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§１ 研究実施の概要 

 
（１）実施概要 

本研究では、先端光源として極めて線幅の狭い超安定なコヒーレント光源の可能性に着目し、

まず、超狭線幅光源をチーム間の連携により開発し、それをレーザー冷却された中性原子を光格

子に導入した系に適用することにより、究極的な量子操作・量子計測技術へ応用展開することを目

指した。本研究では特に、原子として特に、２電子系原子のイッテルビウム（Yb）およびストロンチウ

ム(Sr)を対象とする。本研究構想と密接に関係した最大の特徴は、ミリヘルツ台の自然幅を有する

スピン禁制の異重項間遷移 1S0-3P の存在にある。本研究項目で新たに着目するスピン禁制異重

項間遷移 1S0-3P2では、さらに 3P2準位に 3μBという大きな磁気モーメントが存在するため磁場に

極めて敏感である。これを最大限利用した究極的な磁気共鳴イメージング法を開発して、新しい光

格子点量子操作・検出に生かすとともに、新量子凝縮相の物性研究における新たなアプローチや

究極の量子計測法を確立することをねらいとした。具体的に、5 つの研究実施項目を設定し、それ

ぞれに複数のグループが関与することによりチーム内の連携研究をスムーズに進めた。 

まず、基本的にすべての研究項目において超狭線幅光源を使用するため、その技術的な基礎

となる研究項目：2.「狭線幅光源の開発」については、京大グループ、ＮＩＣＴグループ、航空電子

グループの連携により進めた。航空電子グループでは、低損失誘電体多層膜鏡の開発を実施し

た。吸収損失が損失の主要因となっていることを突き止め、その原因を探るために各種の分析とそ

れに基づく成膜プロセスの改善を行った。これにより、698nm において反射率を 99.9974%（フィ

ネス 120,800）から 99.99941%（フィネス 532,000）に向上することができた。また、波長 1064nm

では反射率 99.99975%（フィネス 1,257,000）が得られている。低損失ミラーを備えた光共振器は

すでにＮＩＣＴおよび京都大学に納品した。また、ＮＩＣＴグループでは、狭線幅光源の開発を、Sr

光格子時計の開発を通して推進し、それにより得られた様々な知見・技術を研究代表者の京大グ

ループにフィードバックするというやり方でクレスト研究を進めた。Ｓｒ光格子時計として5×10-16の不

確かさを得ることに成功し、さらに、航空電子グループとも協力して、光学的アクティブ除振方式の

開発とクレストチーム内製光共振器の Sr 光格子時計への組み込みを進めた。また、Ｓｒ光格子時

計を周波数基準とした Ca+単一イオン時計の周波数測定を行い、この 2 つの間の周波数比を 

2×10-15 の確度で決定したり、東大とＮＩＣＴのＳｒ光格子時計について、物理的に離れた拠点に所

在する時計として初めて 16乗台で一致することを確認するなど、光格子時計の先端的な開発を進

めた。このような技術的なノウハウを京大グループに移転し、Yb 原子の狭線幅光学遷移に共鳴す

る 507nmの光源について、数Hz程度の線幅を安定に得ることに成功した。 

これにより得られた狭線幅光源を用いて、まず、研究項目：1.「光格子点の個別量子操作・検出

技術の開発」を京大グループが中心となって行った。3 次元光格子中の Yb 原子に対して格子間

隔の分解能を有する磁気共鳴イメージング法を開発するとともに、3 次元光格子中のモット絶縁体

状態について、格子中の原子数が異なるサイトを分離して観測・制御する手法の開発に成功し、

サイト数ごとに個別にコヒーレントラビ振動を誘起することに成功した。また、高空間分解能イメージ

ング法と組み合わせたスペクトラルイメージング法を量子気体に対して新たに開発することに成功

した。 

また、研究項目：4．「光格子中冷却原子の量子状態制御・シミュレーション」においても、狭線幅

光源を用いて光格子中の原子に対して高分解能レーザー分光実験を行った。特に、超流動―モッ

ト絶縁体転移の精密測定に応用展開し、NTT グループと協力してコヒーレントな超流動成分に起

因するブロードなスペクトル構造と、非超流動成分に起因する鋭いスペクトル線構造の和として、実

験結果を非常によく再現することを突き止めた。また、Ｌｉｅｂ型光格子を実現し、その可能性をＮＴＴ

グループとの協力のもとに明らかにした。さらに、光フェッシュバッハ共鳴や、基底状態と準安定状

態の間の原子間相互作用に関する磁場フェッシュバッハ共鳴など、狭線幅光学遷移を用いた量

子気体中の原子間相互作用を制御する新たな手法の開発に成功した。このほかにも、高いスピン

対称性ＳＵ（６）を有するフェルミ原子気体の実現、ボ―ス・フェルミ混合モット絶縁体状態の生成お

よびスピン自由度に依拠する断熱冷却効果の解明、などの成果をあげることができた。 

また、研究項目 3: 「光格子時計の革新的改良法の開拓」として取組んでいるスピンスクイジング
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技術の開発において、スピン量子非破壊測定後に高速フィードバック制御することにより、スピンの

量子フィードバック制御に世界で初めて成功した。 

さらに、研究項目：5．「超低温極性分子の生成技術の開発」においても、YbLi 原子混合系の量

子縮退に世界で初めて成功し、さらに混合系を光格子に導入し、超狭線幅光源を用いて Yb 原子

の準安定状態への励起に成功した。またNTTグループと協力して、この系の不純物系の量子シミ

ュレーターとしての可能性を明らかにした。 

  以上のように、チーム内での連携を重視して研究を進めることにより、当初の目標をほぼ達成す

ることができた。 

 

（２）顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１．量子シミュレーションの新手法の確立：超高分解能レーザー分光・制御の実現  

（論文執筆中） 

強相関量子多体系の典型的な量子相である、モット絶縁体状態について、格子中の原子数

が異なるサイトを分離して観測・制御する手法の開発に成功した。また、これを、超流動―モット

絶縁体転移の精密測定に応用展開した。 

 

２．究極的次世代光格子時計に向けた開発：スピン集団の量子フィーバック制御の実現  

被引用件数：  2件（該当論文 KU-3） 

原子スピンの集団に対して、量子非破壊測定を行い、かつその測定結果を原子スピン集団

に高速フィードバック制御することにより、量子測定に伴う波束の収縮のランダムさを低減する

技術を世界で初めて開発した。超狭線幅光源を用いた応用展開の一つである光格子時計の

精度向上に貢献するだけでなく、量子情報・量子制御・量子計測・非平衡量子統計力学など

の分野に波及効果が期待できる。 

 

３．高いスピン対称性ＳＵ（６）を有したフェルミ原子気体およびボース・フェルミ混合系の実現 

被引用件数：  112件（該当論文 KU-7,KU-12, KU-14） 

核スピン由来のスピン自由度のみを有するために高いスピン対称性ＳＵ（６）を有するフェルミ

原子気体の生成に成功し、さらにこれとボ―ス気体との混合量子縮退をも実現し、これらを 3 次

元光格子中に導入し、強相関のモット絶縁体状態を生成することに成功し、興味深い量子相

が実現していることを明らかにした。また、スピン自由度に依拠する断熱冷却が有効に働いて

いることを突き止めた。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

１．光格子時計の市中光ファイバリンクによる遠距離周波数比較法の確立及び 16桁の周波数

一致の確認 

被引用件数：  12 件（該当論文ＮＩＣＴ-4） 

NICT 小金井本所と東京大学本郷キャンパスを結ぶ光ファイバ線において、17 桁の精度で

光領域の標準周波数を伝送する技術を確立。 NICT グループで開発したストロンチウム光格

子時計の生成する信号を通信帯波長に変換後この精密伝送路を利用して東京大学へ伝送し、

東京大学の光格子時計と周波数比較を行い、標高差 56m に基づく一般相対論効果を検出し、

それを補正することによって両時計が 16 桁の不確かさで同一周波数を生成していることを実

証した。  

 

２．連続波クロック光源の安定度転送法の確立  

被引用件数：   10件（該当論文ＮＩＣＴ-2） 

光原子時計においては、一般にクロック遷移の波長域で発振する超安定光源を使用するが、

他の波長域で安定な光源がある場合、光周波数コムを通して十分な安定化が施されてないク
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ロックレーザーを同程度に安定化して原子時計を動作させられることを実証した。  

 

３．全光学的処理による複数の光周波数標準間の周波数比測定法の確立 

被引用件数：   1件（該当論文ＮＩＣＴ-1） 

光周波数標準がマイクロ波標準より高性能となった今、光周波数標準を分母として被測定周

波数を比率で評価することが原理的に不確かさの小さい周波数の測定法になる。 我々は Ca

単一イオン時計の生成周波数を中性 Sr 光格子時計の周波数に対する比として光周波数コム

を利用して全光学的に測定して報告した。 尚、この論文が出版された 2013 年 9 月の BIPM

時間周波数諮問委員会では、以降異なる光周波数標準の間の周波数比を測定し委員会に報

告することが推奨されることなった。  

 

 

§２．研究構想 
 

（１）当初の研究構想  

研究目標 

本研究では、先端光源として、ヘルツおよびサブヘルツという極めて線幅の狭い超安定な光

源の可能性に着目し、超狭線幅光源を開発し、それをレーザー冷却された中性原子を光格子

に導入した系に適用することにより、量子計算・光周波数標準といった究極的な量子操作・量子

計測技術へ応用展開することを目指した。 

本研究では２電子系原子のYbおよびSrを対象としたが、本研究構想と密接に関係した最大

の特徴は、スピン禁制の異重項間遷移 1S0-3P の存在にある。i)スピン禁制異重項間遷移
1S0-3P0 はミリヘルツ台の自然幅を有し、かつ磁場や光格子の偏光に鈍感なため、光周波数標

