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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、量子集団あるいは場の連続自由度の量子力学的性質を生かした量子情報処
理を目指すものである。本研究では半導体ナノ構造の二次元あるいは一次元系の電子の電荷やスピン自由度を量子力学
的に制御し、本研究で提案した量子プロトコルの実証を目指した。従来距離の制限を受けていた量子エネルギーテレポ
ーテーションをさらに改良し、スクイーズド状態を利用することで距離の制限をなくすことに成功した。また、ナノ構
造中の核スピンの電気的あるいは光学制御検出に関する研究も進め、核スピン集団の空間分布を可視化(光検出マイク
ロ核磁気共鳴)することが可能となった。

研究成果の概要（英文）：Standard approach for quantum computation and information process is based on 
two-level systems, qubits. This research project, however, aims for new quantum information processing 
based on collective quantum system taking advantage of continuous variable of the field. During the 
projet term, we obtained a wide variety of results. We proposed a new approach for quantum energy 
teleportation to overcome the limitation of distance by introducing a squeezed state between a sender (A) 
and a receiver (B). We also demonstrated real-space imaging of collective nuclear spins by optically 
detected micro magnetic resonance.

研究分野：量子情報
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１．研究開始当初の背景 
ここ 10年程度の量子計算に関する研究は、

2 準位系の量子力学的な重ね合わせ状態つま
り量子ビットを基本単位とした方法が精力
的に研究されていた。これはそもそも量子力
学が、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に生まれた道具であ
るためであるが、マクロな量子状態である超
伝導状態やボーズ凝縮などでは、マクロ状態
でも量子力学的な振る舞いが見られること
から、マクロな量子集団についても、量子計
算のメディアとして注目されるようになっ
ていた。特に冷却原子の集団に関する理論提
案 (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。一方、
本研究グループは、核スピンや電子の集団を
量子情報の媒体に応用する試みを理論およ
び実験の両面から進めていた。 
 
 
２．研究の目的 
集団量子に関する研究は量子光学の分野
で特に進展していた。これは量子光学で扱う
原子の内部励起と相互作用が、固体に比べて
通常より純粋に理論的に記述できる系であ
ることに起因している。一方将来のデバイス
応用を実現されるためには、固体で実装する
ことが集積化の面で極めて有利であるため、
本研究では固体のなかでも特に相互作用が
理論的に理解しやすい系を選び、電子の電荷
あるいはスピン自由度、核スピン集団を媒体
とする集団量子情報処理の実証を目指した。 
 

 
３．研究の方法 
本研究では特に大きく分けて2つの項目で
研究を進めた。まず量子ホール状態のエッジ
チャネルを量子多体系とした量子エネルギ
ーテレポーテーション(QET)の実装である。
これは特に電子の電荷とスピンの自由度が、
量子ホールのエッジでカイラルラッティン
ジャー液体と呼ばれる擬一次元になること
を利用した集団量子情報処理である。二つ目
は電子の量子液体状態あるいは核スピンを
集団量子とする方法で、特に分数量子ホール
状態の特殊な状態で発現する電子と核スピ

ンの結合を、光を用いて制御検出するもので
ある。特に近赤外光のレーザー光を光源とす
る顕微分光法を用いることで、分数量子ホー
ル状態の実空間観察(分数量子ホール液体の
イメージング)、核スピン偏極のイメージン
グ(マイクロ磁気イメージング法)を行った。 
 
 
４．研究成果 
 まず QETの実装に関する研究について述べ
る。従来の QET ではエネルギーを送る側
(Alice, A)と受け手側(Bob, B)の間に距離の
制限があった。つまり Bが取り出せるエネル
ギーEBと AB 間の距離 Lには、 
 

EB < 1/(12L) 
 

という関係があり、これが QET 実装の上で大
きな問題となっていた。この制限を超えるた
めに、図 1に示すような新プロトコルを考案
した。A でエネルギーを注入し、A で得られ
た情報を古典チャネルでBに通信するところ

までは従来法と共通であるが、今回新たな A
と Bの間にスクイーズド状態を挿入すること
で、この距離の制限を緩和できることが明ら
かになった。さらに、このプロトコルは図 2
に示すように量子ホールエッジ状態を急激
に膨張されることで実現できることが分か

 

図 3．(a) 電子とホールのエネルギーの模式図 
(b) 測定試料の模式図 (c) 縦抵抗(Rxx)のゲート
電圧依存性 (d) point 1および(e) point 2から
の顕微 PLスペクトルのゲート電圧依存性。磁
場 7T、温度 40 mK。 

 

図 1．QETの距離の制限を超えるための新プ
ロトコルの模式図。 

 
図 2．エッジ状態の急激膨張によってスクイー
ズド状態を生成する模式図。膨張前(図(a))の数
字で示したそれぞれの点が膨張後(図(b))の数字
に対応している。 



 
図 5．数値計算によって求められた空間パター
ン(a), (b), (d), (e)と測定結果(c), (f)の比較。 

った[3]。 
 
この成果は海外のニュースサイトで大き
く取り上げられるとともに[4-7]、日本物理
学会の会誌にて招待論文として特集記事が
掲載され[8]、国際学会でも招待講演を行っ
た。 
 

 次に分数量子ホール状態の実空間観察(分
数量子ホール液体のイメージング)、核スピ
ン偏極のイメージング(マイクロ磁気イメー
ジング法)について述べる。ここで用いた手
法は、光励起された二次元電子からの発光を
可視化するものである。二次元電子系に光を
照射すると、通常光励起されたホールに対し
て二つの電子が束縛されたtrionが基底状態
となる。磁場中の trion は電子の全スピンが
singlet と triplet の二種類が存在すること
が知られている[9]。図 3(a)に示したように、
Zeeman 分離した低エネルギー状態にある上
向き電子は、ホールと再結合したときσ－の
円 偏 光 を 持 っ た 光 を 生 成 す る
(photoluminescence, PL) 。 し た が っ て
singlet と triplet の発光強度によって、二
次元電子のスピン状態を測定し、さらに PL
の集光スポットを回折限界近い 1 m 程度ま
で絞り、スポットを空間的に走査することで
発光強度の実空間イメージを構築すること
が可能となる。実際の実空間観察像を図 4に
示す。図 4(b)の色の赤い領域が電子が多体効
果によって量子液体状態という集団量子状

態になっている領域であることが分かった。
また、ランダウレベル占有率をわずかに変
化させても量子液体状態がランダムポテン
シャルによって局所的に残存していること
が分かった[10]。さらに、 = 2/3 で集団量
子状態がスピン相転移する様子を可視化す
ることに成功した(図 5 参照)。図 5(c),(f)
が実際に測定された結果、(b),(e)がランダ
ム場イジングモデルを使った数値計算によ
って求められた理論的に予想される空間パ
ターンを表しており、両者がよく一致してい
る様子が分かる。これらの成果は論文発表す
るとともに、招待講演、レビュー論文[11]な
どで成果を広く公開した。 

この他、核スピンの集団偏極状態がどのよ
うに空間分布しているかを光検出によって
可視化するマイクロ磁気共鳴イメージング
法を提案実現し、核スピンの集団の可視化に
成功した。本成果は今後論文投稿を行う予定
である。 
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