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§１ 研究実施の概要 
 

本研究では、原子集団を用いた量子情報処理を実現することを目標とした。具体的

に３つのアプローチを定め、それぞれについて３つの研究グループ（京大高橋グループ、

東工大上妻グループ、京大北野グループ）が取り組み、その結果やアプローチについて適

宜情報交換して協力しながら研究を進めた。 

 

   まず、第１のアプローチとして、全光学的手法により生成した原子気体のボース凝

縮体やフェルミ縮退状態などの多様な量子縮退原子集団を対象とし、強相関量子多体系の

量子シミュレーターを実現することを設定した。このような量子縮退した原子集団は、巨

視的数の原子系であるにもかかわらず、高い操作性や長いデコヒーレンス時間が期待され

る。特に、２電子系原子イッテルビウム（Yb）には２種のフェルミ同位体（171Yb, 173Yb）
と５種のボーズ同位体（168Yb, 170Yb, 172Yb, 174Yb, 176Yb）という豊富な同位体が存在し、

さらに準安定光励起状態も含め、多様な混合量子縮退系を生成することが可能である。こ

れらの原子集団を光格子に導入した系は、格子間のホッピングと格子点での原子間相互作

用の二つの項からなるハバードモデルで記述される。光格子および原子の様々なパラメー

ターを変化させてこの系の振舞いを研究することは、ハバードモデルで記述される強相関

量子多体系に対するシミュレーターとみなすことができる。特に、Yb 原子に特有な、1Hz
以下の超狭線幅遷移を用いた超高分解能レーザー分光によりフェルミ面、超流動ギャップ、

等の観測が可能であると考えている。また、磁場勾配と組み合わせることにより、光格子

中の単一のサイトの選択的操作が可能になると考えている。自由に任意の場所に格子欠陥

を導入することにより、例えば、長岡強磁性などの遍歴磁性の重要問題に応用できると期

待している。 
以上のような研究構想のもと、本研究では、１）Yb 原子の 3 つのボース同位体に対

するボース・アインシュタイン凝縮体(BEC)やフェルミ縮退の生成、およびその混合量子縮

退気体の生成などの Yb 原子の量子縮退領域までの冷却、２）光会合分光法による全 Yb 原

子間の散乱長の高精度決定、３）散乱長制御のための、Yb 原子に特有のスピン禁制遷移を

用いた光フェッシュバッハ共鳴法の開発、４）BEC やフェルミ縮退などの量子縮退気体の

超狭線幅遷移を用いた高分解能レーザー分光、５）3 次元光格子中での超流動・モット絶縁

体転移の観測や第１ブリルアンゾーンの観測、６）1 次元光格子中での超流動・原子スクイ

ーズド状態転移の観測とその高分解能レーザー分光による平均場相互作用の直接測定、と

いった成果を得ることができた。これらによって、Yb 原子を用いたハバードモデルの量子

シミュレーションのための基本となる基盤技術の開発を行うことができたと考えている。 
また、７）光と原子スピン集団の量子非破壊測定相互作用による量子インターフェー

スの研究も併せて行った。コヒーレント光との相互作用によるスピンスクイジングの提案

や、光と原子のスワッピングゲートの提案などの理論的な考察、および、171Yb 原子を用い

た核スピン 1/2 の系のスピンスクイジングの実現、などの成果を得ることができた。 
 

次に、第２のアプローチとして、希薄な原子集団を利用した量子情報処理技術を確

立することを目的に設定した。希薄な（量子縮退状態にない）原子集団は、qubit間の相互

作用を誘起し、量子ゲートを実現するという観点からすると、優れた媒体とは言い難い。

しかしながら、量子情報を保存する媒体としては大変適しているといえる。相互作用の少

ない多数個の原子がまとまって存在する御陰で、光と原子系との結合を共振器等の力を借

りることなく強くすることができる（collective enhancement）。また集団励起状態を利用

することで、任意の光量子状態を表現することが可能となる。このような背景から、我々

は光の量子状態を原子集団に保存し再生するという基本的なプロセスを、高いフィデリテ

ィーを保った状態で実現するための基礎研究を行ってきた。さらに途中で派生した新しい

とりくみとして、単に保存再生を行うだけでなく、量子情報処理を行う上で基本的なリソ

ースとなるエンタングルメントを離れた2地点に安定に貯蔵する技術の確立も目指した。 



 - 188 -

CREST研究期間を通して、最終的に３つの成果を得ることができた。まず一つ目とし

て、真空スクイーズド状態を冷却原子集団に保存し再生する実験に世界で初めて成功する

ことができた。この成果は、Science newsにとりあげられた。二つ目の成果として、量子

光学において古くから活用されているパラメトリック蛍光を保存し再生することに世界初

めて成功した。保存再生の前後で非古典性が保たれていることも確認した。さらに条件付

操作を施すことで単一光子状態を生成し、これを保存し再生する実験を行った。再生光の

アンチコリレーションパラメーターは１に比べて十分に小さくはならなかったが、1未満の

値をとり、非古典性が保たれていることが明確に示された。最後に３つ目の成果として、

相補的な系である単一光子－原子集団間に、軌道角運動量状態を利用した多次元エンタン

グルメントを生成することに同じく世界で初めて生成することができた。 
 

また、光子対は量子相関の非局所性の検証、量子テレポーテーション、量子暗号な

どに利用される非常に重要な要素である。そこで、第３のアプローチとして、2 光子吸収を

中心とした 2 光子相互作用についての研究を設定した。最初に行った研究は、偏光選択性

２光子吸収を用いた光子対生成に関する研究である。以前より、マスター方程式を用いた

解析で、光子対生成に起因するバンチング現象と２次コヒーレンスの増大を理論的に明ら

かにしていたが、マスター方程式を用いた解析では、密度行列の時間発展を追うために、

各パラメータの期待値は計算できるものの、実際どのようなプロセスで、具体的にどのよ

うな量子状態に発展していくかを知ることはできなかった。そこで、Quantum Jump 
Approach という手法を解析に用いることで、より簡便に量子状態を計算する方法を提案し

た。解析して分かったことは、偏光選択性２光子吸収が、ほぼ分散性の４光波過程と同一

視できるということであった。実験的な検討も行ったが、非常に大きな２光子吸収が必要

となるため困難であると判断した。しかし、４光波混合過程は短波長の光子対を生成する

方法として有用と考え、光ファイバ中の４光波混合を利用した光子対生成の研究を開始す

ることにした。 
もう１点理論的な研究として、光子対のような光の非古典状態と物質の２光子相互

作用に関する解析も行った。その中で、任意の２光子状態を記述できる２光子波動関数を

用いて２光子吸収量を計算する方法を提案した。また、高い非線形性を実現するときに障

害となる中間状態への１光子吸収についても計算し、２光子吸収量と比較する解析も行っ

た。その結果、２光子吸収量は２光子波動関数の形状に大きく依存し、パラメータを選ぶ

ことで１光子吸収を抑えながら２光子吸収を大きくすることが可能であることが分かった。 
   ２光子吸収の量子光学的応用として、光電子増倍管の光電面での２光子吸収による

光子対検出の実験を行った。光電子増倍管を利用することにしたのは、光電面の２光子吸

収によって生じる光電子を光電流パルスとして直接検出することができるからである。２

光子吸収は光子統計に依存し、コヒーレント光のような光子がランダムに分布する場合に

は入射強度の２乗に比例するが、光子対ビームでは光子が常に対で飛来するので入射強度

の１乗に比例する。レーザ光（コヒーレント光）と導波路型 PPLN 結晶を用いて生成した

光子対ビームの両方の実験を比較することでこの特性の違いを検出することができた。 
   光ファイバ中の４光波混合を用いた光子対生成法については、研究が始まった当時

は通信用光ファイバを用いて通信波長帯(1.5μm 帯)で研究されていた。我々は、通常の光フ

ァイバより非線形性が高く、分散制御も可能なフォトニック結晶ファイバを用いることで、

より短波長域の光子対をより高効率に生成できると考えて実験に採用した。我々は、ゼロ

分散波長が 760nm になるように設計されたフォトニック結晶ファイバについて、光子対ス

ペクトルを計算したところ、760nm より長い波長にポンプ光を設定することで、非常に広

い光子対スペクトルが得られることが分かった。広い光子対スペクトルは、実験の際にノ

イズの原因になるラマン散乱光を避けるために必要となってくる。実験においてもこのこ

とを確認し、ポンプ光を 760.4nm に設定することで、660nm のシグナル光子と 900nm の

アイドラ光子のペアを低ノイズで検出することに成功した。我々は、得られた光子対を非

対称のマッハツェンダー干渉計に導入し２光子干渉実験を行った。実験の結果、期待され
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たようにポンプ波長 760nm の半分の周期(380nm)の２光子干渉縞を測定することができた。

そして、その明瞭度は古典限界 50%を越える 83%で、生成した光子対間に時間相関がある

ことを実証した。 
その他に、電子回路を用いた波動方程式のシミュレーションに取り組んだ。特に、

低群速度伝搬現象および光凍結をシミュレートする回路は、上妻グループが研究している

EIT を用いた同現象を回路上で再現するものといえる。回路を用いることで物理的イメージ

が明快になり、低群速度伝搬や光凍結に必要となるスペクトル条件などを容易に理解する

ことができる。また、シュレディンガー方程式をシミュレートする回路についても提案と

計算機シミュレーションを行った。このモデルを用いることで、トンネル効果などの量子

現象を簡単な回路で説明することができる。さらに、回路を工夫することにより、ベクト

ルポテンシャルの効果なども組み込むことができ、多様な量子効果も模擬できると考えて

いる。 

 

§２ 研究構想及び実施体制 

(1) 研究構想  

 

前述したように、本研究は、 

１）量子縮退原子集団を用いたハバードモデルの量子シミュレーションのための基盤技術

の開発、 

２）希薄な原子集団を用いた光の量子状態の保存・再生技術の開発、 

３）時間相関光子対の効率的発生と 2光子遷移に関する研究、 

という３つのアプローチを定め、それぞれについて３つの研究グループ（京大高橋グルー

プ、東工大上妻グループ、京大北野グループ）が取り組み、その結果やアプローチについ

て適宜情報交換して協力しながら研究を進めた。特に、光源開発においては、３グループ

において共通するものが多く、有益な情報交換により研究を効率的に進めることができた。

また、原子集団を用いた量子情報の基礎に関する率直な意見交換を、各研究グループ間で

行うことにより、問題意識の共有を可能とした。 

 
まず、１）量子縮退原子集団を用いたハバードモデルの量子シミュレーションのた

めの基盤技術の開発、については、京大高橋グループが行なった。量子縮退した原子集団

は、巨視的数の原子系であるにもかかわらず、高い操作性や長いデコヒーレンス時間が期

待される。また光格子系では、不純物や格子欠陥がない理想的な系を準備することができ、

特にハバードモデルにおける重要なパラメーターである、ホッピング項とオンサイト相互

作用の項の大きさを、光格子に用いたレーザー光の強度を調整することにより極めて精度

よく変えることができる。 

本研究では特に、よく用いられるアルカリ原子ではなく、あえて、これまでに研究例

がほとんどないイッテルビウム（Yb）原子に注目して研究を行った。量子シミュレーショ

ンの結果の信憑性は、様々な異なる物理系によってチェックされ、そして同じ結果を得て

はじめて確固たるものとなる。したがって、これまでにない系に対して量子シミュレーシ

ョン技術を確立することは大変意義のあることであると考えたためである。我々が Yb 原子

に着目したのは、２種のフェルミ同位体と５種のボーズ同位体という豊富な同位体が存在

すること、および、1Hz 以下の超狭線幅遷移を用いた超高分解能レーザー分光により、オ

ンサイト相互作用やフェルミ面、超流動ギャップ、等の観測が可能であること、などの量

子シミュレーションにとって有利な点があったからである。 
そこで、まず、基底状態に電子スピンのない Yb 原子に対して、全光学的方法により

量子縮退領域までの冷却に取り組んだ。さらに、これまでに原子間相互作用に関する情報
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がほとんどなかった Yb 原子に対して、光会合分光法を適用することにより、実験的に全

Yb 原子間の散乱長を高精度に決定することに取り組んだ。また、原子間相互作用を連続的

に変化させることは、量子シミュレーションにとって大変重要な技術であるが、Yb 原子に

は基底状態に超微細相互作用が存在しないため、通常の磁場によるフェッシュバッハ共鳴

のテクニックが使えない。そこで、スピン禁制遷移を用いた光フェッシュバッハ共鳴法の

開発に取り組み、全光学的に原子間相互作用を変化させる技術の開発を行った。また、Yb
原子に存在する超狭線幅遷移を用いた超高分解能レーザー分光を可能にするためには、狭

線幅の高安定なレーザー光源を準備する必要があり、これに取り組んだ。また、量子縮退

までに冷却された原子を３次元光格子に導入する必要があり、光格子専用の光学窓を備え

た特殊な真空 chamber を設計して利用することによりこれに取り組んだ。さらに、光と原

子スピン集団の量子インターフェースに対しても取り組み、核スピン気体である 171Yb 原子

集団を用いて、量子非破壊測定を行うことにより、実現を試みた。 
 

また、２）希薄な原子集団を用いた光の量子状態の保存・再生技術の開発、につい

ては、東工大上妻グループが行なった。初期の量子情報処理研究は「光」を基軸として発

展してきた。そして、分野がある程度成熟してきた現段階においても、代表的なプロトコ

ルの多くは光を使って実現されている。このように「光」が長期にわたってその座を維持

しつづけているのには確固とした理由がある。一つは、光が環境と相互作用しにくいとい

う際立った特徴をもっていること、もう一つは、光の状態を測定する方法が極めて発達し

ていることがあげられる。通常の光子検出器は threshold detector でしかないが、これを利

用した強度相関測定を行うだけで、対象となる光場が古典的状態にあるのか、はたまた量

子的な状態にあるのかを明確に判断することができる。仮に原子に対して threshold 
detector に相当する検出器を構築しようとしたならば、真空装置内に高い Q 値をもつ微小

