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研究成果の概要（和文）：光ファイバー量子通信を利用して遠距離量子メモリ間で量子もつれを形成するための
課題解決に取り組んだ。量子中継に基づく高効率なファイバー量子通信のためには、量子メモリと通信波長光子
の量子もつれ状態を作る必要がある。そのために本研究では、偏光無依存型の単一光子波長変換器を構築し、量
子メモリ候補であるルビジウム原子集団と量子もつれ状態にある可視領域の偏光光子を通信波長に変換した。そ
の結果、ルビジウム原子と通信波長光子間の量子もつれ状態を実験的に観測することに成功した。また、同期不
要の2光子干渉実験、雑音環境下での偏光光子の忠実な光ファイバー通信など、長距離量子通信に必要な要素技
術の実証を行った。

研究成果の概要（英文）：We studied about establishment of entanglement between distant quantum 
memories through an optical fiber-based quantum communication. For the effective fiber-based quantum
 communication with quantum repeater algorithm, entanglement between a quantum memory and a telecom 
photon is vital. We developed a polarization-insensitive quantum frequency converter. By using the 
device, we converted a wavelength of a visible photon entangled with a rubidium atomic cloud as a 
quantum memory to the telecom wavelength. As a result, we achieved an entanglement between the atoms
 and the telecom photon. We performed other experiments for long distance quantum communication: 
demonstration of the two photon interference without timing synchronization of the photons, and 
faithful entanglement distribution of polarized photons via noisy optical fibers. 

研究分野： 量子情報・量子光学
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１．研究開始当初の背景	 
単一光子の配送効率は通常距離に対して指
数関数的に減少するが、より効率的な配送を
実現するために量子中継方式が提案されて
いた。多くの量子中継プロトコルは、量子メ
モリとして用いる物質量子系と光子間にエ
ンタングルメントを生成しこれらを量子テ
レポーテーションで繋ぐ構成となっている。
量子通信にとって重要な光ファイバー通信
を行うためには光子の波長は通信波長帯
（1.3μm 帯あるいは 1.5μm 帯）である必要
があるため、量子中継に基づく光ファイバー
量子通信実現のためには、量子メモリと通信
波長光子間のエンタングルメント形成が求
められていた。しかし、有力候補と目される
量子メモリの発光波長は可視光領域に多く、
通信波長帯との間にギャップがあるため、量
子状態を壊さない可視から通信波長への光
波長変換が必要であった。こうした状況の中、
我々は、強い非線形光学効果を持つ PPLN 結
晶による差周波発生を用いることで、パラメ
トリック下方変換により生成した可視域エ
ンタングル光子対の一方の光子を通信波長
変換し、波長変換後もエンタングルメントが
保持されていることを確かめた	 [Nature	 
Commun.	 2,537(2011)]。その後、非常に高い
信号雑音比での波長変換を達成し、初期状態
の量子状態をほぼ劣化させない光波長変換
器 を 実 現 し て い た [PRA	 87,	 
010301(R)(2013)]。この技術を、本来の目的
である量子メモリからの発光光子に適用す
ることで、量子メモリと通信波長光子のエン
タングルメント確立が期待できる。我々は、
量子メモリとして冷却ルビジウム(Rb)原子
集団を立ち上げ、上記目的達成に向けた研究
を開始していた。	 
	 
２．研究の目的	 
本研究では、上述の量子中継に基づく光ファ
イバー量子通信の実現を目指し、冷却 Rb 原
子と通信波長光子のエンタングルメント生
成、およびそれを利用した遠隔 Rb ノード間
のエンタングルメント状態の実現を目的と
して研究を行った。具体的には、	 
(A)単一光子波長変換の技術を活かすことで、
冷却原子と通信波長光子間にエンタングル
状態を実現する	 
(B)通信における雑音除去を行うことにより、
実用的な長距離量子通信を構築する	 
(C)Rb-通信波長光子間のエンタングルメン
トシステムを 2台構築し、通信波長光子上に
ベル測定を行うことで、Rb 間のエンタングル
メントを確立する	 
ことを目指して研究を行った。	 
	 
