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古典限界を超えたスピン角度と

スピン振幅の同時追跡



〇概要
• 2Âの冷却原子のスピン測定に対して量子非破壊測定(Ｑ
ＮＤ)を適用した。

•QNDを適用したことで，量子雑音を減らした。

•「標準量子限界(SQL)」より2.9 dB低いスピン角度の感度と

「ポアソン分散」より7.0 dB低いスピン振幅の感度を同時に
満たすスピン追跡を実証(測定)した。



〇発表の流れ

① 導入説明

② 実験手順

③ 実験結果

④ まとめ



① 導入説明



１-１．原子の集団スピン

・本論文では多数の原子を扱う (スピンの大きさ１)

Ὂ Ὢ  ὼȟώȟᾀ ρ

を原子の集団スピンと定義．

Ὢ は個々の原子のスピンの成分 (ὭはὭ番目の原子)

→これらは角運動量等と同様に「交換関係」が成立する

例)：軌道角運動量演算子ὒ

ὒȟὒ Ὥ‐ ὒ

(＊物理学・数学演習３)



集団スピン：「Ὂ В Ὢ  ὼȟώȟᾀ」

軌道角運動量と同様に計算．例えばώとᾀの交換関係は

Ὢ ȟὪ ὭὪ (2)

ὊȟὊ В Ὢ ȟВ Ὢ

Вȟ Ὢ ȟὪ

В ὭὪ ḉς

ὭὊ (3)       

→集団スピンὊは交換関係が成り立つ． ὊȟὊ Ὥ‐ Ὂ



１-２．不確定性関係

•任意の状態 ἃȿに対して，物理量ὃの測定の平均値を
ὃḧἂȿὃ ἃȿ τ

・ὃの標準偏差 „ὃȡ ὃ ὃ υ

これらを用いると，任意の自己共役演算子ὃȟὄに対して，

„ὃ„ὄ
ρ

ς
ὃȟὄ φ

が成り立つ．(証明略) (物理学・数学演習３)



１-３．量子非破壊測定(QND測定)

•量子的な測定の持つ特徴は，一般に測定の対象を変化さ
せてしまう．

•測定される量の共役量にその影響を押し付けてしまう測定
手法を，「量子非破壊測定」と呼ぶ．

Quantum Non-Demolition Measurement：QND測定



１-３．量子非破壊測定(QND測定)

例)：運動量 Ƕὴを測定する場合
状態が変化する影響(反作用)を共役な物理量ὼに押し付けることで
観測する物理量 Ƕὴには影響を及ぼさないようにさせる．
→ Ƕὴの量子非破壊測定が出来る．

この測定は破壊することなく，１つの量子的な系に対して何度でも行える．



１-４．QND測定の系

全ハミルトニアン
Ὄ Ὄ Ὄ Ὄ

測定しようとする物理量

ὃに共役な物理量

被測定系のハミルトニアン

読み出しに使う物理量

ὃに共役な物理量

プローブ系のハミルトニアン

ὃ

ὄ

Ὄ

ὃ

ὄ

Ὄ

被測定系(測定対象)

Ὄ ：相互作用のハミルトニアン

測定

反作用

プローブ系(読み出し)



１-５．QNDにおける相互作用ハミルトニアン

次のハミルトニアンで与えられる原子と光の相互作用を用い
るとQND可能

Ὄ ὫὛὊ （７）

・演算子Ὂ В Ὢ  ὼȟώȟᾀは原子の集団スピン

(Ὢ は個々の原子のスピンの成分)

・Ὓ  ὼȟώȟᾀは光の偏光状態を表すストークス演算子

・定数Ὣは，原子構造，原子アンサンブルの形状，ビームの
形状などに依存



〇ストークス演算子
ストークス演算子を次で定義する

Ὓ ὥȟὥ „ ὥȟὥ  ὼȟώȟᾀ

ὥȟὥは生成演算子，消滅演算子

L，Rは左・右回りの円偏光

パウリ行列

„ ἃᴻἂȢ ἃȢἂᴻ ȟ
π ρ
ρ π

„ Ὥ ἃᴻἂȢ ἃȢἂᴻ ȟ
π Ὥ
Ὥ π

„ ἃᴻἂᴻ ἃȢἂȢ ȟ
ρ π
π ρ

„ ȟ„ ςὭ‐ „
具体的には
Ὓ ὥὥ ὥὥȟ

Ὓ Ὥὥὥ Ὥὥὥ

Ὓ ὥὥ ὥὥ

交換関係が成り立つᴼ ὛȟὛ ςὭ‐ Ὓ



本論文の実験の具体的概要

•今回の実験では冷却原子の集団を用意し，磁場をかけた．これによ
り，Fy-Fz平面で“ラーモア歳差運動”を起こし，この平面内運動のス
ピン振幅 Ὂとスピン角を測定．

