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物質を構成する電子や原子核は粒子であると同時に波でもある。我々はこの電子
や原子の波を光で観察し制御する研究を進めている。このような技術はコヒーレン
ト制御と呼ばれ、1980年代半ばに物理化学分野の理論研究者が化学反応を制御す
るために提唱した方法論である 1,2)。現在では化学、物理学、情報科学を横断する
学際的な技術となり、これによって、これら3分野を融合した新しい学問領域が出
現しようとしている。これに伴い、物理学者や情報科学者達は分子を基盤とする化
学の領域に急速に接近しつつある。

図1に示すように、二原子分子がレーザーパルスに照射され上位の電子状態に励
起される場合を考える。このパルスのフーリエ変換限界：

 Ep(t)=E0(t)cos( 0t)　  　(1)

における時間形状E0(t)の幅が分子の古典的な振動周期（通常サブピコ秒のオーダー；
ピコ=10-12）よりも短ければ、複数の振動固有状態（原子の定在波：図1上段の各
離散状態）が一度に励起され、それらの重ね合わせ状態：

(r,t)=cn|=n=cn n(r)exp(-i( nt- n))　　(2)
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はじめに

コヒーレント制御とは？

図1 超短レーザーパルスによる振動波束生成の概念図　
Annu. Rev. Phys. Chem. 60, 487 (2009)より転載。
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が形成される。その結果、強め合う場
所に波束と呼ばれる局在した原子波が
発生し、結合軸上を行ったり来たりす
る状態ができる（図1下段）。ここで、
n(r)はn番目の振動準位  = nの固有関
数、nはその遷移角周波数で 0にほぼ
等しい。つまり各固有状態は2/n秒
の周期で振動しており、cnと nはその
振幅（揺れ幅）と位相（揺れのタイミ
ング）である。この固有状態を励起し
た周波数領域におけるレーザー電場の
振幅と位相はcnとnに転写されるので、

レーザー電場を制御すれば波束を制御
することができる。波長が500 nm程
度の可視光で励起する場合、固有状態
はおよそ1.7フェムト秒周期（フェム
ト=10-15）という超高速で振動するこ
とになる。従って、nを制御する為には、
レーザー電場の振動をアト秒精度（ア
ト=10-18）で制御しなければならない。
ここでは二原子分子の振動固有状態

を例にとって説明したが、コヒーレン
ト制御の方法論は様々な量子系の任意
の固有状態に適用することができる。

例えば図2（a）に模式的に示され
たように、1個のヨウ素分子内に2個
の振動波束が発生すると、それらが
交差する瞬間だけ干渉し、量子さざ
波（Quantum Ripple）と呼ばれる過
渡的な定在波が発生する。さざ波はピ
コメートル領域の微小な空間で形成さ
れ、100フェムト秒程度の寿命しか持
たない。我々は最近、フェムト秒レー

図2　量子さざ波（a）ヨウ素分子の中で互いに対向する2個の振動波束が干渉する様子。2個の波束が交差する一瞬（～
100フェムト秒）の間だけ、ピコメートルスケールのさざ波が現れる。Tclは古典的な分子振動の周期で、この
場合0.3 ピコ秒程度。（b）左から順に、実験的に可視化されたヨウ素分子中の量子さざ波；実験信号の理論シミュ
レーション；波束運動の理論シミュレーション。Science 311, 1589 (2006)より転載。

アト秒ピコメートル精度の
時空間コヒーレント制御
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ザーパルスを用いた独自の手法を用い
て、初めてこのさざ波を可視化するこ
とに成功している（図2（b））3)。さざ
波がつくり出す美しい時空間模様（図
2（b））は量子カーペットと呼ばれてい
る 4)。もし2個の波束を発生させる2発
のフェムト秒レーザーパルスの時間間
隔をアト秒レベルで調節できれば、波
束間の相対的な位相を同レベルで調節
し量子カーペットの模様を多彩にデザ
インできることが理論的に予測される。
筆者らは、これを可能にする高安定光
干渉計（アト秒位相変調器：APM）を
開発した 4-9)。APMは真空容器中に組
み上げたマイケルソン干渉計で、片方
の光路には気体セルが設置されており、
この圧力を調節することでパルス間隔
をアト秒レベルで制御することができ
る。537 nmのレーザーパルス対の時
間間隔をゼロ付近にした状態でAPMの
気体セルの圧力を掃引して得られる光
学インターフェログラムを図3に示す。
このように、1.79フェムト秒周期の
レーザー電場の振動が観測される。こ
のインターフェログラムをsine関数で
最小二乗フィットした際の振動周期の
標準偏差は700ゼプト秒であった 7)（ゼ
プト=10-21）。さらにフィードバック
制御を施すことによって、パルス対の
時間間隔を長時間安定させることが可
能である。図4は、我々の研究グルー
プが実際に実験を行っている様子を示
す写真である。正面の壁に投影された
画面はAPMから出射された二つのフェ
ムト秒レーザーパルス対を分光器に入
射して測定した干渉スペクトルである。
このスペクトルの山が隣の山まで移動
すると、空間的に隔たった2個のフェム

ト秒パルスの時間間隔が2フェムト秒程
度変化したことになる。人がぼやける程
の露光時間で撮影しても、その間スペク
トルにぶれが見られない事がおわかりい
ただけると思う。実際には40分以上の
連続測定を行う事も多いが、その間もこ
の壁上の干渉波形はほぼ静止している。
我々はこのAPMを用いて量子カーペッ
トの時空間模様をピコメートル精度で多
彩にデザインすることに成功した（図5）
4)。これはカーボンナノチューブの直径
の1/1000の微小空間における極限的な
精密加工である。このアト秒ピコメート
ル精度の時空間コヒーレント制御は、コ
ヒーレント制御の一つの到達点であり、
物質の波動性をより良く理解する上で重
要な進歩であるが、より良い理解は新た
なテクノロジーの起点にもなる。例えば、
量子カーペットは、波束に含まれる固有