準として世界中で注目されている。また、本研究構想で新たに着目する ii)スピン禁制異重項間

遷移 1S0-3P2では、同様にミリヘルツ台の自然幅を有するが、3P2準位に3μBという大きな磁気モ

ーメントが存在するため磁場に極めて敏感である。本研究構想ではこれを最大限利用した究極

的な磁気共鳴イメージング法を開発して新しい光格子点量子操作・検出に生かすことを着想し

た。さらに、iii)超低温までのレーザー冷却を可能にする 1S0-3P1遷移や、iv)単一原子検出を可

能とするスピン１重項間遷移 1S0-1P1があり極めてバラエティーに富んでいる。これら自然が与え

てくれた魅力的な特徴を最大限に活用して、光技術の画期的な応用展開に繋げようというのが

本研究構想の趣旨であった。 

５年間の研究計画・進め方の概要 

１）スピン禁制異重項間遷移 1S0-3P2に共鳴する超狭線幅の光源を用いた究極的光磁気共鳴イ

メージング法を開発し、光格子中の原子に適用することにより、各格子点に導入された原子を

一つ一つ個別に操作・検出する技術、および隣接する格子点上の原子間にオンデマンドで

磁気双極子相互作用を誘起する技術や超狭線幅の光源により原子間相互作用を共鳴的に

増大させる技術を確立し、それをもとに空間的な構造を高分解能で観測・制御するという新量

子凝縮相の物性研究における新たなアプローチを確立するとともに、ゲート型またはクラスタ

ー状態を利用した 100 量子ビット以上の光格子量子コンピューターのプロトタイプを実現す

る。 

２）超狭線幅遷移励起用レーザーの光周波数を高フィネス光共振器に安定化する技術を、イオ

ンビームスパッタリング（IBS）低損失誘電体多層膜コーティングの技術改良およびそれの光

共振器へのアッセンブルを含めて開発し、その超狭線幅光源を上述の光磁気共鳴イメージン

グのみならず、光格子時計にも適用してその性能を飛躍的に向上させる。特に、全光学的量

子縮退原子生成技術、及び原子のスピンスクイジング技術、などの新しい究極的な量子制御

技術を開発することにより、標準量子限界をも凌駕した新しい時計遷移計測技術を確立する。 

３）光格子中原子集団全体の量子状態について、実験と理論の両面から、量子のレベルで詳細

に制御・理解し、量子状態の効果的な制御法や、さらには原子集団内に高度にエンタングル
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した多量子ビット状態(クラスター状態)を生成させる方法を提案する。また、多量子ビット状態

に計算機能を創出させるための、超狭線幅光源による量子力学的操作の設計指針を実験・

理論両面から探る。 

４）光周波数コムにより安定化された 2 つの狭線幅光源を駆使した誘導ラマン遷移による超低温

極性分子の生成技術の開発も見据えている。これにより、超低温に冷却された原子集団から、

光のコヒーレンスを利用して、過熱することなく超低温の分子を生成することが可能である。特

に、アルカリ原子と Yb 原子からなるラジカルな極性分子を対象とすることにより量子スピン系

までも含めた量子凝縮相の基本的問題にアプローチすることが可能である。 

 

（２）新たに追加・修正など変更した研究構想 

① 中間評価で受けた指摘や助言、それを踏まえて対応した結果について 

今後の研究に向けて、幾つかの重要なご指摘を頂いた。 

まず、「今後、イノベーティブな研究成果を得るための一層の連携体制に努めるとともに、多彩で

開拓的なサブテーマの一つ一つは着実に進展しているが、最終段階では、いくつかの重点テーマ

を選択し、集中的に研究を展開することも必要であろう。」とのご助言を受けた。 

これに対応して、重要と考えるテーマを幾つか選択し、特に集中して研究を展開した。すなわち、

高空間分解能イメージング技術の開発（研究項目１）、チーム内連係による最新デザインによる光

周波数安定化システムの構築（研究項目２）、Ｌｉｅｂ光格子の実現（研究項目３）、LiおよびYb原子

混合系での Yb 原子の準安定励起状態への共鳴励起（研究項目５）、を中心に研究を進め、実際

成果を挙げることができた。 

また、「特許出願やプレス発表等を積極的に行っており、今後も継続的に実施されることを期待

する。」とのご指摘を受け、§6成果発表等にも記載した通り、その後も積極的に行った。 

 

② 中間報告書§２．当初の研究計画に対する進捗状況「（３）今後の進め方、および研究成果の

見通し」の記載事項に関し、研究を進めた結果について 

 

中間報告書の（３）今後の進め方では、幾つかの項目について記述した。その各々について進

展があったので、以下に項目ごとに記述する。 

１）   「今後の進め方１：これまでの期間において、準備を着実に進めてきた、超狭線幅光源開発

では、航空電子グループの技術をＮＩＣＴグループおよび京大グループに応用展開していく。

一方、京大グループでのレーザー周波数安定化に関しては、これまで同様、必要に応じて、

人的交流を含めて、ＮＩＣＴの技術の積極的な導入を推進する。」 

これに対応して、現在、航空電子グループが作成した低損失ミラーを用いたＵＬＥ共振器を

京大に納品し、これをＮＩＣＴグループの最新のデザインによるＵＬＥ共振器用真空チャンバー

中に設置し、ＮＩＣＴグループで光格子時計用にその性能が実証されている高速電気フィード

バック回路や高速光検出器を用いて、光周波数安定化システムを立ち上げている最中であり、

期間内に完成させる予定である。 

 

２） 「今後の進め方 2：また、京大グループとＮＩＣＴグループでそれぞれ開発を進めてきた、光格

子時計の革新的改良については、できるだけ早い段階での融合を検討する。特に、京大グル

ープでは、スピンスクイジング技術を、これまでのレーザー冷却されただけの原子系から、光ト

ラップされた原子系への応用に展開し、より長寿命で、かつ実用上でも十分有益となりうるレベ

ルのスクイージングを目指す。」 

      これに対応して、京大グループでは、その後に新たな真空チャンバーを立ち上げ、現在で

は、超寿命かつ高原子密度の光トラップを実現し、スピンスクイジングに必要なファラデー回

転の観測に成功している。 

３） 「今後の進め方 3：超低温極性分子生成についても、必要に応じて光コムの技術移転をＮＩＣＴ

グループから京大グループに行い、基底状態分子および大きい電気双極子モーメントを持っ
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た準安定励起状態分子の生成を図る。」 

これに対しては特に、大きい電気双極子モーメントを持った準安定励起状態分子の生成に

関して研究を進め、Yb 原子と Li 原子の混合量子縮退系を 3 次元光格子に導入し、これまで

に開発した狭線幅レーザー光源を用いて Yb 原子を準安定状態に励起することに成功してい

る。これにより、今後、Ｌｉ原子の基底状態と Yb 原子の準安定状態との間の磁場フェッシュバッ

ハ共鳴を探索する準備が整ったと言え、期間内に早急にこれを実施したい。 

 

４） 「今後の進め方４：ＮＴＴ理論グループは、引き続き京大グループの実験との緊密な協力関係

の維持に努める。特に、最近京大グループが Yb 原子を用いて精力的に行っている超高分解

能分光測定の実験を対象として、有限温度でのスペクトル関数の導出といった基礎的問題か

ら、さらには実験結果の定量的解析まで精力的に理論研究を進めていく。超高分解能分光ス

ペクトルを実験と理論の両面から詳細に調べることにより、これまで未解明であったモット絶縁

体転移の臨界点近傍での振舞いについて重要な知見が得られるものと期待される。」 

  これに対して、複数回のチーム内ミーティングを実施し、理解を深めていき、ブロードなスペ

クトルを示す超流動成分と鋭いピークを示す常流動成分との和で記述することにより、実験で

得られたスペクトルが統一的に説明できる、ということにたどり着くことができた。現在、論文を

執筆中であり、期間内にまとめる予定である。有限温度の効果も実験・理論両面から研究を進

め、実験データと理論計算が非常に良い一致を示しており、強相関領域でのボース・ハバード

系の相図の理解を深めることに繋がると考えており、現在その点も研究を進めている。 

 

③ 上記①②以外で生まれた新たな展開について 

高いＮＡを持った対物レンズを用いて高感度かつ高空間分解能なイメージング法を開発してき

たが、一方、超狭線幅遷移を利用した超高“周波数”分解能分光が可能なことも本研究の系の大き

な特徴である。この両者を組み合わせることを新たに着想し、新たに、“スペクトラルイメージング法”

を量子気体に対して開発することに成功した。 

 

 

§３ 研究実施体制 

 
（１）研究チームの体制について 

① 「京大」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

高橋 義朗 京都大学理学研究科 教授 H20.10～ 

John Doyle 
ハーバード大学       

ジェファーソン物理研究所 
教授 

H22.3～23.5 

H25.12～26.3 

高須 洋介 京都大学理学研究科 助教 H20.10～ 

吉川 豊 同上 助教 H22.4～ 

植竹 智 同上 特定研究員 H21.4～H23.7 

山崎 歴舟 同上 特定研究員 H21.4～H24.3 

井上 遼太郎 同上 特定研究員 H22.4～H25.3 

並木 亮 同上 特定研究員 H20.10～H25.3 

高野 哲至 同上 Ｄ4    H20.10～H21.3 

岡野 真之 同上 Ｄ4    H20.10～H22.3 

福原 武 同上 Ｄ3 H20.10～H21.3 

加藤  真也 同上 Ｄ4    H20.10～H24.3 

素川 靖司 同上 特定研究員 H20.10～H24.6 

原 秀明 同上 研究員     H20.10～ 
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（産官学連携）   H25.4～H26.1 

CREST専任RA 

H26.2～H26.3 

研究員（産官学

連携） 

柴田 康介 同上 
研究員     

（産官学連携） 

H21.4～ 

H25.4～H26.1 

教務補佐員  

H26,2～H26.3  

研究員（産官学

連携） 

杉本 昌仁 同上 Ｍ３ H20.10～21.3 

和山 弘 同上 Ｍ２ H20.10～21.3 

垣内 久 同上 Ｍ２ H20.10～21.3 

辻本 拓也 同上 Ｍ２ H20.10～21.3 

田家 慎太郎 同上 特定研究員 

H20.10～ 

（H25.4～特定

研究員） 

斉藤 悠 同上 Ｍ3 H20.10～H23.3 

土井 弘大 同上 Ｍ２ H20.10～H22.3 

村松 真臣 同上 Ｍ２ H20.10～H23.3 

田中 慎一郎 同上 Ｍ２ Ｈ21.4～Ｈ23.3 

村上 亮 同上 Ｍ２ Ｈ21.4～Ｈ23.3 

濱口 直孝 同上 Ｍ２ Ｈ21.4～Ｈ23.3 

今井 星 同上 Ｍ１ Ｈ22.4～Ｈ22.9 

山田 裕貴 同上 Ｍ２ Ｈ22.4～Ｈ24.3 

山本 隆太 同上 Ｄ２ Ｈ22.4～ 

高橋 功 同上 Ｍ４ 
Ｈ22.4～Ｈ24.3 

Ｈ24.10～H25.9 

菊地 悠 同上 Ｍ２ Ｈ23.4～Ｈ25.3 

小西 秀樹 同上 Ｄ１ Ｈ23.4～ 

中村 悠介 

同上 

Ｄ１ 

Ｈ23.4～    

（Ｈ25.4～Ｈ25.9 

ＣＲＥＳＴ ＲＡ） 

Hadrien 

kurkjian 
同上 Ｍ１ 

Ｈ21.2～Ｈ21.8 

清水 秀世 同上 研究補助員 Ｈ21.4～Ｈ24.1 

村井 真理子 同上 研究補助員 Ｈ24.1～Ｈ24.3 

寺川 公美子 同上 教務補佐員 Ｈ24.4～ 

小沢 秀樹 同上 Ｍ１ Ｈ25.4～ 

 

研究項目 

・    超狭線幅光源を駆使した量子縮退気体に対する量子制御技術の応用展開 

 

② 「NICT」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

井戸 哲也 NICT 電磁波計測研究 研究マネージャー H20.10～
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所 時空標準研究室 H24.10 NICT電