共振器を挿入して Cavity QED を行う、あるいは対象となる原子を準安定状態にする、と

いった極めて複雑かつ高度な技術が要求される。さらに光の場合、強い局発光源を利用し

たホモダイン測定を行えば、先程は検出ができなかった真空をも含めた全状態を決定する

ことが可能となる。 

このような状況を鑑みると、光とは別の量子系で光を超える量子情報処理技術を新

たに確立しようとするのではなく、光の足らない部分を他の量子系で上手に補填すること

を考えるのが効率的に思われてくる。ここでいう「希薄な原子集団を利用した量子情報処

理技術」とは、まさに光が不得手とする部分を原子特有の性質を利用して補填することを

目的としている。では、光が不得手とする部分、光を用いた量子情報処理において隔靴掻

痒な部分とは何であろうか？ 
光を用いた量子情報処理研究は量子テレポーテーション技術を中心に発展してきた。

量子テレポーテーションが単なる一つの量子プロトコルで終わらなかったのは、この技術

の中に、全く新しい発想の転換が含まれていたためである。具体的には、「入力状態に直接

非線形効果をもたらすのではなく、必要な非線形相互作用を別の場所で終了させておく」

という発想である。実際量子テレポーテーション実験では、非線形結晶を用いたスクイー

ジング操作は別の場所で行われる。入力光は、真空スクイーズド状態から生成した EPR ビ

ームの片方とビームスプリッターで混ぜ合わせられた後に測定される。そして測定結果を

EPR ビームのもう一方にフィードフォワードする。この一連の動作によって、入力状態が

元の状態に戻るという、ある意味最も基本的な操作が実現される。最近になって、真空ス

クイーズド状態をビームスプリッターで入力状態と混ぜ合わせた後で測定し、ビームスプ

リッターのもう一つの出力に対してフィードフォワードを行うことで、ユニバーサルスク

イーザーが実現されたが、これも同じ概念に基づいているといえる。「非線形効果を別の場

所で行い、入力状態と混ぜて測定し、フィードフォワードする。」この新しい発想は、何が

しかの形で非線形効果を起こすことが出来れば、バラエティーにとんだ量子情報処理を入
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力状態に対して決定論的に施すことができることを約束する。このような背景にもとづき、

最近になって、測定過程を利用することで高次の非線形効果を代行する手法が盛んに研究

されるようになってきた。こうした測定誘起型相互作用の利点は大きな非線形効果を得る

ことができることだが、そのトレードオフとして確率的にしか目的の状態が得られないと

いう欠点がある。しかし、目的の状態が得られるまで何度も試行し、状態が得られたらこ

れを何がしかの媒体に保存しておくことが出来れば、入力状態に対して決定論的な操作を

行うことができ、欠点が克服される。このように考えていくと、原子を用いて光の量子状

態を保存し再生する、いわゆる「量子メモリ」を実現することが、光量子情報処理技術の

発展にもっとも貢献する仕事となることが理解される。当然その目的からして、ガウシア

ン状態からノンガウシアン状態まで、任意の光場を自由に保存できる必要がある。ここで

は、これらを代表する非古典的光場である真空スクイーズド状態と単一光子状態とを保存

のターゲットとした。また保存再生の具体的な機構としては、電磁誘起透明化現象（EIT）
を用いることにした。 
 

また、２光子吸収は分光などの分野で古く研究されてきたが、用いる光はコヒーレ

ント光であり、光の量子性にはあまり関心が持たれていなかった。しかし、２光子吸収は

非線形光学過程のもっとも基本的なものであり、光子統計など光の量子性が顕著に現れる

系でもある。京大北野グループでは、２光子吸収における光の量子性を研究することは未

開拓の分野であると考え、これを中心テーマとして３）時間相関光子対の効率的発生と 2

光子遷移に関する研究、を行った。特に研究の初期は、２光子吸収の理論的研究を中心に

行った。２光子吸収を量子光学の立場で解析を行う必要があるために、光を含めた全量子

的な解析が必要になる。このような複雑になりがちな全量子的解析を物理的な意味を明確

にして進めるときには、量子状態をどのように表し、どのような手法で解析するかが重要

になる。偏光選択性２光子吸収を利用した光子対生成の解析には、Quantum Jump 
Approach を用いることで、光子対生成のプロセスだけを対象とした純粋状態の時間発展を

計算することに成功した。そして、光子対を対象とした２光子吸収確率の計算には、任意

の２光子状態を表現することができる２光子波動関数を用いて定式化を行った。 

   これらの理論を背景として、実験に取り組んだ。当初は、アルカリ金属を用いて２

光子吸収に関する実験を行う予定であったが、２光子吸収は非常に小さい効果であるので、

非常に密度の濃い原子集団が必要になり実験は非常に困難と判断した。そこで、我々は、

高い吸収確率が期待できるカスケード２光子吸収と呼ばれる実準位を介した２光子吸収を

実験の対象とした。具体的には、光電子増倍管の光電面でのカスケード２光子吸収を研究

の対象とした。光電子増倍管を用いることで、光電面の２光子吸収によって生成された光

電子を直接電流パルスとして検出することができる。当研究において、光子対に起因する

と見られる光電流パルスの検出に成功した。しかし、その信号雑音比は小さかった。今後

は、この信号雑音比を高めるためには、光子対ビームのような弱い光ではなく、OPA 過程

などを用いて生成した高い光強度の非古典光を用いた実験を考える必要がある。また、２

光子干渉を２光子光電流検出で観測できれば、量子リソグラフィーの原理実験となると考

えている。 
   また、光子対の生成に関する研究も行った。特に、２光子吸収の応用の一つである

量子リソグラフィー技術への利用を想定し、高い周波数（短波長）の光子対を生成する方

法について研究することにした。それには、従来の３光波混合を利用した光子対生成より、

４光波混合を利用した光子対生成法の方が有利であると考え、特に高い非線形性が期待で

きるフォトニック結晶ファイバに注目して研究を行った。得られた光子対を非対称のマッ

ハツェンダー干渉計に導入し、光子対の２光子干渉の干渉縞を測定した。これにより、光

子対の対としての波長であるバイフォトンの波長を測定することができる。実験の結果、

理論通りポンプ光波長の半分の周期の２光子干渉縞を実現することができた。今後は、さ

らなる光子対の短波長化に向けた研究と、これを用いた２光子吸収への実験へとつなげて
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ゆきたいと考えている。 
 

 

(2)実施体制  
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§３ 研究実施内容及び成果  

 

３．１ 量子縮退原子集団を用いた量子情報処理の基礎研究（京都大学 高橋グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

 

全光学的手法により生成した原子気体のボース凝縮体やフェルミ縮退状態などの多様

な量子縮退原子集団を光格子に導入した系を用いて、ハバードモデルによって記述される

強相関量子多体系の量子シミュレーターを実現しようというのが本研究のねらいである。

量子縮退した原子集団は、巨視的数の原子系であるにもかかわらず、高い操作性や長いデ

コヒーレンス時間が期待される。また光格子系では、不純物や格子欠陥がない理想的な系

を準備することができ、特にハバードモデルにおける重要なパラメーターである、ホッピ

ング項とオンサイト相互作用の項の大きさを、光格子に用いたレーザー光の強度を調整す

ることにより極めて精度よく変えることができる。 
これまで、アルカリ原子のルビジウム 87Rb 原子やカリウム 40K 原子、およびその混合

気体を光格子に導入した系が注目され、ボースハバードモデルおよびフェルミハバードモ

デルの量子シミュレーションに向けた研究が行われ、成果を挙げてきている。また、半導

体中の励起子ポラリトンを用いたボースハバードモデルの量子シミュレーションの実験的

研究や２次元電子系を用いたフェルミハバードモデルの研究などの非常にユニークな研究

が成果を挙げている。 
本研究では特に、よく用いられるアルカリ原子ではなく、イッテルビウム Yb 原子に注

目して研究を行った。量子シミュレーションの結果の信憑性は、様々な異なる物理系によ

ってチェックされ、そして同じ結果を得てはじめて確固たるものとなるため、これまでに

ない系に対して量子シミュレーション技術を確立することは大変意義のあることであると

考えている。我々が量子シミュレーションの対象として Yb 原子に着目したのは次のような

ユニークな特徴があるからである。まず、２電子系原子Ybには２種のフェルミ同位体（171Yb, 
173Yb）と５種のボーズ同位体（168Yb, 170Yb, 172Yb, 174Yb, 176Yb）という豊富な同位体が存

在し、それらの混合気体も含めて、多様な量子縮退系を生成することが可能である。また、

Yb 原子に特有な、1Hz 以下の超狭線幅遷移を用いた超高分解能レーザー分光により、オン

サイト相互作用やフェルミ面、超流動ギャップ、等の観測が可能である。また、磁場勾配

と組み合わせることにより、光格子中の単一のサイトの選択的操作が可能になると考えて

いる。自由に任意の場所に格子欠陥を導入することにより、例えば、長岡強磁性などの遍

歴磁性の重要問題に応用できると期待している。 
本研究では、Yb 原子を用いたハバードモデルの量子シミュレーションのための基盤技

術の開発として以下にような成果を得ることができた。 
① Yb 原子の量子縮退領域までの冷却 
② 全 Yb 原子間の散乱長の高精度決定 
③ スピン禁制遷移を用いた光フェッシュバッハ共鳴法の開発 
④ 量子縮退気体の超高分解能レーザー分光 
⑤ 3 次元光格子中での超流動・モット絶縁体転移の観測 
⑥ 1 次元光格子中での超流動・原子スクイーズド状態転移の高分解能レーザー分光 
また、当グループでは、「原子アンサンブルを用いた量子情報処理実現」というチーム

共通の目標に向けて、 
⑦ 光と原子スピン集団の量子非破壊測定相互作用による量子インターフェース 

の研究も併せて行った。コヒーレント光との相互作用によるスピンスクイージングの提案

や、光と原子のスワッピングゲートの提案などの理論的な考察、および、171Yb 原子を用い

た核スピン 1/2 の系のスピンスクイジングの実現、などの成果を得ることができた。 
  以下ではこれらの成果ごとに詳述する。 
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① Yb 原子の量子縮退領域までの冷却 
本研究では、まず Yb 原子の量子縮退気体を生成することが重要である。オーブンから

の Yb 原子を、レーザー冷却の方法により、10 マイクロケルビンまで冷却し、その後保存

力のトラップに導入して、高エネルギーの原子をトラップから逃がすことによりトラップ

原子集団を冷却する、いわゆる蒸発冷却を行った。ただし、これには、弾性衝突が頻繁に

起こる必要があるが、これは同位体によって異なる。大きな弾性衝突レートが望めない同

位体には、大きな弾性衝突レートを有する同位体との衝突を通して、間接的に冷却すると

いう、いわゆる共同冷却を行う必要がある。ただし、Yb 原子の基底状態には、電子スピン

がないため、保存力のトラップとして、通常良く用いられる磁気トラップを採用すること

はできない。そのため、光トラップを行った。 
これまでに、既存設備も含めた実験系の整備・最適化により、多様な Yb 原子の量子縮

退気体を生成することに成功した。まず、フェルミ縮退については、通常行われる蒸発冷

却法は、極低温のフェルミ粒子に対しては原子間衝突が抑制されるために有効でない。そ

こで、イッテルビウム原子のフェルミ同位体 171Yb に対しては、ボソン同位体 174Yb との光

トラップ中で協同冷却により 171Yb を冷却する実験を行い、フェルミ温度の 0.8 倍以下まで

の冷却に成功した。イッテルビウム原子の別のフェルミ同位体 173Yb については、6 成分の

スピン状態間の衝突を利用した蒸発冷却を行い、フェルミ温度の 0.4 倍以下までの冷却に成

功し、さらにフェルミ圧力およびパウリブロッキングによる効果の観測に成功した。右図

に 6 成分のスピンを持った 173Yb 原子の蒸発冷却の結果を示す。フェルミ温度 TFと原子温

度 T の比を、原子数の関数として

プロットしている。原子数の減少に

伴って、T/TF が減少し、最小 0.5
程度まで達し、フェルミ縮退領域に

達していることがわかる。T/TF～

0.5 のあたりで、蒸発冷却の効率が

落ちていることも見てとれる。これ

は、フェルミ圧力によるトラップ中

心での原子密度の一定化やパウリ

ブロッキングによる衝突 channel
の減少など、量子統計性の発現によ

るものである。この 173Yb 原子のフ

ェルミ縮退は、６つのスピン成分が

同時にフェルミ縮退していること

が、２成分しかないこれまでのアル

カリ原子の系と大きく異なる。 
後出の散乱長の表から分かるように、これら２つのフェルミ同位体のうち、171Yb は原

子間相互作用が非常に弱い、ほとんど相互作用をしないフェルミ系とみなせ、また、173Yb
は原子間相互作用が斥力で大きいフェルミ系とみなせる。したがって、同位体を変えるこ

とによって相互作用の大きさを実効的に変えることができる。 
また、ボース同位体についてもいくつかの BEC を生成することに成功した。まず、こ

れまで生成に成功していた 174Yb 原子 BEC については、原子数を大幅に増大させることに

成功し、約 105個の原子数の 174Yb 原子 BEC を安定に生成できるようになった。174Yb 以

外のボース同位体についても同様に蒸発冷却法を適用し、170Yb 同位体については 104程度

の原子数の BEC を生成することに成功した。さらに、176Yb 同位体については 174Yb 同位

体との共同冷却により 176Yb BEC と 174Yb BEC の混合系を生成することに成功した。特に、

この BEC 混合系は、引力相互作用する BEC(176Yb)と斥力相互作用する BEC(174Yb)との混

合気体、という新しい系である。さらに、フェルミ同位体 173Yb とボース同位体 174Yb の混

合気体の生成にも成功した。この系では、173Yb と 174Yb の間の大きな斥力相互作用のため

に、173Yb が殻状に中心の 174Yb の BEC を取り囲む相分離の振舞いが理論的に予想されて
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おり、大変興味深い系となっている。 
 
② 全 Yb 原子間の散乱長の高精度決定 
Yb 原子の原子間相互作用、特に散乱長の情報、に関してはこれまでほとんど情報が得

られていなかった。したがって、これらが確定しているアルカリ原子と違い、まず、原子

間相互作用の決定も重要な研究項目となってくる。S 波散乱長は、光によって分子を生成す

る、いわゆる光会合分光法を行い、電子基底状態にある分子の結合エネルギーを測定する

ことにより、高精度に決定することができる。特に、散乱長に関する質量スケーリング則

を適用して、同種同位体間だけでなく、異種同位体間の散乱長も決定できる。 
我々は、２光子光会合分光法を、存在比が非常に小さい 168Yb 以外の６つの同位体につ

いて網羅的に行い、これら６つの同位体の基底状態の束縛状態の結合エネルギーを決定し、

この情報をもとに全ての同

位体の散乱長、および異種同

位体間の散乱長を高精度に

決定することに成功した。そ

の結果を右表に示す。これを

みると、非常に大きな負の値

（引力相互作用）や、ほとん

どゼロ、非常に大きな正の値

（斥力相互作用）、を実際に

とっており、本研究により

Yb 原子の系は、多様な原子

間相互作用を提供する系で

あるということを実証する

ことができた。これは量子シ

ミュレーションに用いる原

子としては大変有利な特徴

である。 
 

③ スピン禁制遷移を用いた光フェッシュバッハ共鳴法の開発 
散乱長の操作方法としてアルカリ原子に対して有効な磁場によるフェッシュバッハ共

鳴の方法は、Yb 原子には超微細構造がないため利用できない。そこで、スピン禁制遷移を

用いて、光により散乱長を変化させる、いわゆる光フェッシュバッハ共鳴法を新たに開発

することを行った。特に、スピン禁制遷移を用いることにより、原子のロスの影響を抑え

て、大きく散乱長を変えることが可能である。 
本研究では、ボース同位体

の 172Yb および 176Yb 原子を用

いて、光フェッシュバッハ共鳴

効果を観測することに成功した。

前頁下の図は 172Yb 原子の光フ

ェッシュバッハ共鳴による散乱

波動関数の変化を観測したもの

で、ある光会合の共鳴線に共鳴

したレーザー光(L2)による光会

合の効率をモニターしながら、

散乱長を変化させるためのコン

トロール光（L1）を入射した。

L1, L2 ともに入射しないときの

原子数は約 4×104個で、L1のみ
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入射した場合は、対称な光会合のよる原子ロスのスペクトルが得られるが、L1, L2ともに入

