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研究成果の概要： 

本研究では, 量子情報処理での量子統計特性を探索し, 実験的に避けられない不備の状況下で, 

いかに強い非古典的な効果が観測できるかを示した.この結果は2光子偏光エンタングルメント

フィルターの初の実証実験で実験的な指標を表すために使用された.さらに, 情報の担体として

光の空間自由度の利用や, 位相感度の高い状態を発生する新しい方法, 及び単一光子キュービ

ットの突発的なクローニングの実現方法を提案した. 
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１．研究開始当初の背景 
 

近年, より複雑な光学的量子情報システムの

開発が注目を集めている. 線形光学により, 

単一光子状態の量子コヒーレンスを制御する

方法が得られる. 光子間相互作用は光子バ

ンチングと光子検出, もしくは光学的非線形

性によって実現可能である. 特に, 強い非

線形効果はパラメトリック下方変換によって

発生したエンタングル光子の使用により観測

されている. これらの発展をより大きくよ

り複雑な量子情報回路へ応用するためには, 

多モード, 多光子の光の本質的な非古典的特
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性を知ることが必要である. 

 
 
２．研究の目的 
 

本研究では, 現実的な量子デバイスの性能

向上に寄与する量子相関の詳しい解析を行

なうことにより, 光学的な量子情報処理の

ためのより優れた戦略を確立することを目

的とする. 具体的には, 量子論的な特性が

直接観測できるような実験的な場合に焦点

を当て, すでに確立されている量子統計的

な解析方法を用いることにより, 非古典的

な性質やエンタングルメントの最適な指標

を探索する. 非古典的な少数光子状態やス

クイーズ状態の応用を含む最近の光学的な

方法は, 非古典的な性質に対する直接的な

観測の良い例である. 本研究で提案した詳

しい解析は, 実験的な量子光学や光を用い

た量子情報の発展のための基礎を与えるこ

とが期待される. 

 
 
３．研究の方法 
 

光量子情報システムは, 量子場の理論と基礎

的な量子統計を結び付けている. 理論的に

は, 光の側面は場の演算子により表され, 量

子統計は光子数状態によって張られるヒルベ

ルト空間上で表される. 量子化された光の

これら2つの側面を結びつけることは, 新し

くそして驚くべき効果をもたらし, 光量子情

報の分野において最新の発見の基礎を与える. 

現在の研究は, (a)光学モードの線形光学変

換, (b)量子状態基底のユニタリ変換, (c)光

学測定の変換, を含む光統計の変換特性に基

礎を置いている. 密度行列形式とそれに関

連するプロセス行列形式をこれらの変換特性

に適用することで, 実験的に実現可能な表記

で完全な量子情報処理理論を形式化すること

ができる. それによって, それぞれの処理

での適切な特性を見つけ, また実験的に実現

可能な新しいアイデアを提案することが可能

となる. 

 
 
４．研究成果 
 

(1) 実験的に実現可能な入出力統計におけ

る量子処理の記法が開発された. [9, 10]に

示されているように, この記法は目的のデバ

イスの最も特徴的な機能を示しているプロセ

ス行列形式の特殊な表現である. これによ

り, 通常必要とされるよりも少ない測定でデ

バイスの性能を評価することが可能となる. 

近年この評価方法は, アメリカの雑誌 

Science [2] で報告されたように, エンタン

グルメントフィルターの初の検証実験での指

標を導くために用いられた. このフィルタ

ーは以前の研究の妥当性を説明する, これま

でで最も新しい光量子回路である. 特に, 

同じ水平偏光もしくは垂直偏光をもつ光子対

のみを通過させるフィルターに関する実験準

備を行うためのこの理論研究は, 正しく機能

する2光子フィルターが斜め偏光の光子対へ

働くコヒーレンスによって, 2つの入力偏光

のうち1つを正確に反転させ, また円偏光の

相関も作る, ということを示した. 実際の

実験で観測されたこれらの操作のエラー確率

は, プロセス行列要素によって同定でき, ま

たエラーを引き起こす実験的問題への重要な

手掛かりを与える. 新しい解析方法に基づ

く量子フィルター実験の完全な解析と議論は

現在進行中である. 

 

(2) 量子光学処理において統計パターンを

同定することは, 新しい空間量子ビッと

(qubits)や多重干渉での光学コヒーレンスに

基づく量子情報の多次元担体(qudits)などの

新しいソースの開発へも応用された[4]. こ



 

 

の場合, 干渉縞から得られる連続的な情報は, 

量子トモグラフィーの手法を用いた干渉縞要

素の解析によるd次元量子システムの密度行

列要素を用いて同定された. 完全な密度行

列は干渉縞のシングルスキャンから得られる

ので, 我々はこの新しい方法を"シングルス

キャン量子状態トモグラフィー"と名付けた. 

 

(3) 光の非古典的な多光子コヒーレンスの

探索により, 位相感度の高い光の発生に関す

るいくつかの新しい提案を行った[5, 6, 12]. 

特に重要な結果は, 最大のN光子コヒーレン

ス(最大のパスエンタングル状態もしくは

NOON状態としても知られている)が, コヒー

レント光と下方変換されたもしくはスクイー

ズド光の適切な強度間での干渉から, N光子

要素をセレクトした時に観測されるという発

見である[6]. 非古典的な位相感度の起源の

詳しい探索により, 位相敏感性の位相依存や

2つの経路を持つ干渉計における対称性の役

割に対する新しい見識が得られた[1, 3]. 

これらの結果は超敏感な量子技術の開発にお

いて非常に役立つものになると思われる. 

 

(4) 光子数状態への連続的操作によって引

き起こされる多光子コヒーレンスの探索によ

り, テレポーテーションや増幅を誘導するフ

ィードバックなどの操作の中で, クローニン

グ効果が発見された[8, 11]. 特に連続的操

作は, 場の振幅のホモダイン測定や, 電気光

学変調によって場の振幅を量子場状態へ付加

することに基づいている. これらの操作は

通常ガウス場揺らぎを付加する. 分からな

い偏光を持つ単一光子へ適用するときには, 

出力光子数統計は最適もしくはそれに近い量

子クローニング状態の混合となる. このガ

ウス場揺らぎの影響下で光子がそれら自身を

複製するという自然な振る舞いは, より頑強

な光量子情報技術の開発において非常に役立

つものである. 

 

(5) 光学的非線形性を改善するために,  プ

ラズモニクスを光と単一量子放射体との間の

カップリングへ応用する方法を探索した. 

この探索により, 光子の放出と吸収を制御で

きる光学ナノアンテナ配列を提案した[7]. 

最初の実験結果は, この提案の実現可能性を

確認できたように思われる. 
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