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研究成果の概要（和文）：超伝導チップ上に捕捉した原子集団（ボース凝縮体）を、ラジオ波、マイクロ波、お
よび、近赤外光によって長時間コヒーレントに制御する技術を開発した。これを量子重ね合わせ状態を記録する
メモリとして用いることで、秘匿安全性の高い量子メモリが構成できるスキームを考案し、これを実証した。ま
た、光子状態を記録する量子メモリとして冷却原子集団を用いる実験では、原子集団に記録したスピン状態と記
録の成功を伝令する光子との非古典的な相関が、伝令光子を長距離通信に適した波長へと変換して光ファイバー
により伝送した後も、保たれていることを確認した。

研究成果の概要（英文）：We developed a technique to control stably and coherently the spin-states of
 atomic ensemble (Bose-Einstein condensate) trapped above a superconducting atom chip using radio, 
microwave, and infrared light fields. Since this technique can be applicable for recording 
superposition of atomic spin states, we proposed a scheme for realizing a security enhanced quantum 
memory using atomic ensemble, and succeeded in the demonstration of it. Moreover, we demonstrated 
the quantum memory for photons with an atomic ensemble, and succeeded in observing non-classical 
correlations between the recorded atomic spin state and the heralding photon state after the 
frequency conversion and transportation via an optical fiber.

研究分野：量子エレクトロニクス

キーワード： 量子メモリ　量子通信　冷却原子　アトムチップ　量子メモリの暗号化
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
量子現象の応用により、従来技術を凌駕する
ことを目指した試みが、光子・原子・超伝導
などの様々な物理系で開始され、既に１０年
以上が経過している。その結果、基本的な量
子的振る舞いが観測される中で、各々の物理
系の短所を長所で補うハイブリッド量子系
の重要性が着目され始めた時期に本研究が
開始された。技術的には NTT で超伝導チッ
プ上に冷却原子集団やそのボース凝縮体を
捕捉する技術が完成し、冷却原子を高度に制
御するチップの開発に道が開けたこと、並び
に、大阪大学では、通信波長と原子共鳴波長
とを固体素子を用いて変換する量子波長変
換技術が確立されたことから、それまで独立
に研究を行っていた技術を組み合わせた量
子通信・量子メモリの研究を実施する素地が
整ってきた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、長いコヒーレンス時間を持
つ冷却原子系と長距離伝送性に優れた光子
系とを組み合わせたハイブリッド量子系を
作製し、量子ネットワークを構築する上での
技術的課題を明確にして、将来に繋がる基盤
技術を確立することである。 
 
３．研究の方法 
本課題で構築した光子-原子ハイブリッド量
子系は、ルビジウム原子の基底状態に含まれ
る２つのスピン状態を、近赤外波長で共鳴す
る励起状態を介して結ぶΛ型３準位を用い
るラマン散乱を基本動作原理とする。特に、
(1)自発ラマン散乱による確率的な方法と、
(2)誘導ラマン散乱による決定論的な方法の
それぞれを明らかにすることで、将来の実用
的な技術の基礎構築を行った。具体的には、
自発ラマン散乱を用いる方法では、光子状態
を記録する量子メモリとして冷却原子集団
を用い、遠隔地間で量子エンタングルメント
を共有する為に不可欠な量子中継の基礎技
術の研究を行った。また、誘導ラマン散乱を
用いる方法では、個々の原子を量子ビットと
する量子ゲート・量子メモリ素子を、ラジオ
波、マイクロ波、レーザー周波数の光を用い
てコヒーレントに制御する基礎技術の研究
を行った。	

