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研究成果の概要（和文）：様々な物理系の中で、光は、遠く離れた二地点間で量子情報をやりとりするための通信媒体
として使える唯一の物理系である、という独特の役割を担っている。我々は、光の量子的な特性や、その光に載せた量
子情報を保存したまま光子の波長を変える量子インターフェースを開発し、変換時の忠実度９０％以上を達成した。こ
れは、様々な物質系の量子情報を、通信用光ファイバーを用いて遠くへ伝送する際に重要となる技術である。また、我
々は、通信路における雑音から量子情報を保護する高効率な方法を開発した。実証実験により、この方式は、従来の方
式に比べて効率が２桁向上することが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Among various physical systems, photons play a unique role as the only physical sy
stem that can be used as a carrier of quantum information in the communication between two remote parties.
 We have developed quantum interface to change the wavelength of the photons while preserving quantum prop
erties of light and the quantum information it carries, and achieved a conversion fidelity over 90%. This 
interfeace is a vital tool for transmitting quantum information stored in various physical systems to a re
mote place through telecom fibers. We have also developed a very efficient method of protecting quantum in
formation from noises in communication channels. Our experimental demonstration has shown that the new met
hod achieves an efficency two orders of magunitude higher than the conventional method. 
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１．研究開始当初の背景 
 
我々が日常目にする巨視的な現象とは異

なり、微視的な物質及び光は量子力学に支配
された特異な現象を示す。この性質を、計算
や通信などの情報処理に積極的に応用して
いく可能性が広く追及されはじめていた。
様々な物理系の中で、とくに光子系は次のよ
うな特色を持つ。まず、損失以外のデコヒー
レンスが非常に小さい状況を容易に作り出
せるため、遠く離れた２地点を結ぶ通信の媒
体として唯一の選択肢である。この裏返しと
して、光子間の大きな相互作用を実現するこ
とが難しく、互いに相関した複数の光子の発
生はどうしても確率的となる。一方、線形光
学過程の範囲であれば、偏光素子やビームス
プリッタなどを組み合わせることで、状態変
化を非常に高い精度で行うことができるこ
とに加え、非常に小さな暗検出のもとで光子
検出を行うことが可能である。このため、光
子検出が起きたという事象だけに注目（事後
選択と呼ぶ）するなら、理想的な射影測定を
容易に行うことが出来て、光子系の状態を高
い精度で決定することができる。以上の特色
から、量子力学の性質を活かした情報処理に
おける光子系の役割としては、他の物理系に
先駆けた尖兵としての多キュビット量子制
御技術の開拓、及び、将来を見据えた複数地
点をまたぐ量子制御における通信媒体とし
ての機能が求められていた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、汎用性の高い多キュビット量

子制御の光による原理実証実験と、光本来の
役割である通信における量子制御のふたつ
を柱に、理論および実験の研究を進める。前
者では、ディッケ状態や W 状態などの特徴
的な多体量子もつれ状態の発生、拡張や融合
などの量子プロトコルの提案および実証実
験を行う。後者では、デコヒーレンス・フリ
ー部分空間（DFS）を用いた量子状態保護を
用いた通信法を発展させる。多光子化に伴う
効率劣化の問題の解消や、量子テレポーテー
ションと組み合わせることにより、成功確率
に原理的な制限のない形で原理実証実験を
完遂することを目標とする。同時に、雑音耐
性をさらに高めた DFS の利用も視野に入れ
る。また、通信波長帯と他の波長帯を量子的
に結ぶインターフェースを開発し、波長の柔
軟性を拡げる。理論の課題としては、さらに、
本領域で扱う他の物理系にも視野を広げ、光
とは異なり損失の影響を受けにくい他の物
理系と組み合わせることにより、長距離量子
通信をはじめとしたさらに高レベルの量子
制御を行う可能性を探る。 

