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研究成果の概要（和文）：超伝導ナノストリップ型光子検出器（SNSPD）の信号の立ち上がり部分を詳細に調べ
ることで、従来光子の有無のみしか判別できないとされたSNSPDに光子数識別性能があることを示した。さらに
波形解析を行うことで光子数識別性能が向上することも示した。また誤り耐性型光量子コンピュータに不可欠で
ある非ガウス型状態の生成も行い、波長1545 nmの超短光波束に高品質な非ガウス型状態を生成することにも成
功した。

研究成果の概要（英文）：By examining the rising edge of the superconducting nanostrip photon 
detector (SNSPD) signal in detail, we have shown that the SNSPD, which was previously thought to 
discriminate only the presence or absence of photons, has photon number discrimination performance. 
We also showed that waveform analysis improves the photon number discrimination performance. We also
 generated non-Gaussian states, which are indispensable for an error-tolerant optical quantum 
computer, and succeeded in generating high-quality non-Gaussian states in ultrashort optical wave 
packets with a wavelength of 1545 nm. 

研究分野：量子光学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
光量子コンピュータは高速で大規模な量子計算が可能なプラットフォームとして注目されている。その最大の課
題は、計算に非線形性を付与するために必要な非ガウス型状態と呼ばれる量子状態を如何にして生成するかであ
る。本研究では生成に必要な光子数識別器を開発した。さらに、高速量子計算に適しているが光子エネルギーの
小ささから実現が困難であった通信波長帯での非ガウス型状態の生成に成功した。この研究の延長には誤り耐性
型量子コンピュータの実現があり、その学術的・社会的意義は極めて大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 

処理すべき情報量が爆発的に増大している現代において、既存のコンピュータの性能は限界を

迎えようとしている。これ以上の高性能化が困難になることは明らかであり、全く新しいアーキ

テクチャのコンピュータが渇望されている。量子エンタングルメントや量子重ね合わせ状態と

いった、量子力学特有の性質を巧みに利用した量子コンピュータは最有力候補である。申請者た

ちは、誤り訂正能力・スケーラビリティー・汎用計算性を兼ね備えた量子コンピュータの実現手

法として光の直交位相振幅に情報をエンコードする連続量光量子情報処理 (Continuous-

variable quantum information processing: CVQIP)に着目している。最終目標は、CVQIPの手

法に基づき誤り訂正能力をもつ万能量子操作を実現することにあり、理論的には GKP状態など

の特殊な非ガウス型状態を用いて実現可能である  [D. Gottersman et al, PRA 64, 012310 

(2001)]。これらの状態生成に不可欠なのが光子の数を測定することができる光子数識別器

(Photon-number resolving detector: PNRD)を用いた測定誘起型量子操作である。しかし、

CVQIP 実験に応用可能な性能を持つ PNRD は開発途上であるため、ほとんど全ての実験では

単一光子検出器（光子の有無のみを判別）や、擬似的な PNRD による近似的な実験しか行われ

ていない。つまり、CVQIP における直近の課題は高性能 PNRD を開発し、その有用性を検証す

ることにある 

 

２．研究の目的 

上述の通り、CVQIP における課題の多くは PNRD を用いた非ガウス型状態生成に関係してい

る。本研究の目的は大きく二つに分けられる。一つは高性能な PNRD を開発することである。

もう一つは PNRD が CVQIP に必須な量子状態である非ガウス型状態を生成に使用できるかを

検証することである。 

 

 

 

３．研究の方法 

(1) PNRD の候補として、超伝導ナノストリップ型光子検出器(SNSPD)や超伝導転移端センサ

(TES)がある。SNSPD は従来単一光子検出器、つまり光子の数を判別できないとされてきたが、

近年の研究により、信号の立ち上がり部分や、信号の波高値に光子数の情報があることが示唆さ

れた [C. Cahall et al., Optica 4, 1534 (2017)]。しかしながら、測定可能光子数も 3個程度と少

なく、CVQIP の実験、つまり非ガウス型状態生成に使用できるかということは未知であった。

本研究では信号の立ち上がりから光子を判別する方式を採用し、研究を行った。この方式では冷

凍機内に設置した SNSPD の直後に低雑音・広帯域の増幅器を設置し、広帯域のオシロスコープ

などで信号を取得し、解析する。信号の傾きが大きいほど光子の数が多いことになる。しかし、

この信号の傾きの時間スケールは 100 ps と高速であり、通常入手できる増幅器や測定器では多

光子を判別することができないという課題がある。そこで、本研究では信号処理を行うことを考

えた。ここで使用した信号処理は、予め各光子数に対応する参照は系を取得しておき、その参照

波形と実際の波形とを比較することで、どの参照は系に最も近いかということを判別する。この

手法の利点は、非常に単純な解析であるため FPGA などを用いてほぼリアルタイムでの光子数

識別が可能である点である。また、使用しているのは、一般的な SNSPD であり、特殊な構造で

ある必要はない。本研究では共同研究先の NICT から提供された SNSPD を断熱消磁冷凍機内

のステージ（約 500 mK）に設置した。SNSPD の直後に低温・広帯域増幅器を設置して増幅し、



室温まで導いた後に 10 GHzのオシロスコープで測定する。本研究において波形解析は PC 上で

行うオフラインの手法を取った。なお、本研究において、測定波長は 780 nm の光で実験を行っ

た。光源は 1550 nm のフェムト秒モード同期レーザーの第二高調波を使用した。 

 

