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３．研究のねらい 

核スピンは取り得る量子状態の数が限られているので、量子情報の格好の担い手になる。と

ころが、現在まで行われてきた室温の溶液の核磁気共鳴 Nuclear Magnetic Resonance 
(NMR)による量子論理演算は、多数のスピンが作り出す巨視的磁化の操作と観測から成り立

っており、量子情報はアボガドロ数程度の膨大な数のスピンの集団が担っている。核スピンの

利点を活かした本格的な量子論理演算を行うには、個々のスピンを操作し、その量子状態を観

測する必要がある。これを実現する実験手法の一つとして、本研究は単一分子分光の技術を

用いて低温固体中の一個の不純物イオンの発光を検出し、その核スピン状態を光遷移のゼー

マン効果を利用して検出することを目標としている。 
 
４．研究成果 

本研究は個々のスピンの量子状態を知ることを目指しており、低温固体中の一個の核スピン

に対して、その量子状態が変わらないうちに光でその状態を同定しようとするものである。具体

的には、LaF3 結晶中にLaの 1/10000 程度混入させたPr3+ の波長 478 nmの光遷移(3H4から
3P0 )を用いる。この遷移は磁場を加えたときの遷移エネルギーの変化が核スピン状態ごとに異

なる。従って、あらかじめ一個のPr3+ の発光しか検出しないような状況を作っておいた上で、ど

の波長の光でイオンが励起されて発光するかを調べればそのイオンの核スピンの量子状態が

分かる。核スピンの量子状態が熱揺らぎによって変化してしまっては情報の担い手にならない

ので、測定は液体ヘリウム中で行う。 
液体ヘリウム温度でイオン一個からの発光を検出することを目指して低温の顕微分光を始

めるに当たり、先ず直面したのが対物レンズの問題である。試料に対する対物レンズの位置を

しっかり固定して試料からの微弱な発光をできるだけ大きな立体角で逃さず捉えるには、対物

レンズを試料の直近に配置して液体ヘリウム中で使うことになる。市販の組みレンズは、材料

の熱収縮によってレンズの相対配置が崩れてしまうなどのため液体ヘリウム温度では使うこと

ができない。このため、球面収差を補正した単レンズを用いてきたが、本研究で励起に用いる

波長 478 nm と検出する発光の波長 600 nm ではガラスの屈折率分散に起因する色収差が大

図２ 一体成型反射対物レンズ 

図１ 単レンズ（ f = 1.45 mm, n.a. = 0.55, 材

質：CO550 glass）の焦点の色収差と被写界

深度 
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図３ f = 2 mmの一体成型反射対物レンズで撮った直径 100 nmのビーズの散乱像。レンズは

液体ヘリウム中にあり、波長を変える間にレンズは全く動かしていない。 

き過ぎて一枚のレンズでは両方を同時に扱うことができない。図１にこれまで対物レンズとして

用いてきた非球面単レンズの焦点距離の波長依存性を示す。短波長になるほど波長依存性が

強く、僅かな波長範囲でしか集光しない。図中の曲線の幅はそれぞれの波長における回折限

界のスポットの奥行き、被写界深度をあらわす。回折スポットの中に入っていれば焦点を結ぶと

みなせるが、スポットの大きさも波長に比例して短波長で小さくなる。改めて単一電子スピン遷

移の観測が成功している二つの系を見てみると、励起波長が 590 nm 以上（橙から赤）と長波

長で、励起波長と発光波長の差もおよそ 50 nm と小さく、対物レンズの色収差は問題にならな

かったことが分かる。 
そこで我々は先ず、色収差なく液体ヘリウム温度で使用できる対物レンズとして一体成型反

射対物レンズを開発した[論文リスト 1]。国内の光学素子メーカで試作を引き受けてくれる会社

を探したところ数社見つかり、試行錯誤の後、最終的にこのうちの一社で完成にこぎつけること

ができた。製作した対物レンズを図２に示す。基本はCassegrainと俗称される、OMを共通の中心

に持つ２枚の球面鏡から成る反射光学系である。冷却によってアラインメントが崩れるのを防ぐ

ため、２枚の鏡は一塊の石英の内側に向けて作りこんである。光線が石英から出入りする界面

は、屈折の影響を最小限にするために光線に垂直になっている。焦点Fは２枚の球面鏡の中心

OMからちょうど焦点距離fだけ離れている。焦点距離fと２枚の球面鏡の曲率半径、rとRの間に

は、 

15:15:1:: +−=Rrf  
という関係があり、最低次の球面収差がなくなるようになっている。 

図２の対物レンズは基本的に反射光学系なので色収差は解決されている。最低次は消えて

いるがまだ残っている高次の球面収差がレンズの開口数を制限している。収差は、回折限界の

スポットサイズを超えなければ許容できる。回折スポットの大きさは波長に比例し、球面収差の

大きさは幾何学的な光路のずれなのでレンズの大きさに比例する。このことから、より短波長で、

より大きな開口数で使うにはレンズの大きさを小さくすればよいことが分かる[投稿中]。レンズ

の工作技術も確立してきたため、当初の半分の大きさの f = 2 mm のレンズを作ることができた。

図３はこのレンズを用いて液体ヘリウム温度で撮影した直径 100 nm のビーズの散乱像である。

レンズを全く動かさずに波長 360 nm から 960 nm まで使えることが分かる。レンズの特徴を活

かして我々は最近緑色の蛍光を発するタンパク質 GFP の液体ヘリウム温度における二光子蛍

光スペクトルの測定に成功した[論文リスト 3]。 
 
５．自己評価 

研究期間中に、液体ヘリウム中で近赤外から紫外域まで使える対物レンズの開発に成功し

た[論文リスト 1]。当初の目標が、単一イオンの発光検出を利用した磁場中の単一核スピンの

量子状態の観測であったことに照らし合わせると、光に関する部分の最大の技術的困難を克
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服できたことになる。本来の目標に向けては、核スピンの制御と観測に関わる技術を確立させ

なければならない。たとえば、望み通りのゼーマン効果を生じさせるために、液体ヘリウム中の

結晶試料に対して、顕微鏡の焦点にある一個の不純物サイトに 1000 ガウスのオーダーの磁場

を特定の方向に 1,2 度の精度で加える技術、などが必要である。 
一方開発した対物レンズは、低温の顕微分光の適用範囲を一気に可視の全域と紫外域に

拡げるものである。液体ヘリウム温度で単一タンパク質の可視蛍光分光が可能であることを初

めて示すことができた[論文リスト 3]。 
 
６．研究総括の見解 
  磁場中の単一核スピンの量子状態の観測を主たる目標としていましたが、最大のハードルを

越えたようです。今後は、磁場の制御などの課題はあるものの着実に進むでしょう。その中で開発

した低温の顕微分光用の対物レンズは世界オンリーワンであり、量子と情報の分野を超えた広い

応用があり、すでに成果も出しています。この先の発展が楽しみです。さきがけ研究が有効に働

いた好例と見ることができます。また、松下さんは優秀な若手をこの研究で育成しました。 
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