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光による量子もつれ状態の生成過程が明らかに 

～物性制御の新手法に向けた新しい理論～ 

 

 

【発表のポイント】 

・離れた物質間に光照射によって量子もつれ状態が形成される機構を、理論的に解明した。 

・光を量子力学的に取り扱うことが、この過程に理解には必須である。 

・光による物性制御の手法や新物質の研究・量子メモリの実現への展開が期待される。 

 

■研究概要 

宇都宮大学工学部・石田邦夫教授は、東北大学大学院工学研究科応用物理学専攻・松枝宏明

教授と共同で、光を利用した量子もつれ状態の生成に関する新しい理論を見出しました。 

近年になって量子コンピュータ・量子暗号といった量子情報科学の研究が進むとともに、

量子もつれ状態の果たす役割に注目が集まっています。また、量子もつれ状態は物質中に

自然に存在しており、物質の状態を決める重要な要素であることがわかってきました。物

質が示す多彩な性質（物性）を制御する際には、こうした量子もつれ状態が光などの外部

からの刺激によってどのように変化するかが鍵となります。 

物質中に普通に存在する量子もつれ状態も、十分離れたところにある物質の間には存在

しないと考えられています。しかし、これらに対してフェムト秒レーザーを照射すること

により、光が媒介する量子もつれ状態が現れることが、スーパーコンピュータを用いた大

規模数値計算によってわかりました。特に物質中の格子振動（フォノン）間に量子もつれ

を生成されることにより、電子間よりも大きな量子もつれを生成させることが可能なこと

も示されました。量子情報理論を用いることによってこ

うした状態の詳細が理解されます。また、量子もつれ生

成現象は、フェムト秒分光と呼ばれる実験手法によって

観測可能であることを、理論計算によって示しました。 

この原理を利用して物質内に元来存在する量子もつ

れ状態を制御することによって、新たな機能を持った物

質の創成へと繋がることも期待されます。また、光の量

子状態を変えることによる新たな物性制御の方法へと発展することも考えられ、今後は光

の量子性と物性との関連が重要な視点となっていくことが期待されます。 

さらに、この結果は量子もつれの「貯蔵庫」としてフォノンが有効であることを示しており、

将来的にはこの原理を利用した量子メモリの実現も考えられます。 

本研究成果は、日本物理学会が発行する英文誌 Journal of the Physical Society of Japan

に注目論文(JPSJ Papers of Editors’ Choice)として掲載されるとともに、同学会から JPS 

Hot Topicsとして国内外に向けて紹介されています。  
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■用語説明 

注１ 量子もつれ：量子力学に特有な現象で、近年になって量子情報処理技術や量子多体問題

に重要な役割を果たしていることが知られています。 

注２ フェムト秒レーザー：フェムト（1 × 10−15）秒という短いパルス幅を持ったパルスレ

ーザー。物質への光照射が極めて短時間で完了するため、熱の影響を抑えることができます。 

注３ 格子振動（フォノン）：結晶を構成する原子は、熱などのエネルギーを与えられること

によって元の位置の周りで振動します。この振動を量子力学的に取り扱うことにより、「振動

の量子」であるフォノンを考えることができます。 

 

■英文概要 

The generation of quantum entanglement between phonons in photoirradiated remote 

electron–phonon systems is numerically studied. Upon excitation by a 

visible/ultraviolet laser pulse, the entanglement of electrons is immediately 

generated and that of phonons follows via electron–phonon interactions, i.e., the 

entanglement generation of phonons is a two-step process. Therefore, it is important 

to design the temporal properties of incident optical pulses in order to control the 

entanglement of electrons and/or phonons. These features are revealed by the quantum 

mutual information and the composite modes derived from the Heisenberg equation of 

motion. The calculated results also show that the dynamics of the phonon entanglement 

can be observed by time-resolved spectroscopy on the scattered light. 
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