状態が有する振幅と位相を読み出す為の
有効な道具であり 4,6-9)、その発展形とし
て分子の波動関数を用いた情報処理が見
えて来る。

現代の高速情報処理は高集積回路に
負うところが大きい。しかし、シリコ
ン集積回路の高集積化がこれ以上進行
し、絶縁体の幅が数原子層レベルにま
で到達すると、電子のしみ出しによっ
て熱やエラーが発生することが予測さ
れている 10)。最新の分子エレクトロニ
クス 11)を用いたとしても、電荷を情
報の担体として用いる限り、この本質
的な問題点を回避することはできない。
これを解決する為には、電気的に中性
な物質の波動関数を情報担体として使

図3 光の干渉　二つのレーザーパルス（中心波長 537 nm）の干渉を示す光学イン
ターフェログラム。+が測定値で実線は最小二乗フィットしたsine関数。横軸は
波長から算出したインターフェログラムの周期（= 1.79フェムト秒）で較正した。
control = 0は任意。Phys. Rev. A 76, 013403 (2007)より転載。

分子の波動関数を用いた情報処理
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図4 実験風景　左手前にある真空容器がアト秒位相変調器（APM）。正面の壁上に投
影されているスペクトル干渉波形が静止していれば、APMから出てきた二つの
フェムト秒レーザーパルスの間隔がアト秒レベルで静止しているということを意
味する。

えば良い。既に図1で説明したように、
超短レーザーパルスは原子や分子の多数
の固有状態に同時にアクセスすることが
できる。例えば、10個の振動固有状態
を重ね合わせることは、さほど困難では
ないし、パルスシェーパーを使えば各状
態の振幅と位相を独立に制御できる。こ
の場合、各々の固有状態の振幅と位相を
それぞれ [0, 1]および [0, ]と2値化す
れば4種類の2値コード (0 0), (0 ), (1 

0), (1)を取り得るので、全体では410 

= 1,048,576通りの異なった情報をオ
ングストロームスケールの1個の分子
に入力することができる。原子や分子
が持つこの生来的な高集積性は、情報
素子としての大きな魅力である。特に、
分子は最近、大規模な量子コンピュー
ターを構築する上で有用な素子として
注目されている 12)。分子の固有状態を
用いた情報処理は、それが古典的であ

れ量子的であれ、注目すべき研究課題
である 8,9)。
既に我々は、二原子分子の振動固有

状態を用いて振幅位相情報の読み書き
を実現し 4-9)、分子1個1個が情報素子
として機能し得ることを実証するとと
もに、論理ゲートの開発も進めており、
最近では分子1個で離散フーリエ変換
を実行することにも成功している 13,14)。

超高速化学と極低温原子物理はこれ
まで独立に発展を遂げてきた。しかし
最近、極低温極性分子を用いた量子計
算機の大規模化 12)、あるいは量子シミュ
レーターや基礎物理定数の精密測定 15)

などが提案されて以降、原子物理学者
や量子光学者が、分子を対象とする化
学分野に高い関心を示すようになって

いる。一方、化学の立場から見ると、極
低温分子を用いれば、コヒーレント反応
制御に大きな進展が見られるかもしれな
いし、量子計算素子や量子シミュレー
ターとしての新たな分子機能を引き出せ
るかもしれない 8,9)。さらには、コヒー
レント制御の方法論が、極低温分子の生
成そのものに役に立つかもしれない。今
後、化学と物理の両分野の研究者が協力
して、極低温分子のコヒーレント制御に
基づく新しい研究分野を構築しようとす
る流れができつつある 16)。
物質の波動性の検証と制御は、孤立

した原子分子ばかりでなく、液体や固
体、あるいは生体分子など広い範囲で
行われるようになってきている 17,18)。
このような複雑系では、多数の原子や
分子が複雑に相互作用しており、物質
の波としての性質が失われやすい。こ
れは「デコヒーレンス」と呼ばれる現

今後の展望
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象である。今後、デコヒーレンスを制
御するための努力が必要になってくる
だろう。
このような展望の下に、我々は現在、

レーザー冷却された極低温87Rb原子集
団、あるいは半金属バルク固体や固体
パラ水素等の凝縮系における超高速コ
ヒーレント制御や、デコヒーレンス制

御に関する実験研究を推進している。
一方、孤立した原子や分子の波の世

界と我々の身の回りの決定論的な世界
はどのようにつながっているのだろう。
コヒーレント制御が物質の波動性に根
ざしている以上、様々な環境下でその
可能性を追求することは、量子論的な
世界観の検証でもあるはずだ。100年

の謎を解くためのヒントがそこに隠さ
れているかもしれない。

本研究をゼロから立ち上げ、発展さ
せる上で重要な役割を果たしてくれた
香月浩之博士（分子科学研究所助教）
と千葉寿氏（岩手大学技術職員）に感
謝する。

図5 波動関数の極限的な精密加工　APMから出力されたレーザーパルス対でヨウ素分子のB電子状態に2個の波束をつくる。controlは古典的
な分子振動周期の1.5倍付近に設定。（a）から（d）へとレーザーパルス対の相対位相p-cを90°ずつ変化させると、波束干渉が描く波
動関数の時空間模様（量子カーペット）がピコメートルスケールで劇的に変化する。p-c = 0は任意。Phys. Rev. Lett. 102, 103602 (2009)
より転載。
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