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ボースアインシュタイン凝縮体を用いた
量子増強された磁力計のための

拡張性のあるスピンスクイージング



χᵵ

2ÂのBose-Einstein凝縮体を用いてІСрχ ◓ ϣΧχ
ΦήΥӊ│ήϦθ (ІСрІϼϱ˔ЇЖ )を生

成し、 ◓ ếήϦθꜗ ὓの実験を行った。
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χ Ϧ
1. 導入

集団スピン

ブロッホ球

スピンスクイージング

擬スピン

2. 実験

スクイーズドスピン状態の観測

量子増強された磁力計

3. まとめ
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ІСр ( ◓ ᶘχ )
スピン演算子▼ ǶίȟǶίȟǶίの各成分の交換関係は、

ǶίȟǶί Ὥ ᴐǶί

この交換関係より、不確定性関係は

ЎίЎίḷ
ᴐ

ς
ǶίȟǶί

ᴐ

ς
Ƕί

例) 大きさ1/2 のスピン Ƕίの固有値
ᴐ
の固有状態(ȿᴻἃの不確定性関係

Ƕίȿᴻἃ
ᴐ

ς
ȿᴻἃ

ᴻ Ƕί ᴻ
ᴐ

ς

ө ЎίЎί
ᴐ
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ЎǶί 6ÁÒǶί

6ÁÒǶί Ƕί Ƕί

定義より

となる



ІСр (1. )
スピンが複数の場合を考える。スピン全体を“集団スピン”と扱う。
集団スピンの演算子は、個々のスピン演算子の和

╢ ὛȟὛȟὛ Ƕί ȟ Ƕί ȟ Ƕί

で表せる。ここで、

▼ Ƕί ȟǶί ȟǶί

は、個々のスピン演算子であり、

Ƕί ȟǶί Ὥ  Ƕί

を満たす。

集団スピン演算子の各成分は、個々のスピンのような交換関係

ὛȟὛ Ὥ Ὓ

を満たす。
したがって、不確定性関係についても同様である。

ЎὛЎὛḷ
ρ

ς
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ІСр (1. )
集団スピン演算子の交換関係
ὛとὛについて計算する

ὛȟὛ ὛὛ ὛὛ

Ƕί Ƕί Ƕί Ƕί

Ƕί Ƕί Ƕί Ƕί Ƕί Ƕί Ƕί Ƕί

Ƕί ȟǶί Ƕί Ƕί Ƕί Ƕί

ὭǶί ὭὛ

他の成分についても同様の計算をし、

ὛȟὛ Ὥ Ὓ

が確認できる。 6



УкАШẔˢ1. ˣ

ᾀ

ώ

ὼ

π

ȿἃᴻ

ȿἃȢ

スピンの１つの量子状態を3次元空間の球の表面の1点に対応させる表示方法

ȿἃᴻ ȿἃȢ

ς

ȿἃᴻ ȿἃȢ

ς

ȿἃᴻ ὭȿἃȢ

ς

ȿἃᴻ ὭȿἃȢ

ς

例）スピン1/2

ίの固有値
ᴐ
の固有状態ȿἃᴻ: ●

ίの固有値
ᴐ
の固有状態ȿἃȢ: ●

ίの固有値
ᴐ
の固有状態

ȿἃᴻȿἃȢ
： ●

—

•
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ȿἃɰ ÃÏÓ—ȿἃᴻ Ὡ ÓÉÎ—ȿἃȢ



ІСрІϼϱ˔ЅрϽ (1. )
集団スピンの不確定性関係

ЎὛЎὛ
ρ

ς
Ὓ

であり、等号が成り立つ状態をΩ ᶎ という。

スクイーズドスピン状態コヒーレントスピン状態

ЎὛЎὛ
ρ

ς
Ὓ

ὔ

τ

ЎὛ ЎὛ

ЎὛ
ὔ

ςЎὛを大きくして

ЎὛを小さくする

ᾀ

ώ

ὼ

ᾀ

ώ

ὼ

ȿἃᴻ
ȿἃᴻ

ȿἃȢ
ȿἃȢ

大きさ1/2のスピンがN個集まった集団スピンを考える

Ὓ
ὔ

ς



ԁ꞊ϋφϤ
(1. ІСрІϼϱ˔ЅрϽ)

Ὄ ʔὛ

スクイーズドスピン状態を生成するために、コヒーレントスピン状
態が一軸ひねりハミルトニアンに従うような操作をする。

9M. Kitagawa and M. Ueda, Phys. Rev. A 47, 5138 (1993).



