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北海道大学電子科学研究所の量子情報フォト

ニクス研究室は、竹内教授の他、助教2名、博士

研究員4名、大学院生6名、学部生2名で構成さ

れています（図１）。現在、研究所間連携プロジェク

トの一環として、大阪大学産業科学研究所（産研）

の一員として研究室全体が産研に常駐しており、

学生は大阪大学基礎工学研究科所属です。

当研究室では、光量子情報およびナノフォトニク

スの実験的研究に取り組んでいます。光量子情報

に関しては、これまでに、光子を用いた量子情報処

理の基本ゲートである制御ノットゲートの実現（PRL 

2005）や、４つの光子のもつれ状態を用い、標準

量子限界を超える位相感度測定の実験

（Science2007）、２つの光子の量子もつれ合いを

抽出する光量子回路の実現（Scienec2009）など

を行ってきました。また最近では、光子１つレベルの

非線形性を組み合わせた光量子回路を、理論提

案から10年を経て実現に成功 （PNAS, 2011、

本ニュースの解説参照）しています。

ナノフォトニクスに関しては、光量子情報処理に

必要となる単一光子源や量子ゲート素子の研究を

行なっています。そのためのデバイスとして、特に、

直径数10μmのガラス微小球と、光ファイバをサブ

ミクロンにまで引き延ばしたテーパーファイバに着目

しています。前者は、10⁹に達するQ値をもつ微小

光共振器として、また後者は、光子の高効率入出

力に使用できます。これまでに、極低温（8K）での

両者の結合実験（Optics Express, 2010）や、

単一光子レベルでの性能評価（Optics Express 

2011）を行っていきました。現在、ダイアモンド窒

素欠陥中心などの単一発光体と光子との、非線形

相互作用の研究を進めています。 

本FIRSTでは、量子計測グループの一員として、

量子もつれ光子を用いた新しい測定技術の実現に

向けた研究を行っています。光位相測定は、媒質

中の屈折率などの情報を得られるため、生物学から

天文学に至るまで様々な分野で基盤となる技術で

す。先に述べた様に、我々は数年前に、量子もつ

れ状態の光子を用いると、通常の光にくらべて、位

相をより高い感度で測定できることを示しました（図

3）。「この研究を応用すれば、できるだけ少ない光

量を用いて、高い精度での物質量などの測定がで

きるのではないか？」この視点から、本プロジェクトで

は量子もつれ光子を用いた新しい顕微鏡（もつれ

合い顕微鏡）の研究に取り組んでいます。現在は

プロトタイプとして、2光子もつれ合い状態を用いた

顕微鏡作成に注力しています。これまで、顕微鏡

部分及び、もつれ合い光子対源を構築し、ともに

高い性能が得られています。今後両者を融合すると

ともに、プロトタイプ機の実現を目指します。
［竹内繁樹、岡本　亮、岡野真之、小野貴史］

当研究室は学習院大学理学部物理学科に所

属しており、構成メンバーは教授の平野琢也、東

條賢助教、Mark Sadgrove研究員のほか、9名

の大学院生と7名の学部4年生です。Sadgrove

氏は2011年7月から最先端研究開発支援プログ

ラムの博士研究員としてメンバーに加わりました。現

在、研究室内には3つの研究チームがあり、中性

原子気体のボース・アインシュタイン凝縮体

（BEC）の研究を行なっている原子チーム、連続量

量子鍵配布の研究を行っている量子暗号チーム、

それからパルス光を用いた連続量エンタングルメント

の生成と応用実験を行っているエンタングルチーム

です。原子チームは、東條助教、Sadgrove研究

員と2名の大学院生、3名の学部4年生で構成さ

れています。

最先端研究開発支援プログラムでは、量子計測

サブグループに所属しており、原子BECを用いた

磁力計の開発に力を注いでいます。

中性原子気体のBECが初めて実現されたのは

今から15年前の1995年です。この15年間止ま

ることなく驚くべき勢いで研究が進展し、その研究

領域は大きく広がっています。当研究室では、原子

BECの豊富な内部自由度に注目した研究をこれま

で行ってきました。私達の実験室では、⁸⁷Rbの

BECを生成しており、それは100nK程度まで冷却

された100万個の原子が10μm×10μm×100μ

mの領域に閉じこめられた状態です。⁸⁷Rbの基底

状態は全角運動量の大きさFが1と2の超微細準

位からなり、それぞれ3つと5つの磁気副準位を持っ

ていますので、最大で8つの成分からなる超流動

体が実現されます。原子集団の振る舞いは、極低

温における衝突を特徴付けるs波散乱長というパラ

メータを含む非線形方程式で非常に良く記述するこ

とができます。そして、s波散乱長の大きさは磁場に

よりコントロールすることができます（図１左）。図１

（右）は2つの成分からなるBECを混ぜ合わせたと

きに、その相分離の様子が磁場により敏感に変化

する様子を観測したものです（Phys. Rev. A 82, 

033609, 2010）。

原子を用いた高感度磁力計は原子スピンの歳差

運動を観測することにより実現することができます

（図２左）。原子は小さな磁石ですので、磁場中で

は磁場の大きさ応じた周期で歳差運動を起こし、そ

の周期を知ることで、磁場の大きさを測定すること

ができます。実際、原子の歳差運動を利用して非

常に優れた磁力計が実現されており、ガラスセル中

の原子ガスを用いた実験では、10-¹⁵T/√ Hzを越え

る感度が達成されています。さらに、原子を冷却し

て拡散を抑えることにより、高感度と高空間分解能

を両立できることも示されています。

当研究室では、原子BECを用いることで究極の

感度と空間分解能を持つ磁力計を開発することを

研究目標としています。原子スピンの向きは、位相

コントラスト法により非破壊的に繰り返し測定するこ

とができます。図２（右）は、同一のBECを位相コ

ントラスト法により、繰り返して撮影した画像です。

原子BECは量子力学の許す限界まで位置と運動

量を制御した状態であり、その振る舞いは上述した

非線形方程式により良く記述できます。私達は、さ

らに原子のスピンを制御することにより、高感度・

高分解能の磁力計を実現することを目指して、研究

を行っています。
［学習院大学　平野琢也］

図2　微小光共振器を用いた量子ゲート素子概念図 図3　もつれ光を用いた位相測定の実験装置

図１　2011春の研究室集合写真。
滞在中のスタインベルク教授（上段左から3番目）と阪大産研にて。

図1　磁場による原子間相互作用の制御（左図）と
それを利用した2成分ＢＥＣの相分離の制御（右図）

図2　原子スピンの歳差運動（左図）と
原子BECの位相コントラスト像（右図）
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