射したときには、光フェッシュバッハ共鳴特有の非対称なスペクトルが観測された。この

結果をゼロエネルギーの散乱にあてはめると、散乱長にして約 60 nm の変化が得られたこ

とに相当している。この結果はアルカリ原子の光フェッシュバッハ共鳴にくらべてロスが

約一桁程度少ないことも示している。 
フェルミ同位体についても、1S0+3P1原子状態に漸近する電子状態 3Σu+における Yb2

分子への光会合分光を行い、特に他の系では見られない超微細相互作用に基づく、いわゆ

る purely-long range 分子の共鳴スペクトルの観測に成功した。これはフェルミオンの散乱

長制御へ向けた重要なステップである。 
また、本研究で新たに分かった知見として、散乱長が大きい負の値を持つものにつ

いては大きな光フェッシュバッハ共鳴効果が得られる、ということが挙げられる。これは

特に、-29 nm という散乱長をもつ 171Yb-173Yb という異種フェルミ原子の混合系に応用し

てスピン自由度をもった BCS 状態などを生成する上で大変重要である。 
 
④ 量子縮退気体の超高分解能レーザー分光 
Yb 原子に特有な、1Hz 以下の超狭線幅遷移を用いて超高分解能レーザー分光を行なう

ことにより、光格子に導入された原子の局所的なプローブとなる。そこで我々は、そのた

めの高安定光源の開発を行い、それを用いて、まず調和型のトラップに閉じ込められた量

子縮退気体の超高分解能レーザー分光を行なった。 
２つある超狭線幅遷移のうち、まず、1S0-3P0 遷移（578nm）について実験を行った。

1S0-3P0遷移に相当する 578nm の光源に対しては、1030 nm と 1319 nm の二つの超高安定

なモノリシック型 YAG レーザーの和周波発生により数 mW 程度の出力を得て、これを防音

および断熱の対策を施した、フィネス 300,000 の低膨張ガラス光共振器により安定化する

ことができた。線幅は約 1kHz 以下まで狭窄することに成功した。この光源を BEC とフェ

ルミ縮退の両方の量子縮退気体に対して超高分解能レーザー分光を行なった結果が下図であ

る。300 nK 台の温度の熱原子のときにはボソンとフェルミオンでは両者のスペクトルには

ほとんど変化はなく、ドップラー広がりで決まっている。200 nK 以下の温度では、BEC に

対しては平均場相互作用によって決まるスペクトル広がりが観測され、また、フェルミ原子のスペク

トルでは、フェルミ統計のエネルギー分布を反映したスペクトルの広がりを観測し、両者の明瞭な違

いを明らかにし、その起源が量子統計性に基づくものであることを明らかにした。 
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また、1S0-3P2 遷移（507nm）

に対しては、BEC について特に詳し

く ス ペ ク ト ル を 測 定 し た 。 ま ず 、

507nm の光源は、1014nm の半導

体レーザー光の第二高調波発生に

より約 50 mW の出力を得ること

に成功し、やはり線幅は 1kHz 以

下にまで狭窄化した。この光源を

用いて、BEC の励起に成功し、そ

の平均場相互作用を明らかにするこ

とができた。右図はその結果である。

やはり、300 nK 以上の温度の熱原

子に対してはドップラー広がりによっ

て 決 ま っ た ス ペ ク ト ル が 得 ら れ 、

BEC 転移温度以下では、スペクトル

は大きくシフトし、さらに歪んだ形状をするようになった。これは平均場相互作用する BEC のスペク

トルの典型的なスペクトルの振舞いであり、これから、励起状態 3P2と基底状態 1S0の間の散乱長を

-33 nm と決定することができた。この情報は、後述する、光格子中の原子のスペクトルを議論する

ときに必要なものである。 
 
 

⑤ 3 次元光格子中での超流動・モット絶縁体転移の観測 
量子シミュレーションを行うためには、量子縮退領域にまで冷却した Yb 原子集団を、

光格子に導入する必要がある。断熱的に光格子を立ち上げることにより、加熱を最小限に

抑えて導入する必要がある。 
   これまでに量子縮退領域への冷却に成功したいくつかの Yb 量子気体を３次元光格子に

導入することに成功した。光格子に用いた光源は、波長 532 nm のもので、Yb 原子の最も

強い吸収線に対しては赤方離調に相当する。比較的短い波長を用いたため、比較的重い Yb
原子に対しても、十分頻繁にホッピングを引き起こすことが可能になっている。この光格

子の強度は強度安定化を施しており、再現性の高い実験結果が期待できる。 
まず、174Yb 原子を 3 次元光格子に導入して、光強度を調節することにより、超流動・

モット絶縁体転移を観測することに成功した。右下図にその様子を示す。比較的光格子ポ

テンシャルが低いとき（～7ER、ER は反跳エネルギー）は、ホッピングが頻繁に起こり、

系全体で位相コヒーレンスが存在するため、time-of-flight の画像には、明瞭な干渉パター

ンが観測される。さらに光格

子ポテンシャルを高くしてい

くと（～17ER）、斥力相互作用

によるホッピングの抑制のた

めに系全体での位相コヒーレ

ンスが消失し、干渉パターン

も消失する。ただし、この干

渉パターンも消失は、単なる

熱的なデコヒーレンス等によ

るものではないため、再び光

格子ポテンシャルを低くする

と（～7ER）、系全体として再

び位相コヒーレンスが速やか

に復活して、再び干渉パター

ンが観測されるようになる。 



 - 198 -

また、フェルミオンの３次元光格子への導入

についても 173Yb 原子を用いて行い、光格子中の第

一ブリルアンゾーンにおける擬運動量を断熱的に原

子の運動量に変換することにより、右図のような、

time-of-flight 画像を得ることに成功した。正方形の

運動量分布の一辺の大きさはほぼ 2ħkに対応してお

り、第一ブリルアンゾーンの大きさと一致している。 
また、フェルミ同位体 173Yb とボース同位体

174Yb の混合気体も３次元光格子に導入することに

成功した。 
 
 
⑥ 1 次元光格子中での超流動・原子スクイーズド状態転移の高分解能レーザー分光 

    我々は、１次元光格子に導入された BEC において超流動・原子スクイーズド状態転移

を観測し、その転移の様子を、超狭線幅遷移を用いた高分解能レーザー分光によって、格

子点中の原子の平均場相互作用をプローブすることに成功した。下図に、超流動・原子ス

クイーズド状態転移の様子を、time-of-flight 法による位相コヒーレンスの測定と高分解能

レーザー分光による平均場相互作用の測定の両方について行ったときの信号を示す。比較

的光格子ポテンシャルが低い（～9ER）ときには（図左）干渉パターンが観測され、スペク

トルも比較的狭い幅のものが観測されるが、光格子ポテンシャルを高く（～42ER）したと

きには（図右）干渉パターンが消失し、スペクトルもより幅の広いものが観測される。こ

れは、オンサイト相互作用が原子数スクイーズド状態では大きくなり、より重要な役割を

果たしていることを明瞭に示す実験例となっている。この結果は、超狭線幅遷移を用いた

高分解能レーザー分光が、光格子中でのオンサイト相互作用のプローブとして十分利用で

きることを実証できたと考えている。 
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    また、レーザー冷却された Yb 原子を用いて、光と原子スピンの量子インターフェース

の研究においても成果を挙げることができた。 
⑦ 光と原子スピン集団の量子非破壊測定相互作用による量子インターフェース 
原子スピン集団の持つ量子性を活用して、量子性に優れた光との間での量子情報のイ

ンターフェースを構築することは、量子情報通信にとって重要である。我々は、光と原子

のスワッピングゲートの提案を行い、特に、その操作が「量子」の領域にあるための実験

パラメーターの制限についても理論的に考察し、実験的に十分実現可能であることを明ら

かにした。また、スピンの揺らぎが一方向に圧搾されたいわゆるスピンスクイズド状態は、

量子情報にとって、重要なリソースになるが、これについても我々は、コヒーレント光と

原子スピン集団の相互作用を詳しく考察し、測定を用いずにスピンスクイーズド状態を生

成する方法を新たに見出した。 
以上は理論的な成果であるが、実験においても 171Yb 原子を用いた核スピン 1/2 の系に

ついて、量子非破壊測定によりスピンスクイジングを実現することに成功した。下図にそ

の実験系と信号を示す。レーザー冷却された 171Yb 原子に、100 ns のパルス幅を持った直

線偏光の光パルスを入射してそのファラデー回転による偏光回転を検出することによりス

ピンをスクイーズする。スクイジングの確認は、続けて入射する光パルスの偏光回転を検

出して、１発目のパルスの結果との相関を測定することによって行った。光だけの時には、

１発目と２発目の間には相関は無いが、原子があるときには、スピンによるノイズがのる

と同時にその加わったスピンノイズに相関が生じていることが分かる。これから、1.8dB の

スピンスクイジングが達成されていることがわかった。 
 

以上は、Yb 原子を用いた研究成果であるが、我々は Rb 原子の BEC についても研究

を行い、 
光散乱の無視できるコヒーレントスピン操作法の開発 

という研究成果を挙げることができた。純光学的に生成した、Rb 原子のスピノール BEC
を用いて、準静的な電場である CO2 レーザーによるコヒーレントなスピン操作法の開発に

成功した。これは、通常の近共鳴な光源を用いた誘導ラマン遷移によるスピン操作法に比

べて、光散乱が無視できるという重要な特徴をもつ。現在、イオントラップを用いた量子
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計算において、近共鳴な光源を用いた誘導ラマン遷移によるゲート操作時の光散乱エラー

が重大な問題になっていることを考えると、今後の量子情報処理への応用が期待される。 
 

(2)研究成果の今後期待される効果 

 

これまでの研究により Yb 原子を用いた量子シミュレーターの基盤技術を開発する

ことに成功したと考えている。今後は、反強磁性状態やｄ波超伝導転移に相当する現象の

観測への展開できると見込んでいる。これらにより、将来、新物質創生などに寄与できる

のではないかと考えている。また、光フェッシュバッハ共鳴法を、量子縮退した Yb 原子系

に適用することにより新たなフェルミオンの超流動状態の生成へと展開できると見込んで

いる。さらに、1S0-3P2 遷移を用いた単一サイト操作についても、大きな磁場勾配と光格子

を組み合わせた装置が必要になるが、これを開発することにより、実現可能であると考え

ている。これにより、将来的には、光格子の Yb 原子を用いた量子計算機への応用展開が見

込めると考えている。さらに、スピンスクイジングの技術を光格子中の Yb 原子に適用する

ことにより、標準量子限界を超えた精度の光格子時計が実現でき、量子計測技術の発展に

寄与できるのではないかと考えている。 
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3. 2 希薄な原子集団を用いた量子情報処理（東京工業大学 上妻グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 
 
まず、真空スクイーズド状態の保存・再生実験についてその詳細を説明することに

する。保存媒体としては、レーザー冷却された87Rb原子集団を用いた（図１）。 
 

         
            図１ 
 
まずレーザー冷却後、磁場、冷却用レーザーを遮断し、適当な光を照射することで、全て

の原子を 1,5 2/1
2 FS 状態に準備した。状態の準備は9msの間に行い、次の１mｓの間に真

空スクイーズド状態と冷却原子集団との間の相互作用を観察した。実際には、この一連の

プロセスを複数回繰り返すことで統計処理を行った。プローブ光とコントロール光の遷移

は、それぞれ 1D 線 21  FF 、 22  FF である。レーザー冷却された原子集

団のサイズは1mm、プローブ光遷移に対応する原子集団の光学密度はおよそ５であった。 
プローブ光として用いる真空スクイーズド状態は、パラメトリック過程を通して発生さ

せた。まずチタンサファイアレーザー（TiS1）からの出力光（795nm）をボウタイ型ダブ

ラー（Doubler）に通すことで倍波（397.5nm）を発生させた。次にこの光で光パラメトリ

ック共振器(OPO)を駆動することで真空スクイーズド状態を発生させた。Doubler、OPOの

両方とも、周期反転KTiOPO4 結晶を利用している。プローブ光の直交位相振幅は、平衡型

モダイン検出器（ＨＤ）によって測定した。ビームスプリッターによってプローブ光とコ

ヒーレント状態にある強い局発光（ＬＯ）とを混ぜ合わせ、ビームスプリッターの２つの

出力ポートの光強度差をフォトディテクター（PD）を用いて測定した。実時間信号を高速

デジタルオシロスコープでとりこみ、コンピューターを用いてフーリエ変換することで、

直交位相振幅に関する雑音強度スペクトルを得た。以降、雑音強度を  S と表現すること

にする。 は、真空スクイーズド状態と局発光との間の相対位相である。また  S は

2/  で最大（アンチスクイーズ）、 0 で最小（スクイーズ）と定義しておく。実際

の実験では、 が一定の値をとるように光路長に適切なフィードバックを施す必要がある。

この目的のために、ＴｉＳ１から微弱なコヒーレント状態の光（ロック光）をとりだし、

この光をまずOPOに入力し、古典的なパラメトリックゲインをもとに、OPO前のＰＺＴに

フィードバックをかけることで、励起用倍波とロック光の相対位相を安定化した。さらに

OPOを通過したロック光をホモダイン検出器（ＨＤ）に入射させることで、ロック光と局

発光の相対位相をモニターし、HD前のＰＺＴにフィードバックをかけることで両者の相対

位相を安定化した。以上の操作により、真空スクイーズド状態と局発光の相対位相を所望

する に安定化することが可能となった。なお、上記のフィードバック操作は原子をレーザ

ー冷却している9msの間だけ行い、スクイーズド状態と原子集団との相互作用を測定する

1msの間は、ロック用の光を遮断し、さらにＰＺＴに加える電圧レベルを保持した。測定時

間は十分短いので、このサンプル＆ホールド法により を目的の値に安定化したまま実験を
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行うことができる。なお、レーザー冷却中、原子は 2F 状態にいるので、 21  FF
遷移と共鳴するロック光が、原子集団によって吸収されてしまうことはない。 

