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研究成果の概要（和文）： 
真空スクイーズド光は光の持つ量子的なゆらぎを不確定性原理を破らない範囲で小さく

した非古典的な光である。この性質から量子情報の担い手のひとつとなっている。実験代
表者はこの光を原子気体に保存・再生を行ってきたが、今回、その効率を向上させること
に成功した。 
 また、強度が時間変化する、うなり（ビートを打つ）の光のゆらぎを小さくした真空ス
クイーズド光も保存・再生した。これにより、観測するゆらぎが高周波となり、環境ノイ
ズに邪魔されない検出が可能になった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A squeezed vacuum is a non-classical light, whose quantum deviation becomes small 
along uncertainly principle.  Therefore it is considered as one of quantum-information 
carriers. This study representative had already succeeded in storage and retrieval of 
that light, and he has succeeded in improvement of it. 
 He has also succeeded in storage and retrieval of a squeezed vacuum of a beet mode. 
This technique makes the measured deviation be high frequency, and allows us to 
observe it without the environment noise. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 

量子情報の担い手の一つに光がある。光は
遠くまで、損失なく、高速で情報を伝達でき
るため情報の媒体として有用である。また、
量子情報を運ぶことができる光、例えば単一
光子状態や真空スクイーズド状態といった
非古典的な光を生成する技術が発達してい
たこともあり、量子情報ではこの非古典的な
光は非常に重要であった。事実、量子テレポ
テーションなどの実験は光を用いて行われ
てきた。 

確かに光は量子情報の担い手として有用
であるが、万能ではない。一つ挙げれば、光
はとどめることができない点が挙げられる。
そのため、量子情報を乗せた光を一旦作った
場合、それをすぐに使わなければならない。
しかし、情報では伝達するだけでなく、記録
できる点も重視される。すぐに消費しなけれ
ばならない光は情報記録には不向きである。
そこで、光に乗った量子情報をほかの物質に
移し保存する、量子メモリが必要となる。 

よく使われる非古典的な光は単一光子状
態の光である。これは呼んで字の如く、単一
の光子からなる状態である。この単一光子が
来るか真空か、によって量子情報を伝える。
この光は比較的容易に生成することができ
る。量子メモリの開発も行われている。しか
し、単一の光子からなるため、損失によって
情報が失われてしまう。しかも、情報として
の真空なのか、光子が失われて真空になった
のかの区別がつかないため、実用的ではない。 
一方、真空スクイーズド光と呼ばれる非古

典的な光は、２個、４個、６個……といった
偶数個の光子数状態を重ね合わせた状態で
ある。もちろん、光子が一つ失われるだけで
状態が大きく変化し、情報が失われることは
単一光子状態と同じであるが、光子は存在し
ているため、情報が失われたことを確認する
ことができる。 
当時、研究代表者は世界に先駆け、真空ス

クイーズド光の保存と再生に、電磁誘起透明
化現象用いることで成功していた。これによ
り、真空スクイーズド光に対応する量子メモ
リが現実的になった。そこで、その保存・再
生能力から量子メモリとしての性能がどの
程度になるか推定し、他の光や方法を用いた
ものとの比較を行っていかなければならな
い。しかし、その性能を推定する方法で、当
時知られていたものには問題があった。その
評価方法は保存する前の光の状態と再生さ
れた光の状態を比較する方法で、古典的な光

や単一光子状態などの、損失によって状態が
大きく変化する光に関しての評価方法とし
ては十分であったが、真空スクイーズド光は
損失があっても元の状態と大きく変わらな
いため、この方法では性能が実情に比べて高
めに評価されてしまう欠陥があった。また、
実際の量子メモリの性能との関係もあいま
いであった。そのため、性能比較をするため
にはこの方法を捨て、量子情報を実際に真空
スクイーズド光に乗せて保存・再生して比較
するか、ほかの方法を考えなければならない。 

Measurement and Preparation はそう
いった方法の一つである。この方法は量子メ
モリの性能を直接測定する方法であるにも
かかわらず、真空スクイーズド光と同程度の
強度のレーザー光を用いるだけで量子メモ
リの性能を評価できる。そこで、この方法を
用いた評価法を確立する必要があった。 
一方、研究代表者は真空スクイーズド光の