 
３．研究の方法 
 
(1) 複数の粒子が量子力学的に強く相関した

量子もつれ状態は、粒子の数が３つ、４つと
多くなるにつれて、定性的にも異なる多種多
様なもつれ合いのパターンが可能になって
いく。多数の粒子の量子もつれ状態を生成す
るには、少数の量子もつれ状態から出発して
粒子数を増やす拡張操作や、量子もつれ状態
２つを融合してより大きな量子もつれ状態
を作る操作が有用である。とくに、通信に利
用する場合、各粒子が離れた場所にあるため、
このような操作はなるべく少数の粒子だけ
にアクセスすることで完結することが望ま
しい。 
本研究では、とくに、ディッケ状態と呼ば

れる量子もつれ状態に着目した。ディッケ状
態では、各粒子が他の全ての粒子と等しく相
関を持つため、あらゆる粒子対の組み合わせ
が互いに手を繋いでいる網の目のような構
造を持つ。なかでも、手を繋ぐ強さが最も大
きい状態はＷ状態と呼ばれ、粒子損失に対し
て最も耐性の高い量子もつれ状態として知
られている。このような状態に粒子を追加し
てＷ状態を拡張するには、既存の全ての粒子
との相互作用が必要に思えるが、量子力学の
性質をうまく使うと、たった一個の既存の粒
子と相互作用させるだけで、Ｗ状態の拡張が
可能になる。独自に提案した光子のＷ状態の
拡張法の実証実験を行った。また、光子のＷ
状態の拡張や融合の可能性や原理的限界に
ついて理論的解析を行った。さらに、一般の
ディッケ状態の場合にどのような拡張操作
が許されるかについても理論的解析を行っ
た。 
 
(2) 量子通信の様々なタスクを行うには、遠
く離れた場所に量子もつれ状態を配信する
ことが必要であり、雑音のある現実的な量子
通信路での配信技術が重要となる。光ファイ
バーや地上－衛星間通信で想定されるよう
なゆっくり変化する雑音に対しては、量子情
報を複数の光子に書き込むことで利用でき
るデコヒーレンスフリー部分空間(DFS)を用
いた保護法が知られている。しかし、透過率
T の通信路で n 個の光子の DFS を利用する
と、全ての光子が届く必要性から効率が T の
n 乗で低下してしまう欠点がある。本研究で
は、2 光子 DFS を用いて位相雑音から保護す
る場合に、効率を T の 2 乗から T の 1 乗に改
善する新しい手法を提案し、実証実験を行っ
た。また、この効率的な手法を応用して、偏
光回転も含むような雑音に適用する可能性
を検討した。 
 
(3) 距離の離れた地点を結んで高度な量子制
御を行うには、通信に適した光と、保存や複
雑な状態操作に適した物質系を組み合わせ
る必要がある。光系と物質系をコヒーレント
に結合する場合、物質系に固有の共鳴周波数
に合った波長の光との相互作用が用いられ
る。しかし、光系の利点である長距離伝送に
適した波長は、遠赤外の通信波長帯に限られ



る。そのため、この光の波長のギャップを埋
める技術として、量子コヒーレンスを破壊す
ることなく光の波長を変換する量子インタ
ーフェースが重要となる。本研究では、周期
分極反転ニオブ酸リチウム(PPLN)を用いた
差周波発生により、可視域の光子を通信波長
帯へ変換する量子インターフェースを開発
し、入力光の持つ様々な量子的性質がこのイ
ンターフェースによって通信波長帯の出力
光に受け継がれていることを確認する実験
を行った。 
 
(4) 量子力学の性質を通信に広く応用するた
めには、離れた２地点に置かれた量子メモリ
の間に、光を媒介として量子もつれを作るこ
とが重要である。この際、距離に応じて光フ
ァイバの損失が増加するため、その影響をな
るべく避けて生成効率と忠実度を高める工
夫が求められる。本研究では、幅広い種類の
量子メモリに適用できるように、光と量子メ
モリの相互作用についてはビット値依存位
相シフトをもたらす一般的な相互作用を想
定し、さらに光源としてレーザー光を用いる
実用的な手法を理論的に模索した。 
 
