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研究の概要：本研究代表者らが世界で初めて成功させ今や世界標準となった連続量量子テレポ
ーテーションを、大規模一方量子計算に応用するとき、量子もつれリソースとして 2 次元大規
模連続量クラスター状態が必要になる。この 2 次元クラスター状態を、本研究代表者らが世界
で初めて実現に成功した時間領域多重の手法を用いて生成する。 

研 究 分 野：量子コンピュータ 

キ ー ワ ー ド：量子情報 

１．研究開始当初の背景 
 次世代の情報通信・情報処理技術として、
量子情報通信・量子情報処理（量子コンピュ
ーター）が世界中で精力的に研究されている。
これは従来のコンピューターが微細加工、発
熱、消費電力の観点から、これまで続けてき
た発展を今後も続けるのが非常に困難だか
らである。そして近年の精力的な研究開発の
結果、この分野で大きな進展があったが、未
だに小規模な量子情報処理の成功にとどま
っている。 

 
２．研究の目的 
 大規模量子計算を行う方法として、一方向
量子計算モデルが知られている。一方向量子
計算モデルではまずクラスター状態を生成
する。ここで一方向量子計算とは、量子ゲー
ト（量子演算）に相当する量子テレポーテー
ションを連続的に行い、大規模量子計算を行
うことである。本研究代表者らが世界で初め
て成功させ、今や世界標準となった連続量量
子テレポーテーション(A. Furusawa et al., 

Science 282, 706 (1998)、平成 29 年 10 月現
在の被引用回数 1886 回)を、大規模一方量子
計算に応用するとき、その量子もつれリソー
スとして 2次元大規模連続量クラスター状態
が必要となる。本研究ではこの 2 次元大規模
連続量クラスター状態を、図 1 で示した本研
究代表者らが世界で初めて実現に成功した
時間領域多重の手法(S. Yokoyama et al., 

Nature Photonics 7, 982 (2013))を 2 次元に

拡張することで生成する。さらに、本研究代
表者らが発明したアダプティブヘテロダイ
ン測定(K. Miyata et al., Phys. Rev. A 93, 

022301 (2016))と、このクラスター状態を組
み合わせたユニバーサル量子計算法を開発
する。これらが実現すれば、大規模量子コン

ピューター実現に向けた大きな一歩となる。 

 
３．研究の方法 
 図 2の方法で、2 次元大規模連続量クラス
ター状態を生成する。 
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図 2 4 つのスクイーズド光（楕円で表示）
とビームスプリッターおよび光学遅延によ
り時間無制限 2次元大規模連続量クラスター
状態を生成。 

図 1 本研究代表者らが世界で初めて実
現に成功した時間領域多重の手法 (S. 

Yokoyama et al., Nature Photonics 7, 

982 (2013))。時間無制限大規模 1 次元連
続量クラスター状態の生成に成功。 



４．これまでの成果 
 図2で示したセットアップを、図3に示した
ように実験が最もやり易いかたちに改良し、
図4で示した写真のように実現した。そして、
時間無制限2次元大規模連続量クラスター
状態生成に成功した。その論文はScience

誌に掲載された (W. Asavanant et al., Sci-

ence 366, 373 (2019))。 

 

 
図2の3列目にある光学遅延 (delay)を光

パルスの時間幅の5倍とすると、6ノードの
スパイラル状の連続量クラスター状態と
なるが、改良した図3のセットアップでは、
5ノードのスパイラル状の連続量クラスタ
ー状態となる。このように1ノード減って
しまうが、図3のセットアップとすること
により、大きなメリットがある。図3のセ
ットアップは2列目と3列目の間のビーム
スプリッターを挟んで、図2のセットアッ
プを単純に2倍しているだけであり、これ
までの制御法を多少改良するだけでその
まま使えることから、圧倒的に実験が容易
になる。実際、1列目と2列目のみで1次元
クラスター状態生成の実験を行い、次に3

列目と4列目のみで1次元クラスター状態
生成の実験を行い、最後に2列目と3列目の
間のビームスプリッターを用いて2次元ク
ラスター状態生成実験を行った。このよう

にシステマティックに行うことができ、制
御も非常に容易となる。  

 
５．今後の計画 
 ここまでは波長860nmの光源を用い自由空
間で実験系を構築してきたが、ここからは光
源を通信波長帯(1550nm)に変え光ファイバ
ー光学系を用いて実験系を構築して行く。そ
うすることにより、コンパクトで長時間安定
な実験系を構築し、さらに大規模化した 2次
元クラスター状態を生成する。今回生成に成
功した 2 次元クラスター状態のサイズは 5×
5000 パルスであったが、今後は 100×10000
パルス規模の2次元クラスター状態生成を目
指す。 
 時間領域クラスター状態を用いた一方向
量子計算は、これまで行われたことはない。
本研究では、世界で初めて時間領域クラスタ
ー状態を用いた一方向量子計算を実現する。  
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図 3 図 2 のセットアップを実験が最も
やり易いように改良。 

図 4 図 3 のセットアップを実現。時間無制
限 2 次元大規模連続量クラスター状態の生
成に成功。 
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