
1極めて安定な光格子時計の17桁の周波数比較に成功
東京大学・香取秀俊教授のグループは、光格子に閉じ込め

た極低温原子を用いる「光格子時計」の研究を行っています。
この手法は、「魔法波長」と呼ばれる波長のレーザー光で生成し
た光格子の中に、数100万個の原子を閉じ込め、その原子の
共鳴周波数を基準として時を刻むことにより、短時間で高い精
度を実現できる原子時計であり、現在「秒」の定義に用いられ
ているセシウム原子時計の15桁強の精度限界をはるかに凌駕
する18桁の精度を、わずか１秒の平均時間で実現できる次世
代原子時計として期待されています。
これまで、2台の光格子時計の周波数比較
は、原子の励起に用いるレーザー光の位相揺
らぎによってその安定度が制限され、光格子
時計本来の高安定性が示されていませんでし
た［Nat. Phys. 4,954（2008）］。そこで我々
は、同一のレーザー光で2台の時計の原子を
同時に励起し、レーザー光の位相揺らぎを除
去することにより、量子射影ノイズ限界の安
定度を達成できる比較手法を開発しました（左
図）。これにより、1,600秒の平均時間で17
桁の周波数比較に成功し（右図）、原子数の

増大で飛躍的な安定度の向上をねらう光格子時計の設計思想
が初めて実証されました。
この17桁の高安定な時計の比較手法は、地上に置かれた2
台の時計の高度の差10cmを一般相対論的な時間の遅れ（重
力シフト）としてリアルタイムに検出することを可能とし、高精度な
重力場プローブ、地殻変動の検出等、時計の新たな応用を拓く
手法として期待されます。この成果は、Nature Photonics 5, 
288（2011）に掲載されました。

２台の光格子時計の周波数比較の実験系（左）、周波数差とそのアラン標準偏差（右）。橙色は非同期比較、赤、灰、
青色は同期比較の結果。1,600秒の平均時間で1x10-¹⁷の安定度を達成しました。

今回実現した光量子回路。光子１個レベルで動作するスイッチを組み合わせることで光量 
子コンピューターの基本となる量子ゲート操作を実現。

冷却原子

2光格子中ボース・フェルミ混合系の新しい量子相
京都大学・高橋義朗教授のグループは、光格子と呼ばれるレー
ザー光の干渉によって形成された周期ポテンシャル中にナノケル
ビン領域まで冷却された極低温原子を導入し、量子統計性の異
なるボゾンとフェルミオンからなる２つのモット絶縁体の混合系を生
成することに成功した。これまで、ボゾンのモット絶縁体や2成分
フェルミオンのモット絶縁体が知られていたが、本研究では、イッ
テルビウム原子の同位体を用いて、ボゾンとフェルミオンの2種
類のモット絶縁体を光格子中に用意できるようにした。このとき、
ボソンとフェルミオンの間の相互作用、および相対的原子数の大
小によって、それぞれのモット絶縁体相が新しい性質を持つ量子
相へ変わることを、実験及び理論的に明らかにした。
図に本研究の概略を示す。2つのモット絶縁体を構成する粒
子の間に相互作用が働かない場合、2つのモット絶縁体はただ
重なりあい、互いに干渉しないはずである（図1中央）。しかし、
比較的大きな相互作用が働く場合、量子相は劇的に変化する。
斥力の場合、2つのモット絶縁体は、占有数によって混合モット
絶縁体から相分離した状態へ変化する。一方、引力の場合、様々
な複合粒子を形成することを明らかにした。この複合粒子は占有
数によって、支配的な粒子の組み合わせが変わっていく。また、
引力か斥力によって熱力学特性が全く異なることも明らかにした。

光格子へ原子を配列する過程で、斥力側では、断熱冷却の機
構が働き、引力側では断熱加熱の機構が働くことを明らかにした。
この成果は、Nature Physics, DOI 10.1038/NPHYS2028 
（2011）に掲載されました。

