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本論文の概要

光原子時計に使われる

二準位間の遷移を時計遷移(Clock transition)

という。

その二準位間にスクイージングを作ることで、

光原子時計の精度を向上させる。
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原子時計の原理
時計の三要素

• 振動子

• カウンター

• 基準
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FIRST-QIPP / DYCE 夏期研修会2011資料 香取秀俊
https://www.nii.ac.jp/qis/first-
quantum/symposium/2011/pdf/katori_summerSchool2011.pdf

◀南6号館の振り子時計



ブロッホ球(物理数学演習3白石助教資料より)
二状態系の量子状態と、球面上の１点を対応付けることができる。

右図の赤い点の部分の場合、

ȁ𝝍⟩ = cos 𝜃
2
ȁ0⟩ + 𝒆𝒊𝝋 sin 𝜃

2
ȁ1⟩

のように表される。

二状態で記述される物理系として

スピン1/2系があげられる。

右のブロッホ球では

ȁ𝟎⟩ = ȁ↑⟩ ȁ𝟏⟩ = ȁ↓⟩

のように対応する。
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https://naotoshiraishi.files.wordpress.com/2020/12/2020-3rd-ver2.pdf

ȁ↑⟩

ȁ↓⟩



1/2スピン(量子力学2より)

スピン演算子ො𝒔の成分は ො𝒔 = ො𝒔𝒙, ො𝒔𝒚 , ො𝒔𝒛 で表されるとすると、

交換関係は以下のように書ける。
ො𝒔𝒙, ො𝒔𝒚 = 𝒊ℏො𝒔𝒛

大きさ1/2のスピンの場合、ො𝒔𝒛の固有状態は

ො𝒔𝒛ȁ↑⟩ =
ℏ

𝟐
ȁ↑⟩, ො𝒔𝒛ȁ↓⟩ = −

ℏ

𝟐
ȁ↓⟩

であり、昇降演算子ො𝒔± = ො𝒔𝒙 ± 𝒊ො𝒔𝒚を導入すると、
ො𝒔+ȁ↓⟩ = ℏȁ↑⟩, ො𝒔−ȁ↑⟩ = ℏȁ↓⟩
ො𝒔+ȁ↑⟩ = 𝟎, ො𝒔−ȁ↓⟩ = 𝟎

であった。固有状態がȁ↑⟩の時の ො𝒔𝒛とො𝒔𝒙とො𝒔𝒚の期待値を求めると、

ො𝒔𝒛 = ↑ ො𝒔𝒛 ↑ =
ℏ

𝟐
ො𝒔𝒙 = ↑ ො𝒔𝒙 ↑ = ↑

𝟏
𝟐

ො𝒔+ + ො𝒔− ↑ = 𝟎

ො𝒔𝒚 = ↑ ො𝒔𝒚 ↑ = ↑ −
𝒊
𝟐

ො𝒔+ − ො𝒔− ↑ = 𝟎

である。 6



集団スピン
1/2スピンが複数ある時、全体を「集団スピン」として扱う。

N個の集団スピンのz成分の演算子は以下のように定義される。

෡𝑺𝒛
(𝑵)

=෍
𝒍=𝟏

𝑵

ො𝒔𝒛
(𝒍)

ここでො𝒔𝒛
(𝒍)
をそれぞれのスピンに対するz成分の演算子としている。x成分とy成分も同様に定義される。

集団スピンの各成分は角運動量の交換関係を満たす(𝜺𝒊𝒋𝒌はレヴィ=チビタ記号)。
෡𝑺𝒊
(𝑵)

, ෡𝑺𝒋
(𝑵)

= 𝒊ℏ𝜺𝒊𝒋𝒌෡𝑺𝒌
(𝑵)

ケナード・ロバートソンの不確定性関係

∆෡𝑨𝟐 ∆෡𝑩𝟐 ≥
𝟏

𝟒
෡𝑨, ෡𝑩

𝟐

から、スピン成分は以下の不確定性関係を満たす。

∆෡𝑺𝒊
(𝑵) 𝟐

∆෡𝑺𝒋
(𝑵) 𝟐

≥
𝟏

𝟒
ℏ𝜺𝒊𝒋𝒌 ෡𝑺𝒌

(𝑵)
𝟐
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集団スピンの状態がそれぞれのスピンの同じ純粋状態の直積で書けるとき、コヒーレントスピ
ン状態という。

