
光は波？ 粒？ （３００年ほど前）

「光は波」（ホイヘンス、1678年）

「光は粒」（ニュートン、1704年）

波の場合 粒（つぶ）の場合



アイザック ・ ニュートン

モノ と モノは引きつけ合う （地球がリンゴを、
リンゴが地球を引っ張っている） ことを発見。

月や、惑星（わくせい）の動きも説明！



光はやっぱり波 （１５０年前）

「光は電気と磁気（じき）
でできた波」
（マクスウェル、1864年）



偏光（へんこう）フィルタ



垂直の偏光は通す

水平の偏光は通さない

垂直の成分を通す

偏光（へんこう）フィルタの性質



偏光（へんこう）サングラス、ゴーグル

偏光メガネなし 偏光メガネあり



光は本当に「波」？

光は、

「波の性質をもった
粒」（光子）
の集まり
（アインシュタイン、
1905年）



光子（こうし） - 波の性質をもつ光の粒 -
CCDカメラで観察、浜松ホトニクス中央研究所



光子（こうし）はいくつくらいある？

教室で、蛍光灯の手の平にあたる光子（こ
うし）の数は？

答 毎秒 2.7兆（ちょう）個

１億個のさらに２万７千倍！

あまりに沢山あるので、
ひとつひとつに気がつかなかった。



量子暗号（りょうしあんごう）

三菱電機 （けいはんな～大阪堂島、９６ｋｍ）

光子をひと粒ずつ送ることで、安全な通信を実現



生物の中の様子を光の粒で調べる

細胞の中の
どこに、どんな分子
があるのか、一つ
ひとつ見分けられる！

理化学研究所
佐甲先生



宇宙からの信号を、光の粒でとらえる

光子を検出する装置が
びっしりならんでいる。

大きなビル一つ分くらいの巨大な水槽



Members of Quantum Information Photonics group 2014, 
Kyoto Univ. & Osaka Univ. April 5, 2014

京都大学工学研究科
電子工学専攻 竹内研究室



地球シミュレータ：40Tflops地球シミュレータ：40Tflops

量子（りょうし）コンピュータ

１５の約数は？（何と何をかけると15になる？）

数字が２００個ならんだ数 １０年数字が２００個ならんだ数 １０年

数字が１万個ならんだ数 １０００億年数字が１万個ならんだ数 １０００億年

数分数分

数時間数時間

量子コンピュータ

数字が４つ並んだ数だと （１５１７の約数は）？

約数をもとめよう。





参考文献 ブルーバックス「量子コンピュータ」

第1章量子計算でできること
第2章 「量子」とはなにか
第3章量子の不思議
第4章 「量子」を使った計算機
第5章量子アルゴリズム
第6章実現にむけた挑戦
第7章量子コンピュータの周辺に

広がる世界と量子暗号



光子１個で、別の光子の偏光操作（光子スィッチ）を実現！

科学新聞
（2005.10.21
一面トップ）

科学新聞
（2005.10.21
一面トップ）

読売新聞（全国、2005.10.18朝刊）読売新聞（全国、2005.10.18朝刊）

ほか、科学新聞（１面トップ）、毎日
新聞（全国）、東京新聞、中日新聞、
他業界紙多数に掲載

量子ゲート
素子

Okamoto, Hofmann, Takeuchi, Sasaki,
PRL  95, 210506 (2005).



光の粒をもちいて、量子コンピュータを作る！

Okamoto, O’Brien, Hofmann, Nagata, Sasaki, Takeuchi, Science 323 (2009) 483.

光子と光子を操作するスィッチ
を組み合わせて、小型の
量子コンピュータを作った。



量子もつれ顕微鏡

Ono, Okamoto, Takeuchi, Nat. Comm. (2013)

17nm厚のQ字掘りガラス基盤（AFM像）

もつれ光 古典光

SN比1.35倍
量子もつれ光子を、

初めて「顕微鏡」へ応用！

普通の「光」の限界を超えた
ＳＮ比（1.35倍）

をもつ、位相差顕微鏡を実現。
より大きな光子数の
もつれ状態により、

さらにSN比向上が可能。

量子もつれ光子を、
初めて「顕微鏡」へ応用！

普通の「光」の限界を超えた
ＳＮ比（1.35倍）

をもつ、位相差顕微鏡を実現。
より大きな光子数の
もつれ状態により、

さらにSN比向上が可能。



光子の
発生装置
光子の
発生装置４光子もつれ

実験装置
４光子もつれ
実験装置

光子をもちいた量子回路装置光子をもちいた量子回路装置