ṫІСр(1. )
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Ƕ
ȿἃὦἂȿὦ ȿἃὥἂȿὥ

ς
ȟǶ

ȿἃὦἂȿὥ ȿἃὥἂȿὦ

ς
ȟǶ

ȿἃὦἂȿὥ ȿἃὥἂȿὦ

ςὭ

一般の二準位系を考える。
上の準位の状態をȿἃὦ、下の準位の状態をȿἃὥとする。

この系について、擬スピン演算子 Ƕ ǶȟǶȟǶ

を定義する。

Å ȿἃὦȟȿἃὥは Ƕの固有値 ȟ の固有状態である。

Å 擬スピン演算子の各成分間には、交換関係

ǶȟǶ Ὥ Ƕ

が成り立つ。

ǶȟǶ ǶǶ ǶǶ
ȿἃὦἂȿὥ ȿἃὥἂȿὦ

ς

ȿἃὦἂȿὥ ȿἃὥἂȿὦ

ςὭ

ȿἃὦἂȿὥ ȿἃὥἂȿὦ

ςὭ

ȿἃὦἂȿὥ ȿἃὥἂȿὦ

ς

Ὥ
ȿἃὦἂȿὦ ȿἃὥἂȿὥ

ς
ὭǶ など



ṫІСр(1. ṫІСр)
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複数個の二準位系を考える。この系のスピンは、集団擬スピン演算子

╙ ὐȟὐȟὐ Ƕȟ Ƕȟ Ƕ

で表せる。
具体的に、N個の原子集団を考えると、ὐについて

ὐ В
ȿἃἂȿ ȿἃἂȿ

ὐの期待値は二準位の原子数差の期待値の

ὔ：状態ȿἃὥにいる原子数
を表す演算子

ὔ：状態ȿἃὥにいる原子数
を表す演算子

したがって、不確定性関係も同様(ЎὐЎὐḷ ὐ など)

例えば、 ὐ のコヒーレントスピン状態ではЎὐ

交換関係は、通常の集団スピンと同様に

ὐȟὐ Ὥ ὐ



ᾓם.2 ᾓ︣ם
Іϼϱ˔ЇЖІСр χ
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ᾀ

ώ

ὼ ȿἃὦ

ȿἃὥ

ᾀ

ώ

ὼ ȿἃὦ

ȿἃὥ

87Rb原子のBose-Einstein
凝縮体(BEC)を準備

初期状態
ȿἃὥ ȿ ἃὊȟά ȿ ἃρȟρ

ὔȡὔ ρȡρ
の状態を準備

ώ軸周りに 回転

(ラビ振動)

ᾀ軸周りに
一軸ひねり

[Rb 5S1/2状態のエネルギー準位]

Ὂ: 全角運動量
ά : 磁気副準位

ά ρ π ρ

スクイーズド
スピン状態の
生成



жР
ᾓІϼϱ˔ЇЖІСрם.2) χ )

二準位原子が電磁波を吸収・放出し、上準位にいる状態ȿἃὦと下準位
いる状態ȿἃὥの分布が周期的に変わる。
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電磁波

ȿἃὦ

ȿἃὥ

Ὁ

ᴐ

ᴐ

ȿἃὦ

ȿἃὥ

ὼ

ᾀ

電磁波

ȿἃὦ

ȿἃὥ

Ὁ

ᴐ

ᴐ

ȿἃὦ

ȿἃὥ

ὼ

ᾀ

ラビ振動による回転角

ɡ

ɡ

ɡᶿ
ς

ᴐ
ὸ

例）ώ軸周りのラビ振動

ɡ：ラビ振動による回転角
：電磁波の電場もしくは磁場の

大きさ
t：電磁波と原子の相互作用時間



ᾓם.2 ᾓ︣ם
Іϼϱ˔ЇЖІСр χ
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ᾀ

ώ

ὼ ȿἃὦ

ȿἃὥ

ᾀ

ώ

ὼ ȿἃὦ

ȿἃὥ

87Rb原子のBose-Einstein
凝縮体(BEC)を準備

初期状態
ȿἃὥ ȿ ἃὊȟά ȿ ἃρȟρ

ὔȡὔ ρȡρ
の状態を準備

ώ軸周りに 回転

(ラビ振動)

