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研究成果の概要（和文）：光、原子、トラップイオンなど様々な物理系から実現される量子情報処理は、ここ２０年の
間に活発に研究されている。光は量子情報を運ぶ担い手として重要な役割を果たしている。一方、その他の物質系は量
子情報のメモリや操作を特定の場所で行う役割を持っている。特に量子リピーターに注目すると物質系と光の量子もつ
れが基本的なリソースとして用いられる。これまでこのような量子もつれの生成が実現しているが光の波長は光ファイ
バー通信に不向きな可視光領域に限られていた。本研究では量子状態を壊さない波長変換技術を開拓し、量子状態を効
率的に送信可能な可視光から通信波長への量子波長変換を実現した。

研究成果の概要（英文）：Quantum information processing employing diverse media such as photons, atoms and 
trapped ions have been actively studied over the past two decade. Photons play a significant role as a cur
rier of quantum information over a long distance. On the other hand, other matter systems are considered t
o be used as storage and manipulation of quantum information at a specific location. When we look at a qua
ntum repeater, entanglement between matters and photons is considered as an elemental resource for the lon
g distance quantum communication. Creations of the entanglement between matters and photons have been demo
nstrated, but it is limited for the visible wavelength of the photons that is not suitable for a long dist
ance fiber telecommunication. In this project, we have demonstrated a wavelength converter while preservin
g the quantum state from visible to telecommunication wavelength for efficient transmission of the quantum
 states of photons.
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１．研究開始当初の背景 
国内及び国外を問わず、量子情報技術は光
や冷却原子、イオントラップ、半導体など
様々な物質系で精力的に研究されており、特
に光は離れた系への量子状態送信の担い手
として非常に注目されている。光を用いた量
子情報処理の研究では可視光領域において
非常に多くの研究が行われ、非線形光学効果
である光パラメトリック変換を光子対発生
に用いて８光子程度の実験が実現している。
また、物質系において非常に成功している冷
却原子、トラップイオン、半導体やダイアモ
ンド中のカラーセンターなどもその発光を
利用して量子情報処理を行う場合には可視
光領域付近の波長となることがほとんどで
ある。これらの物質系は量子情報を蓄積する
メモリや、量子状態を制御するためにも利用
されるため、非常に重要である。 
しかしながら、長距離光ファイバー通信に
おいてはより波長の長い光通信波長(１．５５
μｍ帯)が用いられている。これはこの波長帯
において光損失が０．２ｄＢ/ｋｍ程度であり、
可視光における３～５ｄＢ/ｋｍと比べると
格段に小さく、効率的に光通信が行えるから
である。通信波長帯の光子１個を５０ｋｍお
くる場合にその到達確率は０．１であるのに
対して、可視光の光子は同じ到達確率ではせ
いぜい３ｋｍ程度にとどまる（図 1を参照）。
このため可視光領域を用いた量子情報処理
の従来研究の長距離通信への利用範囲は現
在のところ限定的となってしまう。 

 

 
 
 
 
このように長距離通信といった観点で考
えると、この波長のギャップを埋めることが
重要であると考えられる。また、光通信波長
帯においては光通信用の光ファイバー光学
部品や導波路、さらにシリコンフォトニクス
の進展によって広範な光操作が非常にコン
パクト、高精度かつ低損失で行うことができ
るという利点もある。 
 このような通信波長帯における強みを存
分に生かすことを模索すると量子情報をエ
ンコードする光の自由度の利用拡大も重要

となる。たとえば光ファイバーも含めた導波
路を用いる場合には自由空間において多く
利用される偏光の自由度は必ずしも良いも
のではない。自由空間における量子情報処理
では複数の自由度を用いて複雑な量子情報
処理を達成する例が多く、導波路において偏
光に代わる新たな自由度の開拓はより複雑
な量子情報処理を行うといった観点からも
重要である。波長自由度の量子状態は可能性
のある興味深い候補であるが、これまでその
操作は限定的でほとんど利用されていない。
しかし、波長自由度の量子状態発生や検出を
自在に行うことが可能となれば、導波路中で
の重要な自由度になると考えられる。 
 
２．研究の目的 
上のような波長のギャップを埋める方法
の一つとして、本研究では光の量子状態を保
持したまま波長変換を行う量子波長変換を
実現し、これを利用した量子情報技術の開拓
を行う。上でも述べたとおり、量子情報処理
の実現には量子光通信や物質系での量子状
態制御や量子メモリを駆使する必要がある。
しかし、これまで物質系からの発光を利用し
た非古典光の発生は可視光領域が多く、赤外
領域にある光通信波長域とは大きなギャッ
プがあった。この量子波長変換を用いること
で、このギャップを埋め物質系からの量子状
態を光通信を用いてより長距離通信が可能
となる。また、量子波長変換を組み合わせる
ことで波長自由度の量子状態の発生や検出
が可能になるため、これを利用した新たな量
子情報技術を開拓する。 
特にこれまで光量子情報処理の実験でよ
く利用され、量子メモリとしてもよく用いら
れる Rb 原子の発光波長である７８０ｎｍも
しくは７９５ｎｍから１．５μｍ帯への量子
波長変換を実現することを目指し、更にそれ
を利用した量子情報処理実験を行う。 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
３．研究の方法 
よく知られた光波長変換として２次の非
線形光学効果による和周波発生もしくは差
周波発生がある。変換される入力光は単一光
子であるためこの非線形光学過程において
高い変換効率、低い雑音光子発生および位相
雑音であることが求められる。特に後ろの２
項目に関しては古典光の入力の場合（強いレ

