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研究成果の概要（和文）： 

 本研究の目的はナノ構造に存在する核スピンや電子スピン、励起子などの集団量子に対し、
量子力学的な測定を行い、通常の量子ビットで用いられている 2 準位系とは異なる集団性を生
かした量子情報処理の実現を目指すものである。本研究期間では核スピンの局所検出法、量子
ホール系のエッジチャネルを用いた量子情報処理の理論提案と検証、荷電励起子状態の分光測
定を通じた多電子系の実空間観察など幅広い領域に渡る成果が得られた。 

 

研究成果の概要（英文）： 

 This research project aims for new quantum information processing based on collective 

quantum systems. During the project term, we obtained a wide variety of results: A 

proposal of a method to access nuclear spin information in a microscopic region, a proposal 

and theoretical verification of a new quantum protocol termed quantum energy 

teleportation using quantum Hall edge channels, real-space imaging of the quantum Hall 

systems.  
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１．研究開始当初の背景 

 

量子力学的な重ね合わせ状態と、それらが
量子力学的にもつれた状態を利用して、量子
計算を実現する試みが、さまざまな系で研究
されていた。もともと量子力学は、電子一個、
原子一個などのミクロな振る舞いを理解す
るための学問であり、超伝導状態やボーズ凝

縮など特殊な場合を除けば、マクロな数の粒
子系で量子力学的な効果が顕著に表れるこ
とは希である。そのため、従来は電子一個、
原子一個、といった単一量子でなければ量子
情報には利用できないのではないかと考え
られていた。しかし、108-12個程度といった、
通常では量子的とは考えられない数の冷却
原子の集団をいわば 1量子ビットとする理論
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図 1. 4つの典型的な空間の場所における核
スピン密度行列の対角要素の時間発展。 

 
図 2 磁気イメージング法による核スピン
の空間分布図 

提案が 2001 年の Duan, Lukin, Cirac, Zoller

や(DLCZ 法)、Julsgaard らよって行われて
以来[1,2]、量子の集団を量子情報に応用しよ
うとする研究が量子光学や量子エレクトロ
ニクスの分野で活発になってきていた。 

 

２．研究の目的 

冷却原子集団で多量子ビットを目指すに
は、cm～m サイズの真空チャンバーを並べ
なければならないが、固体でしかもナノ構造
で集団的な量子を扱うことが出来れば、集積
化やデバイス化に非常に有利である。固体で
は、さまざまな相互作用があり、一般的に量
子光学で現れるような純粋な物理現象が発
現しにくい。しかし、固体を構成している原
子がもつ原子核スピンは、外界との相互作用
が極めて弱いため、理想的な系を実現するこ
とが出来る。本研究では申請者のこれまでの
成果に量子光学の思想を取り込み、固体にお
ける新たな量子情報の分野を開拓すること
を目的とした。 

 

３．研究の方法 

 本研究では大きく分けて三つの研究を進
めた。まず核スピン量子ビットを集積した際
に必要となる核スピンの局所検出法の確立
である。次に、量子ホール状態を量子情報系
に応用するために必要な知見を得るため、光
学的手法という新たな方法を導入して量子
ホール状態の実空間観察を行うというもの
である。三つ目が量子ホール状態の端状態に
表れるエッジチャネルを多体系のエンタン
グルチャネルとして利用し、量子エネルギー
テレポーテーションと呼ばれる新たな量子
プロトコルの実証を目指した研究である。こ
れら量子ホール状態の基礎的な物性物理の
観点も含め、量子プロトコルの検証という多
岐にわたった領域で研究を進めた。 
 
４．研究成果 
まず核スピンの局所検出法について述べ

る。通常の磁気共鳴イメージング(MRI)は、
磁場中の横磁化が作り出す電磁誘導をピッ
クアップコイルで検出する方法で、医療機器

を始め幅広い分野で利用されている。しかし、
通常の NMR は検出感度が低いため、m 程度
のミクロな領域を観察することは困難であ
る。そのため、本研究では空間的な走査が不
要な局所領域の核スピン検出法の確立を行
った。最適化した試料に対し、本研究で特許
を取得したパルス列を印加すると、空間の代
表的な 4 点では核スピン密度行列が図 1 のよ
うに時間発展することが数値計算によって
検証された。このパルス列の RF 成分の周波
数を変化させると、共鳴点が空間的に移動す
るため、機械的に試料を動かすことなく、局
所領域の核スピンが検出でき、可視化するこ
とが可能である(図 2)。この手法は縦磁化を検
出する NMR であれば、検出法の詳細には依
存しないため、ミクロ領域を検出する MRI