磁波計測研究所 

時空標準研究

室・主任研究員   

H24.11～

H25.10  NICT

経営企画部 

企画戦略室・プラ

ンニングマネー

ジャー H25.11

～H25.12 NICT

電磁波計測研究

所 時空標準研

究室・主任研究

員  H26.1～

H26.3 研究マネ

ージャー 

李 瑛 
NICT 電磁波計測研究

所 時空標準研究室 
主任研究員 Ｈ20.10～ 

山口 敦史 同上 有期研究員 Ｈ20.10～Ｈ23.5 

志賀 信泰 同上 有期研究員 Ｈ20.10～Ｈ21.9 

小出 美知 同上 有期研究員 Ｈ20.10～Ｈ23.3 

石島 博 同上 有期技術員 Ｈ20.10～ 

伊藤 伸史 同上 派遣職員 Ｈ20.10～Ｈ21.3 

野上 朝彦 同上 有期技術員 Ｈ21.10～H25.7 

長野 重夫 同上 主任研究員 Ｈ23.4～ 

蜂須 英和 同上 有期研究員 Ｈ23.6～H25.9 

同上 同上 研究員 H25.10～ 

松原 健祐 同上 主任研究員 H25.5～ 

 

研究項目 

・   冷却原子のコヒーレント操作実現に向けた光源開発と高安定光格子時計の開発 

 

③ 「航空電子」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

 

江藤 和幸 

日本航空電子工業株式

会社 商品開発センター 

UV 技術シニアエ

キスパート 

 

H20.10～ 

伊藤 和彦 
日本航空電子工業株式会

社航機事業部第二技術部 

シニアマネージャ

ー 

Ｈ20.10～ 

関根 啓一 
日本航空電子工業株式

会社 商品開発センター 

評価技術エキス

パート 
 

Ｈ20.10～ 

早藤 悟 
日本航空電子工業株式

会社商品開発センター  

商品開発部 

主任 
 

H21.4～H21.9 

吉田 俊也 同上 主任 H20.10～H21.3 
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研究項目 

・    超狭線幅光源の実現を目指した低損失誘電体多層膜鏡の開発 

 
④ 「NTT」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

山下 眞 NTT物性科学基礎研究

所 

主任研究員 H20.10～ 

井桁 和浩 同上 主任研究員 Ｈ20.10～Ｈ25.3 

徳永 裕己 
NTT セキュアプラットフォ

ーム研究所 
主任研究員 

Ｈ21.4～ 

稲葉 謙介 
NTT 物性科学基礎研究

所 
研究主任 Ｈ21.4～ 

玉木 潔 同上 研究主任 H21.10～ 

野田 数人 同上 
ポスドク研究員(Ｎ

ＴＴ採用) 
H25.4～ 

 

研究項目 

・ 超狭線幅光源を用いた光格子中冷却原子の量子状態制御に関する新たな理論の構築 

・ 光格子量子コンピュータ実現に向けた冷却原子の多量子ビット状態(クラスター状態)の生

成方法ならびにその量子操作方法の提案 

・ 光格子時計の超高精度化に向けた冷却原子のスピンスクイジング制御を利用した新たな

測定方法の提案 

 

（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

（研究チーム外での連携や協働についてご記入ください。ライフ分野では臨床医等を含みます。） 

 

国内外の研究者との連携は、積極的に行っている。まず、国内については、量子エレクトロニク

ス、量子情報、原子・分子物理学、素粒子物理学、などの各分野で、光関係の極めて多くの研究

者と、研究会等で情報交換を積極的に行っている。 

国外においても、光関係の非常に多くの研究者と情報交換を行っている。より緊密な協働として

は、凝縮系理論関係では、得能氏（フランス）、Cazalilla 氏（スペイン）、Demler 氏（ハーバード

大）、Wang 氏（スイス）、Zhang 氏（中国）、分子関係では、Hutson 氏（イギリス）、Ｔｉｅｍａｎｎ氏（ド

イツ）, Ciulyolo氏（ポーランド）,Julienne氏（米）, Sadgephor氏（米）、およびドイル氏（米）などの

研究者が挙げられる。 

さらに、国内の量子情報の若手研究者とのネットワークつくりに積極的に関与し、特に関西スチ

ュウーデントチャプター（学生のみによる研究・情報交流会）を立ち上げることに貢献し、研究代表

者のグループがその運営にも貢献している。 
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§４ 研究実施内容及び成果  
 

４．１超狭線幅光源を駆使した量子縮退気体に対する量子制御技術の応用展開（京大グループ） 

 

(1)研究実施内容及び成果 

研究代表者が率いる京大グループは、本クレスト研究チームの中心グループとして、各グルー

プと連携・協力を図りながら研究を実施した。具体的な研究テーマとして、5 つの研究項目を設定

して研究を進めたので、以下、その研究項目ごとに実施内容・成果を記述する。 

研究項目：1.「光格子点の個別量子操作・検出技術の開発」 

本研究では原子として、２電子系原子の Yb を対象とする。本研究構想と密接に関係したこの原

子の最大の特徴は、ミリヘルツ台の自然幅を有するスピン禁制の異重項間遷移 1S0-3Pの存在にあ

る。したがって、先端光源として、極めて線幅の狭い安定な光源を開発することにより、高分解能な

エネルギー測定が可能になる。さらに、本研究項目で新たに着目するスピン禁制異重項間遷移
1S0-3P2では、3P2準位に 3μBという大きな磁気モーメントが存在するため磁場に極めて敏感である。

これら二つの特徴を最大限に利用することにより、究極的な磁気共鳴イメージング法を開発して、

新しい光格子点量子操作・検出に生かすことをねらいとした。 

研究実施方法としては、まず、300nm 程度の格子間隔を持つ光格子の各格子点に導入された

原子を一つ一つ個別に操作・検出する技術を確立するために、新規に、スピン禁制異重項間遷移
1S0-3P2に共鳴する 507nmの超狭線幅の光源を開発するとともに、光格子の空間配置に対して相

対的に安定な磁場勾配を構築する必要がある。こうした技術的問題点について、前者は、研究代

表者のグループで、半導体レーザーをベースにした狭線幅光源を行い、それを共同研究者である

NICT グループが有する高度な光周波数安定度の性能評価技術を活用して迅速に評価し、研究

代表者グループの光源開発にフィードバックして効率的に開発を進めた。これについては、研究

項目２に詳述した。また後者については、磁場勾配生成用コイルと光格子用ファーバー結合器が

一体の構造になったモノリシック型構造のもので、機械的安定性、温度安定性、光アクセス、制御

性を全て兼ね備えた装置を開発した。性能確認は、実際に光格子中の量子縮退した Yb 原子で１

格子点に 1 原子が充填された絶縁体状態を用いて、スピン禁制異重項間遷移 1S0-3P2の高分解

能レーザー分光により行なった。単一原子検出には高感度な測定を可能とするスピン１重項間遷

移 1S0-1P1を用いた。 

通常の金属製真空チャンバーで

は上記の実験を行うことはできない。

そこで、図 4-1-1に示すように、本研

究に用いる特殊な真空シャンバーを

作成し、その装置を用いて、Yb 原

子のレーザー冷却、光トラップ、光ピ

ンセットによる移動、薄型ガラスセル

領域でのボース・アインシュタイン凝

縮体（ＢＥＣ）生成、ＢＥＣの３次元光

格子導入、磁場勾配を印加した状

態で高分解能レーザー分光、などを

すべて実施した。 
図 4-1-1  薄型ガラスセルを備えた特殊真空チャンバー 
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さらに、上記の光格子点量子操作・検出方法に加えて、新しい要素として、高い空間分解能と高

感度を有する測定手法を、非常に高い集光効率のレンズ系を配置して構築することにより実現した。

これにより、2 次元面に配置したボース・アインシュタイン

凝縮体中の原子の情報を一挙に得ることを可能とした。そ

の配置図を図 4-1-2に示す。 

特筆すべき新たな展開として、今回、上記の、狭線幅

光源による高周波数分解能を有する測定法（分光法）と、

高ＮＡのレンズ系による高空間分解能を有する測定法（イ

メージング法）を、融合させた、“スペクトラル・イメージング

法”を、一層の 2次元量子気体に対して新たに開発するこ

とに成功した。 

上記の手法により、多くの成果が得られた。まず、3 次

元光格子中のボース凝縮体のモット絶縁体状態に対して、

250G/cm の磁場勾配を印加したうえで、1S0-3P2狭線幅

光学遷移のレーザー分光を行い、格子間隔を分解した

原子検出に成功した。それを図 4-1-3に示す。これは光

格子中原子に対する究極の磁気共鳴イメージングに相

当する。 

 

   

 

次に、NA=0.75 という非常に高い集光

効率のレンズ系を、ガラスセル直上に配

置することにより高い空間分解能と高感

度を有するイメージング法を、Yb 原子の

量子気体に対して実現した。図 4-1-4 に

これによって得られた画像を示す。このイ

メージング画像には、532nm の光格子と

556nm の光モラセスの二つの定在波の

間のいわゆるモアレパターンが形成され

ているのが明瞭にわかる。これから、空間

分解能を見積もると約 1.8 ミクロン以下と

なる。また感度は、我々が開発した dual 

molasses法では、1原子あたり１０００カウントであり単一原子の感度を有する。 

図4-1-2  高ＮＡの対物レンズによる

2次元光格子中のYb量子気体のイメ

ージング 

図 4-1-3  3次元光格子中の Yb原子の磁気共鳴イメージングの高分解能スペクトル 

図 4-1-4  高ＮＡ

の対物レンズによ

る 2 次元光格子

中の Yb原子の発

光イメージング画

像。約 6ミクロンの

モアレパターンが

明瞭に観測され

ている 
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さらに、高周波数分解能かつ高空間分解能の“スペクトラル・イメージング法”を、一層の 2 次元

量子気体に対して新たに開発することに成功した。一般に光格子中の原子は、光格子自身および

光トラップによる不均一なエネルギーシフトが存在する。しかし、通常は数 10kHz程度のシフトでし

かなく、直接そのエネルギーシフトを観測することは非常に難しい。ましてや、空間分布としてその

エネルギーシフトを観測したことはこれまで例がない。本研究では、Yb 原子の特徴を活かし切るこ

とによりこれを実現した。それを図 4-1-5に示す。 

 

 

さらに、このスペクトラルイメージング法と磁気共鳴イメージング法を組み合わせることにも成功し

ている。2 次元の一層のボース・アインシュタイン凝縮に、磁場勾配を印加した状態で、得られたイ

メージング画像を図 4-1-6 に示す。共鳴する位置が線形にＸ方向で変化してしている様子が明瞭

にわかる。なお、空間分解能は、1 ミクロン以下であると見積られている。 

 

 

 

 