図１	 ルビジウム原子のΛ型３準位	

	
４．研究成果	
(1)	自発ラマン散乱を用いた研究	

①光子状態を記録する量子メモリ	
Ｎ個の原子からなる冷却原子集団の全ての
原子を１つのスピン状態（|a>状態）に偏極
させ、そこに１光子レベルの弱い近共鳴光
（書き込み光）を入射することで、自発ラマ
ン散乱により、光子検出器で観測する特定の
方向に１光子（伝令光子）が散乱される事象
が確率的に発生する。ここで原子集団には、
集団励起スピン状態の回折格子が出来た状
態となっている。即ち、エネルギー保存の観
点からは、１つの原子のスピン状態が第２の
スピン状態（|b>状態）に遷移しているが、
Ｎ個の原子集団中のどの原子が励起された
かは特定されない為、Ｎ個の異なる状態の重
ね合わせとなっている。また、運動量保存の
観点からは、特定の方向に光子を散乱した情
報が、|b>状態に遷移した１つの原子の運動
量変化として記録されているが、これも励起
された原子の不特定性から、Ｎ個の異なる状
態の重ね合わせとなっている。特に原子集団
が空間的な広がりを持つこと、並びに、運動
量変化がベクトル的であることから、原子集
団にスピン励起の空間的な回折格子が形成
されたと考えることが出来る。これが冷却原
子集団に光子状態を記録した量子メモリの
状態である。	
	 この量子メモリへの光子状態記録の成功
確率は、光子と原子との衝突断面積に左右さ
れるが、原子間衝突が無視出来る希薄で低温
の原子集団では、一般的に成功確率は小さい。
しかしながら、伝令光子により成功が担保さ
れる為、事後選択（ポストセレクション）に
より観測が可能である。	
	 上記により記録した光子状態は、|b>状態
を励起する共鳴光（読み出し光）を原子集団
に照射することで、|b>状態から励起された
原子が|a>状態に緩和する過程で散乱する光
子（再生光子）として読み出される。ここで
読み出し光を書き込み光と対向する向きに
入射する事で、原子集団に記録された集団励
起スピン状態の回折格子により、再生光子は
伝令光子と対向する方向に、理論的に 100%
の確率で散乱される。	
	
②量子メモリを用いた量子通信実験	
上記の量子メモリへの記録を、冷却原子集団
を用いて実施した。冷却原子集団は磁気光学
トラップ（MOT）により捕捉して偏光勾配冷
却の後に、磁場・冷却光を共に遮断して自由
空間中に解放した状態を用いている。伝令光
子と再生光子の非古典性、並びに、両光子間
の量子相関は、伝令光子・再生光子の自己相
関、ならびに、相互相関を計測することで確
認した。	
	 更に、長距離伝送を行った場合については、
伝令光子を固体の波長変換器（PPLN 導波路）
を用いて、光ファイバーでの損失が小さい通
信波長帯に量子波長変換し、光ファイバーで
伝送後にも非古典性を維持していることを、
上記と同様の自己相関・相互相関を計測する



ことで確認した。	
	 以上のように汎用性の高い固体の波長変
換器を用いて量子相関を確認したことは前
例に無く、本研究成果は学術誌 OPTICA に論
文が掲載された。	
	 本研究成果は、量子エンタングルメントを
遠隔地間で共有する為に不可欠な技術であ
り、より長距離間での実現を目指した JST	
CREST	プロジェクト「グローバル量子ネット
ワーク」として、更なる研究の発展が進捗中
である。	
	
(2)	誘導ラマン散乱を用いた研究	
①中性原子の量子ビット	
自発ラマン散乱における伝令光子と同じ波
長で、書き込み光（ここでは、ポンプ光）と
の位相差が固定された光（ストークス光）を
ポンプ光と同時に入射することで、２光子誘
導ラマン散乱による|a>-|b>状態間のコヒー
レントなラビ振動を誘起することが出来る。	
	 このラビ振動は１個の原子に対しても観
測が可能である。即ち、１回の測定では原子
の状態が|a>状態、もしくは、|b>状態のいず
れかという確率的な結果しか得られないが、
ポンプ光＋ストークス光の照射時間を変数
として、単一原子に対する同条件の観測を多
数回繰り返し行うことで、原子スピンの状態
遷移率の振動としてラビ振動を観測するこ
とが出来る。これを利用することで|a>と|b>
とを２状態とする量子ビットを構成するこ
とが出来る。	
	
②冷却原子集団による量子ビット	
上記の１つの原子に対する多数回の繰り返
し計測は、全く同等の状態にあるＮ個の原子
集団を用意することが出来れば、１回の測定
で同様の遷移率を各スピン状態の占有率と
して計測出来ることとなる。ただし、全く同
等の状態にあるＮ個の原子集団を準備する
には、十分な注意を要する。特に重力場中で
自由落下の影響が無視できない時間スケー
ルの測定を行うには、原子集団をポテンシャ
ルによって空間的に保持することが不可欠
と成る。しかしながら、ポテンシャルが存在
することに寄る不均一性が、空間的に広がっ
て存在する個々の原子の同等性に影響を与
えることが問題となる。更に原子の運動が激
しい場合、即ち、原子集団の温度が高い場合
には、空間的な不均一性の影響がより顕著と
なり、原子集団としてのコヒーレンスが損な
われる結果と成る。	
	 以上を考慮して、本研究では|a>状態と|b>
状態との間の磁場に寄るエネルギーシフト
（ゼーマンシフト）が２次のオーダーまで一
致する磁場（マジック磁場）に調整した磁場
ポテンシャルによって捕捉した極低温のボ
ース凝縮体を用いて実験を行った。ボース凝
縮体は、全ての原子が運動量空間の最低エネ
ルギー状態に初期化され 100	nK	程度にまで
冷却されている為、同等の状態にあるＮ個の