手法としても重要であると考えられる。 

 次に光学的手法による量子ホール状態の
実空間観察について述べる。通常電気測定は、
量子ホール系を探索する手法として広く用
いられているが、電気測定は試料全体の抵抗
を測定しているため、局所領域の物性を探索
するには不向きである。本研究では量子ホー
ル効果を量子情報へ応用するために、量子ホ
ール状態の物性的な理解を進める研究を行
った。量子ホール状態にある二次元電子系に
光を照射した時の荷電励起子と呼ばれる基
底状態の発光を分光することで光学的に量
子ホール状態を探索することができる。試料
は井戸幅が 18 nm幅GaAs/AlGaAs量子井戸
を用いた。希釈冷凍機の極低温部に光学素子
を設置して、回折限界に近い 1 m 以下の領
域の発光スペクトルを取得できる装置を開
発した。本研究では分数量子ホール状態に注
目し、基底状態が完全スピン偏極している量
子ホール状態が、空間的にどのように形成さ
れていくか調べた。ランダウレベル占有率
が 2/5 では、図 3(a)に示すように、非圧縮量
子液体が試料のほぼ全面を覆っているのに



 
図 4. 量子ホール系で量子エネルギープロ
トコルを実証するための実験系の模式図。  

対し、を 2/5 から僅かにずらすと、図 3(b)

に示すように、非圧縮と圧縮の液体状態が共
存している様子が明らかになった。さらに、
スピン偏極相と非偏極相が縮退している特
殊な量子ホール状態(7.5T における = 2/3)で
は、スピン偏極相と非偏極相の間の交換相互
作用が顕著になるため、自発的に長距離秩序
を発現している様子が明らかになった。分数
量子ホール状態の実空間観察に成功した例
はこれまでになく、本研究で得られた像は物
性物理の分野で極めて重要な成果であると
言える。 

最後に量子ホール状態の端に表れるエッ
ジチャネルが持つ一次元性とカイラリティ
ーを利用した新しい量子プロトコルの検証
実験の提案について述べる。ある物理系が基
底状態=真空状態にあるとき、零点振動が存
在しゼロ点エネルギーが存在する。しかし、
このエネルギーを取り出すことはできず、ゼ
ロ点振動を観測すると必ず観測によって系
にエネルギーを注入してしまう。仮にエネル
ギーが取り出せたとすると、基底状態よりエ
ネルギーが低い状態が存在することになり、
明らかに定義に矛盾が生じるからである。こ
れは真空状態の passivityと呼ばれている。し
かし、この真空状態に部分系 A, B を定義し、
部分系 A で局所測定を行って古典チャネル
で測定結果を部分系 B に送り、測定結果に応
じたユニータリー変換を部分系 B で行うと、
基底状態にある部分系Bからエネルギーを取
り出せるという量子プロトコルが堀田によ
って提案された。エネルギーを担うキャリア
を A から B に輸送するわけでも、古典情報が

エネルギーを運ぶわけでもないので、このプ
ロトコルは量子テレポーテーション(QET)と
呼ばれている。QET は数学的に証明されてい
るものの、実際の物理系で実現可能なものな
のか、取り出せるエネルギーがどれくらいか
は分かっていない。本研究では、QET を検証
するためにエッジチャネルを用いた。具体的
な実験系を図 4 に示す。基底状態にあるエッ
ジチャネル Sの進行方向にゲート電極を設置
することで部分系 A を定義し、スイッチと反
転増幅器を介して局所操作用に用意された
別のエッジチャネル P 上の点 G に接続する。

点Gでは点Aでの測定結果が反映された磁気
プラズモン(エッジチャネルの励起状態)のパ
ケットが生成され、点 B でエッジチャネル S

と相互作用する。もし生成されるパケットが、
点 A での測定結果に無関係に生成された場
合は、真空準位の passivity のため相互作用後
にパケットが持っているエネルギーE2 の期
待値は、相互作用前に持っていたエネルギー
E1の期待値に比べて減少する(passivity)。しか
し、図 4 のように測定結果を点 B にフィード
バックすると、E2 が E1に比べて増加するとい
うのが QET である。理論計算により点 A で
測定した際に系に注入されるエネルギーEA

は~ 1 meV 程度、点 B で S からパケットが取
得できるエネルギーEB は~0.1 meV 程度と見
積もることができた。エッジチャネルの進行
方向は磁場の印加方向で決定されるため、図
の場合エッジチャネル S上の電荷は右から左
へ、エッジチャネル P 上の電荷は左から右へ
と流れる。したがって、エネルギーが A から
B に逆向きに流れることはなく、逆に S が P

に与えられたEBや、EAは左側のみへ進行す
るため、点 B では常に新たな基底状態が生成
される。EB は EA よりも大きくなることはな
く、エネルギー保存則は常に満たされる。EA

の観測の際に注入されるエネルギーの源は
スイッチをオンにする動作によってもたら
されており、1 回のスイッチのオンオフで一
つのパケットが生成され EB を 1 回の測定す
る。これを統計平均した値が正になることで、
真空状態にある部分系Bからエネルギーが取
り出せたことになる。実際の測定は本研究期
間中に行うことは出来なかったが、多体量子

 

 

図 3. 本研究で開発した走査型偏光顕微分
光顕微鏡による分数量子ホール状態の実空
間観察像。(a)  = 2/5, (b)  = 0.41, 7 T, (c)  = 

0.668, (d)  = 0.666, 7.5 T.  



系を使った量子プロトコルの検証という意
味で画期的な成果であると考えられる。 
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