さらに、光格子点の個別量子操作という観点における大きな成果として、光格子中の占拠数ごと

に、独立に原子の内部状態をコヒーレントに制御することに成功したことを挙げることができる。これ

は、原子間の相互作用が占拠数によってわずかに異なることを、高分解能なレーザー分光により

峻別したことによって初めて可能となった。図 4-1-7 に占拠数によって異なる共鳴を示す高分解能

スペクトルを、図 4-1-8に占拠数ごとに独立にラビ振動をコヒーレントに誘起したデータを示す。 

 

図 4-1-5  2 次元光格子中の Yb 原子のスペクトラルイメージングのデータ。40ｋＨ以下の範囲

で、スペクトルが空間変化していることをとらえることができている。 

図 4-1-6  磁場勾配中

でのスペクトルイメージ

ングデータ。共鳴発光

する位置が、励起周波

数によって線形に変化

している様子がわかる。 
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研究項目：2.「狭線幅光源の開発」 

本研究では、Yb原子の超狭線幅光学遷移 1S0-3P2（507nm）を駆使した量子制御・検出技術の

開発を推進することを計画した、したがって、1S0-3P2遷移に共鳴する 507nmの狭線幅光源を開

発することが非常に重要であり、ＮＩＣＴグループとの連携のもと、これを行った。光格子時計遷移に

共鳴する超狭線幅光源の開発については、ＮＩＣＴグループおよび航空電子グループの研究実施

内容および成果に詳述されている。 

Yb原子を用いた本研究では、まず、共鳴線幅の非常に狭い光学遷移の励起用の高安定な光

源の準備として、1014 nmの波長の光源作成を行った。超高安定な光共振器を用意し、その温度

安定度を改善した真空容器を新たに設計し、また、電気フィードバック系の大幅な改良も行なった。

以上により、現有の光源とのビートを測定することによりレーザー線幅の信頼性の高い測定が可能

になり、その結果、3Hz程度の線幅の光源が用意できていることを確認した。これらは、京大

-NICT間の連携研究の成果であり、3Hz程度の線幅は、本研究目的においては十分狭い線幅で

ある。この光源をさらに半導体アンプにより光増幅し、高フィネスの共振器中に配置した非線形結

晶を用いた第2高調波発生により最大200mW程度の507nmの波長の光を得ることに成功した。

これらは本研究の実験に十分な性能であった。 

現在、より安定な光源の開発に向けて、本クレスト研究において航空電子グループの作成したミ

ラーを用いた ULE 共振器と、ＮＩＣＴグループが開発した ULＥ用真空装置および広帯域電気フィ

ードバックシステムを総合的に組み合わせたシステムを立ち上げており、残りの期間でこの有効性

を実証する予定である。 

図 4-1-7  3 次元光格

子中のモット絶縁体状

態での高分解能レーザ

ー分光スペクトル。 f=0

の共鳴は光格子中の

占拠数 n=１に対応し、

f=-15kHzの共鳴は n=2

に対応し、ｆ=-28kHz の

共鳴は n=3 にそれぞれ

対応している。 

図 4-1-8  3 次元光格子中の Yb 原子のラビ振動。左が光格子中の原子数が 1 の場合、中央が原

子数２の場合、右が原子数 3 の場合にそれぞれ対応している。ボソン誘導効果により、原子数が増

大するにつれて励起レートも増大していることも明瞭にわかる。 
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研究項目 3: 「光格子時計の革新的改良法の開拓」 

Yb 原子のもう一つの狭線幅遷移を用いる光格子時計は、多数個の原子を使用するため信号強

度が強く、単一イオントラップ時計に比べると量子射影ノイズの影響が小さくなり、安定度は 1/√(N)

に比例する (ここで、 Nは原子数)。ここでスクイジングの方法を利用して量子射影ノイズを小さくし

て 1/√(N)よりも急速に安定度が改善する可能性を追求することを研究の狙いとした。 

まず、Yb原子のスピンスクイジングについて、大きな成果を挙げることができた。スピン集団の量

子非破壊測定に相当するファラデー回転相互作用により、171Yb原子の核スピン集団をスクイーズ

することに成功し、さらに、円偏光の光を照射することにより、その非古典的なスピン状態に対して、

デコヒーレンスのないまま、回転操作を施すことに成功した。これは、実際、ラムゼー共鳴等により

時計遷移を計測することを考えると、大変重要なステップである。 

 

 

 

さらにこれを発展させて、高速での

実時間量子フィードバック制御を実現し、これにより測定結果によらない決定論的スピンスクイズド

状態を生成することに成功した。その実験の概念図を図4-1-9に示す。また、図4-1-10に示されて

いるように、スピン測定の分散（Variance）が、フィードバックを施すことにより、標準量子限界

（0dB）よりも低減していることが明瞭に見てとれる。従来の測定システムに、この量子フィードバック

制御を組み込むことにより、常に同じ期待値のスクイズドスピン状態が得られる。これは、スピンの

量子測定に伴う波束の収縮のランダムさを低減する技術を世界で初めて開発したことになり、光格

子時計の革新的応用に一歩近づいた、と言える。この業績をまとめて報告した論文は、Physcial 

Review Letters 誌に出版され、Editors Suggestion として特別に取り上げられ、注目を集めて

いる。 

また、より長いコヒーレンス時間と高いスクイジングレベルを得るための光トラップ用真空装置を

構築し、大きな光学密度と１秒以上の長い寿命をもった超低温原子スピン集団を生成することに成

功し、実際これを用いてファラデー回転を観測することにも成功している。これにより、さらに大きな

スクイジングレベルを得られる可能性がある。 

本研究項目で実施した、量子フィードバック制御による決定論的スピンスクイジング生成は、フィ

ードバック制御を内在した系の非平衡量子統計力学の問題としても大変重要であることが、最近の

理論研究者との議論から明らかになってきた。特に、マックスウェルの悪魔として知られるパラドック

図 4-1-10  量子フィードバッ

ク制御。スピン測定の分散

（Variance）が、最適の大きさ

の量子フィードバック操作

（実際はスピン回転操作）を

施すことにより、標準量子限

界（0dB）よりも低減しているこ

とが明瞭に見てとれる。 

図 4-1-9  スピン量子フィード

バック制御の概念図。スピンが

ｘ方向に偏極している状態に、

量子非破壊測定（QNDM）を施

すことによりスピンスクイズド状

態が生成される。その測定結果

をフィードバック制御（ＦＢＣ）す

ることにより、測定結果によら

ず、常に同一のスピンスクイズ

ド状態が得られる。 
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スに関しては、長く、理論面での議論が続いているが、本研究は、量子状態のエントロピーを低減

させることのできる、量子版のマックスウェルの悪魔とみなすことが可能であり、その最初の実験例

であるということができる。このような、より一般化された非平衡量子統計力学の問題に関しても、本

研究項目の実験系は、重要な知見をもたらすことが可能であり、そういった分野でも、今後研究が

展開され、重要な発展があると予想している。 

 

研究項目：4．「光格子中冷却原子の量子状態制御・シミュレーション」 

光格子中冷却原子気体の強相関量子多体系の本質に関する新たな実験および理論を構築す

ることを研究のねらいとした。研究対象としては、豊富な同位体を有する Yb 原子の特徴を活かし、

様々な量子多体系を準備して研究を行った。本研究項目においても、「超狭線幅光学遷移を駆使

した光格子中強相関量子多体系の物理の解明」という観点を軸として研究を展開することにより、

新たな技術や知見を得ることに成功した。 

 

まず、ボソンとフェルミオンの Yb

原子混合系を 3 次元光格子に導入

した系に着目した研究を行った。具

体的には、光格子中原子の 2 重占

有等を観測する手法として、スピン

禁制遷移の光会合共鳴を用い、こ

れまでにない強相関量子多体系と

して、ボース・フェルミ混合モット状

態を実現し、ＮＴＴグループの理論

と比較することにより、図 4-1-11のよ

うな「混合 Mott 状態」、「相分離

Mott 絶縁体」「複合粒子生成」「モ

ット相の融解」など、ボース・フェルミ

混合モット状態の様々な量子相を同

定すると同時に、光格子導入時にお

ける、斥力系での断熱冷却、引力系での断熱加熱、の効果を明らかにした。これは京大-NTT 間

の連携研究の成果である。この業績をまとめて報告した論文は、Nature Physics 誌に出版され、

Ｎｅｗｓ＆Ｖｉｅｗｓとして特別に取り上げられて、世界的に大変注目を浴びた。 

 

さらに、新規な SU(6)および、SU(2)xSU(6)対称性をもつフェルミ気体を実現した。これも、世界

的に非常に高く評価され、この業績をまとめて報告した論文は、Physcial Review Letters 誌に

出版され、Editors Suggestionとして特別に取り上げられ、PhysicsというPhysical Reviewの注

目論文の紹介ページで、紹介されている。また、スピン自由度 SU（6）に由来する冷却法であるポ

メランチュク冷却を原子系で初めて実証することに成功した。これはＳＵ（Ｎ）量子磁性を研究する

上での重要なステップであり、この業績をまとめて報告した論文も、Nature Physics 誌に出版され、

Ｎｅｗｓ＆Ｖｉｅｗｓとして特別に取り上げられて、世界的に大変注目を浴びた。 

 

また、特にボース粒子を光格子に導入した系であるボース・ハバード系に対しては、この強相関

量子多体系に対する新たなプローブ法として、本研究で開発した高分解能レーザー分光の手法

が大変有力であることを示すことができた。図 4-1-12 に光格子の深さを変えたときの励起スペクト

ルの変化を捉えたデータを示す。光格子の深さを深くするにつれ、超流動領域からモット絶縁体領

域に移行するわけであるが、それに伴って、励起スペクトルが大きく変化していることがわかる。特

に、実験で得られたスペクトルの振る舞いをＮＴＴグループの計算結果と比較して、コヒーレントな

超流動成分に起因するブロードなスペクトル構造と、非超流動成分に起因する鋭いスペクトル線構

造の和として理解できることを突き止めた。 

図 4-1-11  強く相互作用するボース・フェルミ混合

モット絶縁体状態で発現する新奇な量子相。 
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さらにこの手法を発展させて、強相関領域での、モット絶縁体相から常流動相、さらには“熱原

子”相へと変化する様子をとらえることに成功した。それを、図 4-1-13に示す。このレーザー分光の

手法は、位相コヒーレンスに頼らない手法であるために、このような研究が可能になったわけであり、

フェルミ粒子系等へも応用展開可能であることを示している。 

 

 