原子集団として理想的と考えられる。また、
デコヒーレンスの原因となる原子間衝突を
抑える為に、原子集団の密度は 1×1013	（cm-3）
以下に制限して測定を行った。	
	
③D1線によるラビ振動	
ルビジウム原子を用いる場合、Λ型３準位の
励起状態には幾つかの選択肢が考えられる
が、本研究ではポンプ光＋ストークス光の組
として、795	nm	の２本の D1線の組、および、
マイクロ波とラジオ波の組の２種類を用い
て研究を行った。マイクロ波とラジオ波の組
を用いるラビ振動は、既に先行研究によりコ
ヒーレントな振動が確認されているが、D1線
の組によるコヒーレントな振動は本研究の
報告が世界初と考えられる。	
	 D1線の周波数はマイクロ波よりも５桁程度
高周波であり、高い空間分解能が期待出来る
利点がある。また、誘導ラマン散乱の中間状
態である励起状態からの自然放出率が高い
こと、並びに、光子の反跳による運動量変化
が大きいことが特徴である。従って、励起状
態からの自然放出によるデコヒーレンスの
影響を回避する為に、実励起を極力避ける必
要がある。即ち、ポンプ光、および、ストー
クス光の周波数は、励起状態からの離調を大
きくすることが有利と考えられる。しかしな
がら、離調の増大はラビ周波数の低下に繋が
る為、最適な離調の選択には、ラビ振動の振
幅が 1/e	にまで減衰する時間に観測される
ラビ振動の振動回数（有効遷移回数）により
評価することとした。その結果、ポンプ光、
ストークス光の周波数を、２つの励起状態
（F=1、F=2）の中間となる約 400	MHz（自然
幅の約 70 倍）の離調に設定することで、最
も高い有効遷移回数が得られることを明ら
かにした。この結果を考察すると、離調が２
つの励起状態の中間の場合、F=1 への励起と
F=2 への励起に関するエネルギーシフト（光
シュタルクシフト）量が相殺する為、ラビ振
動の光強度依存性が抑えられ、ポンプ光、ス
トークス光の不均一なビームプロファイル
の影響が低減されることが、有効遷移回数を
向上させる要因の一つとなっていると考え
られる。	
	
④量子メモリとしてのラムゼイ干渉法	
|a>-|b>状態間でのコヒーレントなラビ振動
が観測出来ることから、π/2 パルスに相当す
るポンプ光＋ストークス光のパルスをある
時間間隔で２回照射することにより、ラムゼ
イ干渉を観測することが出来る。このラムゼ
イ干渉を応用することで、冷却原子集団に
|a>、|b>状態の任意の重ね合わせ状態を記録
することが考えられる。具体的には、|a>、
|b>状態の所望の重ね合わせ状態に適するパ
ルス面積をラムゼイ干渉計の第１パルスに
用い、読み出しには同じパルス面積を持つ第
２パルスを、干渉計の位相がπの奇数倍だけ
時間発展したタイミングで照射する。その後



|a>状態の占有率が 100	%と確認されれば、所
望の重ね合わせ状態が記録されていた事に
なる。このようにラムゼイ干渉法を応用する
ことで、量子重ね合わせ状態を記録する量子
メモリとして冷却原子集団を用いることが
出来る。	
	 ラムゼイ干渉計の特徴として、２つのパル
スは同位相であることが条件であり、正しい
量子状態の読み出しには、第１パルスに関す
る照射時間・周波数・位相の情報が不可欠で
ある。以上を考慮すると、ラムゼイ干渉型の
量子メモリは、第１パルスに関する情報を鍵
とする「シングル鍵量子メモリ」と考えるこ
とが出来る。	
	