プローブ光（真空スクイーズド状態）とコントロール光（コヒーレント状態）と

は、2.5°の角度で交差させた。これはプローブ光の空間モードにコントロール光が混入し、

ホモダイン測定の精度を下げてしまう可能性を避けるためである。先ほどは、保存再生の

原理を1次元的に取り扱ったが、プローブ光とコントロール光との間に角度がついている場

合は、両者の空間ビートが原子集団に刻まれることになる。コントロール光を再度照射す

ると、一種のホログラム効果によって、コントロール光ではなくプローブ光の空間モード

に光が再生されるというわけである。なお、プローブ光とコントロール光は、冷却原子集

団の中心においてウェストを結んでおり、そのサイズは、それぞれ mm  550,150 であった。 
 図２は、真空スクイーズド状態の雑音強度スペクトルである。 
 

    
         図２ 
 
1msの測定時間中に、実時間ホモダイン信号をサンプリングレート ssamples /105 7 で取

り込んだ。また1回のフーリエ変換によって得られる雑音強度を1000回の測定に関して平均

化した。 曲線(1)はショットノイズを、また曲線(2)は平衡型ホモダイン検出器自体がもつ雑

音レベルを表している。熱雑音が支配的ではあるが、700kHz以下の周波数領域で発生して

いるスパイクノイズは、周囲から混入した電気ノイズである。 曲線 (3)と (4)は原子集団が

無い場合の真空スクイーズド状態に対する  2/S  と  0S である。約6 dBのアンチスクイ

ーズ、-2dBのスクイーズが得られていることがわかる。曲線 (5)と (6)は冷却された原子集

団にコントロール光（0.3mW）を照射することで電磁誘起透明化をおこしているときの 
 2/S  と  0S である。それぞれアンチスクイーズとスクイーズとが、ある限られた周波

数バンド幅内において観察されていることがわかる。これは、真空スクイーズド状態に対

して電磁誘起透明化を観察した確かな証拠である。 
次に、我々はコントロール光強度を時間的に変化させることで、パルス状の真空ス

クイーズド状態を保存し再生する実験を行った。まず、音響光学変調器（AOM）を用いる

ことで、連続的に発生している真空スクイーズド状態から、930 nsの時間幅をもつパルス

を切り出した。AOMによる回折効率は、たかだか8割程度でしかない。真空スクイーズド

状態は光学ロスに対して極めて脆弱であるので、不要な光を1次回折光として除去し、0次
の非回折光を使用するという、通常とは異なる使用方法を選択した。よって、パルスの裾

野には、常に数％の光が残留することになる。 出来上がったパルス状の真空スクイーズド

状態を冷却原子集団に入射し、パルスが超低速度伝播を通して空間的に圧縮されたところ

でコントロール光を遮断し、光の量子状態を原子集団に転写した。 s3 保存を行った後、

コントロール光を再度照射することで元のパルスの情報をもった光を再生した。1回の保存
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再生過程は s11 で行われ、これを1msの測定時間内に90回繰り返した。さらにこの一連の

動作を
410 回繰り返すことで統計処理を行った。実時間ホモダイン信号のサンプリングレー

トは ssamples /102 8 である。 ここで一つ重要なことがある。再生された光と局発光との

間の相対位相は、基底状態のハイパーファイン間隔（6.8GHz）で回転する系にのったとき

のコントロール光と局発光の相対位相によって決定される。つまり2台のチタンサファイア

レーザーの周波数をそれぞれ別個に原子の共鳴遷移に安定化するだけでは不十分である。

そこで、2台のレーザーのビート信号をシンセサイザー出力とミキシングし、ビート周波数

を引き下げた上でコントロール光の強度を調整しているAOMを駆動した。こうすると、

TiS1の周波数とコントロール光の差周波数がハイパーファイン基底状態間の差周波数と完

全に一致することとなる。 
直交位相振幅の雑音強度が時間的にどのように変化するかを評価する上で、我々は二つ

の手法を用いた。第一の方法では (手法I) 640nsの時間窓内で、中心周波数1.5MHz、バン

ド幅にして1MHzの領域の雑音を評価した。つまり、640nsを解析の時間分解能とした。第

二の方法では（手法II）、 まず微弱なコヒーレント状態のプローブ光を用いて事前に保存

再生実験を行い、再生された光パルスの形状から時間関数を割り出すことを行った。今の

場合、それは     /exp 00 ttttf  であった。ここで ns250 である。次に、真空

スクイーズド状態をプローブ光として用いた場合の実時間ホモダイン信号に、  0ttf  を

かけた上で 0t から nst 7500  の間積分を行い、これを上記時間関数でモードが定義された

直交位相振幅とみなした。手法 Iのメリットは、高周波数領域だけが評価の対象となるので、

環境ノイズの影響を回避できるところにある。欠点は、電磁誘起透明化によって得られる

透明窓の広さが有限なので、高周波数成分が光学的なロスをうけ、スクイージングが劣化

するということである。これに対して手法IIは、時間関数を再生光の時間波形にマッチング

させているので、抽出できるスクイーズを最大化することができるという利点をもつ。た

だし、上記時間関数  0ttf  のフーリエ変換は、バンド幅640kHzのローレンツ関数である

ので、低周波領域も解析に寄与することになる。幸い、我々は図２に示される周波数スペ

クトルを持ち合わせているので、環境ノイズが現れる特定の周波数については、評価の対

象から外すことを行った。時間領域でホモダイン測定を行う際、実験上ある程度低周波の

成分についてはローパスフィルターをいれて信号をカットする場合があるが、上記はこれ

を全ての信号を取得した上で後から行ったことに対応する。 
図３は、  2/S および  0S の時間変化を、手法 Iで評価したものである。挿入図は、手

法IIによる評価結果である。 
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         図３ 
 
曲線 (1) と (2)はショットノイズを、曲線 (3)と (4)は冷却原子集団がないときの入力プ

ローブパルスの  2/S と  0S を表している。曲線 (5) と (6)は 電磁誘起透明化によって

遅延した  2/S と  0S 、曲線 (7) と (8)は保存再生を行った場合に対応する。 コントロ

ール光を遮断している間、雑音レベルはショットノイズと一致する。コントロール光を再

度照射すると、雑音レベルが突如変化し、 007.0489.0  dB (+11.9%) のアンチスクイーズ

と 006.0070.0  dB (-1.6%) のスクイーズが得られた。手法IIでは、 01.090.0  dB (+23%) 
と 01.016.0  dB (-3.6%)が得られた。これらの値は非常に小さくはあるが、遅延したパル

スだけでなく、元のパルスの裾野が示すスクイーズレベルすらも陵駕しており、保存再生

が成功したことを明確に示している。 
 

続いて単一光子状態の保存再生実験について述べる。単一光子状態は、通常、非線

形結晶を用いたパラメトリック下方変換過程を利用して発生させる（パラメトリック蛍光）。

励起を十分弱くした極限では、パラメトリック蛍光は真空状態と 2 光子状態の重ね合わせ

で近似される。2 光子のうち、一方の光子を検出することができれば、真空の可能性は排除

され、単一光子を残すことができる。これを「条件付き単一光子状態」とよぶ。ただし、

パラメトリック蛍光の周波数幅が THz のオーダーであるのに対し、原子系の dipolar 
allowed な遷移はたかだか 10MHz 程度の自然幅しかもっていないため、単一光子の周波数

帯域と、量子メモリの応答帯域とが全くかみ合わないという問題が発生してしまう。光源

の帯域が広いことは、プロトコルの処理速度が速くなることを意味しているので、最終的

には光源の帯域を保ったまま量子メモリの応答帯域を飛躍的に上昇させたい。が、ここで

は研究の第一歩として、パラメトリック蛍光に対して周波数フィルタリングを施すことで

周波数幅を狭窄化する方向で研究をすすめた。周波数フィルタリングされた蛍光に対して

条件付けを施すことで単一光子状態を発生させ、それを原子系に保存し再生することを目

的とした。 
 

保存の媒体としては先の実験と同様レーザーによって冷却された 87Rb 原子集団を利

用した。我々は周期反転擬似位相整合型導波路素子（PPLN）を用いてチタンサファイアレ
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ーザー（795nm）の 2 次高調波（397.5nm）を発生させ、これを再度別の PPLN に入力す

ることで、約 10THz の周波数幅をもつパラメトリック蛍光対を発生させた。このままでは

原子媒体とのマッチングがとれないため、グレーティング、エタロン、ボウタイ型共振器

を用いて、9MHz まで周波数幅を狭窄化した（図４）。 
 

 
     図４ 
 
原子集団にコヒーレント状態の微弱なプローブ光と強いコントロール光とを同時に照射す

ることで電磁誘起透明化信号を観察したところ、ほぼ 100%の透明化が得られ、かつ透明化

窓として 12.6MHz が得られた（図５a）。 
図５b は、50ns の幅をもつパラメトリック蛍光パルスを原子集団に入射し、出力光をフォ

トンカウントした結果である。図は複数回の実験について積算をしたものである。 (A)は参

照パルス、(B)は EIT によって遅延したパルス、そして(C)は保存再生をした結果である。

パラメトリック蛍光のフラックスが原子集団に保存され、再生されていることがわかる。

この際、パラメトリック蛍光がもつ非古典性が保存再生の前後で保存されているか否かを

確認するため、入射光と出力光に対して、シングルカウント、ダブルカウント、トリプル

カウント測定を行った。光場が古典的な場合、つまり P 関数が負値をとらない場合、 
 

 
 
 
 

が成立する。入射光、再生光のそれぞれについて、 09.077.0  、 26.052.0  が得られ、保

存再生の前後で非古典性が保たれていることが確認された。 

12 
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      図５ 
 
   我々の最終目的は、単一光子の保存再生である。この目的を達成するため、パラメ

トリック蛍光の一部をトリガー光としてフォトンカウントすることで条件付けを行った。

原子集団に入射する光をシグナル光とすると、単一光子状態の保存再生は、アンチコリレ

ーションパラメーター 

    
2
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aaaaaaaa





  

が１を十分下回るか否かで判定できる。図６はトリガー光とシグナル光との相互相関関数

を横軸としたときの α の値を入射光、再生光に対して測定したものである。α<1 が入射と

再生の双方について達成されていることが理解される。再生光については、αが十分１を下

回ることはなかったため、単一光子状態の保存再生が達成されたとは言いがたいが、少な

くとも、非古典性が維持されていることは明確に示された。 
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図６ 

 
＜研究の途上で新しく派生した研究＞ 
原子集団自体を用いて非古典的な光を生成する研究に着手した。原子を用いて非古典光

を発生させた場合、生成される光の周波数帯域がパラメトリック過程を利用した場合に比

べて極端に制限されるため、高速の通信を行う上でデメリットとなる。しかし、この方法

を用いると、発生した光子と原子集団とが自動的にエンタングルすることになり、これに

続く様々な量子情報処理が飛躍的に容易になるという長所がある。世界的には原子集団の

集団対称励起状態をターゲットとして研究が行われているが、原子集団の非対称励起状態

に着目することで、エンタングルメントの次元を増大できる可能性を我々は理論的にみつ

けだした。そこで、この実験を開始し、研究期間中に多次元のエンタングルメントを原子

集団�単一光子間に生成することに世界で初めて成功した。原子集団については集団励起に

関する角運動量状態を、単一光子については軌道角運動量状態を利用することで、多次元

性をもたせることに成功した。図７は原子集団と単一光子の全系について、空間位相変調

器を用いた量子トモグラフによって、その密度行列を再構成したものである。 
 

 
     図７ 
 
密度行列から系のシュミットナンバーを求めたところ、その値は３となった。すなわち通

常の 2×2 次元のエンタングルメントに対して、3×3 次元のエンタングルメントが発生して
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いることが実験的に確かめられた。 
 

(2)研究成果の今後期待される効果 
 

光の保存再生実験の今後の応用性については最初に述べたとおりであるが、これ以外にも

様々な発展性が考えられる。特に真空スクイーズド状態を保存した原子集団はスピンがス

クイーズした状態になることを考えると、これを用いた永久ダイポールモーメントの測定

への応用が考えられる。またスクイーズした原子集団の情報を部分的に再生し、フォトン

カウントすれば、一種のシュレディンガー猫状態を生成することが可能となるであろう。

また、この状態は原子系に保存されているので、いつでも好きなときに光のシュレディン

ガー猫状態を生成できることにもなる。 
 
一方、単一光子と原子集団との間の多次元エンタングルメント生成技術については、これ

を利用した原子状態の制御が考えられる。たとえば、光子側の軌道角運動量の射影測定に

より、原子集団を好きな角運動量状態に転写できる。特に、原子集団を凝縮体にした場合、

イラスト状態を生成することさえも可能となるであろう。 
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３．3 量子相関光子対の生成および2光子遷移に関する研究（京都大学 北野グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

 

北野グループでは、光子対の生成法および２光子吸収の量子光学的応用などを中心に研究

を行った。行った主な研究は次のようなものである。 

 

(a) 偏光選択性のある２光子吸収を用いた光子対生成 

(b) 光子対と 2 光子吸収体との高非線形相互作用 

(c) 光電子増倍管での２光子吸収を用いた光子対検出 

(d) フォトニック結晶ファイバを用いた光子対生成と２光子干渉 

(e) 電子回路による波動伝搬のシミュレーション 

 

以下に研究内容及び成果を報告する。 

 

(a) 偏光選択性のある２光子吸収を用いた光子対生成 

 光子対生成には主として非線形光学結晶の自発パラメトリック下方変換が利用されてい

る。それに対して、我々は偏光選択性のある二光子吸収を利用して光子対を生成する方法を

考案した[T. Nakanishi, et al. PRA, 67, pp.043809 (2003)]。吸収を用いて光子対を生成すると

いう逆説的な現象であるが、この現象は観測による量子状態の射影を利用している。 

 ２光子吸収には１光子の吸収の選択則より多様な選択則が存在するが、その中でも、右

回りの円偏光の光子と左回りの円偏光の光子を一つずつ吸

収するという選択則をもつ遷移が存在する。原子の S-S 間

遷移などがこのような偏光選択性をもつが、これは原子系と

光子の角運動量保存則に由来する。この選択則にしたがっ

て吸収される光子の状態を、R を右円偏光、L を左円偏光と

する円偏光基底で表現すると|R,L>のように表現されるが、こ

れを、H を水平偏光、Ｖを垂直偏光という直線偏光基底で

表現すると、|A>=|HH>+|VV>(以下規格化因子は省略する)

