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研究成果の概要（和文）：本研究では、光周波数を量子状態として扱い、その量子状態を自在に操作することが
できるユニバーサルな量子操作を目指して研究を行った。光は室温においても十分に量子性を保持できる理想的
な物理系である。更に、周波数は最も正確に測れる物理量であるため、稠密な量子情報処理が可能である。基本
操作である状態間の遷移は２次の非線形光学効果による和・差周波発生による光周波数変換で行う。通常の光量
子情報処理はビームスプリッターを基本として実現される。これと同様の操作を変換効率50%の光周波数変換で
行い、周波数領域のビームスプリッターを実現した。これを用いてHong-Ou-Mandel干渉等の干渉操作を実現し
た。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we have experimentally studied a universal set of 
quantum operations on states represented by optical frequencies. Optical quantum states are on ideal
 quantum system due to extremely low noise even at the room temperature. Furthermore, in optical 
frequency domain, the information can be encoded ultra-densely. In order to manipulate such states 
encoded in optical frequency domain, we developed a single photon frequency converter employing 
second order nonlinear crystal. In the case of 50% conversion efficiency, it acts as a beam splitter
 commonly used in standard optics. Using the frequency converter, we demonstrated Hong-Ou-Mandel 
interference and others to show the ability to the universal quantum operation.

研究分野： 量子情報
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１．研究開始当初の背景 
光の領域では非常に高周波数であるため、
熱雑音が非常に小さく、室温においても十分
に量子性を保持できる。そのため、光は量子
性を見ることができる理想的な量子系とし
て広く研究されている。特に通信に関しては、
唯一の情報のキャリアである。光による量子
情報処理の研究は量子情報研究の中で最も
早い段階から行われており、特に量子暗号に
代表される量子情報通信において非常に活
躍している。一方、光と光の相互作用は非常
に小さいため、当初は光の量子状態操作は難
しいと考えられていた。しかし、量子テレポ
ーテーションの実現や、その後の線形光学素
子による光量子計算や測定ベースの量子計
算等の進展により、任意の量子操作が可能で
あることが示されてきた。重要なことは光と
光の相互作用を利用せず、線形光学素子によ
る干渉効果に留める代わりに、リソースとな
る光の特殊な量子状態生成と非常に高い性
能の光子検出器による成功事象の事後選択
により情報処理を行う点である。 
量子テレポーテーションではリソースは

Bell 状態と呼ばれる量子相関(エンタングル
メント)をもつ量子状態である。送信者の量子
系Aと受信者の量子系Bの複合系ABの状態
が Bell 状態にあるとする。送信者は送りたい
量子状態をもつ量子系 A'と自身の保有する
量子系 A の複合系 AA'に対して Bell 測定と
呼ばれる射影測定を行い、受信者はその測定
結果を元に量子系 B を変換することで送り
たかった量子状態を得ることができる。これ
が量子テレポーテーションである。直接、量
子状態を送らないにもかかわらず、結果とし
て量子状態が送れているという点が特徴な
のであるが、その機構も面白い。予め用意し
ているリソースの量子状態(Bell 状態)は送り
たい状態によらない全く独立なものである。
その為、どんな送りたい状態にも対応できる
万能なものである。測定結果は、送りたい量
子系A'の次元の2乗個をデジタル通信で送れ
ば十分である。ただし、量子系を送らなくて
も量子テレポーテーションができるわけで
はなく、Bell 状態の共有には量子系を送る必
要がある。つまり、量子テレポーテーション
は量子状態の送信を量子系の送信と切り離
したプロトコルとなっている。  
これは光の量子情報処理にとっては非常に
重要であった。量子状態保持に最適な光の課
題の一つは光子の損失である。（実は光子損
失は少ないのであるが、それでも複雑な光回
路や長距離通信では問題になってしまう。）
量子状態がデコヒーレンスによって壊れて
しまうというよりは、量子状態を保持してい
る量子系がある確率でなくなってしまう。し
かし、量子テレポーテーションではリソース
となる光子の生成が成功するまで、量子状態
の送信を待機することができる。また、光の
量子テレポーテーションにおける Bell 測定
は 光 の ビ ー ム ス プ リ ッ タ ー に よ る

Hong-Ou-Mandel(HOM)干渉と光子検出に
よって実現される。その際、光子がいるかい
ないか、つまり量子系の有無も同時に確認し、
量子系が存在する場合のみを事後選択して
成功の場合のみ量子状態をテレポートする
ことができる。量子状態を変えずにリソース
の統計性に置き換えるといっても良いかも
しれない。ここでも量子系の有無を確認する
光子検出器は非常に重要な役割を果たして
いる。 
Bell 状態ではない別のリソースを用意すれ
ばテレポーテーションをしながら演算でき
るだろうか？といった疑問は自然であり、線
形光学素子を利用した量子計算へとつなが
る。このリソース状態もまた単一光子生成、
単一光子検出器と線形光学回路により実現
するため、この 3 つの要素技術開発が重要と
なる。単一光子生成は精力的に研究されてい
る。線形光学回路はバルクの光学系から集積
化された光回路へと微小化によるスケール
アップが図られている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、このような集積化による空間

多重化された光回路を用いるのではなく、光
周波数多重化をした多次元ヒルベルト空間
にたいするユニバーサル量子操作を実現す
ることを目標に研究を行った。光周波数は現
在、最も正確に測定できる物理量であるため、
光周波数に量子情報を符号化すれば最も稠
密に量子情報処理が可能である。しかし、他
の物理量と異なり、光周波数の量子操作は未
開拓である。本研究ではこれまで実現してい
ない光周波数における任意の量子操作およ
びそれを利用した任意の状態への射影測定
に着目して研究を行う。 
 
３．研究の方法 
光周波数を基底状態として量子操作を行う
ためには状態間の遷移を実現することが必
要である。これには図１にあるような非線形
光学効果である差周波発生および和周波発
生として知られる光周波数変換器を用いる。
非線形光学結晶に非常に強い励起光を入射
することで図１右のように 780nm から
1522nm の光子へと変換される。ここで励起
光である1600nmの光と1522nmの光のエネ
ルギーの和は780nmのエネルギーに相当し、
エネルギー保存則が成り立つ。また、非線形
光学結晶中では位相整合が満たされている。
励起光強度によって変換効率を変化させる
ことができる。十分に強い励起光を用いると
100%の光子の波長変換が実現する。入射す
る光子の波長を 780nm から 1522nm へ変更
すると、1522nm から 780nm の光子の波長
変換が実現する。したがって、この２つの周
波数の状態に対するビットフリップ操作が
可能である。      
この光周波数変換器の変換効率を 50%にし
た場合、780nm の光子の入射に対して、
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