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1.研究実施の概要 

量子ネットワーク実現に向けて量子エンタングルメント制御の研究を行う。量子エンタン

グルメントは主にスクイーズド光とビームスプリッターを用いて生成する。生成した量子

エンタングルメントを線形光学素子と二次の非線形光学過程のみを用いて行うガウス型と

三次以上の非線形光学過程を用いる非ガウス型に分け、その制御に関する研究を行う。ま

た、それらを統合した理論的解析も併せて行う。 

 

2.研究実施内容 

我々の行っている実験的研究の具体的内容は以下の通りである。 

① 量子テレポーテーションの高フィデリティ化 

② マルチパータイトエンタングルメント（多者間の量子エンタングルメント）生成お

よび検証 

③ 量子テレポーテーションネットワーク 

④ 量子エンタングルメントスワッピング（量子エンタングルメントのテレポーテーシ

ョン） 

⑤ 量子エラーコレクション 

⑥ 非ガウス型量子エンタングルメント制御への拡張 

以下では、これらの個々の課題に関する今年度の研究内容について記す。 

① 量子テレポーテーションの高フィデリティ化 

コヒーレント状態を入力として、フィデリティ0.7を達成した。これは、ノークローニ

ング限界と呼ばれる0.67を超え、正規の受信者に到達する情報量が最も高いことを保証

するものである。また、フィデリティが0.67を超えると非古典生を送ることが可能にな

り、量子エンタングルメントのテレポーテーションである量子エンタングルメントスワ

ッピングが可能となる。 

② マルチパータイトエンタングルメント生成および検証 

これまでに生成したマルチパータイトエンタングルメントは、GHZ状態的な3者間エンタ

ングルメントであった。ここでGHZ状態的な3者間エンタングルメントとは、3者間では



エンタングルメントが存在するが、2者間ではエンタングルメントが存在しない状態で

ある。今年度は、別のタイプの3者間エンタングルメントを生成した。それは、3者間エ

ンタングルメントと2者間エンタングルメントを同時に有する状態である。 

③ 量子テレポーテーションネットワーク 

完全な3者間量子テレポーテーションネットワーク実験に成功した。この結果はNature

に掲載され大きな注目を集めた。また、②で述べた新しいタイプの量子エンタングルメ

ントを用い、新しいタイプの量子ネットワークである量子テレクローニングの実験に成

功した。 

④ 量子エンタングルメントスワッピング 

①で述べたように、高フィデリティ量子テレポーテーションが可能になったため、量子

エンタングルメントスワッピング実験を成功させることができた。 

⑤ 量子エラーコレクション 

8つのスクイーズド光を同時に生成することに成功した。また、9モード量子エラーコレ

クションのための光学系も作製し終わった。あとは実際に動作させるだけである。 

⑥ 非ガウス型量子エンタングルメント制御 

スクイーズド光の一部をタッピングして光子検出し事後選択法によって位相依存の非

ガウス状態を生成する、という最も単純な非ガウス型制御の研究を進めた。検出器の不

完全性や系の損失を考慮したシステム設計を行い、光学回路を作製して、位相依存非ガ

ウス状態生成に必要な実験条件の解析を行った。 

非ガウス型制御に必要となる高性能の光子検出器として電荷蓄積型光子検出器

（CIPD）の開発を開始した。可視帯用CIPDとしてサブガイガーモード動作SiAPD（増倍

率10.8）と 77K動作の低温読出回路を組合わせ、暗電流１e/s, Excess noise 

factor=1.07, S/N～0.7eという高感度を達成した（量子効率61%、繰返し20Hz）。通信

波長帯用CIPDとしてInGaAs PIN PDと4K動作の極低温読出回路を組合わせ、暗電流

0.24e/s, S/N～2eという高感度を達成した（量子効率80%、繰返し40Hz）。これは、識

別誤差10%程度で光子数識別が可能となる性能に対応する。 

 

理論的研究に関する実施内容は以下の通りである。 

1. 連続変数量子テレポーテーションの擬確率分布関数を用いた解析を行い、送信者と

受信者が共有したエンタングルメントの大きさと量子テレポーテーションによって

伝送可能な量子状態の性質との間の関係を明らかにした。 

2. 連続変数エンタングルメントスワッピングの一般論を展開し、最終的に共有される

量子状態の性質のスワッピングに用いる量子状態、及びスワッピングの回数への依

存性を明らかにした。 

3. 送信者と受信者が完全に縺れ合った量子状態を共有し、符号化された量子状態が任

意の量子チャンネルによって伝送される場合の量子デンスコーディングシステムの

通信路容量を与える公式を導いた。 



4. 微小卿共振器を用いた光子数の量子非破壊測定を利用した２モードスクィーズド状

態のエンタングルメントの確率的な増強法（ディスティレーション）の提案を行っ

た。 

5. 非平衡量子統計力学において用いられている解析方法が、量子情報のダイナミクス、

或いはディコヒーレンスの解析に有効であることを示した。 

 

3.研究実施体制 

東京大学グループ 

東京大学大学院工学系研究科物理工学専攻 （古澤 明） 

研究実施項目：ガウス型量子エンタングルメント制御 

 

情報通信研究機構グループ 

情報通信研究機構 量子情報技術グループ （佐々木雅英） 

研究実施項目：非ガウス型量子エンタングルメント制御 

 

日立グループ 

日立製作所基礎研究所 （番 雅司） 

研究項目：量子情報処理を支える物理過程の探索とその制御に関する理論的研究、及

び量子情報処理の数理構造に関する研究 
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