⑤ダブル鍵量子メモリのスキーム	
上記のラムゼイ干渉型量子メモリ（WRI:	
write-read-interferometer）で２つのパル
スを照射する間に、更に別のπ/2 パルスを照
射することを考える。この追加したπ/2 パル
スの位相が、WRI のパルスと同じであれば通
常のπ/2 パルスによるゲート演算として考
えられるが、互いにランダムな位相を持つ場
合、ラムゼイ干渉計の量子位相がπの幅で撹
乱される為、正確な量子状態の読み出しが困
難となる。即ち干渉計の量子位相にスクラン
ブルがかかった状態となる。	
	 上記の量子位相のスクランブル状態は、追
加したπ/2 パルスと同位相のπ/2 パルスを
適切なタイミングで照射する事でスクラン
ブルを解消し、元の量子位相を回復させるこ
とが出来る。具体的には、追加した２つのパ
ル ス が 第 ２ の ラ ム ゼ イ 干 渉 計 （ SRI:	
scramble-retrieve	interferometer）を構成
し、パルス照射の時間間隔が、ちょうどπの
奇数倍だけ位相発展するようにすればよい。
この場合 SRI のパルスの照射時間・周波数・
位相の情報は WRI で書き込んだ量子状態を読
み出す為に必要不可欠な第２の鍵と考えら
れる為、２つのラムゼイ干渉計を重ねた量子
メモリは「ダブル鍵量子メモリ」として秘匿
安全性が向上することとなる。	
	
⑥秘匿安全性を向上した量子メモリ実験	
③に記した D1 線の組によるラビ振動とマイ
クロ波＋ラジオ波の組によるラビ振動は、同
じ|a>-|b>状態間のラビ振動であり、１つの
原子集団に対してラムゼイ干渉計を構成す
ることが出来る。ただし本研究では、複雑な
動作を避ける為、D1線とマイクロ波・ラジオ
波との同時照射は扱わないこととし、照射す
るパルスの面積は全てπ/2 パルスとする。	
	 D1線とマイクロ波・ラジオ波との位相関係
に着目すると、マイクロ波・ラジオ波は共に
１つの Rb 基準振動に固定され、1	Hz	の精度
で位相が固定されている。一方 D1 線は、ULE	
共振器に周波数が固定されているものの、周
波数線幅は 1	kHz	程度であり、レーザー発振
の自然放出に起因する位相の不確定性を持
つ。従って、各測定の繰り返し時間が 40 秒

程度であることを考慮すると、D1線とマイク
ロ波・ラジオ波との位相は、互いに全くラン
ダムな位相と考えることが出来る。このこと
は、第１パルスにはマイクロ波・ラジオ波の
π/2 パルスを用い、第２パルスには D1 線の	
π/2 パルスを用いたラムゼイ干渉計を構成
した場合に、全くランダムな状態遷移率が実
測されることにより確認した（図２）。	

	

図２	 マイクロ波・ラジオ波と D1線によるラムゼイ干渉	

	
	 ⑤で記したスキームを実証する為に D1 線
によるラムゼイ干渉計で WRI を構成し、マイ
クロ波＋ラジオ波によるラムゼイ干渉計で
SRI を構成し実験を行った。その結果、量子
位相のスクランブル（図３a）とその回復（図
３b）を確認することに成功した。	

	
図３	秘匿安全性が向上した量子メモリの実験結果	

a.量子位相をスクランブルした状態。	

b.量子位相をスクランブルした後に回復させた状態。	

	
	 上記の成果は特許出願を行うと共に学術
誌 Scientific	Reports への論文掲載が受諾
されている。	
	 本研究は冷却原子系に限らず様々な物理



系にも適用可能と考えられる汎用性のある
量子メモリの暗号化を提案し、その有効性を
現状で可能な技術によって実証したことに
意義がある。ダブル鍵量子メモリは、他者間
での秘密共有を可能にする技術であり、量子
技術の安全性向上への新たな発展に繋がる
ことが期待される。また、本研究はレーザー
波長からマイクロ波・ラジオ波までの電磁場
が同一の量子ビットの状態をコヒーレント
に制御出来ることを実証した最初の報告と
考えられ、超伝導量子ビットを駆動するマイ
クロ波と通信に用いる光子とを結ぶ量子デ
バイス実現への可能性を拓いたことにも意
義があり、将来の発展が期待できる。	
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