のように重ね合わせ状態で表現される。このような２光子吸

収体に水平偏光の２光子|HH>が相互作用すると光子の状

態はどのように変化するかを、図１を用いて説明する。相互

作用時間が十分長いとすると、|A>に水平な成分は完全に

なくなるので、その直交状態に光の量子状態は射影を受け、|HH>-|VV>のような量子状態に

変化する。このようにして、元々存在しなかった垂直偏光の 2 光子状態が出現することが分か

る。 

   次に、入力(初期状態)が直線偏光のコヒーレント状態であった場合を、図２を用いて定性

的に説明する。コヒーレント光の光子統計はポアソン分布であり、光子は図２のようにランダム

図２ 偏光選択性 2 光子吸収を用いた光子対生成の原理 

図 1 吸収による状態射影 
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に分布している。２光子吸収は２つの光子の間隔が短い方が遷移速度は大きく, 逆に離れた

２光子は２光子吸収にほとんど関与しない。そして、偶然非常に近くに位置している２光子の

みが、偏光選択２光子吸収による状態変化を受けて|HH>-|VV>のような重ね合わせ状態にな

ると考えられる。そして、偏光板などで垂直偏光の２光子のみを取り出せば光子対が得られ

る。 

この現象の解析には当初マスター方程式を用いていたが、計算はできるものの物理的な

意味がはっきりしなかった。そこで我々は、吸収などの散逸的な相互作用を上手く表現できる

Quantum Jump Approach という方法に着目した。条件付きで量子状態を追跡する Quantum 

Jump Approach という方法を用いることで、非エルミート演算子をハミルトニアンとして量子状

態の運動を記述することができる。また、扱う状態も純粋状態であるので、どのような状態に系

が発展するかを直感的に表現することができる。偏光選択２光子吸収にこの Quantum Jump 

Approach を適用すると、系の運動を支配するハミルトニアンが非エルミートである点を除けば

４光波混合の形をしていることが分かった。すなわち、２光子吸収という散逸的な相互作用が、

４光波混合と同一視できるということになる。２次の非線形光学結晶の自発パラメトリック下方

変換を用いた方法では、光子対の周波数は元のレーザの周波数の半分になるのに対して、

偏光選択性のある２光子吸収を通して生成される光子対の波長は、元のコヒーレント光と同じ

波長になるが、この性質は、光ファイバなどに代表される 4 光波混合を用いた光子対生成の

特性と共通である。 

このような現象の実験的実現には 2 光子吸収の吸収断面積が十分大きい物質が不可欠

である。現状では、実験的実現は難しい点もあるが、CuCl 中の励起子分子や特殊な高分子

を用いることで非常に大きな 2 光子吸収が得られることが分かってきている。また、最近になっ

て 2 光子吸収を用いて光子に対するホール(photon hole)を形成できることが予測されている

が[Franson: PRL, 96, 90402 (2006)]、この光子ホールとの関係を調べることも興味深いと考え

ている。 

 

(b) 光子対と 2 光子吸収体との高非線形相互作用 

 光子間に相互作用を持たせるには、原子などを媒介にする

方法がよくとられる。しかし、その相互作用は小さく、高 Q 共

振器などを用いる必要が出てくる。2 光子遷移を用いる方法

も考えられるが、Schmidt 等はそれではやはり相互作用は小

さく使い物にならないので、EIT を用いると大きな非線形相

互作用が期待できると主張している[Schmidt et al. Opt.Lett. 

21, 1936 (1996)]。彼らは、対象とする光を量子的な相関のな

いコヒーレント光に限定している。 

 ２光子遷移には、当然光子が最低２個必要となるが、

その２つの光子が同時に相互作用する方が２光子遷移

確率は大きくなる。超短パルスレーザを使うことで、光

子の同時性は担保されるが、線幅が広くなってしまうた

めに、共鳴的な２光子相互作用の効果は小さくなってし

まう。つまり、２光子遷移を効率よく行うには、2光子間

の高い同時性と、２光子の周波数の和に対して十分小さい線幅が要求される。時間

相関のある光子対はこの２つの性質を満たすもので、大きな非線形相互作用が期待

される。北野グループでは、時間相関のある光子対の２光子遷移について理論的解析を

行った。コヒーレント光を用いた２光子吸収は、光を古典的に扱う半古典論の枠組みで記

述できる。しかし、古典的電磁気学で取り扱うことのできない量子的な光(非古典光)に対す

る２光子遷移を計算するには、図３のような３準位原子と光子場との相互作用に関する全量

子的解析が不可欠である。我々は、任意の２光子状態を表現することができる２光子波動

関数t1,t2)を用いて２光子過程を計算した。２光子波動関数を用いることで、計算が容易

になるだけでなく、物理的意味も明解になる。この２光子波動関数の形状は２光子過程の

図３ ３準位系における

２光子遷移 
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大きさに敏感に影響する。古典光(コヒーレント光)を用いている限り、実現しうる２光子波動

関数の形状は非常に限られているが、光子対のような非古典光を用いることで２光子波動

関数の形状はかなり自由に操作することができる。２光子波動関数の形状を制御すること

で２光子吸収を大きくすることができるが、ここで問題になるのが、中間状態への１光子吸

収の影響である。２光子吸収が大きくなっても、中間状態への１光子吸収も大きくなってし

まっては、真の意味で非線形性を高めたとはいえない。そこで我々は、２光子遷移確率と

共に、中間状態への１光子遷移確率の計算に関しても、２光子波動関数を用いて定式化し

た。2 光子吸収量については、以下の式で表される。 

ただし、Θは階段関数である。一方、中間状態への 1 光子吸収は、 

で表される。これにより任意の 2 光子状態に関する、２光子吸収確率と１光子吸収確率を計

算することができる。 

 具体例として、代表的な２光子波動関数である、ガウス型の波動関数と矩形型の波動関

数について計算した。前者は、光子対をそのスペクトルより十分狭いガウス型の帯域フィル

タを用いて整形した場合に対応し、後者はタイプ２など結晶中の群速度が異なる過程で発

生した光子対に対応する。両者共に時間相関光子対の同時性に関係する相関時間τが

重要なパラメータとなる。図４にそれぞれの場合に対して計算した結果を相関時間τの関

数として示す。黒線が中間状態への 1 光子吸収に対応し、赤線が 2 光子吸収に対応する。

ただし、中間状態からの離調Δの逆数で相関時間τを規格化しており、１光子吸収と２光

子吸収の最大値はそれぞれが１になるように規格化している。(i)のガウス型２光子波動関

数に対する結果より、１光子吸収は相関時間に対してガウス関数で急速に減少するのに対

して、２光子吸収は相関時間の２乗に反比例してゆっくり減少することが分かった。すなわ

ち、ある程度大きい相関時間を設定することで、２光子吸収を１光子吸収より大きくすること

ができる。(ii)の矩形型２光子波動関数の場合はより特徴的で、２光子吸収のグラフが１光

子吸収のグラフを相関時間に対して 1/2 に圧縮した形になっている。このことにより、１光子

吸収が完全になくなる点においても、２光子吸収を比較的大きい有限の値に保つことがで

きる。また、２光子吸収が０になる点はエンタングル誘起２光子透明化として研究されており

[Fei: PRL, 78, 1679 (1997)]、我々の計算においてもその現象を確認することができる。 

 以上のように、我々は、任意の２光子状態を表現できる２光子波動関数を用いて、励起状

図４ １光子吸収(黒線)と２光子吸収(赤線)の比較。(i)ガウス型２光

子波動関数の場合。(ii)矩形型２光子波動関数の場合。両者共に最大

値が１になるように規格化している。 

P2  dt1dt2 (t1, t2)ei b t2ei a t`(t2  t1)
2

P1  dt2 dt1(t1, t2)ei a t`
2
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態への２光子吸収と、中間状態への１光子吸収を計算する方法を提案した。２光子波動関

数の形に２光子吸収は大きく依存し、その形を制御することで、１光子吸収を抑制しつつ２

光子吸収という非線形相互作用を大きくすることができることが分かった。 

 

 

(c) 光電子増倍管での２光子吸収を用いた光子対検出 

２光子吸収の量子光学的応用として、２光子遷移を光子対検出に利用する研究を行った。

特に、２光子吸収を電流パルスとして直接検出する、光電子増倍管を用いた光子対検出

に取り組んだ。光子対を検出するためには、その同時に発生するという特性を利用し、対と

なる光子の同時性を計測するが、一般的には、対となる光子を別々の光子検出器に入射

し、その出力をAND回路に通すことで同時性計測を行なう。一方、本研究では単一の検出

器に光子対を入射し、光電面における２光子吸収を利用して光子対を検出する。同時性

は、２光子吸収過程における中間準位の寿命によって、数百ｆsのオーダで保証することが

できる。２光子吸収は非線形相互作用のため、その遷移確率は光子統計に大きく依存する。

光子がランダムに分布するコヒーレント光の場合は、偶然接近した２光子が対となって２光

子遷移を誘起する。この場合の２光子吸収確率は、１つ目の光子が到達する確率と２つ目

の光子が到達する確率の積なので、入射光強度の２乗に比例する。一方、光子対ビーム

では光子が必ず対で発生するために、それによる２光子遷移確率は、光子対の数すなわ

ち光強度に比例する。このような、光強度依存性から光子対検出を確認することができる。 

光子対検出の効率を高くするには，２光子

吸収を効率よく誘起し、1光子吸収を抑制する

必要がある。そこで光電面の材質としてバイア

ルカリ半導体を用い、導電帯を２光子吸収の

中間状態とするカスケード２光子吸収を利用

する。これにより２光子吸収確率を大きくする

ことができる。図５にそのエネルギー図を示す。

光子対を検出するためには、１光子吸収では

導電帯には電子は励起されるものの電子親

和力のために光電子が生成されない条件Eg<

ｈ<Eg+と、２光子で光電子が生成される条

件Eg+<2ｈが必要になる。このような関係式

を満たす波長を持つ光子であれば、1光子吸

収では電子は導電帯までしか励起されないた

め、その寿命である100fs程度で価電子帯へと

緩和してしまう。しかし、導電帯に励起された後、その寿命以内にもう一つ光子を吸収すれ

ば２光子吸収が完了し、１つの電子が光電子として放出される。この電子が後段の増幅器

によって増幅され、パルスとして検出される。このような光電面の２光子吸収に起因する光

電流（以下２光子光電流）は、パルス高の自己相関検出などに利用されているが、光子対

の検出のような量子光学的応用はあまり研究されていない。 

 コヒーレント光による2光子光電流密度Joptは入射光強度I を用いてJopt =I 2と書ける。は

入射光の波長や光電面の材質などにより決まる定数で、単位はAm2/W2である。それに対

して、光子対ビームに対する2光子光電流密度はJopt = eIe + I 2と表される。第２項は偶発

的に接近した光子による２光子吸収の寄与を表す．第1項が重要となる時間相関光子対に

よる２光子吸収の寄与を表す項である。実験では、この第１項と第２項が等しくなる光強度I 
e
cross=  eが光の量子性が現れる境目になる重要な光強度となる。 

以上を実験で検証するために、光電子増倍管としてPerkin Elmer社製のチャンネル型光

電子増倍管MP942を用いた。MP942の光電面はバイアルカリ半導体で、通常の1光子に対

する応答波長域は300nm～650nmである。そこで、検出する光子対の波長を1064 nmに設

定した。チャンネル型光電子増倍管を用いることで通常の光電子増倍管より低いダークカ

図５ 光電面のエネルギー図 
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ウントが期待できる。光子対の発生には、導波路型PPLN結晶を利用した。PPLNは擬似位

相整合という方法によって位相整合を達成している。擬似位相整合は結晶の非線形光学

定数の最大成分を利用できるため、従来の複屈折性を利用した位相整合よりも高効率な

波長変換が可能である。また、導波路構造によって、生成された光子対が単一横モードに

発生するという利点があり、光子対の集光の際には有利になる。図６に実験系を示す。532 

nmのポンプ光から、タイプIのパラメトリック下方変換により中心波長1064 nmの時間相関光

子対を生成した。生成した光子対はバンドパスフィルタを通してポンプ光をカットし、レンズ

で絞って光電子増倍管に入射した。レンズを前後に移動させることで、光電面におけるビ

ーム断面積を制御できる。ポンプ光パワーを半波長板とグランレーザプリズムで調節するこ

とで、入射する光子対の光強度を変えながら、フォトンカウンティングモードで出力を観測し

た。 

時間相関光子対による光電流の特性をコヒーレント光の特性と比較したものを図７に示

す。コヒーレント光による光電流の特性から、100 W/m2以下の光強度においても線形特性

が現れていないので、1光

子吸収はほとんど起こって

いないと考えられる。この図

から、I e
cross 以下の光強度

において、コヒーレント光で

は２乗特性、時間相関光子

対では線形特性という特性

差が得られている。また、検

出効率を表す時間相関光

子対の２光子吸収係数eを

1光子吸収係数が無視でき

る と し て 計 算 す る と 、

7.1×10−7 W/m2であった。

ただし、この値は光子対の

ロスを考慮していないため

に、実際の検出効率はより

大きいと考えられる。 

 

（ｄ）フォトニック結晶ファイバを用いた光子対生成と２光子干渉 

光子対の生成に関しては、３光波混合を利用したものが長年研究されているが、

４光波混合を利用して光子対を生成する方法が新たに注目されるようになった。３

光波混合では作りたい光子対の波長の半分の波長をもつポンプ光が必要となるが、

４光波混合ではポンプ光とほぼ同じ波長の光子対を生成することができるので、短

波長の光子対を生成するのに適している。中でも、単一横モードの光子対が得られ

る、光ファイバにおける４光波混合を用いた光子対生成が注目されており、偏光相

図６ 時間相関光子対検出の実験系 

図７ 単位時間単位断面積当りのカウント数の光子対光強

度依存性(S:入射ビーム断面積) 
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関実験なども報告されている[X. Li et al.: PRL 94,53601(2005)]。4 光波混合を用

いた光子対生成の生成効率は相互作用断面積の２乗に反比例している。したがって、

通常の光ファイバよりも光閉じこめ領域の小さいフォトニック結晶ファイバを用い

ることで、より高い変換効率での光子対生成が期待できる。フォトニック結晶ファ

イバを用いた光子対生成や偏光相関実験は他に報告されているが[Rarity et al.: 

