)12=1
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(B・ 9)

(B、 10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B。 14)

(B.15)

(B。 16)

(B.17)

(B.18)
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(B.21)

(B.19)

(B.20)

となる3。 ここで、鳥,z=Σ
`凌

Lである。微小回転による振る舞いが積もり積もっ
てノイズとなるため、この微小振動への応答の係数の違いがそのままコヒーレン
ス時間の違いとなって現れる。よって、イオントラップにおけるデコヒーレンス
を念頭において、ノイズがz方向の位相ノイズが支配的でかつすべてのイオンに
対し同じように働くと仮定すると、単一qubitの横緩和時間τに対し、エンタング
ルド状態のコヒーレンス時間は

1偽毎….毎) IN、_) IG〃る)  ID男夕)  ID男夕)

T2  7ル   τ/(3η -2)7ル2 τ/(η (η +2)/2)∞

と期待する事ができる。ここで、
|ヽ

アヽれ,a)は x方向のW状態である。この例では、
大きなnに対してはGHZ状態とDicke状態は 22に比例してコヒーレンス時間が
短くなっている事が分かるが、両者を比べるとDicke状態はGHZ状態よリー般に
デコヒーレンスに強い状態である事が言える。

B。 2。2 多粒子系 エ ンタ ングル ド状態 の忠実度

コヒーレンス時間の議論と同様に、多粒子のエンタングル ド状態を生成すると
きの忠実度につぃて考える。しかし、実際の生成過程では様々なノイズが重なっ
て生じており、また生成されるまでの中間状態の緩和の大きさはまたそれぞれ異
なっている。そのため、生成される環境や生成方法に強く依存してしまい、定量
的に確からしい議論をする事が難しい。そこで、これまでにイオントラップ系に
おいて実現しているエンタングル ド状態の個数に対する忠実度の変化をプロット
し、定性的な振る舞いについて議論する。 まず、本論文において生成に成功した
M¢lmer_sttensenゲ ートによる2ion、 4ionの GHZ状態と、生成方法 1によって生
成されたりiOnDicke状態、生成方法 2によって生成された2ion、 4ion、 6ionの Dicke
状態の忠実度を一つのグラフにまとめたのが図 B.1である。4ion以上の個数で生
成に成功している方法について、フィッティング結果から、個数に対する忠実度の

3ク ラスター状態に関しては一般的な議論は難しいが、6体、9体の2次元クラスター状態 (2× 3
の長方形と3× 3の正方形)|こ 関しては

|(Gletみ ′θ/21偽
)12 N l_lθ

2

1(GICt几 'Zθ
/2にb)12～ 1_:θ2

となり、直積状態と同じ位相緩和の大きさとなっている。これはクラスター状態が隣同士との相関
しか持たないために、全体にかかるノイズに対して弱くはならない事を示唆していると考える事が
できる。
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図 B。 1:生成されたエンタングル ド状態の忠実度の個数依存性

異なった個数、異なった生成方法によって生成されたエンタングルド状態の忠実度をプ

ロットした。黒点が生成方法 2で作ったDicke状態の忠実度、青点がMSゲートによって

生成されたGHZ状態の忠実度、赤点がスピン間相互作用によって生成されたGHZ状態

の忠実度、緑点が生成方法 1によってつくられたDicke状態の忠実度である。忠実度 05
のラインがGHZ状態のウィットネスに対応するもので、紫色の点線がDicke状態を生成

したと強く主張できる閾値の忠実度である。対応する色の点線は2次関数によるフィッ

ティングである。

図 B.2:Innsbruck大学において生成された GHZ状態の忠実度の個数依存性



減衰はおよそ個数の 2乗に比例しているという事ができる。これは前節で議論し

たコヒーレンス時間の減少と定性的に一致していると主張できる。しかしながら、

特にDicke状態の生成に関しては 5章で述べたように、現在実現している忠実度

はこの章で考えているようなノイズによっては決まってないと結論した。さらに

断熱過程に対するノイズの影響はノイズの周波数成分まで考慮に入れるべき口0刻

であるため、ここでの定性的な一致は偶然であると考えられる。

続いて、Innsbruck大学で実現している14個のGHZ状態までの忠実度をグラフ

にしたものが、図 B.2である。これも定性的にいっておよそ個数の 2乗に比例し

て忠実度が減衰していると言える。
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