４．研究成果 
 
(1) 他の光子とW状態を形成している光子を
1 個入力すると、3 光子が出力され、全ての
光子が W 状態になるような量子ゲートを作
成した。この量子ゲートは、n 光子の W 状態
を(n+2)光子の W 状態に拡張する機能を持つ
（図１）。この量子ゲートを用いた拡張操作
を行い、3 光子および 4 光子の W 状態を生成
し、Ｗ状態の特徴である光子対間量子もつれ
が全ての対に存在することを観測した。この
方法は、初期状態のＷ状態のサイズに依らず
適用可能で、しかも 1 個の光子だけにしかア
クセスする必要がないため、多くの粒子にま
たがる量子もつれを生成するための有用な
ツールであると考えられる。 

理論的には、一般に k 光子状態と線形光学
素子を用いてこのような拡張操作を行う一
般論を確立し、原理的に最大の効率で拡張を

行う方法を明らかにした。また、大きなサイ
ズの W 状態に到達するためには、融合操作
がより効率的であると考えられる。光子の W
状態に対する簡単な手法を提案し、その効率
を見積もり、リソースをリサイクルする機構
を導入することが効率改善に有用であるこ
とを明らかにした。さらに、一般のディッケ
状態の拡張操作について解析を行い、W 状態
とは異なり複数の光子へのアクセスが不可
欠であることなどを明らかにした。これらの
知見は、実際に多粒子の量子もつれ状態を生
成する道筋を与えるだけでなく、異なる量子
もつれ状態のもつれ合いパターンの違いを、
拡張操作の難易を通して明らかにするとい
う意義を持つ。実際、粒子対間のもつれの大
きさが最も大きい W 状態が、最も狭いアク
セス(1 光子)だけで拡張できてしまうという
事実は、直感とは逆の結果で、興味深い。 
 
(2) 通常の2光子DFSを用いた量子状態保護
の方法では、2 個の光子は離接させて通信路
に送り込まれる。これに対して、DFS の符号
化部分の単純化を行い、さらに、量子もつれ
状態の持つ対称性を利用して、雑音を受けた
光子と送信者のもとに留まる光子を実効的
に入れ替えるという工夫によって、2 個の光
子の一つを、通信路を逆走するレーザー光に
置き換えることに成功した。これにより、1
個ではなく多数の光子が状態保護に寄与で
きるようになり、忠実度 0.8 程度を維持しな
がら、効率を通信路透過率 T の 2 乗から T の
1 乗に改善できることを光学実験により実証
した（図２）。とくに透過率が小さい場合に
この効果は顕著で、2 桁に近い効率の改善が
得られた。 

また、この手法で任意の量子状態を送信で
きることを実証するために、本手法により送
受信者に分配された量子もつれ光子対を用
いて、別に用意した量子もつれ光子対の一方
を量子テレポーテーションによって送信し、
送信後の量子もつれ光子対の忠実度 0.66 を
得た。 
 2 光子 DFS は、位相雑音からの保護を与え
るものであるが、偏光回転を含む雑音を生じ
る通常の光ファイバーでも、2 本で通信路を
構成することで 2 光子 DFS を利用した量子
状態保護が可能になる。上記の効率改善の考
え方がこのケースにも適用できるかどうか
は非自明であったが、光の伝搬の基本性質で
ある相反性をうまく利用することで、効率改
善が可能であることを理論的に明らかにし

図１：W 状態の拡張操作 

図２：量子状態保護の忠実度(a)と効率(b) 
 



た。 
 これらの成果は、百倍近い効率の改善とい
う応用的な意義はもちろんであるが、その改
善が、古典光であるレーザー光の利用や、古
典光の伝搬特性である相反性と量子もつれ
の対称性との組み合わせによってもたらさ
れている点も興味深い。量子系の特性と古典
系の特性を組み合わせて生まれる技術や学
理を今後も追及していくことが重要であろ
う。 
 
(3) PPLN における差周波発生を用いて周波
数の下方変換を行う量子インターフェース
を作成し、波長 780 nm のピコ秒単一光子パ
ルスを 1522 nm の光子に変換する実験を行
った。まず、この出力光の強度相関測定によ
って、パルスに複数光子が存在する確率が古
典光の 17%程度に抑えられていることを観
測し、入力光の単一光子としての非古典性が
出力光に受け継がれていることを確認した。
次に、入力光子と別の光子とをあらかじめ量
子もつれ状態に準備したうえで、下方変換を
行い、波長変換後も量子もつれ状態が約 75%
の忠実度で維持されていることを確認した。
さらに、より高い忠実度で変換を行うために、
超伝導単一光子検出器(SSPD)を導入し、励起
光強度を適切に調整して実験を行い、93±
4%の高い忠実度を達成した（図３）。 