保存・再生に成功していたが、その効率は大
変低く、改善しなければ量子メモリとして実
用することは不可能であった。 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
 
 

電磁誘起透明化 (EIT)を用いた光量子
メモリの手法の量子性を Measurement 
and Preparation (M&P) の観点から実験的
に検証することにある。この検証によって、
EIT に限らず、各種の量子メモリ研究に一種
の価値指標が確立し、それぞれの量子メモリ
を同一の判定法を用いて比較検討すること
が可能となる。また、原子密度を上げるなど
して電磁誘起透明化の性能を向上させる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
３．研究の方法 
 
 

光は非古典光も古典的な光もレーザー光
のようなコヒーレント状態の重ね合わせと
して表現できる。つまり、光はコヒーレント
状態を基底とした空間で表現できる。そこで、
その基底が保存・再生できれば、その重ね合
わせ状態も保存・再生できることになる。 

様々な位相と強度のレーザー光を保存・再
生させる。これと、古典的なメモリ（光の強
度などを測定し、記録）の性能を比較する。
古典的なメモリの性能は計算によって算出
することができる。 

一方、性能向上には光路における損失をな
くし、原子密度を上げるなどが必要になる。
また、現状では低周波の信号しかえられない
ため、低周波のノイズの悪影響があった。そ
こで、高周波領域の信号が得られるように工
夫をする。 
 
 
 
４．研究成果 
 

量子メモリの評価に関しては、申請後に海
外のグループにより結果が出たため、性能向
上に絞って研究を進めた。 

われわれの用いる保存・再生の方法は、電
磁有機透明化という方法である。これは、二
種類の光に応答する原子気体にその二種類
の光を当てると、一方の光の強度を制御する
ことによりもう一方の光の量子状態が原子
に移行する現象である（下図）。この二種類
の光と原子の干渉により、原子と光が共鳴条
件にあるにもかかわらず原子は励起状態に
なることがないため、原子は光を吸収しない。
これにより原子気体は透明となるのでこの
名がある。この状態で、操作する光を変動さ
せ、光の状態が原子の状態に移ったり、原子

の状態に応じた光が発生したりすることで、
光の量子状態を保存・再生する。 
この時、二種類の光の重なり具合が保存効

率に影響しているのではないかと考え、制御
する光の光径を大きくした。また、鏡一枚一
枚を検証し、保存・再生に用いる原子気体の
個数・密度を上げた。保存・再生する光であ
る真空スクイーズド光は、測定器のノイズを
ショットノイズより小さくすることに特徴
があるが、改善前の保存再生後の光のノイズ
がショットノイズに比べ -0.2 dB だったの
に対し、改善後は -0.4 dB と改善すること
ができた。 
 前述のように、真空スクイーズド光はノイ
ズをショットノイズ以下に下げる。ノイズに
は様々な周波数成分が含まれている。ところ
が電磁誘起透明化は制御する光に対応する
狭い周波数域の光しか保存できない。そのた
め保存される真空スクイーズド光はノイズ
の低周波成分となる。しかし、この領域は交
流電源などの環境ノイズが大きく、観測しに
くい。そこで、制御する光に工夫することで、
真空スクイーズド光のノイズの高周波成分
を保存・再生した。 
下図(a), (b)は真空スクイーズド光のパル

ス(B) を保存・再生した物を表している。(D)
の右側のパルスが再生された真空スクイー
ズド光である。特に図(c)はショットノイズ
(A)よりもノイズが小さくなっており、この
光の非古典性を保存していることがわかる。
ところで、ある周波数の光のノイズにも位相
があり、電磁誘起透明化では位相の異なる成
分は保存されない。図(b)(d)はそれを示して
おり、状態はショットノイズと同じ、真空状
態になっている。 
 この成果により、信号は高周波となり、検
出しやすくなった。また、ノイズの周波数を
変えることで、ひとつの原子気体に複数の量
子情報を保存できる可能性が広がった。 
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