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　私が研究している量子情報処理分野では、原子、

イオンや超伝導回路の量子力学的な性質を生かし、

特定の計算を超高速化した量子計算機によって創薬

や物流へ貢献したり、光の量子性を生かした量子暗

号通信によって盗聴不可能な通信を実現したりする

ことを目指しています。このように、ある物質の量子力

学的な性質を利用して新しい産業を創出するために

は、まずその量子重ね合わせ状態を実現する必要が

あります。

　そこで、未だ試みのない大きな物体の運動の量子

重ね合わせ状態の実現を目指して、物体の運動を電

磁波によって高精度に計測・制御する研究が進めら

れています。例えば、重力波望遠鏡の技術を用いて、量

子慣性計を実現できる可能性があります。このような

背景の元は、本研究では、物性科学をこの量子計測分

野と融合することで、世界で最も大きな固体の重心運

動の量子性を機能化することを目指しています。

　特に機械振動子を用いた加速度計の感度は、物体

の変位 s に対し、dg=(k/m)dsの関係（k：ばね定数、

m：質量）で与えられます。つまり、浮上物体の質量 m 

が大きいほど、加速度の測定感度が上がります。そこ

で、重力波望遠鏡分野で蓄積された技術を低温環境

に最適化することで、加速度や角加速度を正確に測

り、GPSを用いずに自身の位置を取得しながら走行

する非GPS航法や地震予測を行うことを最終目標と

しています。そのために、超伝導コイルを用いて鏡を

4 K環境で磁気浮上し、その変位を光で読み出す技術

の開発に取り組みました。

　しかし物体が大きいほど、その量子性は物体を取

り巻く環境からの外乱によって壊れやすくなるため、

大きな物体の量子状態を実現するためには、

(i)  エネルギーと角運動量が保存した
　  孤立量子系であり、

(ii) 電磁波との相互作用により高精度に
　  観測・制御可能

な系が必要になります。

　このような系として、カンチレバーやMEMSなどと

は異なり、振動子を支える結合部分でのエネルギー

散逸がない、浮上型機械振動子が挙げられます。浮

上型機械振動子の基礎研究は、米国のハーバード大

学、カルフォルニア工科大学をはじめ、欧州、中国でも

盛んに研究されており、数十億円相当の研究資金が

投入されながら、今後も研究が加速すると予想され

ます。これらの大規模研究グループでは、浮上物体を

剛体とみなし重心運動のみを対象としているため、こ

れまで運動の量子状態を実現できた固体は、直径が

100nm程度のナノ粒子に限られていました。

　これらの研究では運動の量子状態を実現するため

には、その重心運動を計測して制御するため補助的

な電磁波が用いられます。この電磁波と運動の相互

作用の強さは、量子的な零点振動の振幅に比例する

ため、質量mが小さいほど相互作用が大きくなりま

す。そのため質量がµg以上、大きさがµm以上の物体

の運動の量子状態を生成するに当たっては、この相

互作用の小ささが課題となっていました。

　そこで私は、物性科学分野の知見を取り入れ、

イットリウム鉄ガーネット（YIG）という磁性体の、集

団スピン励起という内部スピン自由度を利用するこ

と考えました。この集団スピン励起と電磁波の相互

作用は、スピン数が多いほど強くなり、√（質量）に比

例します。そのため、重心運動と電磁波の間で、物体

の大きさによらない強い相互作用を実現できること

を発見しました。これを利用することで、ナノ粒子より

1兆倍重い世界最大固体の運動の量子状態を生成

できることが理論的に示されています[1]。



　さらにYIGのスピン密度が高く、スピン寿命が長い

という特長を生かすために、その集団スピン励起をさ

まざまな量子系と相互作用させる研究が発展してい

ます。例えば、電気との相互作用を用いてダークマ

ター探索を行うことができます。本研究では、このハ

イブリッド量子系に、重心運動という新たな力学的自

由度を加えることで、磁性、重心運動が電磁波と互い

に相互作用する新しい物理系を築き、より多機能な

応用可能性を開拓します。

　このような理論的な進展を踏まえ、本研究では浮

上物体を石英鏡からYIG球へと切り替えた方が、より

