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研究成果の概要： 

光波長の約1/2の直径の極細光ファイバー（ナノ光ファイバー）により原子と光子を操作す
る方法について実験及び理論の両面から研究を行った。原子としてレーザー冷却したセシウ
ム原子を用い、ナノ光ファイバーにより原子の自然放出は操作･制御できることを実証した。
自然放出光は自由空間と大きく異なり、ファイバーの伝播モードへ効率良く放出される。また、
単一から少数個の原子の量子光学的振舞いを光子相関計測により系統的に研究した。更に、原
子表面相互作用の高精度計測にも道を拓いた。 
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１．研究開始当初の背景 

2003年にHarvard大のMazur等は特別に工
夫したファイバー引き伸ばし法を開発し、
ファイバー直径が50nmにも達するナノファ
イバーを作製し、ナノフォトニックスの新
しい技術として注目を集めた。更に様々な
ナノファイバー作成法が示され種々の応用
が提案されていたが、量子光学や原子操作
の視点からナノファイバーを捉える研究は
存在しなかった。筆者らは、これらの流れ
とは独立に 2002 年以来、ナノ光ファイバー
を用いて原子と光の双方を光吸収断面積程

度の領域に閉じ込める方法を理論的に検討
し報告していた。筆者らの発想の要点は輻
射場のモード密度を操作し自然放出を制御
することであり、共振器量子電気力学の物
理をナノ光ファイバー系に拡張することで
ある。 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は、ナノ光ファイバー近傍
に実現できる輻射モードの局在や強い光
強度を量子光学の視点から捉え、原子や光
を操作する新しい方法として研究し、量子



４．研究成果 情報通信等に適用可能な新技術を開拓す
ることである。本計画では、ナノファイバ
ー近傍で十分な相互作用時間を実現する
ため、原子系として極低温のレーザー冷却
原子を用いる。本計画の第一義的な目的は、
ナノファイバーを作製する技術を確立し、
この技術と原子のレーザー冷却技術を組
み合わせ、ナノファイバー近傍の輻射場モ
ードの局在化によりファイバー伝播モー
ドへの高効率な自然放出を実証し、それを
用いて新しい光学過程を設計することで
ある。対象とする原子はセシウム原子であ
る。ナノファイバー近傍の原子の振舞いは
未開拓の課題であり、量子光学のみならず
両面物理の視点も導入し研究を実施する。
また、ナノファイバーによる量子操作･制
御の実験的研究を実施するには、その指針
を与える理論研究が不可欠である。本研究
ではナノファイバーによる量子光学につ
いての理論研究も実施する。 

ナノファイバーによる原子と光子の操作
について、磁気光学トラップ(MOT)中で約
200μKの極低温にレーザー冷却したセシ
ウム原子を用いて、実験及び理論の両面か
ら研究を行った。 
本課題研究によりナノ光ファイバーが量

子光学の分野において、少数原子操作、少
数光子発生、光子相関計測、単一光子制御、
原子表面相互作用の超高精度観測、などに
おいて極めて有用な方法を与えるもので
あることが示された。これまでの成果によ
り今後は、更に量子情報工学的な応用を具
体的な視野に入れた研究に道を拓いた。 
実験的成果の例を具体的に以下に示す。 

（1）高感度原子検出 
実験面では、まず直径400nmのナノファイ

バーを単一モード光ファイバーの加熱延
伸により作成する方法を確立した。また、
冷却セシウム原子をナノファイバーと重
ね、蛍光を単一光子計測で観測する手法を
確立した。また、励起スペクトルから、ナ
ノファイバー近傍の原子がvan dewr Waals
（vdW）相互作用により原子とナノファイ
バーからなる分子のように振る舞うこと
が示され、光会合遷移（下図の離調ゼロで
のピーク）や分子遷移（ブロードなスペク
トル）が明瞭に観測できた。この結果は本
計画にとっては副産物ではあるが、原子と
表面の相互作用を原子のレーザー分光の
精度で精密に研究する手法を開拓したこ
とになる。 

 
３．研究の方法 

本計画は３年計画である。初年度でナノ
光ファイバー作成および取り扱いの技術
を確立する。また、レーザーシステムを改
良し制御性の良い磁気光学トラップ（MOT）
システム、微弱蛍光計測システムを確立す
る。全システムを動作させナノファイバー
によるMOTからの蛍光の検出測定を行う。
第2年度、3年度においてナノ光ファイバー
による量子光学過程を応用を視野に入れ
た基礎的な立場から研究する。量子光学的
研究のキー手法は光子相関計測である。一
方、観測原子がナノファイバー表面近傍に
のみ存在することから、原子表面相互作用
（van der Waals相互作用）の物理につい
ても研究を実施する。計画における具体的
研究方法を以下に示す。 