冷却原子

3長寿命量子ビットを使った磁束ノイズの解析
理化学研究所・巨視的量子コヒーレンス研究チームは、デコヒー

レンスが最も小さなバイアス条件でデコヒーレンス時間が23マイク
ロ秒という超伝導量子ビットでは世界最長の寿命を持つ試料を用
いることにより、詳細に磁束の揺らぎの周波数依存性を測定した。
量子ビットは通常のコンピューターのビットとは異なり、0状態と
1状態が任意の割合および位相で重なり合った状態をとれる。位
相の情報は比較的壊れやすく、我々が研究を行っている超伝導
磁束量子ビットでは最高でも数マイクロ秒程度で位相情報が失
われる。これをデコヒーレンスと呼ぶ。磁束量子ビットでは、デコヒー
レンスの一つの要因は磁束の揺らぎであるが、磁束の揺らぎの仕
組みはおろか、詳しい振る舞いもまだ分かっていない。
磁束の揺らぎの周波数依存性はSQUID（超伝導量子干渉素
子）などでも測られており、1/f（周波数）の依存性を持つことが
知られている。1/fの揺らぎは様々な現象で見られるが、周波数
が高くなるほど揺らぎが小さくなり観測が難しくなるため、数MHz
以上の磁束の揺らぎを測定するためには磁束量子ビットのデコ
ヒーレンスの評価を行うことが唯一の手段であるといえる。
磁束量子ビットに共鳴するマイクロ波の磁束のパルスを当てるこ

とにより、磁束量子ビットの状態を0状態と1状態の間で回転させ
ることが出来る。パルスを連続して当てると、パルス間隔の逆数の

周波数の磁束の揺らぎの影響が強調される。パルス間隔を変えて、
磁束量子ビットのデコヒーレンスの測定を行うことにより、0.2‒20 
MHzの範囲で磁束の揺らぎを測定することが出来た。また、今まで
1/fの依存性だと思われていたが、少し周波数依存性が弱い1/fa

（a<1）であることが観測された。磁束の揺らぎの仕組みを理解する
ために、今回の測定で得られた周波数依存性の情報は重要である。
この成果は、Nature Physics, DOI: 10.1038/NPHYS 1994,

（2011）に掲載されました。

量子ビット

4光子１個で動作するスイッチの集積化に成功
量子計測サブテーマに属する北海道大学・竹内繁樹グループ

は、最近、光の素粒子である光子１個レベルで動作する「非線形
光スイッチ」を組み合わせた、光量子コンピューターの基本となる量
子ゲート操作を初めて実現しました。
光の素粒子である光子は、量子コンピューターや量子通信にお

ける情報の伝達媒体として非常に有力です。ただし、２つの光子を
相互作用させる方法の実現が困難でした。この問題に対し、米国
およびオーストラリアのグループ（Knill, Laflamme, Milburn）は、
半透鏡で生じる量子干渉を利用して、光子１個レベルで動作する
「非線形スイッチ」が実現できること、またそのようなスイッチを組み
合わせることで、光量子コンピューターが実現できることを示しまし
た。この提案は大変注目されましたが、半透鏡上での光子間の良
質な量子干渉が必要となること、また異なる光の経路を、百万分
の１ミリメートルの精度で一致させる必要があるなど、その技術的な
困難さから、提案後10年間実現されていませんでした。
私たちは、光子源の改良や、独自に開発した特殊な半透鏡、さ

らに光の干渉装置を工夫することで、コンパクトで非常に安定した
実装を実現しました。その結果として、Knillらの提案した、光量子
コンピューターの基本となる光量子回路を実現することに、初めて
成功しました。得られた平均ゲート忠実度は0.82と、十分高い量
子性を示しました。

今回の成果は、安全な通信を実現する量子暗号通信や、これ
までに解けない問題を解く量子コンピューター、また、より少ないエ
ネルギーでの通信を実現する量子情報通信への応用が期待され
ます。
この研究は英国・ブリストル大学のオブライアン・ジェレミ教授、
広島大学のホフマン・ホルガ准教授らと共同で行われました。
この成果は、Proc. Natl. Acad. Sci. 108, 10067（2011）に
掲載されました。

量子ビット

最近の研究成果 Research Achievement
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http://www.nature.com/nphys/journal/v7/n7/full/nphys1994.html
http://www.pnas.org/content/108/25/10067