図 4-1-12  超狭線幅光学

遷移を用いた 3 次元光格子

中の超流動―モット絶縁体

転移のプローブ。光格子の

高さを、１Ｅｒ（Ｅｒは反跳エネ

ルギーで約 200nK）ごとに変

化させて、弱く相互作用する

領域から強相関の領域にわ

たってスペクトルの変化を測

定した。 

図 4-1-14 

532nm と 1064nm

の光超格子を用

いた 3 次元Ｌｉｅｂ

型光格子中のボ

ス凝縮体の物質

波干渉パ タ ー

ン。 

図 4-1-13  超狭線幅光学遷移を用いた 3 次元光格子中の強相関領域（光格子高さ１４

Ｅｒ）のプローブ。左図は、光格子導入前の光トラップ中で T/Tc=0.5 に相当。右図は光格

子導入前の光トラップ中で T/Tc=0.8に相当。モット絶縁体相から“熱原子”相へと変化す

る様子をとらえることに成功した。 

また、新たに Lieb 格子と言われる非標準型

の光格子を実現した。これは、フェルミ原子気

体の強磁性相やボース原子気体の超固体相

の研究に非常に有用な格子モデルであり、強

相関量子多体系の理解に大いに役立つことが

期待されている。図 4-1-14 に Lieb 格子に導

入された Yb 原子のボース凝縮体の物質波干

渉を示す。この干渉パターンは Lieb 格子から

期待されるものと一致している。 
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また、狭線幅光学遷移を

用いた量子気体中の原子

間相互作用を制御する新た

な手法の開発を行った。ま

ず、原子間相互作用の新し

い制御技術として、光フェッ

シュバッハ共鳴の開発を行

った。まず、BEC に対して、

図 4-1-15 のような配置で、

光フェシュバッハ共鳴効果

を適用し、波長以下のスケ

ールで空間的に相互作用を

変調することに成功した。こ

れは、世界的に非常に高く

評価され、この業績をまとめ

て 報 告 し た 論 文 も 、

Physcial Review Letters 

誌に出版され、Editors Suggestion として特別に取り上げられ、Physical Reviewの注目論文の

紹介ページで紹介されている。さらにフェルミ粒子に対しては、高次の散乱部分波であるp-波散乱

の制御にも成功した。これは、将来、p-波超流動の実現にもつながる成果である。 

 

また、一方、基底状態と、そこから超狭線幅

のレーザー励起によって生成された準安定状

態間の原子間相互作用について、異方的な

原子間相互作用に基づく磁場フェッシュバッ

ハ共鳴を発見した。これは 3 次元光格子中の

モット絶縁体領域の原子に対する高分解能レ

ーザー分光スペクトルの磁場依存性により見

出したものである。図 4-1-16 に散乱長が磁場

によって分散的に変化する様子を示す。これ

はボース同位体である 174Yb に関するフェッシュ

バッハ共鳴であるが、図 4-1-17 に示すように、フ

ェルミ粒子に対しても同様のフェッシュバッハ共

鳴を発見した。これは、異なる電子軌道間のクー

パー対によるフェルミ超流動の実現に向けた大

きな一歩である。 

 

さらに、基底状態と準安定状態間に、狭線幅

のレーザー励起によって、ラシュバ型とドレッセ

ルハウス型の組み合わさった実効的なスピン軌

道相互作用を生成することにも成功した。これ

により、これまで半導体等で観測されている多

様な現象のシミュレーションが可能になるだけ

なく、これを前述のフェッシュバッハ共鳴と組み

合わせることにより、ｐ-波トポロジカル超流動体

の実現およびそのマヨラナエッジ状態の観測に

つながる可能性があり、その面においても大変

重要な意義がある。 

図 4-1-15  光フェッシュバッハ共鳴（OFR）の観測。(a)実験配

置図。ＢＥＣ中に定在波のパルスを印加し、光強度の周期的変

化により原子間相互作用を空間的に変調する。それを回折パタ

ーンによりにより測定する。(b)使用する光学遷移。光フェッシュ

バッハ共鳴（OFR）には、狭線幅の光学遷移を用いることによりロ

スを減少させている。 

図 4-1-1６  ボース同位体 174Ybの基底状

態と準安定励起状態間の相互作用に関

する磁場フェッシュバッハ共鳴の観測。 

図 4-1-17  フェ

ルミ同位体 171Yb

の基底状態と準安

定励起状態間の

相互作用に関す

る磁場フェッシュ

バッハ共鳴の観

測。赤点は準安定

励起状態のみの

時のデータ。 
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研究項目：5．「超低温極性分子の生成技術の開発」 

低温の極性分子は、近年、基礎研究から応用にいたるまで幅広い分野で、興味を持たれている。

特に、電子スピンをもつ極性分子に関しては、量子計算や量子スピンモデルの量子シミュレーショ

ンにとって非常に重要な役割を演じると世界的に注目されている。本クレスト研究では、特に、Yb

原子とリチウム(Li)原子からなる分子YbLiに着目して研究を行った。Yb原子もＬｉ原子も、単独では、

ともに量子縮退状態までの冷却に成功している原子種であり、量子縮退した原子混合系を生成し、

それをもとに極性分子を生成するという手法に適した原子種であるといえる。この、量子縮退領域

の原子混合系及びそれをもとに極性分子を世界に先駆けて生成し、特にスピン自由度を活用した

応用研究に展開させようというのが、本研究項目の狙いであった。 

本研究の開始当初から、YbLi 分子の理論面で、米国のジョンドイル教授および理論研究者で

あるホセインサジファー教授のグループと共同で研究を進めてきた。それによって、長寿命の Yb

原子の準安定状態 3P2に漸近する分子励起状態で期待される大きな電気双極子モーメントを利用

する、という全く新しい可能性を見出し、この方向での研究を推進した。これは、超狭線幅レーザー

光源を駆使した 3P2状態への励起によって初めて可能になるものである。 

 

研究成果では、まず重要な第一

歩として、図 4-1-18(a)に示すよう

に 174Yb原子と 6Li原子のボース・

フェルミ混合量子系について、量

子縮退領域までの冷却に達するこ

とができた。これは世界ではじめて、

アルカリ原子とアルカリ土類的（2

電子）原子の混合量子気体を生成

したことになり、様々な応用が展開

できる系でもある。また、6Li原子の

温度はフェルミ温度の 0.08倍程度

と、非常に低温となっているが、こ

れを Yb 原子の温度測定からも確

認することができ、Yb 原子が非常

に低温の Li原子の温度計としても

大変有効であることを示すことがで

きた。 

さらに、図 4-1-18（ｂ）に示すよう

に、核スピン 6 成分を持つフェルミ

粒子 173Yb原子とハイパーファイン

スピン 2 成分を持つフェルミ粒子
6Li原子のフェルミ・フェルミ混合量

子系についても、量子縮退領域ま

での冷却に達することができた。ま

た、174Yb 原子と 6Li 原子のボース・

フェルミ混合量子系と同様に、6Li

原子の温度はフェルミ温度の 0.08

倍程度と、非常に低温となってい

る。 

この成果は、世界的に非常に高く評価され、この業績をまとめて報告した論文は、Physcial 

Review Letters 誌に出版され、Editors Suggestion として特別に取り上げられ、Physcis という

Physical Reviewの注目論文の紹介ページで、紹介されている。 

図4-1-18  Yb原子とＬｉ原子の同時量子縮退の実現。 

(a)174Yb 原子と 6Li 原子のボース・フェルミ混合量子縮

退。(b) 173Yb原子と 6Li原子のフェルミ・フェルミ混合量

子縮退。 
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なお、これらの研究において、ＪＳＴから支援いただいた国際強化プログラムでのジョンドイル教

授との共同研究が非常に有効に機能した。 

また、174Yb原子と 6Li原子の間の散乱長の絶対値および、173Yb原子と 6Li原子の間の散乱長

の絶対値を、それぞれ 1.0nm および 0.9 nm と決定することができた。さらに、それらの値がほぼ

同じである理由を、散乱長の質量スケールルールから説明することに成功した。 

 

さらに、Yb原子の準安定状態 3P2に漸

近する YbLi励起状態分子生成に向けた

重要な成果として、Yb原子とＬｉ原子の量

子縮退混合を 3次元光格子に導入し、超

狭線幅遷移を用いて 3P2状態へ励起する

ことに成功したことをあげることが出来る。

得られた励起スペクトルを図4-1-19に示す。

最近の理論計算により、基底状態のＬｉ原

子と 3P2状態の Yb原子との間に磁場フェ

シュバッハ共鳴が存在することが示されて

おり、これを探索することにより、3次元光

格子中の YbLi励起状態分子を用いた量

子スピンモデルの実現にせまることができ

る。 

一方、本研究で実現した、Li原子とＹｂ

原子の量子混合系は、その大きな質量比

から、Ｌｉ原子を遍歴する電子、Yb原子を

局在する“不純物”とみなした、“制御され

た”不純物系の物理の恰好の実験系として

も大変注目されている。これらは、大変重要な方向性であり、アンダーソン局在、アンダーソンの直

交定理、近藤効果、混合次元、など様々な物理・現象を研究できる可能性がある。残りの JST クレ

スト研究期間でもこれらの可能性を大いに追求していきたいと考えている。 

 

図 4-1-19  6Ｌｉ原子のフェルミ縮退中での 3 次元

光格子の閉じ込められた 174Yb原子の準安定状態
3P2への励起スペクトルの観測。 
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図 4-2-2 安定度転送技術による安定度の

改善.  

 
図 4-2-1  光周波数コムによる安定度転送

を利用した光時計 

４．２ 冷却原子のコヒーレント操作実現に向けた光源開発と高安定光格子時計の開発（NICT グ

ループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

 

1. Sr光格子時計の開発 

NICTグループにおける本 CREST研究ではまず Sr光格子時計の開発を推進した. 本

CREST 研究が採択された 2008 年当時、Sr 光格子時計は東大・JILA(米)・SYRTE(仏)

の 3 拠点で動作しており、国際度量衡委員会時間周波数諮問委員会 (CCTF)では

1.5×10-14の不確かさを与えていた. 一方、単一イオン時計方式では他に 3 つの遷移が秒

の二次表現となっており、それらは全てストロンチウム光格子時計方式より小さい不確かさ

が与えられていた. しかしながら光格子時計の高精度化の余地は十分あり、将来これら単

一イオン時計を凌駕して秒を再定義する可能性があること、また光格子時計の開発におい

て必要となる連続波狭線幅レーザーの開発と長い原子系のコヒーレンス時間はそのまま京

大グループのイッテルビウム系の精密分光実験へのツールとなることから、その開発を精

力的に推進した.  

Sr光格子時計は2010年秋にクロック

レーザーの周波数が原子線にロックさ

れる、いわゆる「原子時計動作」を開始

した. クロックレーザーに使用する光共

振器については当初 CREST グルー

プで内製の光共振器は未だ無く、汎用

的な 10cm 円柱型の米国製光共振器

を利用していたが、横振動感度が大き

く、短期安定度(1s)が 10-15台に入らな

かった. そのため、振動感度がその半

分程度に収まり、当初開発が進んでい

た Ca+イオン時計の光共振器を実質

的な光共振器として利用した. Ca+時

計のクロック遷移の波長は 729nmであ

り、光周波数コムをこの 729nm連続光に安定化し、この光周波数コムに Sr光格子時計の

698nmクロックレーザーを安定化することによって(図 4-2-１)、より安定度の優れる 729nm

の光共振器の短期安定度を 698nm光源に転写することが出来、15乗台の短期安定度で

光格子時計を動作させることが出来た(図 4-2-2). この手法が確立されたことによって、原

子遷移の波長で光共振器を用意する必要がなくなる. そのため今後複数の光周波数標準

を開発する国立標準研究所等においては、研究所内で最も性能の良い光共振器を利用

して光周波数コムでその安定度を所望の原子遷移波長に転写することになると予測される. 

