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１.導入

• イオントラップとは？
荷電粒子を電磁力により空間的に閉じ込める手法

• おもに二種類

• ぺニングトラップ • ポールトラップ
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磁場+電場 電場のみ



１.導入

• ポールトラップの仕組み
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１.導入

•線形ポールトラップ

4



１.導入

•線形ポールトラップ

複数のイオンを間隔をあけて
一直線状に閉じ込めることが可能

エンドキャップ電極

~ 10µm
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１.導入

• なぜイオントラップなのか？

•真空中に浮遊→環境からの隔絶

•レーザー冷却により極低温まで冷却可能

•量子力学で記述される“裸”の原子が使える

•レーザー光などにより個別にコヒーレント制御可能

•イオン同士の強いクーロン斥力→量子ビット間相互作用

•閉じ込めが安定（トラップ寿命～数時間ー数日）
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２.量子ビット

• 復習：水素原子
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主量子数：n
軌道角運動量：l, m
電子スピン：s

エネルギーの離散化

微細構造

超微細構造

ゼーマン分裂

各エネルギー準位は

主量子数、角運動量とその
射影成分の固有状態に対応
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２.量子ビット

• 水素様イオン
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• 量子ビットに向いているイオンの条件
• イオン化したら最外殻電子が一つ
• 必要なレーザー波長の実現が容易（300-1000 nm）
• 安定な励起状態を持つ
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最外殻電子が一つ

電子を一つ取り去
ると最外殻電子が
一つ



２.量子ビット

例：40Ca+  

電子配置：[Ar]4s1

4P1/2

4S1/2

3D5/2

どのエネルギー準位を 0 𝐿𝐿と 1 𝐿𝐿に割り当てるか？

397 nm

729 nm

0 𝐿𝐿

1 𝐿𝐿

(寿命＝７ns)

(寿命＝1 s)

𝑚𝑚𝐽𝐽 = −1/2 1/2
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(= |𝑒𝑒⟩)

(= |𝑔𝑔⟩)



２.量子ビット

• 運動状態の量子化
•今まで：電子の相対運動（S, P, D…）+ スピン（内部状態）

•トラップ中のイオンの重心運動（外部状態）
→ 調和振動子

• レーザー冷却→極低温における
量子化された運動状態

ℏ𝜈𝜈

𝜈𝜈 ∶ トラップ周波数-
+

• レーザーにより一量子単位で
制御可能（サイドバンド遷移）

• エネルギーが等間隔なので
量子ビットには向かない

→“補助的な量子ビット”
として利用可能
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3.制御方法

|𝑔𝑔⟩

|𝑒𝑒⟩

レーザー

𝜔𝜔0

レーザー周波数𝜔𝜔0

Time

|𝑒𝑒⟩

|𝑔𝑔⟩ブロッホ球
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ラビ振動

|𝑔𝑔⟩

𝑔𝑔 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑒𝑒⟩
2

|𝑒𝑒⟩

キャリア遷移

内部状態だけ変化：
𝑔𝑔 ↔ 𝑒𝑒
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3.制御方法

|𝑔𝑔⟩

|𝑒𝑒⟩

レーザー

𝜔𝜔0 − 𝜈𝜈

レーザー周波数

Time

|𝑒𝑒, 0⟩

|𝑔𝑔, 1⟩ブロッホ球

0 0.5 1 1.5 2
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0.4
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1𝑷𝑷 𝒆𝒆𝒆𝒆

𝜈𝜈
𝜈𝜈

𝜔𝜔0

ℏ𝜈𝜈

レッドサイドバンド遷移

内部状態と外部状態が同時に
変化： 𝑔𝑔,𝑛𝑛 + 1 ↔ 𝑒𝑒,𝑛𝑛

|𝑔𝑔, 1⟩

𝑔𝑔, 1 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑒𝑒, 0⟩
2

|𝑒𝑒, 0⟩

𝑛𝑛 = 1

𝑛𝑛 = 0
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𝜙𝜙

エネルギーが
振動量子一個
分足りない！



3.制御方法

|𝑔𝑔⟩

|𝑒𝑒⟩

レーザー

𝜔𝜔0 + 𝜈𝜈

レーザー周波数

Time

|𝑒𝑒, 1⟩

|𝑔𝑔, 0⟩ブロッホ球

0 0.5 1 1.5 2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1𝑷𝑷 𝒆𝒆𝒆𝒆

𝜈𝜈𝜈𝜈

𝜔𝜔0

ℏ𝜈𝜈

ブルーサイドバンド遷移

内部状態と外部状態が同時に
変化： 𝑔𝑔,𝑛𝑛 ↔ 𝑒𝑒,𝑛𝑛 + 1

|𝑔𝑔, 1⟩

𝑔𝑔, 1 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑒𝑒, 0⟩
2

|𝑒𝑒, 0⟩

𝑛𝑛 = 0

𝑛𝑛 = 1
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エネルギーが
振動量子一個
分余分！



4.初期化

• 内部状態
光ポンピング

• 外部状態

𝑚𝑚𝐽𝐽 = −1 0 1

• レーザーの偏光による選択則
を利用して特定の遷移を励起

• 励起状態からの緩和
• 暗状態に状態を準備暗状態

サイドバンド冷却により振動の
基底状態（<n> ≃ 0）に準備

|𝑔𝑔⟩

|𝑔𝑔, 0⟩

|𝑒𝑒, 0⟩

|𝑔𝑔, 1⟩

|𝑒𝑒, 1⟩

|𝑔𝑔, 2⟩

|𝑒𝑒, 2⟩

…
ℏ𝜈𝜈𝑛𝑛 = 0

𝑛𝑛 = 1

𝑛𝑛 = 2
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5.測定

“光るか光らないか”で 𝑔𝑔 と|𝑒𝑒⟩を区別

4P1/2

4S1/2

3D5/2

397 nm
729 nm

|𝑔𝑔⟩

例：40Ca+ 

|𝑒𝑒⟩
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第一部まとめ

• イオントラップ
振動する電場で荷電粒子を長時間捕獲

•量子ビット
水素様イオンの適切なエネルギー準位を割り当
てる

•制御方法
内部状態・外部状態ともにレーザーの周波数を
調節することで量子制御可能

•初期化
内部状態…光ポンピング
外部状態…サイドバンド冷却

•測定 光るか光らないか
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