図１：光ファイバーでの可視光子と

通信波長帯光子の到達確率 

図２：量子波長変換の概念図 



ーザー光の入力の場合）にはあまり気にする
ことがないが、ここでは非常に重要となる。
我々はこのような非線形光学媒質として導
波路型 PPLN結晶を利用した。導波路構造で
あるために相互作用長を長くとることがで
き高い変換効率を実現することができる。波
長１６００ｎｍの励起レーザー光を用い、７
８０ｎｍの入力光子との差周波発生により
１５２２ｎｍの出力光子をえる。エネルギー
保存則によって波長選択が行われ、選択する
励起レーザー光の波長を調整することで出
力光子の波長を調整することも可能である。 

 
 

 
図３にあるように導波路型 PPLN 結晶に
よる波長変換を行う。古典光での変換効率は
７０％を超える値を得るとともに出力光で
の非古典光の確認に十分な雑音特性が確認
できている。波長１６００ｎｍの励起レーザ
ー光は狭線幅(１５０ｋＨｚ)の外部共振器レ
ーザーを光増幅器により１Ｗ程度にまで増
幅したものを用いる。入力光子はバルクの
BBO 結晶を用いた光パラメトリック変換に
より７８０ｎｍの光子対を発生し用意した。
光パラメトリック変換も非線形光学過程で
あり、強い励起光(３９０ｎｍ)からエネルギ
ー保存則を満たすように光子対発生が起こ
る。励起光はピコ秒モードロックチタンサフ
ァイアレーザーの第２高調波により発生し
た。 
 光子対の生成確率が１より十分小さくし、
光子対のうち一方を検出した場合には、もう
一方は単一光子状態に非常に近いものとな
っており、非古典性をもつ。この非古典性の
度合いは強度相関関数 g(2)によって評価され
ることが一般的で、観測された g(2)が１より
小さいと非古典性を有する。また、この光子
対の状態を量子もつれ状態と呼ばれる量子
的な相関を持った量子状態にすることもで
きる。この量子もつれ状態にある光子対の一
方を上の波長変換入力しその出力状態を評
価することで任意の量子状態の入力に対す
る出力状態を推定することが可能となる。し
たがってこれら２つの評価方法を用いて実
現した量子波長変換器の実現を確認する。 
 
４．研究成果 
光パラメトリック変換を利用した単一光子
を入力光子（７８０ｎｍ）として波長変換を
行い、出力の通信波長光子（１５２２ｎｍ）
の強度相関関数 g(2)を測定し０．１７という
値を得た。これにより出力光子の非古典性が

確認され量子波長変換として機能すること
が確認された。g(2)=0が理想的であるが、有
限の値である主な原因は強い励起光（１６０
０ｎｍ）から広帯域に発生するラマン散乱の
うち１５２２ｎｍのフィルターを透過して
くる成分や検出器の暗計数による信号雑音
比の低下である。 
また、量子もつれ光子対（７８０ｎｍ）の
一方を波長変換し、変換後の量子もつれの保
存を確認する実験を行った。発生した量子も
つれ状態の最大量子もつれ状態との忠実度
は０．９５であった。この光子対の一方を波
長変換し、出力の量子状態（一方は７８０ｎ
ｍの光子で他方は１５２２ｎｍ）と最大量子
もつれ状態との忠実度を測定し０．７５を得
た。忠実度の低下はあるが忠実度が０．５を
超えていることから量子もつれが残ってい
ることが確認された。忠実度の低下の原因は
上記と同様である。 
 信号雑音比を向上させる方法はいくつか
考えられるがラマン散乱光が広帯域である
ため１５２２ｎｍを透過させるフィルター
の狭線幅化を行うことが重要である。また、
検出器の暗計数を低減することも重要であ
る。検出器に関しては超電導光子検出器の進
展もあり、非常に低暗計数（１００ｃｐｓ）
のものも作成されるようになっておりそれ
による信号雑音比の向上が期待できる。実際
にこの改善を行ったところ忠実度が０．９３
と非常に高いものを得ることでき、ほとんど
雑音フリーといってよいほどの量子波長変
換器を実現することができた。 
また、量子波長変換の魅力として、波長モ
ードを利用した量子情報処理の開拓がある。
この場合には１００％の波長変換を目指す
のではなく、励起レーザー強度を調整し光を
５０％程度の変換効率にすることで部分波
長変換器を作る。この場合には波長変換され
ない光子のモードの干渉性を確認しておく
必要がある。波長変換されないのであるから
変換前の干渉性を保持しているのは当然で
はないかと思われるかもしれないが、実験で
は１００％の変換効率を達成できない不完
全なものであるため、その確認は重要である。
実験では５０％の変換効率の部分波長変換
器になるように強度を調整し、非変換光の干
渉の明瞭度が９０％超になることを確認し
た。この部分波長変換器は波長自由度におけ
る分波器のような役割を持ち、これを利用す
ることで異なる波長の間の量子状態操作を
行うことが可能になることが重要である。 
このように本研究では量子波長変換器を
実現し、それによる量子状態を保持した効率
的な波長変換を可能にした。また、部分量子
波長変換器を同時に実現し波長自由度を用
いた量子状態操作の新たな方法を見出した。
これにより、物質系の量子状態を通信波長を
介して長距離にわたって通信する方法や葉
用自由度を用いた新たな量子情報処理の展
開が生まれると期待している。 

図３：量子波長変換実験装置 
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