・ Ὂ ,は、直接測定されたのではなく、“ファラデー回転”を利用した

Ὂの測定結果から決定

・ファラデー回転相互作用のハミルトニアン Ὄ ὫὛὊの形なので，
集団スピンὊをQND測定できる



14

ρ



Ⱨ◄

ὸ
Ⱨὸ ║

Ҝ ║≤ ≡∫╟ⱷfi♩ɛ(t)にכ⸗ ∂╢ ─♩ⱷfiכ⸗

║ ὄȟπȟπ (ὄ : )( ) ὸ π (‘ : ),

Ⱨπ πȟπȟ‘

Ⱨὸ ‘

π
ÓÉÎʖÔ
ÃÏÓʖÔ

ȟ  ḳ ὄ  ▪⸗כꜝ )

▪⸗כꜝ

x

y

z

ὄ

‘

‘
(ȡ磁気回転比)



ファラデー回転
・磁化した物質に直線偏光を入射する→偏光面が回転する

(直線偏光は，右回り・左回りの円偏光の重ね合わせで書ける)

•

•：ファラデー回転角

・右回り・左回りの円偏光
に対する屈折率が異なる

→偏光面が回転する



ファラデー回転

・「ファラデー回転角の大きさ」と「磁化の光の進行する方向成分の大きさ」は
比例する

原子の相互作用ハミルトニアンὌ ὫὛὊにより，原子と相互作用する直
線偏光は，相互作用のために角度•ᶿὫὊだけ偏光面が回転する．

↓

〇回転角の大きさを測定することで，

→集団スピンのz成分Ὂを測定できる

ὊはQND相互作用Ὄ ὫὛὊ

を介して光学的な「メーター」変
数Ὓに結合される



今回のスピン測定のイメージ図
磁場を印加→スピンはὊ Ὂ平面で歳差運動

不確定性関係(6)と交換関係から，

„Ὂ „Ὂ
ρ

ς
ὊȟὊ

ρ

ς
Ὂ

ᴼ„Ὂ „Ὂ
ρ

ς
Ὂ χ

Ὂ Ὂ平面で歳差運動で運動するため Ὂ π

→不確定性関係(７)は,今回のὊȟὊの測定に制
限を設けない

„Ὂ „Ὂ π ψ

x

y

z

ὄ

‘

‘

スピン回転の振幅と角度を同時に正確に追跡できる



不確定性関係を用いたイメージ図

„Ὂ „Ὂ
ρ

ς
Ὂ ω

→Ὂの測定を繰り返すうちにὊȟὊの不確定性は

減少し, Ὂの不確かさは図のように増加する．

＊時間と共に原子数の減少などにより,

振幅も小さくなっている

Ὂ

Ὂ

Ὂ

ὊをQND測定
→測定結果で条件付けたὊの不確定さは
減少する



② 実験手順



冷却原子の準備

① 磁気光学トラップ（MOT）で(磁場やレーザー光で) 2Âを捕らえる．

② 原子を光双極子トラップへ移行する．

③ レーザー冷却を施す

ὔ ρȢψψρπの原子数、約12μKの温度の原子集団



平均光子数2.74×ρπを有する0.6μsパルスを使用．

直線偏光を入射させる．

回転角•の推定値•は，• ÁÒÃÓÉÎὛȾὛ)として計算

ὛȟὛは検出器につながれたオシロスコープに記録される

ファラデー回転角の測定

検出器

検出器
波長板

偏光ビーム
スプリッター

検出器

角度•ᶿὊで
ファラデー回転

Ὓ Ὓ



③ 実験結果



縦軸：回転角 横軸：パルス時間

•光子の共鳴散乱などにより減衰

•青色の点は1回の実験で得られ
た結果．オレンジ色の点は453
回の実験で得られた結果．

・Ὕȡコヒーレンス時間

・• :初期時刻における回転角

・ὸ：任意の時刻

ファラデー回転角と時間変化

•ὸ ὫὊὸ ÃÏÓ ὸ ὸ Ὂ ὸ ÓÉÎ ὸ ὸ ÅØÐ
ὸ ὸ

Ὕ
•

(10)



