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URL : http://www.sanken.osaka-u.ac.jp/organization/sec/sec_05/

最新研究トピックス

TOPICS1
　

２次元物質系の電子物性評価

偏光・励起エネルギー制御角度分解光電子分光によるグラフェンのディラッ
クコーンの観察

最新研究トピックス

TOPICS2
　

電子・格子相互作用の直接観察

角度分解光電子分光及び高分解能電子エネルギー損失分光による電子・格子
相互作用素過程の直接観察

最新研究トピックス

TOPICS3
　

非平衡励起キャリア系の超高速ダイナミクス

半導体における光励起キャリア系のエネルギー・運動量多次元空間での超高
速動力学

最新研究トピックス

TOPICS4 　光パルス励起による新規構造相・高次機能の創成

光パルス励起による原子制御を利用した準安定・新規ナノ構造相の創成と高
次機能性の実現

固体の電子系が励起された際に発生する種々の原子過程（電子励起誘起原子過程）の機構を解明し、原子過程を制御・組織化
して新規の高次機能構造を創製する事を目的としている。従来の手法が有していた熱力学的平衡条件の制約を大きく打破し、
材料科学・物質科学の新たな展開方向を開拓する。この目的の為、固体内部及び表面における電子・正孔・格子系の非平衡励
起状態および緩和過程に関する詳細な知見を得ると共に、励起状態における電子格子相互作用・スピン軌道相互作用などの多
体相互作用の役割を解明する。固体の励起手法として、パルスレーザー光、シンクロトロン放射光、電子線、プローブ顕微鏡に
よるキャリア注入等、多彩な励起源を用いて電子励起状態を制御して発生させる。そして、生成される電子励起状態の性質とそ
の動的挙動を、角度・時間分解光電子分光法を主とする分光手法を用いて研究する。さらに、エネルギー・運動量空間といった
多次元空間においてフェムト秒の時間領域で実時間追跡すると共に、誘起される構造変化や新奇構造相を走査型トンネル顕微
鏡 /トンネル分光法により原子レベルで直接観察する。

< スタッフ > 田中 慎一郎 准教授、金崎 順一 准教授

光励起キャリアダイナミクスの直接観察と
新規構造相・機能創成への応用

産業科学研究所　励起物性科学研究分野

グラフェンのディラックコーン電子の
角度分解光電子分光によるマッピング

URL：http://www.qe.ee.es.osaka-u.ac.jp/

< スタッフ > 向山 敬 教授、田中 歌子 講師、豊田 健二 助教

大学院基礎工学研究科　向山研究室

最新研究トピックス

TOPICS1
　

断熱過程を用いた
多粒子量子もつれ状態の発生

多粒子量子もつれ状態は量子情報処理を行うための大き
な資源となります。我々は断熱的な方法を用いて忠実度が
高い多粒子量子もつれ状態の発生に成功しています。

最新研究トピックス

TOPICS2
　

結合共振器モデルの
量子シミュレーションの実現

原子を含む光共振器（CQED）が結合し、配列したモデルは、
固体の強相関系をシミュレートする新しいモデルとして理
論的に提案され解析がなされてきました。我々は、冷却イ
オンを用いて初めてこのモデルを実験的に実証することに
成功し、注目を集めています。

最新研究トピックス

TOPICS3
　

プレーナー型イオントラップの開発

イオンを用いた量子情報処理を大規模化していくためには、イオントラップ
を集積化していくことが必要です。このために、平面基板上に電極を集積化
できるプレーナー型イオントラップを開発しています。現在、このトラップ中
のイオンのレーザー冷却やイオンの電極間の移動、および二次元配列型や磁
場勾配を持つトラップ等の新しい機能のトラップの開発を進めています。

本研究室では、イオントラップという特殊な電極からなる
装置によって超高真空中に捕獲したイオンを、レーザー光を
用いて極低温（振動基底状態）まで冷却して空間に並べ、量
子情報処理や原子時計へ応用する研究を進めています。
冷却され空間に並んだイオンは、数日以上捕獲することが
可能なため、繰り返し同じイオンを使って実験することが
できます。また、外部からの擾乱が小さいため量子力学的
な重ね合わせ状態を長く保つことができます。このため、
量子情報処理や高分解能分光の理想的な実験系となりま
す。イオンとスペクトル幅の狭い超高安定レーザーの相互
作用を用いると、イオンの内部状態（二つのエネルギー準
位からなるキュービット）と振動状態をともに信頼性高く
制御することができます。この量子状態制御により、量子
コンピューターのための量子ゲートなどの演算素子、強磁
性体や固体の強相関系をシミュレートする量子シミュレー
ター、量子ネットワークにおける量子リピーターなどへの応
用が期待されています。また、冷却された一個のイオンを
使った超高安定原子時計の実現も期待されています。

レーザー冷却による極低温イオンの発生と
量子情報処理・原子時計への応用

レーザー冷却による極低温イオンの発生と
量子情報処理・原子時計への応用

超高周波数安定化
レーザー

量子情報処理実験装置

リニア型イオントラップ

レーザー冷却された23個のイオン画像
レーザー冷却された
1,2,3個のイオン画像

イオンの量子跳躍信号：
イオンの量子状態を検出

1 mm1 mm

プレーナー型イオントラップ電極（左）と電圧操作によるイオンの移動(右）

プレーナー型イオントラップの開発

結合共振器モデルの量子シミュレーションの実現

結合共振器モデル。灰色の部分およびそれにはさま
れた領域が光共振器を表し、赤色の丸が光共振器中
の原子を表す。黄色の線は光共振器中に閉じ込めら
れている光子を表す。光子が原子と結合することに
より、複数の光子間に反発相互作用が生じる。これ
により、光子を用いて固体中の相互作用する電子を
シミュレートすることが可能となる。

冷却イオンを用いて結合共振器モデルを実現してい
る様子を表す図。イオン（緑色の球）が一つの光共
振器に対応し、イオンの内部状態（緑色の矢印）が
光共振器内の原子に対応する。また、イオンの振動
の量子（青色の矢印）が光子に対応する。赤色の矢
印で表される光がイオンの内部状態と振動の量子の
間の結合を引き起こす。結局左図の結合共振器系と
等価となり、同様に固体中の相互作用する電子のシ
ミュレーションを行うことが可能となる。
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