 量子中継器などの応用のためには、変換後
の光子の時間空間モードが適切に制御され
ている必要がある。この点は、別々に変換さ
れた 2 個の光子の Hong-Ou-Mandel(HOM)
干渉を観測することで評価できる。HOM 干
渉は、２光子が本質的に区別できないことに
起因して、同時検出率にディップが現れるも
のである。観測されたディップの深さは、割
合にして 0.76±0.12 であり、古典限界の 0.5
を超えるものであった。 
 以上の成果は、固体素子による下方変換に
よって通信波長帯への変換を行う量子イン
ターフェースを世界で初めて実現したもの
である。共鳴を用いない固体素子による変換
は、本研究で実証されたようなピコ秒程度の
高速動作という特長を持つ。また、設計を変

更することで入力光の波長を選択できる点
も大きな特長である。本研究で実証した波長
780nm は Rb 原子の発光波長であり、Rb 原
子系と実際に結合する実験を同新領域の別
の計画研究との共同研究により着手し、今後
も進めていく予定である。一方、ダイアモン
ドの NV センターの発光波長である 637nm
を入力光とする量子インターフェースを設
計し、微弱レーザー光を入力する実験により、
量子インターフェースとして機能するレベ
ルに雑音が抑制されていることを確認した。 
 本研究で開発した量子インターフェース
は、励起光強度の調整により、変換効率を自
由に設定できる。変換効率を 50%程度とし、
変換されずに残った光が入力光と同じ波長
で出力される状況では、入力光を 2 種の波長
に分割する動作を行うとみなせる。理論的に
は、この過程は通常の半透鏡によるビームス
プリッタと量子レベルで相似な相互作用で
あり、周波数の自由度におけるビームスプリ
ッタと位置付けられる。このことを実験的に
確認するため、平均光子数約 0.1 の波長 780 
nm の入力光パルスを 2 つ用意し、出力され
た 2 つの波長、780 nm と 1522 nm のいずれ
も、0.98 以上の高い明瞭度で入力光の位相情
報を保持していることを観測した。このよう
な周波数領域のビームスプリッタは、周波数
領域の自由度に載せた量子情報の制御に役
立つと考えられる。 
 
(4) 空間的に離れた量子ビットに対する新た
な 2 量子ビット演算方式「遠隔非破壊パリテ
ィ測定」を提案した（図４）。この方式はレ
ーザー光と物質量子ビットの基本的な相互
作用に立脚しており、様々なタイプの量子メ
モリに対して適用可能である。この方式によ
って、量子情報処理に用いられる様々な 2 量
子ビット操作（量子もつれ生成、ベル測定、
パリティ検知測定など）が可能となる。量子
ビット間の距離は自由に選べるので、遠く離
れた送信者と受信者の持つ量子ビット間の
ゲート操作や、チップ上に配置された量子ビ
ット間距離を大きくしてデコヒーレンスを
防ぐのに利用できる。この方式は、非共鳴相
互作用と透過率Tの光ファイバを用いる方式
の中で原理的に最適な手法であることを証
明した。また、現実的な装置に基づく遠隔非
破壊パリティ測定を仮定したとしても、長距
離量子通信（量子中継）が実行可能であるこ
とを数値的に示した。この量子通信の効率は、
遠隔非破壊パリティ測定に用いられる装置
の進歩によって改善されるため、その進歩に
応じて量子通信の到達距離を延長できる。さ
らには、十分高い忠実度の遠隔非破壊パリテ
ィ測定が実装されれば、量子計算も実現可能
となる。このように、遠隔非破壊パリティ測
定は、量子情報処理の実現に向けた新しい道
筋となると考えている。 

図３：波長変換における量子もつれ状
態の忠実度 F の変化 
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