•ὸ ȡὸ Ўὸ ὸ ὸ Ўὸ

時刻ὸの前後 Ўὸ ςχπ‘ίの区
間で得られた回転角をもとにパラ
メーターὝȟ•ȟ を決定．

•青・赤部分は，ὸの前後Ўὸの区間

測定時間
Ўὸ ςχπ‘ί

測定時間
Ўὸ ςχπ‘ί

任意の時刻ὸ τππ‘ί

•ὸ ὫὊὸ ÃÏÓ ὸ ὸ Ὂ ὸ ÓÉÎ ὸ ὸ ÅØÐ
ὸ ὸ

Ὕ
•

〇以下のパラメーターの決定

・Ὕȡコヒーレンス時間

・• :初期時刻における回転角

・ :ラーモア周波数

(10)

例 ：時刻ὸ τππ‘ίから求める場合



予測推定値 Ὂ Ὂ ȟὊ

•ὸȡὸ Ўὸ ὸ ὸ(時刻ὸ τππ‘ίの直前）
→•ὸȡρσπ‘ί ὸ τππ‘ί

確認推定値 Ὂ Ὂ ȟὊ

•ὸȡὸ ὸ ὸ Ўὸ(時刻ὸ τππ‘ίの直後）
→•ὸȡτππ‘ί ὸ φχπ‘ί

〇ὊȟὊの決定

前ページで得られたパラメー
ターを固定して式 ρπからὊȟὊ
を求める．

時刻ὸの直前の区間から

予測推定値 Ὂ Ὂ ȟὊ

時刻ὸの直後の区間から

確認推定値 Ὂ Ὂ ȟὊ

を求め， ὊȟὊ をフィットする

例 ：ὸ τππ‘ίの図



スピン運動をὊ Ὂ平面(縦：Ὂ, 横：Ὂ)に表示

各点： Ὂ ρππὊ Ὂ を表す．ラーモア

周期がσψ‘ίであるため，それを超えたτπ‘ί単
位で結果を示した．

・ ὊはὊの453回の測定結果の平均

・ Ὂ Ὂ は２つのQND測定の予測推定値と
確認推定値の違い

Ὂ Ὂ のデータのばらつき具合はὊȟὊの

不確定さを表す
データ量が増えると予測推定値の不確定さ
は小さくなる
・係数１００は２つの差を見やすくするための値

・線：太い矢印→ὸ πͯ σπ‘ίの軌跡



〇動径方向の半径

ὅὒ ὔは原子数

→古典限界(ポアソン分散)

〇スピン角方向の半径

ὅὒ
ρ

ς
Ὂ

→標準量子限界(SQL)

ς„„ ρππὅὒ

ς„„ ρππὅὒ

＊Ὂ ὊÃÏÓ— ὊÓÉÎ—



以下の分散から，従来の量子雑音(揺らぎの大きさ)と比較

•ÖÁÒὊ ─

•ÖÁÒὊ ☻Ⱨfi の分散

ÖÁÒὊ ὔ ポOアソン分散

ÖÁÒὊ Ὂ →標準量子限界(SQL)



〇異なる時間teに対するスピン振幅と
スピン角の追跡精度

•上が古典限界との差(dB)，

•下が，それぞれの分散

•横軸は任意の時間ὸ‘ίを表す．

：ÖÁÒὊ ─

：ÖÁÒὊ の分散

ーー：ポアソン分散 ――：SQLの分散

ÖÁÒὊ ὔ

ポOアソン分散

ÖÁÒὊ
ρ

ς
Ὂ

→標準量子限界



プロービングの約150μs後に,

ÖÁÒὊ はSQLの Ὂ以下に低下した．

同様に,ÖÁÒὊ は,ὔ以下になった

→ÖÁÒὊ およびÖÁÒὊ の測定値の

不確かさは，約0.3dB



•定常状態になっているte֕270μsを
考慮すると，

•ÖÁÒὊ はSQLより平均2.9dB低く，

•ÖÁÒὊ はポアソン分散よりも平均
7.0dB低い

•→QNDを用いて,量子雑音を減らすこ
とが出来た



④ まとめ

• 2Âのスピン測定に対して量子非破壊測定(ＱＮＤ)を適用した。

•標準量子限界とポアソン分散を超えた。

結果として，

•スピン角度では，標準量子限界より2.9 dB

スピン振幅では，ポアソン分散より7.0 dB

感度の良い同時のスピン追跡を実証した。