例えばN個すべてがො𝒔𝒙の固有状態ȁ→⟩だったとすると、
𝝋(𝑵) = ȁ→⟩

𝟏
ȁ→⟩

𝟐
… ȁ→⟩

𝑵

と書ける。෡𝑺𝒙
(𝑵)
の期待値を求めると、

෡𝑺𝒙
(𝑵)

=
𝑵ℏ

𝟐

y、z成分の揺らぎは

∆෡𝑺𝒚
(𝑵) 𝟐

=
𝑵ℏ𝟐

𝟒
=

𝑵

𝟐
ℏ

∆෡𝑺𝒛
(𝑵) 𝟐

=
𝑵ℏ𝟐

𝟒
=

𝑵

𝟐
ℏ

コヒーレントスピン状態(CSS)
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X

Z

Y

∆෡𝑺𝒊
(𝑵)

𝟐
∆෡𝑺𝒋

(𝑵)
𝟐
≥
𝟏

𝟒
ℏ𝜺𝒊𝒋𝒌 ෡𝑺𝒌

(𝑵)
𝟐



不確定性関係 ∆෡𝑺𝒚
(𝑵) 𝟐

∆෡𝑺𝒛
(𝑵) 𝟐

≥
𝟏

𝟒
ℏ ෡𝑺𝒙

(𝑵)
𝟐

を満たしつつ

片方の揺らぎを小さくできる。

スクイーズドスピン状態(SSS)
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Z

X Y

一方の揺らぎが小さくなる
と、もう一方は大きくなる

X

Z

Y



一軸ひねり

10“Squeezed spin states,” Masahiro Kitagawa and Masahito Ueda, Phys. Rev. A 47, 5138 (1993).

𝑯 = 𝝌෡𝑺𝒛
𝟐

CSS
軸を෡𝑺𝒛に比例するように回転させる



セットアップ(実験手順)

11

clock laser 
時計遷移を起こすためのレーザー

squeezing light
スクイージングを起こすためのレーザー

Atom
171Yb原子約350個を光定在波中に閉じ込
めている



エネルギー準位 (171Yb)
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スピンスクイーズド状態を基底状態の副準位
ȁ↓⟩とȁ↑⟩の間に作る

πパルスでȁ↑⟩とȁ𝒆⟩の状態数を入れ替える

ȁ𝒈⟩ ↔ ȁ𝒆⟩で時計遷移をしている



Squeezed-clock sequence①(実験手順)
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初期状態

ȁ↑⟩
⨂𝑵

π/2パルス

𝟏

𝟐
ห↑⟩+ȁ↓⟩

⨂𝑵

スピンスクイーズド状態



Squeezed-clock sequence②(実験手順)
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ȁ↓⟩ + ȁ↑⟩

𝟐

ห↓⟩−𝒊ȁ𝒆⟩

𝟐スピンが1つの場合の状態

πパルスでȁ↑⟩とȁ𝒆⟩の状態数を入れ替えている。



Squeeezd-clock sequence③(実験手順)
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πパルスで状態を交換する

ห↓⟩−𝒊ȁ𝒆⟩

𝟐
ȁ↓⟩−𝒊𝐞𝐱𝐩 𝒊𝝎𝝉𝑹 ȁ𝒆⟩

𝟐

ȁ↓⟩−𝐞𝐱𝐩 𝒊𝝎𝝉𝑹 𝒆𝒊𝝓ȁ↑⟩

𝟐

スピンが1つの場合の状態 2回目のパルスで位相がφずれたとしている
この位相のずれφは光時計遷移とclock laserの周波
数差によって生じる。

πパルス𝝉𝑹



時計遷移とエンタングルメント(結果1)

16

α回転させたSSSの分散
それぞれ、時計遷移に移す前と後の状態
を示している。

前後で分散が(αに対する）ほぼ同じこと
から、時計遷移に移してもエンタングル
メントが変わらないことを表している。

♦ 時計遷移前
● 時計遷移後
■ CSS



時計の安定性(結果２)
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レーザーの位相雑音を引いた

青：CSS
赤：SSS



まとめ

基底状態の副準位間に作ったスピン
スクイージングを、光時計遷移間に
移すことで、標準量子限界を超えて
光時計の安定性を向上できることを
示した。

18