Opt.Exp.13,534(2005),Fulconis et al.: PRL 99,120501(2007)]、北野グループで

はフォトニック結晶ファイバを用いて生成された光子対による 2 光子干渉実験につ

いて研究を行った。 

 我々は、長さが1.93m、非線形

定数が102/W/km、ゼロ分散波

長が760nmのフォトニック結

晶ファイバ(Crystal fiber社

製)を利用した。生成される光

子対のスペクトルは、エネル

ギー保存則と運動量保存則に

対応する位相整合条件より計

算できる。位相整合条件を計

算するには、ファイバの分散

関係が必要になるが、データ

シートに記載されている群速

度分散からそれを計算するこ

とができる。図８に理論計算か

ら求まる光子対スペクトルを

示す。横軸が生成される光子対(シグナル光、アイドラ光)の波長を表し、縦軸が設

定するポンプ光の波長を表している。ただし、ポンプ光パワーP は100mW として計算し

ている。ポンプ光波長を中心とした幹のようなスペクトルと、その外側に枝のようなスペクトル

がみられる。光子対の生成の際に問題になるのが、ラマン散乱光である。このラマン散乱

光はポンプ波長から主に長波長側に広く分布する。ラマン散乱光は、光子対の実験にお

いてノイズの原因となる。位相整合条件が成立している光子対はP 2に比例して生成される

のに対して、ラマン散乱光はP に比例して生成される。ポンプ光パワーP を大きくすること

で、光子対の割合を大きくすることができるが、光子対のスペクトルとラマン散乱光のスペク

トルを分離する方が純粋な光子対を得るのに望ましい。そのためには、図８の光子対スペク

トルにおける外側のスペクトル(枝の部分)を利用するとよい。このスペクトルはポンプ波長を

ゼロ分散波長より少し大きくとることで広く広がり, ポンプ光やラマン散乱光から分離しやす

くなる。 

 実験では、ポンプ光はCWチタンサ

ファイアレーザを用いて発生させ、

パワーを調整した後、フォトニック

結晶ファイバに結合した。そして, 

ファイバ通過後の光を、設計波長

760nm、光学濃度6のノッチフィルタ

に２度通し、ポンプ光の減衰を行っ

た後、分光器に導入しスペクトルの

測定を行った。ポンプ波長をファイ

バのゼロ分散波長より少し大きい波

長の760.4nmに設定した結果が図９

である。ファイバからの出力光には、

光子対以外にも、ラマン散乱光が含

まれる。しかし、ポンプ光依存性を

図８ 生成される光子対のスペクトル 

図９ λp = 760.4 nm, P = 100mW における分

光スペクトル。赤色部分が予測される光子対ス

ペクトル。 
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調べて、P 2 に比例する光子対成分と、P に比例するラマン散乱光成分に分離すること

が可能である。図９の赤色部分が光子対に起因する光のスペクトルで、それ以外がラマン

散乱光と考えられる。ポンプ光を中心にして、特に長波長側にラマン散乱光成分が強

く表れていることがわかる。しかし、720nm以下もしくは880nm以上のスペクトルに

注目すると、ラマン散乱光は非常に少なくなり、光子対スペクトルが大部分を占め

ていることがわかる。２光子干渉の実験は、ポンプ光波長としてこの760.4nmを用い、

生成される光子対のうち、660nmをシグナル光子として、900nmをアイドラ光子とし

て用いた。 

２光子干渉には、図10の点線で囲んだ非対称マッハツェンダー型干渉計を利用し

た。この干渉計はフランソン干渉計の変形版といえるものである。時間相関のある光子対が、

２つとも短い経路を通るか、２つとも長い経路を通った場合のみを条件付きで同時計数する

ことにより、明瞭度(Visibility) が100%の２光子干渉を得ることができる。この2光子干渉の明

瞭度が50％を越えるときの光の状態は古典電磁気では説明がつかず、光の量子性が現れ

ている。光子対が別々の経路を通った場合は干渉しないが、その場合光子対の検出時間

に差が生じるのでその差を検出することで除外することができる。この干渉の実験において

大事になってくるのは、コヒーレント長である。光子対のスペクトルは非常に広いので、１光

子としてのコヒーレント長は非常に短い。それに対して、光子対をセットで見た場合のコヒー

レント長（２光子コヒーレント長）はポンプ光のコヒーレント長で決定されるので非常に長い。

実験では、干渉計の光路差Lを１光子コヒーレント長よりも長く、２光子コヒーレント長よりも

短くなるように、６０cmに設定した。 

２光子干渉実験の実験系について図１０を用いて説明する。チタンサファイアレーザによ

って波長が760.4 nmのポンプ光を生成し、パワーを調整した後に、半波長板によって偏光

方向を偏波保持フォトニック結晶ファイバの偏波面に一致するようにして結合させている。

ファイバからの出力光のコリメートには対物レンズ(Newport 社、L-40X) を用いている。そ

の後コリメート光は、点線で囲まれたマッハツェンダー型干渉計に入力される。干渉計の出

力ポートは２つあるが、1つの出力はフォトダイオード(PD)を用いてポンプ光の1光子干渉を

モニターしている。 この干渉信号は、干渉計の光路長を変えるために設けられたピエゾ素

子の印加電圧と実際に変化する光路長ｘとの関係を導き出すために利用している。そし

て、干渉計のもう一つのポートからの光は、設計波長が760 nmのノッチフィルタを２段通す

ことによってポンプ光成分を十分減衰させた後に、ダイクロイックミラーによって、短波長成

分(シグナル光) と長波長成分(アイドラ光) に分けられる。２つに分けられた光は、バンドパ

スフィルタを用いて、660nmの成分と900nm の成分が単一光子検出器(PCM1, PCM2)に入

力される。光子検出器には、660nmの光子(シグナル光子) に対してはMicro Photon 

Devices社のNPD5CTCを、 900nmの光子(アイドラ光子) に対してはPerkinElmer社

SPCM-AQR-14を用いており、量子効率はそれぞれ33%と32%である。それぞれの検出器か

らの光子検出パルスは、時間差波高変換器(Time to Amplitude Converter,TAC) によって、

図 10 ２光子干渉の実験系 
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光子検出の時間差に比例した振幅の電気パルスに変換される。ただし、660nmの光パルス

をスタートの信号、900nmの光パルスをストップの信号にするために、ケーブルの長さを調

整している。最後に、その電気パルスを、ディスクリミネータ付きのカウンタに入力することで

特定の振幅のパルスのみを計数することができる。つまり、これによって特定の時間差で検

出される光子の組のみを計数することができる。実験で設定した、 TACの時間差電圧変

換係数は0.2 V/nsである。 

最初に、干渉計の長さを変

え な が ら 、 PCM1 あ る い は

PCM2での光子計数を行い、

シグナル光あるいはアイドラ

光の１光子干渉を測定したが、

干渉縞は観測されなかった。

これは、前述の通り、光子対

のスペクトルが広い（実験で

は、バンドパスフィルタで決ま

る10nm）ために、１光子干渉

のコヒーレント長より光路差が

長くなり、干渉しないからであ

る。次に、干渉計を通過した

後の光子対の時間差を測定

した。光子対の時間差に相

当する時間差波高変換器

(TAC) からの出力パルスの

振幅に関するヒストグラムを図11に示す。左から、V = 2.1V 付近、V = 2.6V 付近、V = 

3.0V 付近に３つのピークがみられる. 中央のピークは２光子干渉に寄与する２つの光子が

同じ経路を通った場合に対応し、左右のピークは２つの光子が別々の経路を通った場合

に対応する。カウンタの設定で特定のピークの計数も行うことができる。 

波高値が 2.0V から 3.2V の TAC 信号を計数した結果を図１2 の左側に丸印で示す。比

較のためにフォトダイオード PD によるポンプ光の干渉信号を点線で示している。ポンプ光

による１光子干渉の半分の周期の２光子干渉が見受けられるが、この設定では、干渉に寄

与しない光子対も計数しているために、干渉縞の明瞭度は 40%と古典限界 50%を超えてい

ない。次に、波高値が 2.45V から 2.75V の TAC 信号を計数した結果を図１０右に示す。

この場合、２光子干渉に寄与する光子対だけが測定される。その結果、先ほどよりも明瞭度

が大きく向上し、古典限界 50%を超える 83%の明瞭度の２光子干渉縞を得ることができた。

明瞭度をさらに向上させるためには、ファイバからの出力光をコリメートするときのレンズの

色収差を小さくする必要があると考えられる。 

以上のように、４光波混合で得られた光子対にも古典電磁気学では説明のつかない時間

図 11 TAC 出力の波高値分布 
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図 12 ２光子干渉の実験。丸印が測定点。点線がポンプ光の 1光子干渉縞。左図
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的量子相関が存在し、その２光子干渉縞はポンプ光の波長 760nm の半分の 380nm であっ

た。このように、短い波長の光子対を生成することが可能な４光波混合を用いた光子対生

成法は、２光子干渉に基づく新たな高分解能リソグラフィ技術[Boto et al. PRL, 85, 2733 

(2000)]や高感度位相測定法として有効と考えている。 

 

(e) 電子回路による波動伝搬のシミュレーション 

 近年、光速を越える群速度や非常に遅い群速度

といった、光の群速度に関する研究が盛んに行

われている。我々は以前、光速を越える群速度と

物理的に等価な、負の負群遅延を発生させる電

子回路について研究を行った[Nakanishi et al. 

Am. J. Phys., 70, 1117 (2002)]。 この回路に適

当な電気パルスを入力すると、同じ形のパルスが

負の遅延時間で出力される。つまり、 出力パル

スの方が入力パルスより先に出力される。これは、

一見奇妙で因果性を破っているように思えるが、

実際は因果性の破れには関係しない問題であ

る。 

 一方、遅い光に関しては、媒質中を電磁気誘導透明化(Electromagnetically Induced 

Transparency、EIT)を用いて光の群速度を極端に遅くする方法や、光を完全に停止(正確

には断熱過程で光の状態を原子の集団スピンの状態に転写)する方法が考案されている。

光の量子状態をも媒質中に集団スピンとして保存することができる上、必要なときに光とし

て取り出せる。この技術は(量子)光メモリーとして注目されている。本研究では、この非常に

遅い光伝搬現象にも目を向け、包絡線の形を変えない波動伝搬を集中定数回路で表現

する方法を考案した。 オールパスフィルターとして知られる回路（図 13）を縦続接続すれ

ば、波動伝搬をシミュレートできる[Nakanishi et al. Am. J. Phys., 73, 323 (2005)]。回路の時

定数 Ti=RiCi で決まる周波数 1/Ti よりも小さい周波数に帯域制限された信号に対して、時

定数 Ti が一段あたりの遅延時間になる。抵抗値は回路ごと、そして時間ごとに変えること

ができるように設計している。それにより、遅延時間 Ti は場所の関数にもなり時間の関数に

もなる。これは EIT の実験において、カップリング光(制御光)の強度を変え、群速度を変え

ることに相当する。光を止める実験を回路でシミュレートすることも可能で、その場合は回路

定数を一斉に変えて、一段あたりの遅延時間を極めて大きくすればよい。図１4 がその実験

結果を表している。横軸を回路段数、縦軸を時間として、回路の出力値をプロットしている。

t < 4ｓでは、回路一段あたりの遅延時間は 0.08s にしている。 この間では電気信号は一定

の速度で回路間を伝搬していることが分かる。時刻 t = 4 s に一斉に遅延時間を約 20 倍の

1.6s にすると、信号はほとんど停止状

態となる。t = 7 s で再びもとの遅延時

間に戻すと、信号は再び伝搬を開始

する。EIT の実験と同様にこの回路の

実験においても入力パルスの周波数

帯域は決まった値より狭くする必要が

ある。この条件を満たさないパルスを

入れると光の実験の場合も回路の実

験の場合も同じように波形の減衰と

著しい変形がもたらされる。このように、

回路で EIT における光の伝搬をシミ

ュレートできる上、回路では、パラメー

タを簡単かつ自由に変えることができ

るという利点があるため、時間的およ

図 13 群速度制御の回路モデル 

図 14 光凍結現象の回路シミュレーション 
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び空間的に同時に群速度を変化させるなど、光伝搬の実験では困難なことも実現できる。 

 以上のような光伝搬のシミュレーション以外に、シュレディンガー方程式の回路シミュレー

ションについても研究を行った。シュレディンガー方程式は、波動関数と呼ばれる複素関

数(x,t) に関する偏微分方程式である。この(x,t)や確率密度関数|(x,t)|2 などは抽象的

でわかりにくく、シュレディンガー方程式自体が量子的なものであると間違って理解されるこ

とがある。しかし、 シュレディンガー方程式自体は単なる波動方程式で特に量子的なとこ

ろはない。したがって、 電子回路のような古典系においてもシミュレートすることは可能で

ある。 

 我々は、図１5 に示すようなインダクタ K で結合された並列 LC 共振回路がシュレディンガ

ー方程式を表現していることを示した。回路表現では、共振器にかかる電圧が波動関数

(x,t)の実数部、コイルに流れる電流が虚数部、共振器に蓄えられるエネルギーが確率

|(x,t)|2 に対応する。また、質量 m が回路の結合の強さ(〜1/K)に、ポテンシャルエネルギ

ーが共振器の共振周波数に相当する。以上のような対応関係により、量子力学の抽象的

な概念が、具体的な回路のパラメータに置き換わっている。このように、回路における物理

量と量子力学における物理量の対応が明瞭で、抽象的な概念を理解するのに大いに役に

立つモデルと考える。 

 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

 

北野グループでは、光子対による２光子吸収の理論的解析を行った。その際、任意の２光

子状態を表現することができる２光子波動関数を用いて定式化を行った。その結果、２光子吸収

確率は２光子波動関数の形に大きく依存していることが分かった。これを実験に移すには、波動

関数の形を自在に制御する必要がある。しかし最近の研究によって、様々な方法で、様々な形

の２光子波動関数をもつ光子対を生成することができるようになってきており、実験的検証も行え

るのではないかと思われる。 

光電子増倍管の２光子吸収を用いた光子対検出の実験においては、２光子吸収に起因す

ると見られる光電流パルスの観測には成功したものの、信号雑音比は十分大きいとはいえなか

った。最近になり、光子対ビームではなく、強いポンプ光と弱い種光（シグナル光とアイドラー光）

を同時に入射することで得た非古典光を用いることで、高い明瞭度かつ大きな信号の２光子干

渉信号が得られることが予測されている[Kolkiran and Agarwal:Opt. Lett. 16, 6479 (2008)など]。

このような理論的予測を、光電子増倍管の２光子吸収を用いた光子対検出法で検証できるので

はないかと考えている。このような研究は、量子リソグラフィーという量子光の応用の検証として大

きな意味を持つと考えている。また、光電子増倍管の２光子吸収は中間状態の寿命が非常に短

いので、非常に高い同時性をもつ光子対のみを計数できる。このような性質は、干渉計を用いな

い光子対の相関時間の測定や、２次コヒーレンス g(2)(0)の精密測定などに応用できると考えてい

る。 

４光波混合を用いた光子対生成については、３光波混合を用いる従来法に比べて短波長

の光子対を生成するのに有利であり、回折限界を超える干渉法である量子リソグラフィーという

応用を考えたときに有効の方法であると考えている。また、シングルモードファイバを用いること

で、単一横モードに光子対が生成されるので、非常に質の高い干渉実験ができる点も今後の応

用を考えたときに有利であるといえる。 

図 15 シュレディンガー方程式の回路モデル 
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拓研究会、(沖縄、8 月 5 日、2004 年)。注：CREST 主催の夏の学校におけるレクチャー講演) 