３．研究の方法	 
(A)波長変換素子である PPLN 結晶には偏光依
存性があるため、例えば垂直偏光の光を波長
変換するように軸を合わせると水平偏光の
光には応答しない。本研究では、PPLN 結晶を

サニャック干渉計の内部に導入することに
より、偏光無依存の波長変換器を構築する。
Rb と可視光子の偏光エンタングルメントは、
Rb に書き込み光を当てて発生する光子のう
ち 2つの異なる波数ベクトル状態を偏光状態
に変換することで準備する。Rb の状態は、読
み出し光を当てることで光子の状態に変換
して評価する。	 
(B)通信波長帯の偏光光子の雑音除去を効率
的に行うために、光ファイバー2 本と逆伝搬
参照光を用いた雑音除去手法を利用する。ま
ずは比較的簡単に系が構築できる可視光で
実証実験を行った上で、通信波長への適用を
行う。	 
長距離通信においては、参照光と信号光子の
同期をとるのが難しい場合があり得るが、そ
うした状況では光源側で同期をとるのでは
なく、光子検出器側で事後選択的に検出光子
の同期をとる方法が考えられる。高速かつ正
確な光子検出器を用いて、光源に対して同期
不要な干渉実験の実証を行う。	 
(C)冷却 Rb 原子集団システムの立ち上げを行
う。その際、1 台目で問題となった箇所の改
善を行う。	 (1)のエンタングルメントシステ
ムを 2つ準備し、通信波長光子を HOM タイプ
の回路を構築することでベル測定を実現す
る。	 
	 
４．研究成果	 
(A)Rb 冷却原子に書き込み光を当てて発生し
た光子を通信波長に変換し、通信波長光子と
Rb 状態間の相互相関を測定し、確かに強い相
関状態があることを確認した。本成果は
Optica(2016)に掲載された。Rb と可視光の相
関状態を異なる2つの波数ベクトルをもつRb
と光子について重ね合わせ状態として生成
することで Rb と可視光子間にエンタングル
状態を生成した。光子の波数自由度を偏光自
由度に変換することで得られた偏光光子を、
前述のサニャックタイプの偏光無依存型波
長変換器により通信波長の偏光光子に変換
した。その結果、この通信波長の偏光光子と
Rb との間には確かにエンタングルメントが
存在していることが確認された。本成果は
Nature	 Communications(2018)に掲載された。	 
(B)ビット・位相両方の雑音がある光ファイ
バーを波長板の組み合わせにより模擬する
ことで、逆伝搬参照光による雑音除去手法を、
可視光エンタングル光子対を用いて実証し
た（Scientific	 reports(2017)）。続いて、
通信波長エンタングル光子対の光ファイバ
ー通信において本手法を適用し、雑音除去で
きたことを実証した。本成果は現在論文準備
中である。	 
雑音除去のための逆伝搬参照光はエンタン
グル光子対との同期を必要としない。代わり
に、高分解能、低ジッター特性をもつ超伝導
単一光子検出器により光子検出のタイミン
グを同期させている。本方式は、同期不要の
HOM 干渉実験(Opt.	 Exp.	 (2017)、エンタング



ルメントスワッピング(Sci.	 Rep.(2018))に
おいて上の雑音除去実験とは別に実証実験
を行った。	 
(C)これまでの実証実験で用いた Rbとは別に、
冷却 Rb 原子の系の立ち上げを開始した。(A)
で用いた Rb 系では既存研究に比べて光学深
さが非常に低いことが問題となっており、こ
れは原子を効率的に集められていないから
ではないかと推測された。そこで、Rb をロー
ドするガラスセルのサイズ、ロード位置、ト
ラップコイルの設計などを改良し、系の構築
を行った。Rb 冷却の最適化を行っている最中
であり、完了後直ちに量子情報の実験に取り
かかる予定である。	 
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