こ の 成 果 に つ い て は Nature 

Photonics に お い て Research 

Highlight として取り上げられた.  

また、系統誤差の評価を行い、原子

系の不確かさとして 5×10-16 の結果を

得た. 国際原子時を利用して絶対周

波数の評価も行い、429 228 004 229 

873.9 (1.4)Hzと、他の 4機関の測定と

一致した結果を得ている. 尚、ここでの

不確かさ 1.4Hz (3.3×10-15)について

は、国際原子時及びその周波数リンク

による不確かさが支配的である.  
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光周波数標準による秒の再定義を実現するためには、物理的に離れた地点において同一

の標準周波数が得られていることが実験的、かつ定常的に確認出来るような環境を構築す

る必要がある. 現在セシウム標準で定義されている国際原子時についてはGPS並びに衛

星双方向通信によって 15 乗台前半での周波数比較が定常的になされている. この現行

方式による遠距離周波数比較法に頼る限り、世界中での周波数同一性は 15 桁でしか担

保されず、秒を再定義するには至らない. つまり、光周波数標準そのものの不確かさは、

上述のように光格子時計において 16 乗台にあり, これ以上のレベルで異なる拠点間で周

波数一致を確認する手法を確立する必要がある. そこでファイバリンクによる光周波数比

較の可能性を探るために、まずNICTグループは当時NICTが推進していた JGN2Plus

のネットワークの一部(小金井-大手町間)を利用して、小金井-大手町間で光周波数リンクを

確立し、17 桁まで問題無く伝送出来ることを確認した. その後さらに大手町から光格子時

計の開発で先行する東京大学(本郷キャンパス)まで商用線を賃借してリンクを延伸した. 

また、通常の通信帯シングルモードファイバによる伝送で問題になる、時間的な偏光面の

ふらつきにも対応してそれを補償して光ファイバノイズをキャンセルする手法を確立した.  

開発した光周波数リンクを利用して東京大学のSr光格子時計との間で周波数比較の実験

を行った. NICT の光格子時計の信号光を周波数コムでコヒーレントに通信帯波長に変

Beat measurement

769 nm 698 nm

87Sr

698 nm

56 m

NICT

UT

87Sr

24 km

×2

Optical 

Carrier transfer

769 nm

1538 nm laser

×2

 
図 4-2-4 NICT-東大リンク実験の模式図 
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図 4-2-3 各拠点の絶対周波数. +/-0.5Hz(1.2×10-15)内で 5 拠点の中心周波数が

一致しているが、絶対周波数による表現をする限り 16乗台にある Sr光格子時計

の不確かさに基づく一致は確認出来ない 
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換・伝送し、東大側で光格子時計の波長に戻し、周波数比較を行った. 結果両拠点の標

高差 65m に起因する一般相対論的周波数シフト（2.6Hz@430THz）を僅か 20 秒程度の

信号積算で明瞭に確認、それを校正した結果両者の時計が物理的に離れた拠点に所在

する時計として初めて 16乗台で一致することを確認した.  

 

 

 
図 4-2-5  NICTの光格子時計が生成する光周波数と東大の光格子時計が生成する周波数の

差. 各点の信号積算時間は 1秒. 主に標高差に起因する重力ポテンシャル差による一般相対

論効果によって周波数差が出ている.  

 
図 4-2-6 重力シフト等既知のシフト成分を較正した後の周波数差. 最終結果は 0.04+/-0.3Hz

となり遠距離離れた光時計間で初めて 16乗台の周波数一致が確認された.  

mailto:2.6Hz@430THz）を僅か20
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図 4-2-7 光学的アクティブ除振(OAVC)の効果. パッシブ共

振台の共振周波数(0.7Hz)での共振周波数の揺らぎが抑制

されていることが分かる 

 

2. 光学的アクティブ除振方式の開発と内製光共振器の Sr光格子時計への組み込み 

超狭線幅光源を実現する光共振器についてはそれを設置する除振台にも注意を払う必要がある. 

一般に除振台は空気バネ等によるパッシブ除振台と, 振動を加速度センサで感知して台に逆向

きに打ち消す振動を与えてキャンセルするアクティブ除振台がある. これらは床面の地面振動を吸

収して台上に伝えないように設計されているが、低周波での除振性能については限界がある. 現

在市販されているフットプリントの面積が 1mX1m程度の除振台ではパッシブ、アクティブ共に１Hz

以下の除振性能は得られない. これに対して我々は台上の加速度センサから得られる加速度信

号に呼応して光周波数をシフトさせる、フィードフォワード法によって光周波数において実効的に

除振する方式「光学的アクティブ除振」を考案した. ここでは加速度計としてDC域から感度を持つ

サーボ加速度計を利用し、サブヘルツ域でも除振性能が出ることが大きな強みである. 特にパッシ

ブ除振台上の振動においてはサブヘルツ域に除振台の共振から来るピークがある. この方式はこ

のピークを打ち消すことが出来る.  

考案した光学的アクティブ除振方式について、後述する航空電子グループの成膜技術の改良

を受け、CREST グループ内で内製した光共振器を利用して実証実験を行った.この光共振器は、

それ以前に使用していた米国製と同一形状であったが、鏡基板のスペーサーに貼り付ける位置精

度や曲面鏡の研磨の精度のためか、水平方向の振動感度が 2×10-11/ms-2以下に抑えられた. 残

る鉛直方向の振動感度について、振動感度をアクティブ除振方式で抑制してその性能を評価した. 

結果図に示すように、10cm

共振器の熱雑音限界にほぼ

到達することが出来た.  

 

これまで熱雑音限界に到達

するためには、振動感度を

抑えるために特殊形状の共

振器を用いる必要があった

が、この技術によって汎用形

状の円柱型光共振器と市販

パッシブ除振台でこれまで

到達出来なかった熱雑音限

界に到達した. NICTグルー

プではこのチーム内で内製

した光共振器と開発したアク

ティブ光学除振方式を利用

した狭線幅光源をSr光格子

時計に組み込んで光格子時

計を運用している.  
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3. 光格子時計を周波数基準とした Ca+単一イオン時計の周波数測定の実験 

従来の光周波数標準の研究開発はもっぱらその周波数確度や安定度を改善する方向に進んでき

たが、そろそろ光周波数標準を利用して実際に光周波数の測定を行うフェーズになりつつある. 

NICTには確度5×10-16のSr光格子時計の他に単一カルシウムイオン時計(確度2×10-15)であり、

今回我々はこの2つの時計の間の周波数比を f(Ca+) / f(Sr) = 0.957 631 202 358 049 9と

2×10-15の確度で決定し、また周波数比の時間的なふらつき(安定度)も測定した. ここでは従来の

マイクロ波基準に頼ることなく、周波数比を決定しており、この比率測定はSrの光学遷移を周波数

基準とした測定そのものである. またここで得られた周波数比とNICTを含む世界5機関で測定さ

れているSr光格子時計の絶対周波数の重み付き平均値との積によって得られるCa+遷移周波数

は、国際原子時を基準として直接測定したCa+の絶対周波数と良い一致を示し、今回利用した全

光学的手法による周波数比の測定が問題無く機能していることが確認された. そして昨年度測定

したSr光格子時計の絶対周波数、今年度測定したCa+単一イオン時計の絶対周波数、そして周

波数比測定の論文は2012年9月に開催された国際度量衡委員会(BIPM)の時間周波数諮問委

員会(CCTF)に報告され、両遷移の現在のBIPMの推奨周波数においては我々の測定値が寄与

している. また今後CCTFはCs基準ベースの絶対周波数のみならず、異なる光学域にある時計遷

移間の周波数比についても報告を求めることになり、今回の我々の周波数比測定ははからずもそ

のさきがけとなった.  
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図 4-2-8  Sr光格子時計と Ca+光時計の相対安定度. 
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４．３ 超狭線幅光源の実現を目指した低損失誘電体多層膜鏡の開発（航空電子グルー

プ）  

(1)研究実施内容及び成果 

研究を開始するにあた

り、まず、それまでの条件

（図４-3-1 の条件 A）で波

長 698nm 用の多層膜ミラ

ーを作製し、反射率を測

定した。結果は 99.9974%

（全損失 26ppm）であった。

次に成膜条件をパラメータ

とした実験を行った。イオ

ンビームスパッタ法で酸化

物誘電体を成膜する場合、

膜のストイキオメトリーを得

るために成膜中に真空チ

ャンバー中に酸素ガスを

流している。その酸素の流

量とスパッタ用のイオンビ

ームの電流の条件を変えた実験（B～F）を行った結果、反射率を 99.999%（全損失

10ppm）まで向上させることができた。なお反射率は、NICT で光子寿命を計測し、そこか

ら求めたものである。この条件 Fで作製したミラーの散乱損失を積分球を使い測定すると 1

～2ppmであり、また透過率は 1ppm以下であった。したがって吸収損失が 7～8ppmある

ことになり損失の主要因となっていることがわかった。 

そこで吸収損失の原因を探るために膜の分析を行った。航空電子における過去の研究

により Ta2O5膜は電子スピン共鳴（ESR）で測定しても信号が得られないことがわかってい

る。このことはTa2O5膜中に酸素欠損（Ta4+）が存在していたとしても不対スピンを持ってい

ないことを示している。そこで今回は不対スピンを計測するのではなく、膜中の酸素を測定

するためにラマン分析を行った。SiO2 膜および Ta2O5 膜に対する結果をそれぞれ図

4-3-2(a)および図 4-3-2(b)に示す。まず、成膜直後の SiO2 膜には O2 からののピーク

（1550cm-1 付近）がみられ O2が溶存していることがわかる。一方 Ta2O5膜の場合は分析

感度以下で O2のピークは検出できなかった。また後処理により SiO2膜中の O2濃度が低

下することがわかった。次に図 4-3-3(a)に SiO2膜の後処理前後の吸収係数を示すが、成

膜直後には 250nm 付近に吸収帯（酸素欠陥やラジカルによるものであることがわかって

いる）が存在するが、後処理により減少していることがわかる。このことと考え合わせると、

SiO2膜は後処理によりO2が膜中を拡散し酸素欠陥をつぶしているのに対しTa2O5膜は、

成膜中に酸素を流しても酸素欠陥を後処理でつぶせるほど十分な量の O2 を膜中に取り

込みにくいのではないかと推察される。 

 
 

図 4-3-1 成膜条件を変えたミラーの反射率 

（計測は NICTで行った） 

 

   
(a) SiO2膜                (b) Ta2O5膜 

図 4-3-2 ラマン計測 
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以上の考察を踏まえ、さらに成膜プロセスの改善を進めた。図4-3-3にプロセス改善後の