(2) 次に、PNRD を用いた非ガウス型状態生成について説明する。非ガウス型状態の生成自体は

多くの先行研究があるが、ごく僅かな例外を除き PNRD は使用されていない。また、波長とし

ても近赤外領域での実験が多い。本研究では、PNRD を用い、通信波長帯である 1550 nm 近傍

で非ガウス型状態を生成することを目指している。成熟した光通信技術（光ファイバー、変調器

や検出器など）を利用できるため、通信波長帯での量子光学実験は実用的な光量子コンピュータ

実現に向けて望ましい。しかし、光子のエネルギーが近赤外光に比べて小さいため、光子数識別

測定などの測定が極めて困難になる。そこで、本研究では通信波長帯でも光子数識別性能が高い

Ti/Au-TESをPNRDとして使用した。非ガウス型状態の生成は光子引去り法によって行う [M. 

Dakna et al., PRA 55, 3184 (1997)]。光子引去り法とは、光パラメトリック増幅器で生成するこ

とができるスクイーズド光の一部をビームスプリッタでピックアップし、PNRD で検出する。

すると、ビームスプリッタのもう一方の出力には PNRD での測定結果に応じて非ガウス型状態

が生成される。この時生成される状態はシュレディンガーの猫状態の近似として使用でき、

CVQIPにおいて重要な状態である。生成した状態の検証にはホモダイン検出器を用いたホモダ

イントモグラフィーによって状態の密度行列およびウィグナー関数を推定することで行う。生

成した状態のウィグナー関数に負値が存在すれば、その状態は古典的なプロセスでは決して生

成できない状態であり、非ガウス型状態生成に成功したという極めて強い主張になる。またウィ

グナー関数の負値は実験の不完全性（損失や、位相揺らぎなど）で簡単に劣化してしまうため、

ロス補正をすることなしにウィグナー関数の負値を得ることは困難である。 

 
４．研究成果 

主に二つの研究の成果について述べる。 

(1) SNSPD 型の PNRD の研究 

SNSPD の信号を取得し、ある時刻での電圧のヒストグラムを描画したところ、4つのピークが

見ることができた。先行研究では 3 つのピークであったが、これは使用している測定器の帯域

が高いため、より多光子（つまり傾きが大きい）成分が測定できたからだと考えられる。このヒ

ストグラムではある時刻での値のみを使って判別しているが、波形全体を使用することでより

識別性能を高められるかを検証した。その結果、5光子までを識別できるようになった。これ以

上の光子数の識別は SNSPD 素子自体の帯域やジッターの影響で困難であり、素子自体の改良

が必要となる。さらに、本研究では検出器トモグラフィーを実行し、この SNSPD が真の PNRD

であることを証明した。つまりこの検出器は非ガウス型状態生成に使用できることが明らかと

なった。この内容は[M. Endo et al., Optics Express 29, 11728 (2021)]で発表済みである。SNSPD

型 PNRD は高速に動作する反面、多光子検出能力に関しては TES 等に劣る。実験に応じて両者

を使い分けていくことで、非ガウス型状態の生成研究が大きく進展することになるだろう。 

 

(2) 非ガウス型状態生成の研究 

ホモダイン測定の位相を 0 から 90°まで 15°刻みで変化させ、生成された状態の直交位相振幅

を測定した。多くの先行研究ではホモダイン測定の位相を固定していないため、ホモダイン測定

が精度良く実行できていない可能性がある。本研究では 3光子引き去りまでの測定をしており、

現状の生成レートは 10 カウント毎秒以下と少ない。ホモダイン測定では各位相で十分に多くの



測定（数千から数万点）することが必要であるため、ホモダイン測定器の位相制御も重要な要素

である。ホモダイン測定によって得られた結果から最尤推定法を用いて密度行列を推定し、ウィ

グナー関数を計算した。1 光子と 3光子検出のウィグナー関数の原点は負値を取っており、強い

非古典性があることが分かる。通信波長帯かつ多光子検出の実験でウィグナー関数の負値を得

られたのは本研究が世界初である。また、本研究で確立した実験手法はより複雑な非ガウス型状

態生成にも適用できるため、若手研究終了以降はこの研究を発展させていく。この内容は[M. 

Endo et al., Optics Express 31, 12865 (2023)]で発表済みである。 
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