ᾀ軸周りに
一軸ひねり

[Rb 5S1/2状態のエネルギー準位]

Ὂ: 全角運動量
ά : 磁気副準位

ά ρ π ρ

スクイーズド
状態の生成
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スピンをx軸周りに回転させる

ᾀ

ώ

ȿἃὦ

ȿἃὥ

ȿἃὦ Ὥȿἃὥ

ς

ȿἃὦ Ὥȿἃὥ

ς


ᾀ

ώ

ȿἃὦ

ȿἃὥ



角度回転した状態のὔ ὔ ςὐ
のゆらぎを測定する
Ąz軸から 回転した向きのスピンの

ゆらぎを測定できる

ᾓם.2 ᾓ︣ם
Іϼϱ˔ЇЖІСр χḢ



ʊ
Ў

Ў

Ў

= ὔ6ÁÒᾀ
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〇：Ўὐが最小になる状態

ᾀ
ςǶ

ὔ

ὔ ὔ

ὔ

ᾓם.2 Ὣᴮ
Іϼϱ˔ЇЖІСр χḢ

コヒーレントスピン状態のとき

ὔ ὔ ὔ

6ÁÒᾀ：zの分散

スクイージングレベル

ρπÌÏÇʊ

をデシベル（対数）

で表示
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ᾀ

ώ

ὼ

ᾀ

ώ

ὼ

実験毎に
揺らぐ

ᾓם.2 ᾓ︣ם
Іϼϱ˔ЇЖІСр χḢ

ᾀ

ώ

ὼ ȿἃὦ

ȿἃὥ

ώ軸周りに の

ラビ振動

磁場の変動等により

の回転角からずれる

生成したいコヒーレントスピン状態

実験系による影響



ᾓם .2 ᵔ
―ᾓὉχֲốϬם ΰθІϼϱ˔ЅрϽйЦиχᵔ

ʊ
ὔ

τ
6ÁÒᾀ

ᾀ ᾀ ᾀ

ᾀ ᾀ

ᾀ
ςǶ

ὔ

ὔ ὔ

ὔ

を評価する
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ᾀ
ςǶ

ὔ

ὔ ὔ

ὔ

ʊ ὔ6ÁÒᾀ
τ

ὔ
Ўὐ

ᾓם.2 ᾓὫᴮם
Іϼϱ˔ЇЖІСр χḢ

ʊ
ὔ

τ
6ÁÒᾀ

ᾀ ᾀ ᾀ



ᾓם.2 ᾓ︣ם
◓ ếήϦθꜗ ὓ

Å一軸ひねりで生成したスクイーズドスピン状態を回転し、赤道方
向のスピン揺らぎが小さい状態にする。
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Åȿἃὦの状態をȿἃὧ ȿ ἃρȟρの状態へ移す。
Å磁場のz成分(測定対象)により、位相

が変化する。(ラーモア歳差運動)
Åȿἃὧの状態をȿἃὦの状態へ戻す。

ȿἃὦ

ȿἃὧ



ȿἃὦ

ȿἃὧ

ᾓם.2 ᾓὫᴮם
◓ ếήϦθꜗ ὓ

21

Å z=0の平面内のz軸に交わる直線周り

に 回転させ、その時のὔ ὔを測

定する。
Å右側と左側に分けた解析を行う。



22σρπτχÐ4の感度で磁場の測定ができた。

ᾓם.2 ᾓὫᴮם
◓ ếήϦθꜗ ὓ

ᾀ ᾀ ᾀ
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ᾓם.2 ᾓὫᴮם
◓ ếήϦθꜗ ὓ

測定時間と感度の関係



3. Ϙρϛ

Å 2Âのボースアインシュタイン凝縮体のスピンに対し
て一軸ひねりを行い、スクイーズドスピン状態を生成
した。

Å量子的な揺らぎ以外の要因を取り除く解析を行い、
υȢσυdBのスクイーズジングレベルを測定した。

Åスクイーズドスピン状態を用いることにより、磁力計
の感度を向上することができた。
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