吸収係数をあわせて示すが、SiO2膜、Ta2O5膜ともに吸収端近傍で改善されていることが

わかる。この吸収係数は分光透過率の測定値から求めたためTa2O5膜については薄膜で

あるが故の干渉の影響を受けフリンジが 290nm より長波長側にみられる。また、平成 21

年度に導入した分光エリプソメータで屈折率を測定すると SiO2 膜は従来のプロセスでは

1.472だったものが 1.465、Ta2O5膜は 2.111から 2.095 となりともに小さくなっている。 

前述のように Ta2O5膜の欠陥は ESRで検出することができないが、SiO2膜の場合欠陥

のうち何種類かについては ESR により検出することができる。そこで新旧プロセスによる差

をみるために SiO2膜の ESR 計測を行った。我々の SiO2膜の場合、ESR では過酸化ラ

ジカル（≡Si－O－O・）のみが検出され E’（ ≡Si・）や NBOHC（≡Si－O・）は検出されなか

った。図 4-3-4に過酸化ラジカルの密度の変化を示す。旧プロセスで作製した SiO2膜は、

成膜後の処理では、過酸化ラジカルを 2.8×1017cm-3 までにしか低下させることができなか

ったが、新プロセスで作製し

たSiO2膜は後処理により検

出感度以下まで低下させる

ことがきていることがわかっ

た。 

図 4-3-3 膜の吸収係数 

 
 

図 4-3-4 ESR計測 

    
(a) SiO2膜                (b) Ta2O5膜 

図 4-3-3 吸収係数 

 



 

 - ２７ -  

 

その後波長 698nm 用の多層膜ミラーを作製し、光子寿命の測定から反射率を求めた。

結果を図 4-2-5(a)に示すが、99.99941%（損失 5.9ｐｐｍ）が得られている。またさらに波長

1064nmでは反射率 99.99975%（損失 2.5ｐｐｍ）となり目標値を達成することができた。こ

れはフィネスにすると 1,256,000 となる。 

 以上の成果をふまえ、NICT 向け（波長 698nm）および京都大学向け（波長 1014nm）

にミラーを作製した。そのミラーを NICT より提供されたスペーサにオプティカルコンタクト

により接合した。作製したキャビティーの写真をそれぞれ図 4-2-6（a）と（b）に示す。また

NICT 向けに作製したミラーの光子寿命を測定した結果を図 4-2-7 に示す。図 4-2-5 と同

等の結果が得られ、再現性があることが確認できた。 

 

 

     
(a) 波長 698nm             (b) 波長 1064nm 

図 4-3-5 プロセス改善後作製した 

光キャビティーの光子寿命 

   
(a) NICT向けキャビティー        (b) 京大向けキャビティー 

図 4-3-6 これまでに作製したキャビティーの例 

   
図 4-3-7 NICT向けに作製したミラーの評価結果 
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さらに損失を低減するためには、活性酸素

を用いることが有効な手段として考えられる。

そこで現在イオンビームスパッタ装置に取り付

けてあるイオンガンの動作条件を変えることで、

運動エネルギーを持ったイオンを引き出すの

ではなく、プラズマ室に生成されているであろ

う活性酸素を取り出すことを試みている。 

ある条件でイオンガンを動作させ、発生した

ビームを銀のプレートに照射した結果を図

4-3-8に示す。また XMAを用いて元素分析を

行った結果を表4-3-1に示す。ビームが照射さ

れている部分は変色しており、その部分から酸

素が検出されている。このことからビーム中

に銀を酸化させることができる状態の酸素が

含まれていることが分かる。 

 今後、さらにイオンガンの動作条件を最適化することを進めいていく。 

 

 機械的な Q 値については、膜中の欠陥やボイド等により低下すると考えている。したがっ

て、密度揺らぎの少ない一様な膜を作製することが求められる。これまでの改善で膜中の

欠陥が減少していることから、機械的 Q値についても改善されていることが期待できる。 

 

 

元素分析結果　[at%]

元素 C O Si Ag Total
周辺部 3.81 0 4.59 91.6 100
中心部 2.25 21.04 2.2 74.5 99.99  
 

表 4-3-1活性酸素を照射した銀プレートの XMA分析結果 

銀のプレート

変色した部分

図 4-3-8活性酸素を照射した銀プレート 
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４．４ 光格子中冷却原子の量子状態制御理論（NTTグループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

NTT グループでは光格子に閉じ込められた冷却原子に対する量子状態制御理論の一

環として、京大グループの光格子実験を対象とした解析に従事してきた。京大グループと

は頻繁にミーティングを行い、緊密な情報交換を通じて、実験と理論の強固な協力関係が

構築できた。これまでに得られた顕著な成果として、京大グループのボース・フェルミ混合

気体の実験、さらにはボース気体の超高分解能分光実験を定量的に説明することに成功

した。 

ボース・フェルミ混合気体の実験に対しては、NTT グループが独自に開発したグッツヴィ

ラー近似に基づく計算手法を有限温度に拡張し、原子間の相互作用、閉じ込めポテンシャ

ルの異方性、さらには重力によるポテン

シャルのシフトなどの詳細な実験条件を

取り込んだ数値解析を実行した。京大グ

ループの実験データと NTT グループの

理論解析とを定量的に比較することにより、

この系がボソンとフェルミオン間の相互作

用に強く依存して、多様な量子状態を示

すことを解明した。具体的には、図 4-4-1

のように、ボソンとフェルミオン間に引力

的な相互作用が働く場合、複数のボソン

とフェルミオンが合わさって一つの粒子の

ようになった複合粒子状態が光格子上で

形成される。一方、斥力的な相互作用の

場合は、ボソンとフェルミオンは避け合いながら、格子点上でそれぞれ 1 個ずつランダムに

入り混じった混合モット絶縁体状態や、ボソンとフェルミオンが空間的に分離した相分離状

態が実現することが明らかになった。中でも、混合モット絶縁体状態は、ボソンとフェルミオ

ンの質量がほぼ等しい Yb 原子の混合気体を用いることで、世界で初めて確認された全く

新しい量子状態である。この成果は、京大グループ、NTT グループの共著論文として、

2011年にNature Physics に掲載され、同時に報道発表も京大とNTTの共同で実施し

た。 

ボース気体の超高分解能分光実験に対する理論解析は、本プロジェクトの開始当初か

ら取り組んでいた研究課題であり、初期の 1 次元光格子中の Yb ボース凝縮体の数スクイ

ーズド状態の解明から、最近の 3次元光格子中のYbボース原子気体の超流動－モット絶

縁体転移の解明へと、課題自体も大いに進展している。但し、京大グループの超高分解能

分光スペクトルを解析するためには、既存のスペクトル解析理論を超えた取り扱いが不可

欠であった。NTT グループでは分光スペクトルが満足する総和則に着目し、絶対零度から

有限温度まで、スペクトル形状を精密に解析できる一般理論の構築に成功した。特に、こ

れまで解析が難しかった超流動－モット絶縁体転移近傍での分光スペクトルが、コヒーレン

スのある超流動成分と格子点上に局在したモット絶縁体成分とで構成される二成分モデル

で説明できることを初めて見出した。この理論とボース・フェルミ混合気体で成功した上述の

有限温度のグッツヴィラー近似法を併用することで、京大グループの分光実験を定量的に

解析することが可能となった。分光実験では、Time-of-flight 法などの従来の実験技術が

適用困難な強相関・有限温度の領域が研究可能であり、分光スペクトルの解析は光格子中

の冷却原子気体が示す量子相転移現象を調べる上での強力な道具立てとなっている。現

在、ボース原子気体の有限温度での相図解明に向けて、京大グループと協力して研究を

進めている。 

    これら実験の定量的解析に加え、実験に先駆けた光格子の理論として、冷却原子気体が

示す量子磁性に関する一連の成果を得た。先ず、原子間相互作用や有限温度の効果を

正確に取り扱うことができる強力な解析手法である自己エネルギー汎関数法を用いて、三

図４－４－１ ボース・フェルミ混合気体が

示す多様な量子状態 
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成分冷却フェルミ原子系が極低温で示す量子相の解析を行った。その結果、三成分に起

因した新奇なモット絶縁体転移や、斥力相互作用で生じる新奇なカラー超流動相の存在を

理論的に明らかにした。さらに、この計算方法を閉じ込めポテンシャルのある二成分フェル

ミ原子気体の解析に応用し、反強磁性転移の臨界温度を精密に導出することに成功した。

これと並行して、反強磁性磁気秩序の観測法が実験的にまだ確立していない点に注目し、

標準的な実験技術である Time-of-flight 法とフェッシュバッハ共鳴を組み合わせて、磁気

秩序を簡便に観測する方法を理論提案した。我々の方法は、磁気秩序の発現によって生

じた系の並進対称性の破れを原子のダイナミクスを通して測定するものであり、これまでに

ない全く新しい観測法となっている。一方で、ボース系に対する量子磁性の研究として、変

分モンテカルロ法を2次元光格子中のスピン－1の内部自由度を持ったボース原子気体に

適用し、量子揺らぎが顕著なスピン・ネマティック相の磁気特性を従来の平均場近似を超え

た理論的取り扱いにより明らかにした。我々が得た量子磁性に関する一連の理論結果は将

来実験的に検証されるものと期待されている。また、量子磁性以外にも、密度行列繰り込み

群法を用いた“光超格子”中の冷却フェルミ原子気体の量子相転移や非断熱的ダイナミクス

の解析、さらに三体ロスに抗して巨大なボース凝縮体を生成させるための蒸発冷却の最適

化などの成果を得た。 

   NTT グループでは、光格子量子コンピュータ実現に向けた基礎理論の構築も一貫して

行ってきた。実際の物理系に近い理論として、光超格子にトラップされた冷却フェルミ原子

のスピン状態を利用して、量子計算に有用な量子もつれクラスター状態を高効率に生成さ

せる方法の提案を行った。具体的には光格子の高次のワニエ軌道を利用し、フェルミ原子

のスピン間に有効的にイジング相互作用を生じさせる。これにフェッシュバッハ共鳴、ペアワ

イズ・スキームなどの実験技術を導入し、さらに、ポスト・セレクションで操作エラーを実効的

に除去することで、高いフィデリティーを持ったクラスター状態がミリ秒程度の短時間で生成

可能であることを明らかにした。現実的な実験パラメータを用いた詳細な数値解析からは、

この方法がスケーラビリティに優れ、十分実現可能であることが示された。これは、今後の量

子計算への応用が期待できる優れた成果であり、特許申請も完了している。また、量子計

算以外にも、この方法が、量子シミュレーションとして光格子中の冷却原子を用いた磁性研

究に応用可能であることも明らかになった。 

    これとは別に、量子計算に関する純粋基礎理論も進展し、これまでにいくつかの重要な成

果が得られた。量子計算を実行するに際しては量子ビットの状態を非常に高い精度で制御

することが必須となるが、光を用いて制御する場合、光の持つ量子力学的特性に起因して

原理的な制御限界が存在することを明らかにした。また、一方で、近年注目されているトポ

ロジカル量子計算において、誤り耐性のある量子計算方式を新たに見出し、誤り確率が非

常に高い量子ゲートを用いても量子計算が可能であることを初めて示した。これは、トポロ

ジカル量子計算では誤り確率の低い量子ゲートが不可欠であるとしてきた従来からの考え

に大幅な修正をもたらす成果である。加えて、一般的な格子形状に基づくトポロジカル表面

コードがエラーやロスに対してどのような耐性を示すかを詳細に調べ、理論的に解明した。 
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   ②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

プレス発表:  

[KU1].京都大学・ＮＴＴの共同発表  2011年 7月 28日 

「極低温の原子気体を用いて物質の新しい量子状態を作り出すことに成功 

～量子シミュレーター実現への道をひらく～」 

概要： 

国立大学法人京都大学と日本電信電話株式会社は、レーザー光を用いて作成した人工の結晶の

中に極低温の原子気体をとどめる事で、これまで存在していなかった物質の新しい量子状態を作

り出すことに世界で初めて成功しました。本研究成果は、極低温にまで冷却された原子の状態を

非常に高い精度で制御、観測することを可能とするだけでなく、物質の性質を決める原理の解明

に向けた量子シミュレーターの実現に大きな役割を担うことが期待されます。なお、本研究成果は、

英国科学雑誌 Nature Physics（ネイチャー・フィジックス）に８月１日（英国時間）に掲載されまし

た。 

 

[NICT-1] 

「6500万年にわずか 1秒の誤差！ 

 光格子時計の精度を世界で初めて光ファイバで結び実証  

～ 標高差 56mによる相対論的な時計の“ずれ”もリアルタイムに検出 ～」, 2011.8.4. 