 
 
 
 
 
 
 

１．ナノファイバーを定量的に作成する技
術及びその取り扱い技術を確立する。 

 
 

２．安定で十分な出力を持つレーザーシス
テムを作製する 

 
 

３．磁気光学トラップ（MOT）、ナノファイ
バーを組み込んだ超高真空システムを
完成させる。 
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４．MOT 中の冷却原子からの蛍光測定法を
確立する。 

（2）表面状態制御 
一方、量子光学の視点からすれば表面近

傍の原子がvdWポテンシャルに補足され分
子的に振舞うのは好都合ではない。理論解
析によればナノファイバー表面が理想的
に平坦であれば原子の補足は無視できる。
分子的振舞いの観測はナノファイバー表
面に何らかの微細ナノ構造が存在するこ
とを示している。本研究で、ナノファイバ
ーと重ねたMOT中の原子集団を紫外線レー
ザー照射することにより表面をクリーン

５．ファイバー伝播モードによる MOT の蛍
光観測法を確立する。 

６．ナノファイバーによる少数原子の光子
相関計測法を確立する。 

７．ナノファイバーにより van der Waals
相互作用をレーザー分光学的に研究す
る方法を確立する。 

８．ナノ光ファイバーにより可能となる新
しい光学過程について議論する。 

 



アップする方法を確立した。この方法によ
り名のファイバー表面近傍の原子はvdWポ
テンシャルに補足されることなく原子的
に振舞う状況が実現でき、ナノファイバー
／原子系の量子光学に道を拓いた。下図の
赤のピークがクリーンアップされた表面
による信号であり、離超ゼロのピークはク
リーンアップ前の信号よりも30倍増強さ
れている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（3）単一原子検出 
ナノ光ファイバー表面の近接場内に実現

される量子光学過程の研究を行った。特に、
ナノ光ファイバー表面の低温セシウム原子
集団について、ファイバーの伝播モードに放
出される自然放出光の光子相関を系統的に
調べ、名の光ファイバーにより単一原子が明
瞭に観測できることを示した。かつナノファ
イバー近傍での原子の滞在時間も実測した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
上図は Hanbury-Brown Twiss の実験配置で観
測した光子相関結果である。アンチバンチン
グのディップが明瞭に観測されており、単一
原子の観測が実現されている。更に長時間の
相関計測を行い原子の滞在時間も計測した。 
（4）光子相関の単一モード計測 

光子相関については、原子集団がナノファ
イバーの一方の側に放出する光子について
の Hanbury-Brown&Twiss 配置での計測（片側
相関）と共に、ナノファイバーの両側に放出
する光子についての相関計測（両側相関）を
行った。原子が 1 個の場合は片側相関も両側

相関も同等にゼロ遅延時間でのアンチバン
チングの振舞いを示す。しかし、原子数を 2
個、3 個と増やすにつれて、片側相関ではア
ンチバンチングは不明瞭になり、ついにはゼ
ロ遅延時間でバンチングの振舞いを示すが、
両側相関ではアンチバンチングが明瞭に観
測され続ける。この効果を多数の原子が単一
の空間モードに光子を放出したときに生ず
る干渉効果として説明した。片側相関では多
数の原子による光波の一次の干渉が現れ、そ
れがゼロ遅延時間で最大値を与える。この効
果は、原子数が多くなるにつれて顕著になる。
一方、両側干渉では一次の干渉は多数の原子
の乱雑な分布のため消失し、単一原子による
光子相関のアンチバンチングが常に観測さ
れる。通常の光子相関の実験では単一空間モ
ードでの観測は困難なため、このような効果
は観測されない。原子数を 1 個から漸次に変
化させ原子の自然放出を単一空間モードで
定量的に観測したのは本研究が最初の例で
ある。 
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上図左側が片側相関、右側が両側相関の結

果である。理論結果は赤線であり、極めてよ
い一致を示している。 
（5）量子ドットへの拡張 

更に、冷却原子系で確立した方法を量子ド
ット系に拡張する試みも行った。量子ドット
（CdSe ナノ結晶）をナノファイバー上に担持
し、少数ドットが観測できることを示した。
原子系で開発した観測操作法を適用しドッ
ト数を制御して定量的な研究を行った。下に
ナノファイバー上の単一量子ドットによる
アンチバンチング観測結果を示す。 
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