高感度な加速度計を実現できるのではないかと考

え、YIG球の浮上に取り組みました。YIGは絶縁体で

あり、通信波長帯で透明であるため、最終的には10 

μm角の微小鏡や、ナノ光構造を用いた鏡をYIG球に

接着することで、光を用いた変位計測を目指します。

　一方これまで実験的に実現されてきた磁気浮上系

は、永久磁石と超伝導バルクを用いたものが主流で

あり、YIGは外部磁場を印加して初めて永久磁石のよ

うに振る舞う軟磁性体の浮上方法は知られていませ

んでした。そこで、このように外部磁場を印加した超

伝導バルクの穴の中に浮上させる方法を見出しまし

た（図1）[2]。ソレノイドコイルによって作られた一様

磁場は、超伝導バルクによって外部磁場は集光され、

超伝導体の穴の中心で極大値を取ります。YIG球は

強磁性体なので磁場の極大値へと引力が働き、鉛直

運動は穴の中心で安定します。

　しかしEarshawの定理によって静磁場のみで物体

を安定に浮かせることはできないため、水平方向を安

定化させるためには超伝導体による反磁性を用いま

す。超伝導バルクがYIG球に対して十分大きい時、反

磁性力は磁石と超伝導体との距離の－4乗に比例し

ますが、超伝導バルクがYIG球と同程度の大きさにな

ると、有限サイズ効果によって力が距離に比例する復

元力を働かせることができます。そこで電磁界シミュ

レーションを用いた最適化によって、YIG球に対して

超伝導バルクの穴の大きさを適切に設計することで、

YIG球を三次元調和振動子ポテンシャルに安定して

浮上させられることを見出しました。

　実際の実験ではニオブチタン超伝導線を470回巻

いた自作小型超伝導コイルを作成し、そのボビンの

中心にイットリウム系超伝導体であるYBa2Cu3O7

（YBCO）を円柱状に切り抜き、さらに穴とスリットを

開けたバルク体を固定します。その穴の中にYIG球を

固定し、超伝導コイルを用いて外部磁場を印可する

とYIG球を浮上させることができます。このようにして

商用の直径0.5 mm、質量0.3 mgのYIG球を実験的

に浮上させることで世界で初めてYIG球を浮上させる

ことに成功しました [3]。

　浮上したYIG球の運動を読み出すために532 nmの

レーザー光を5 mW照射し、可視光反射率は17 %程度

のYIG球の反射光を焦点距離がf = 250 mmと長い

望遠鏡を用いて検出しました。このようにしてCCDカ

メラを用いて結像したYIG球の像から、確かに球が浮

上したことを視覚的に確かめました（図2）。

　さらに、浮上した球の振動を定量的に読み出すた

めに、望遠鏡で集光した光を光検出器で検出し、変

位雑音換算スペクトラム（図3）を測定しました。変位

雑音換算スペクトラムでは、横軸が周波数、縦軸が

変位を表しており、ピークが現れた周波数がYIG球

の振動周波数を表しております。これより印加する外図1：YIG球浮上実験系の概要図

部磁場に比例して、機械振動子の共鳴周波数が変化

し、動的にばね定数kを変化させられることが分かり

ました。

　浮上したYIG球の振動振幅の減衰から、振動を励

起してから止まるまでの平均振動回数がQ~103であ

ることが分かりました。この原因として、一様磁場を印

加する超伝導コイルのボビンにおける渦電流損失が

支配的であることも数値シミュレーションとの比較に

よって分かりました。今後は超伝導コイルのボビンの

サイズと治具を改良することで平均振動数がQ>107

を超える振動子を実現することを目指します[2]。

　このようにしてエネルギー散逸の小さな振動子を実

現した後に、YIG球に光反射率> 99 %のナノ光構造を

接着し、光学的なポインティングのフィードバック制

御による高感度位置検出を目指す。これにより将来的

には浮上YIG球の運動の量子的な状態を実現し、高

感度な慣性計による非GPS航法を社会実装する。
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図3：浮上したYIG球の変位雑音換算スペクトラム
fz：鉛直方向の振動、fr：斜め方向の振動

図2：浮上したYIG球
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