 

[NTT-1] 

世界最大、100万ビット規模の量子コンピュータ実現に向けた新手法を確立 

～光格子中の原子すべてをもつれ合わせ計算リソースに～ 

  

2014年 3月 17日 NTTグループ単独によるプレス・リリース 

 

概要： 

光格子中に束縛された約１００万個の原子に対して量子コンピュータのリソースとなる大規模な量

子もつれ状態を高精度かつ高速に生成する手法を世界で初めて確立しました。本成果により、量

子コンピュータ実現に向けて重要な課題となっている、量子ビットのサイズ拡張性やエラーの低減

を図ることが可能となることから、100 万ビット規模の量子計算が実現できる可能性が大きく広がっ

たといえます。 

 

掲載紙： 

2014年 3月 18日 日本経済新聞 16面 

「大量原子の配列 高速計算可能に」 

 

2014年 3月 18日 日経産業新聞 9面  

「大量の原子に磁石性質 NTTなど模擬実験 超高速計算に道」 

2014年 3月 18日 日刊工業新聞 21面  

「NTT 量子もつれを制御 量子計算機実現へ一歩」 

 

新聞記事掲載 

[KU-1] 科学新聞第 3469号, イッテルビウム原子その場イメージング 京大理学研究科 高感度

で成功, 2014.1.10 

 

[KU-2] 日本経済新聞, 「ヒッグス」貢献３氏らに仁科賞, 2013.11.8 
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[KU-3]読売新聞, 「光格子時計」発明の香取教授らに仁科記念賞, 2013.11.8 

 

[KU-4] 朝日新聞, 仁科記念賞に東大教授ら５氏, 2013.11.8 

 

[KU-5] 時事通信社, ヒッグス発見の近藤氏ら＝仁科賞、計 5氏に授与, 2013.11.7 

 

[KU-6]科学新聞, 松尾財団宅間宏記念学術賞 京大高橋義朗教授受賞 量子多体系をシミュレ

ーション,  2012.11.9 

 

[KU-7]マイナビニュース, “高いスピン対称性を持った新しい量子状態を極低温の原子気体を用

いて作り出すことに成功”,2012.9.26 

 

[KU-8]日経電子版, 京大、”極低温の原子気体を用いて高いスピン対称性を持った新しい量子状

態を作り出す事に成功”, 2012.9.24 

 

[NICT-1]産経新聞、論説委員「日曜に書く」、2013.5.12 

 

[NICT-2]朝日新聞、1秒の精度を極める日本の光格子時計世界標準狙う、2012.11.5 

 

[NICT-3]朝日新聞、【窓 論説委員室から】セシウムの別の顔、2011.９.24 

 

[NICT-4]科学新聞, 光格子時計 世界初, 16桁の高精度実証 NICTと東大 光ファイバで結ぶ，

2011.8.12 

 

[NICT-5]電波タイムズ, NICT/東大 6500 万年にわずか 1 秒の誤差 光格子時計の制度を世界

で初めて光ファイバで結び実証, 2011.8.8 

 

[NICT-6]朝日新聞, 狂い「6500万年に 1秒」 東大など開発の時計, 2011.8.6 

 

[NICT-7]日本経済新聞, 6500万年に 1秒 誤差世界最小に, 2011.8.5 

 

[NICT-8]日刊工業新聞, 二つの光格子時計誤差 6500万年に 1秒 情通機構と東大, 2011.8.5 

 

TV 放映: 

[NICT-1]BS フジ、ガリレオ X「究極の 1 キログラム 究極の 1 秒 超精密が拓く新たな世界」、

2013.7.25 

 

[NICT-2]テレビ東京、たけしのニッポンのミカタ「基準を見ればニッポンがわかる」、2012.11.23 

 

[NICT-3]BSジャパン、地球アステク「正確な時間をつくる先端技術」、2012.6.21 

 

 

(６)成果展開事例 

 

①実用化に向けての展開 

 

現在のところは未だ実用化に向けた展開はないが、航空電子グループの成果は、今後の製品化

等に向けた展開が考えられる。 
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②社会還元的な展開活動 

 

・第 19 回国際度量衡委員会時間周波数諮問委員会報告書（2012 年 9 月 13 - 14 日）及び第

101 回国際度量衡委員会報告（20012 年 10 月）：87Sr 光格子時計及び 40Ca+単一イオン時

計の絶対周波数測定値の更新[NICT-1][NICT-2] 

 

 

§6 研究期間中の活動 
 

6．1 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2014年 3月

6日 

チーム内ミーティング(非

公開) 
京都大学 ８名 

リープ型光格子および光格

子中原子のレーザー分光に

関する研究打ち合わせ。 

2013年 10

月 19日 

ELCAS           
最先端科学の体験型学

習講座（物理） 

京大    

理学研究科 
9名 

各自で簡易分光器を作成

し、それを用いて太陽光、蛍

光灯、LEDなど様々な光の

スペクトルを観測した。その

後、原子の構造と光の吸収・

放出についての講義を行

い、ルビジウム原子のレーザ

ー分光のデモンストレーショ

ンを行った。 

2013年 8月

13日－14日 

チーム内ミーティング(非

公開) 
京都大学 ８名 

光子中原子のレーザー分光

に関する研究およびリープ

型光格子の理論に関する研

究打ち合わせ。 

2013年 7月

23日 

チーム内ミーティング(非

公開) 

京大東京オ

フィス 
3名 

光格子中のボースハバード

系のレーザー分光に関する

理論の研究打ち合わせ。 

2013年 7月

22日 

チーム内ミーティング(非

公開) 
NICT ５名 

レーザー周波数安定化に関

する研究打ち合わせ。 

2013年 4月

4日-12日 

The 11th US-Japan 

Joint Seminar on 

Quantum Electronics 

and Laser 

Spectroscopy 

“Ultimate Quantum 

Systems of Light and 

Matter- Control and 

Applications” 

Nara 

Prefectura

l New 

Public 

Hall 

100名 

量子エレクトロニクスに関す

る日本とアメリカの最先端の

研究についての研究発表と

若手向けのスクール（英

語）。高橋が日本側オーガ

ナイザーを務めた。 

2013年 1月

19日 
滝学園土曜講座 

滝学園(愛

知県) 
20人 中高生向け特別授業 

2012年 10

月 8-10日 

第 5回 極低温グルー

プ II 原子 国際会議 

NICT 小

金井本部 
80人 

3年に一度開催される極低

温のグループ II原子を利用

した光格子時計・量子縮退

原子・冷却分子に関する国
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際会議。高橋と井戸がオー

ガナイザーを務めた。 

2012年 6月

10日 
地域教育講演会 

岐阜県八百

津東部中 
100人 

中学校生徒及び地域住民

に対して講演会 

2012年 

3月 8-9日 

情報・システム研究機構 

国立情報学研究所 

品川区立小

中一貫校伊

藤学園 

120人 

小学 6年生を対象に研究者

と言う職業を紹介する授業

（通称：キャリア教育） 

2011年 8月

24日 

チーム内ミーティング(非

公開) 
京都大学 15人 

研究進捗報告のためのミー

ティング 

2011年 8月

22日 

チーム内ミーティング(非

公開) 
京都大学 15人 

研究進捗報告のためのミー

ティング 

2011年 8月

6日 

飛騨アカデミー夏セミナ

ー 

岐阜県飛騨

市神岡町 
40人 

旧神岡町が神岡施設見学を

兼ねて行う高校生向け宿泊

セミナーで講演 

2011年 8月

5日 

チーム内ミーティング(非

公開) 
京都大学 15人 

研究進捗報告のためのミー

ティング 

2011年 7月

27日～8月

30日 

チーム内集中ミーティン

グ 

（非公開） 

京都大学 15人 

ＮＴＴ2名（共同研究者・研

究参加者）が期間中、京都

大学に滞在し研究を進めた 

2011年 4月

11日～12日 

チーム内ミーティング(非

公開) 
京都大学 15人 

研究進捗報告のためのミー

ティング 

2011年 1月

18日 

チーム内ミーティング(非

公開) 
京都大学 15人 

研究進捗報告のためのミー

ティング 

2010年 10

月 2日 
滝学園土曜講座 

滝学園(愛

知県) 
20人 中高生向け特別授業 

2010年 9月

13日 

チーム内ミーティング(非

公開) 
京都大学 15人 

研究進捗報告のためのミー

ティング 

2010年 7月

23日 

NICT一般公開 研究

者講演 
NICT本部 200人 

一般公開にて日本標準時

や光原子時計について講演 

2010年 6月

7日 

チーム内ミーティング(非

公開) 
京都大学 15人 

研究進捗報告のためのミー

ティング 

2010年 4月

26日 

チーム内ミーティング(非

公開) 
京都大学 15人 

研究進捗報告のためのミー

ティング 

2009年 6月

23日～26日 

Cold Atoms and 

Molecules :Collisions, 

Field-Effects,and 

Applications 

京都大学基

礎物理学研

究所 

パナソニッ

ク国際交流

ホール 

82人 

低温分子、低温原子の物理

の最新のトピックスについて

の講演とポスター発表。 

 

 

§7 最後に 
 

チームが当初掲げた目標に向けて、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。 

また、各グループ間の協力関係によって、順調にかつ柔軟に研究を遂行できたと感じている。
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各グループの関連の研究者の間で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。 

 

京都大学高橋研究室のメンバーの集合写真 

 

 

 

 