 

[4] M. Kozuma、“Quantum information processing and quantum memory: experimental approach 

from atomic physics”, The 10th Symposium on the Physics and Application of Spin-Related 

Phenomena in Semiconductors (PASPS-10), （東京工業大学すずかけキャンパス、6 月 10 日、2004

年）。 

 

[5] 上妻幹旺、“光と原子による量子計算・量子通信の実現性”、電子情報通信学会 2004 年ソサイ

エティ大会、 (徳島、 9 月 23 日、 2004 年)。 

 

[6] 上妻幹旺、” 量子テレポーテーション”、世界物理年「春休みイベント」「めざせ！未来のアイン

シュタイン－対話を通して知る物理学の最前線」、（東京、3 月 21 日、2005 年）。 

 

[7] 上妻幹旺、”エンタングルメントとは何か？”、富士写真フィルム株式会社内講演、 （先進コア

技術研究所、小田原 6 月 15 日、2005 年）。 

 

[8] 上妻幹旺、“原子集団－単一光子間におけるエンタングルメントの生成”、第３回原子・分子・

光科学（ＡＭＯ）討論会、(東京大学, 6 月 16 日、2005 年)。 

 

[9] 上妻幹旺、“Electromagnetically Induced Transparency with Squeezed Vacuum”、第 2 回量子

情報未来テーマ開拓研究会、（高知工科大、9 月 5 日、2005 年）。注：CREST 主催の夏の学校に

おけるレクチャー講演) 

 

[10] 上妻幹旺、”原子アンサンブルを用いた光量子情報の制御”、第 4 回エクストリーム・フォトニク
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ス研究会「コヒーレント光科学」（蒲郡、11 月 9 日、2006 年）。 

 

[11] 上妻幹旺、“原子を止める、光を止める”、蔵前工業会・蔵前技術士会 第 108 回例会講演会、 

(田町、2 月 5 日、2007 年）。 

 

[12] 上妻幹旺、“Cavity QED”、第 3 回量子情報未来テーマ開拓研究会、（沖縄、9 月 3 日、2007

年）。注：CREST 主催の夏の学校におけるレクチャー講演) 

 

[13] 上妻幹旺、”スクウィーズド光の EIT による捕捉”、第 17 回量子情報技術研究会（ＱＩＴ１７）（岡

山、11 月 22 日、2007 年）。 

 

[14] 上妻幹旺、”真空スクイーズド状態の保存と再生”、凝縮系の超高速現象とコヒーレント制御、

(東京、2 月 21 日、2008 年)。 

 

[15] 上妻幹旺、“Nuclear spin Cavity QED”、第 4 回量子情報未来テーマ開拓研究会、（沖縄、9

月 10 日、2008 年）。注：CREST 主催の夏の学校におけるレクチャー講演) 

 

[招待講演：国際会議] 

 

[1] M. Kozuma, “Ultra-slow propagation of squeezed vacuum by using electro-magnetically 

induced transparecny”, Japan-Germany Colloquim 2004 Quantum Optics, (Wildbad, Germany 10 

February, 2004). 

 

[2] M. Kozuma, “Communication of quantum information between light and atoms”、 ESF-JSPS 

Frontier Science Conference Series for Young Researchers, Quantum Information and Quantum 

Physics (Shonan 12 March 2005). 

 

[3] M. Kozuma, “Quantum information processing and quantum memory: experimental approach 

from atomic physics”, First International Symposium on Nanotmeter-scale Quantum Physics、nano 

PHYS’05  (Tokyo, 26 January 2005). 注)東工大物理 COE のシンポジウム講演) 

 

[4] M. Kozuma, D. Akamatsu, K. Akiba, T. Tanimura, and Y. Yokoi, “Quantum information 

proceessing and quantum memory: Experimental approach from atomic physics”, International 

Conference on Quantum Electronics 2005 (Tokyo, 14 July 2005). 

 

[5] M. Kozuma, “Entanglement of orbital angular momentum states between an ensemble of cold 

atoms and a photon”, The 10th US-Japan Joint Seminar (Breckenridge, USA, 24 August, 2006). 

 

[6] M. Kozuma, “Quantum Repeaters and Multi-Party Protocols”, US-Japan workshop on 

Quantum Information Science and Technology (Maui, USA, 17 October 2006).  

 

[7] M. Kozuma, “Slow Light”, 9th Annual Japanese-American Kavli Frontiers of Science Symposium  

(Irvine, USA, 9 December 2006). 

 

[8] M. Kozuma, “Entanglement of orbital angular momentum states between an ensemble of cold 

atoms and a photon”, International Symposium on “Topology and Singularity in Optical Physics” 

(Hokkaido, 24 July 2007). 
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② 口頭発表    （国内会議 33 件、国際会議 0 件） 

 

[1] 赤松大輔、秋葉圭一郎、上妻幹男；電磁誘起透明化を用いた真空スクイーズド状態の超低速

度伝搬の実現；日本物理学会 第５９回年次大会（2004 年 3 月 29 日）。 

 

[2] 金井紀文、高橋純一、西周慶久、上妻幹男；Long MOTの生成とその評価；日本物理学会 第

５９回年次大会、（2004 年 3 月 27 日）。 

 

[3] 秋葉圭一郎、赤松大輔、上妻幹男；原子スピンコヒーレンスを用いた光子間における非古典的

相関の操作、日本物理学会 第５９回年次大会（2004 年 3 月 29 日）。 

 

[4] 高橋純一、金井紀文、西周慶久、宇佐見康二、上妻幹男；Long MOT の生成とその評価 II；日

本物理学会２００４年秋季大会、（2004 年９月１３日）。 

 

[5] 谷村崇仁、赤松大輔、上妻幹男；LBO-ダブラーおよび PPLN を組み合わせたスクイージング・

レベルの改善；日本物理学会２００４年秋季大会、（2004 年９月１４日）。 

 

[6] 赤松大輔、谷村崇仁、秋葉圭一郎、上妻幹男；電磁誘起透明化を用いた真空スクイーズド状

態の超低速度伝搬の実現 II、日本物理学会２００４年秋季大会、（2004 年９月１４日）。 

 

[7] 金井紀文、高橋純一、宇佐見康二、上妻幹男；原子アンサンブル内に励起された Symmetric 

collective mode を利用した非古典光の生成、日本物理学会２００４年秋季大会、（2004 年９月１４

日）。 

 

[8] 秋葉圭一郎、赤松大輔、上妻幹男；原子アンサンブルを用いた条件付き単一光子の遅延の実

現、日本物理学会２００４年秋季大会、（2004 年９月１４日）。 

 

[9] 横井芳彦, 赤松大輔, 谷村崇仁, 上妻幹旺, “ルビジウム原子の超微細構造を用いた電磁誘

起透明化の評価”, 日本物理学会 2005 年秋季大会 (同志社大学京田辺キャンパス, 2005.9.20) 

 

[10] 赤松大輔, 横井芳彦, 谷村崇仁, 秋葉圭一郎, 古沢明, 上妻幹旺, “周波数縮退真空スク

イーズド状態による電磁誘起透明化の観察”, 日本物理学会 2005 年秋季大会 (同志社大学京田

辺キャンパス、2005.9.20) 

 

[11] 谷村崇仁, 赤松大輔, 横井芳彦, 古沢明, 上妻幹旺, “電磁誘起透明化と MOT を用いた２

モードスクイーズド状態の量子メモリ機構の提案”, 日本物理学会 2005 年秋季大会 (同志社大学

京田辺キャンパス, 2005.9.20) 

 

[12] 秋葉圭一郎, 上妻幹旺, “原子線幅以下までのパラメトリック蛍光の周波数狭窄化”, 日本物

理学会 2005 年秋季大会(同志社大学京田辺キャンパス, 2005.9.20) 

 

[13] 井上遼太郎, 金井紀文, 秋葉圭一郎, 小芦雅人, 上妻幹旺, “対称集団励起とスピン自由

度とを利用した量子テレポーテーションの提案”, 日本物理学会 2005 年秋季大会(同志社大学京

田辺キャンパス, 2005.9.20) 

 

[14] 赤松大輔、横井芳彦、谷村崇仁、秋葉圭一郎，古澤明、上妻幹旺、“周波数縮退真空スクイ

ーズド状態による電磁誘起透明化の観察 II”、日本物理学会第 6１回年次大会（松山大学、

2006.3.30） 
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[15] 谷村崇仁、赤松大輔、横井芳彦，古澤明、上妻幹旺、“PPKTP結晶を用いたRb D1線におけ

る真空スクイーズド状態の発生”、日本物理学会第 6１回年次大会（松山大学、2006.3.30） 

 

[16] 金井紀文、井上遼太郎、米原健矢、上妻幹旺、“冷却原子集団内に励起した対称集団状態

を利用した非古典相関光子対の生成”、日本物理学会第 6１回年次大会（松山大学、2006.3.30） 

 

[17] 井上遼太郎、金井紀文、米原健矢、宮本洋子、小芦雅斗、上妻幹旺、“冷却原子集団と光の

軌道角運動量相関”、日本物理学会第 6１回年次大会（松山大学、2006.3.30） 

 

[18] 宇佐見康二、高橋純一、上妻幹旺；冷却原子の集団スピン状態の測定、日本物理学会 2006

年秋季大会 (千葉大学西千葉キャンパス, 千葉県, 2006.9.23－9.26)。 

 

[19] 赤松大輔、横井芳彦、谷村崇仁、古沢明；上妻幹旺；電磁誘起透明化による真空スクイーズ

ド状態の超低速度伝播、日本物理学会 2006 年秋季大会 (千葉大学西千葉キャンパス, 千葉県, 

2006.9.23－9.26)。 

 

[20] 米原健矢、井上遼太郎、宮本洋子、小芦雅斗、上妻幹旺；冷却ルビジウム原子集団‐単一光

子間の軌道角運動量に関する高次元エンタングルメントの評価に向けた改良、日本物理学会

2007 年春季大会 (鹿児島大学郡元キャンパス, 鹿児島県, 2007.３.19)。 

 

[21] 横井芳彦、赤松大輔、秋葉圭一郎、谷村崇仁、古澤明、上妻幹旺；ルビジウム原子に共鳴す

る高レベルスクイーズド光の生成、日本物理学会 2007 年春季大会 (鹿児島大学郡元キャンパス, 

鹿児島県, 2007.３.21)。 

 

[22] 赤松大輔、横井芳彦、古澤明、上妻幹旺；電磁誘起透明化を利用した真空スクイーズド状態

の保存と再生、日本物理学会 2007 年春季大会 (鹿児島大学郡元キャンパス, 鹿児島県, 2007.

３.21)。 

 

[23] 柏木孝介、秋葉圭一郎、上妻幹旺；単一光子状態の保存再生に向けたパラメトリック蛍光の

周波数狭窄化、日本物理学会 2007 年春季大会 (鹿児島大学郡元キャンパス, 鹿児島県, 2007.

３.21)。 

 

[24] 秋葉圭一郎、柏木孝介、米原健矢、上妻幹旺；電磁誘起透明化を用いたパラメトリック蛍光の

モード選択的な保存と再生、日本物理学会 2007 年春季大会 (鹿児島大学郡元キャンパス, 鹿児

島県, 2007.3.21)。 

 

[25] 有川学、本多和仁、赤松大輔、横井芳彦、秋葉圭一郎、永塚哲史、古澤明、上妻幹旺；時間

領域ホモダイン測定による真空スクイーズド状態の電磁誘起透明化の観測、日本物理学会第 62

回年次大会 (北海道大学札幌キャンパス, 北海道, 2007.9.21-24)。 

 

[26] 本多和仁、有川学、赤松大輔、横井芳彦、秋葉圭一郎、永塚哲史、古澤明、上妻幹旺；電磁

誘起透明化を用いた真空スクイーズド光遅延の時間領域測定、日本物理学会第 62 回年次大会 

(北海道大学札幌キャンパス, 北海道, 2007.9.21-24)。 

 

[27] 柏木孝介、秋葉圭一郎、上妻幹旺；量子メモリに向けたパラメトリック蛍光の評価、日本物理

学会第 62 回年次大会 (北海道大学札幌キャンパス, 北海道, 2007.9.21-24)。 

 

[28] 秋葉圭一郎、柏木孝介、有川学、上妻幹旺；電磁誘起透明化を用いたパラメトリック蛍光の

保存と再生、日本物理学会第 62 回年次大会 (北海道大学札幌キャンパス, 北海道, 
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2007.9.21-24)。 

 

[29] 井上遼太郎、米原健矢、宮本洋子、小芦雅斗、上妻幹旺；原子集団－光子間多次元エンタ

ングルメントの評価、日本物理学会第 62 回年次大会 (北海道大学札幌キャンパス, 北海道, 

2007.9.21-24)。 

 

[30] 井上遼太郎、米原健矢、宮本洋子、小芦雅斗、上妻幹旺；原子集団－光子間軌道角運動量

エンタングルメントにおける多次元性の評価、日本物理学会第 63 回年次大会 (近畿大学本部キ

ャンパス, 東大阪, 2008.3.23-26)。 

 

[31] 秋葉圭一郎、柏木孝介、有川学、上妻幹旺；電磁誘起透明化を用いた条件付き単一光子状

態の保存と再生、日本物理学会第 63 回年次大会 (近畿大学本部キャンパス, 東大阪, 

2008.3.23-26)。 

 

[32] 本多和仁、有川学、永塚哲史、秋葉圭一郎、古澤明、上妻幹旺; 電磁誘起透明化を用いた

条件付き単一光子状態の保存・再生 II、日本物理学会第 63 回年次大会 (近畿大学本部キャンパ

ス, 東大阪, 2008.3.23-26)。 

 

[33] 笠原嘉晃、宇佐見康二、上妻幹旺; 時計遷移擬スピンの量子ノイズ測定に向けた原子数揺

ら ぎ の 抑 制 、 日 本 物 理 学 会 第 63 回 年 次 大 会  ( 近 畿 大 学 本 部 キ ャ ン パ ス , 東 大 阪 , 

2008.3.23-26)。 

 

 

③ ポスター発表  （国内会議 0 件、国際会議 5 件） 

 

[国際会議ポスター] 

 

[1] K. Akiba, K. Kashiwagi, T. Yonehara, and M. Kozuma: Frequency filtered storage of parametric 

fluorescence with electromagnetically induced transparency; The Photons, Atoms and Qubits 

conference 2007 (Royal Society, London, September 2-5, 2007). 

 

[2] K. Honda, D. Akamatsu, M. Arikawa, Y. Yokoi, K. Akiba, S. Nagatsuka, A. Furusawa, and M. 

Kozuma: Propagation of Squeezed Vacuum Pulses inside a Cold Atomic Ensemble with 

Electromagnetically Induced Transparency; Quantum-Atom Optics Downunder (Wollongong, 

Australia, December 3-6, 2007). 

 

[3] R. Inoue, T. Yonehara, Y. Miyamoto, M. Koashi, and M. Kozuma: Estimation of 

Three-Dimensional Entanglement between an Atomic Ensemble and a Photon; Quantum-Atom 

Optics Downunder (Wollongong, Australia, December 3-6, 2007). 

 

[4] R. Inoue, N. Kanai, T. Yonehara, Y. Miyamoto, M. Koashi, and M. Kozuma,” Entanglement of 

orbital angular momentum states between an ensemble of cold atoms and a photon”, 20th 

International Conference on Atomic Physics (Innsbruck, Austria, 2006.7.16-7.21). 

 

[5] D. Akamatsu, Y. Yokoi, A. Furusawa, and M. Kozuma, “Ultraslow propagation of squeezed 

vacuum with electromagnetically induced transparency”, 20th International Conference on Atomic 

Physics (Innsbruck, Austria, 2006.7.16-7.21). 
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(３)特許出願 

 

無し 

 

（４)受賞等  

 

①受賞  

 

上妻幹旺：東工大挑戦的研究賞 

（平成１７年１月：“真空スクイーズド状態の原子アンサンブルへの転写と再生”） 

 

②新聞報道 

 無し 

 

③その他 

 以下の論文に関する研究が Science news にて報道された。 

 

参照 URL 

 

http://sciencenow.sciencemag.org/cgi/content/full/2008/229/1?rss=1 

 

“Storage and Retrieval of a Squeezed Vacuum”, K. Honda, D. Akamatsu, M. Arikawa, Y. Yokoi, 

K. Akiba, S. Nagatsuka, T. Tanimura, A. Furusawa, and M. Kozuma, Physical Review Letters 

100, 093601 (2008). 

 

(５)その他特記事項 

 

[投稿中の論文] 

 

“Storage and retrieval of nonclassical photon pairs and conditional single photons generated by 

parametric down-conversion process”, K. Akiba, K. Kashiwagi, M. Arikawa, and M. Kozuma, 

submitted.  

 

[解説記事] 

 

[1] 上妻幹旺： 「基礎からの量子光学 第 28 回 光の保存と再生」、OPTRONICS ４月号、

Vol.27, No.316 (2008). 

 

[2] 上妻幹旺：「量子メモリ」、レーザー研究 36、 421 (2008). 

 

 

③ 北野グループ 

 

(1) 原著論文発表  （国内（和文）誌 4 件、国際（欧文）誌 3 件） 

 

[1] T. Nakanishi, K. Sugiyama, and M. Kitano:"Simulation of Slow Light with Electronics Circuits", 

Am. J. Phys.,73,323 (2005) 

 

[2] Y. Tamayama, T. Nakanishi, K. Sugiyama, and M. Kitano: "Observation of Brewster's effect for 
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transverse-electric electromagnetic waves in metamaterials: Experiment and theory" Phys. Rev. B, 

73, 193104 (2006) 

 

[3] 北野正雄,中西俊博: 「光の異常な伝搬を電気回路でシミュレートする」 日本物理学会誌, 61, 

758 (2006) 

 

[4] 北野正雄 : 「量子光学の基礎理論とレーザーによる超精密計測」 化学, 61, 20 (2006) 

 

[5] 北野正雄 : 「球面上の電場は定義すべきか」 大学の物理教育, 13, 45 (2007) 

 

[6] 北野正雄,中西俊博 : 「メタマテリアル・左手系材料の新規な光学特性」 光学, 36, 572 (2007) 

 

[7] M. Kitano : "The vacuum impedance and unit systems," IEICE Trans. Electron. 

E92-C,No.1,(2009) 印刷中. 

 

 

(２)学会発表（国際学会発表及び主要な国内学会発表） 

 

① 招待講演    （国内会議 7 件、国際会議 5 件） 

 

[1] M. Kitano: "Velocity Control of Light and Microwaves”, 2004 Microwave Workshops and 

Exhibition, Yokohama, 2004.11.10. 

 

[2] 北野正雄: 「光の速度制御とその応用」 日本光学会年次学術講演会,学術総合センター, 

2005.11.25.   

 

[3] 北野正雄: 「光の群速度とその制御」 量子エレクトロニクス研究会「フォトンマニピュレーション

とその応用」,上智大学軽井沢セミナーハウス, 2006.1.14. 

 

[4] 北野正雄: 「光の速度とその制御」 OPN 研究会「時間・空間軸での光波操作技術とそのデバ

イスへの応用」,マホロバマインズ三浦, 2006.3.17. 

 

[5] 中西 俊博: 「原子の共鳴的 2 光子遷移の量子光学への応用」 量子計算研究会北海道, 電

子科学研究所, 北海道大学, 2006.7.14. 

 

[6] M. Kitano: "Observation of Brewster's effect for transverse-electric electromagnetic waves in 

metamaterials" 10th Japan-U.S. Seminar on Fundamental Issues and Applications of Ultracold 

Atoms and Molecules, Beaver Run Resort Conference Center, Breckenridge, Colorado, 2006.8.24. 

 

[7] 北野正雄: 「メタマテリアルによるｓ波ブリュースター現象と無反射伝搬」 理研シンポジウム 電

磁メタマテリアル, 理化学研究所 大河内記念ホール, 2006.10.1. 

 

[8] M. Kitano: "Simulation of anomalous light propagation with electric circuits" COE International 

Symposium, Kyoto University, 2006.10.23. 

 

[9] T. Nakanishi: "Slow light" Japan Society for the Promotion of Science and U.S. National 

Academy of Sciences, Arnold and Mabel Beckman Center Irvine CA, 2006.12.9. 

 

[10] 北野正雄: 「磁気的ブルースター現象と無反射伝搬」 第 54 回応用物理学関係連合講演会 
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シンポジウム「電磁メタマテリアル」, 青山学院大学, 2007.3.17. 

 

[11] 北野 正雄 : 「メタ物質による電磁波の制御とコヒーレンス」, 物性研究所短期研究会「短波

長コヒーレント光と物質中のコヒーレンスの生成・消滅」, 東京大学物性研究所, 2007.11.27. 

 

[12] M. Kitano : “Manipulation of Electromagnetic Fields with Metamaterial,” Global COE 1st 

International Symposium on Photonics and Electronics Science and Engineering, Katsura-Campus, 

Kyoto University, 2008.3.4. 

 

② 口頭発表    （国内会議 20 件、国際会議 0 件） 

 

[1] 池田充彦, 北野正雄, 杉山和彦: 「励起準位 Yb+からの生成分子イオンの特性測定用イオン

トラップ装置の開発」 電子情報通信学会, 福井大学, 2004.5. 

 

[2] 杉山和彦: 「モード同期レーザーによる光周波数計測技術と光周波数標準」 原子・分子・光

科学(AMO)討論会, 東京都, 2004.7. 

 

[3] 岩城吉剛, 中原雅之, O. Kazharsky, 北野正雄, 杉山和彦: 「外部共振器を用いた自励発振

型半導体レーザのモード同期」日本物理学会, 青森大学, 2004.9. 

 

[4] 杉山 和彦, S. Slyusarev, 御園 雅俊, 北野 正雄, J. Knight, W. Wadsworth, and P. Russell:

「光分周のための1オクターブ光周波数コムの実現 (IV)」日本物理学会, 青森大学, 2004.9. 

 

[5] 杉山和彦:「超短パルスモード同期レーザーによる光周波数の計測・分周技術」量子情報処理

シンポジウム, 東京都,2004.12.20. 

 

[6] 中西俊博, 北野正雄:「２光子吸収を利用した光子対生成」量子情報処理シンポジウム,東京

都, 2004.12.20. 

 

[7] 生田力三, 北野正雄, 杉山和彦：「Yb+時計遷移用半導体レーザの開発」電子情報通信学会, 

金沢大学, 2005.5. 

 

[8] 岩城吉剛, O. Kazharsky, 北野正雄, 杉山和彦:「外部共振器型自励発振半導体モード同期

レーザーの周波数制御」日本物理学会, 東京理科大, 2005.3. 

 

[9] S. Slyusarev, 北野正雄, 杉山和彦, J. Knight, W. Wadsworth, and P. Russell:「光分周のため

の 1 オクターブ光周波数コムの周波数安定化」日本物理学会,東京理科大, 2005.3. 

 

[10] 中西俊博, 杉山和彦, 北野正雄: 「2 光子吸収の偏光選択性を利用した光子対生成 ～ 

Quantum Jump Approach による解析～」 電子情報通信学会,金沢大学, 2005.5.18. 

 

[11] 玉山泰宏, 中西俊博, 杉山和彦, 北野正雄: 「メタ物質による TE 波ブリュースター現象」 日

本物理学会, 同志社大学京田辺キャンパス, 2005.9.20. 

 

[12] 小林弘和, 中西俊博, 杉山和彦, 北野正雄: 「光電子増倍管による光子対検出」 日本物理

学会, 同志社大学京田辺キャンパス, 2005.9.20. 

 

[13] 中西俊博,杉山和彦,北野正雄: 「時間相関光子対と原子の非線形相互作用」日本物理学会,

愛媛大学・松山大学, 2006.3.30. 
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[14] 小林弘和, 中西俊博, 杉山和彦, 北野正雄: 「光電子増倍管による光子対検出 II"」 日本

物理学会, 日本物理学会, 鹿児島大学, 2007.3.20. 

 

[15] 小林弘和, 中西俊博, 杉山和彦, 北野正雄: 「光電子増倍管における 2 光子吸収を利用し

た光子対検出」 電子情報通信学会レーザ・量子エレクトロニクス研究会, 福井大学, 2006.6.1. 

 

[16] 小林弘和, 中西俊博, 杉山和彦, 北野正雄 : 「光電子増倍管における 2 光子吸収を利用し

た光子対検出 II」, 電子情報通信学会レーザ・量子エレクトロニクス研究会, 金沢大学, 2007.5.25. 

 

[17] 中西俊博, 若狭恭裕, 杉山和彦, 北野正雄 : 「電子回路によるシュレディンガー方程式の

シミュレーション」, 日本物理学会, 近畿大学, 2008.3.26. 

 

[18] 中西俊博: 「メタマテリアルによる波動伝搬制御 − 回路的アプローチ」 輻射科学研究会, 

京都大学, 2008.3.27. 

 

[19] 中西俊博, 酒見和生, 小林弘和, 杉山和彦, 北野正雄:「フォトニック結晶ファイバによる光

子対の生成と２光子干渉」電子情報通信学会レーザ・量子エレクトロニクス研究会, 福井大学, 

2008.5.23. 

 

[20] 中西俊博, 酒見和生, 小林弘和, N. Tung, 杉山和彦, 北野正雄:「フォトニック結晶ファイバ

を用いた光子対の生成と２光子干渉」日本物理学会, 岩手大学, 2008.9.22. 

 

③ ポスター発表（国内会議 0 件、国際会議 3 件） 

 

[1] H. Kobayashi, T. Nakanishi, K. Sugiyama, and M. Kitano: “Photon-pair detection using 

two-photon absorption in photomultiplier tubes,” Global COE 1st International Symposium on 

Photonics and Electronics Science and Engineering, Katsura-Campus, Kyoto University, 2008.3.4. 

 

[2] H. Kobayashi, T. Nakanishi, K. Sugiyama, and M. Kitano: “Photon-pair detection using 

two-photon absorption in photomultiplier tubes,” The Ninth International Conference on Quantum 

Communication, Measurement and Computing, University of Calgary, Canada, 2008.8.21. 

 

[3] T. Nakanishi, K. Sakemi, H. Kobayashi, K. Sugiyama, and M. Kitano: “Two-photon interference 

with photon pairs created in photonic crystal fiber,” The Ninth International Conference on 

Quantum Communication, Measurement and Computing, University of Calgary, Canada, 

2008.8.23. 

 

 

(３)特許出願 

無し 

 

 

(４)受賞等  

 

①受賞 

 

北野正雄 : 第11回松尾学術賞（松尾学術振興財団） 
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②新聞報道 

 

科学新聞 2007年11月9日 （松尾学術賞受賞について） 

藪崎努：日本物理学会誌 63号3巻, p.229「第11回松尾学術賞受賞 北野正雄氏」 

 

③その他 

 

 

(５)その他特記事項 

 

著書 北野正雄：新版「マクスウェル方程式」（サイエンス社、出版予定 

 

 

 

§7 研究期間中の主な活動 
 

ワークショップ・シンポジウム等 

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

H18.2.14 

Post-COE 

Mini workshop on 

cold atoms: 

Fermion and 

optical lattice 

京都大学 22 名 

Esslinger 教授を交えての、冷

却原子、特にフェルミオンと

光格子に関する最近の研究

成果について発表を行い、 

これからの方向性について

議論を行った。 

 

 

 

§8 結び 
 

 チームが当初掲げた目標に対して、完全に達成したわけではないが、各グループにおいて

非常に努力した結果、それぞれの目標にむけて大きく前進できたとはいっていいのではないかと

考えている。この結果を土台にして、今後の新たな展開も望めると考えている。 

チーム全体としては表に現れない協力関係によって、順調にかつ柔軟に研究を遂行できたの

ではないかと感じている。各グループの出身者（博士課程卒業者および大学卒業者）の人事交流

がチーム内で盛んにあったことは特筆すべき事柄といえる。また、本チームの若手研究者間で強

いネットワークが築かれつつあるのは、将来に向けて大変明るい材料である。これには、量子情報

未来テーマ開拓研究会の役割が非常に大きかったといえる。特に、北野グループでは研究スタ

ート時に比べ、学生の人数が大幅に増えた。特に、博士の学生が増えたことで、研究室内

での議論も活発になり、互いに切磋琢磨しながら研究を進めることができるようになった

のではないかと考える。 

また、チームの枠を超えて、同じクレスト研究のチーム間にも人的ネットワークが形

成できたことは、大変有意義であった。研究総括をはじめとするＪＳＴの研究支援体制に

大いに感謝したい。 
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実験室の実験装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

京大高橋グループのメンバー 
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