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３．研究内容及び成果： 
３－１． 研究課題全体の研究内容及び成果 

この研究チームは、光子をキュービットとする量子情報処理の研究（阪大グループと北大グループ）と光

の連続量を用いた量子情報処理の研究（学習院大グループ）に取り組み、独創的で優れた研究成果を上

げた。３つの研究グループは、それぞれの独自性を発揮しつつも連携を重視し、CRESTらしいプロジェク

ト研究を遂行した。また、理論研究と実験研究のバランスを良く取り、若手研究者や学生の育成にも努力し

優れた人材を育てた。 
 

３－２． 阪大グループ（井元信之）の研究内容 
このグループは光子キュービットを用いた量子情報処理の中でも、少数キュービット系にフォーカスして、

特に基本的で新しい概念の提案と実験による実証に優れた成果を上げた。その成果の内、最も重要なも

のは光子キュービット４つからなるクラスター状態を用いた量子演算である。これまでの量子計算の概念は、

キュービットの初期化、ユニタリ演算、射影測定といった３ステップから構成されていた。この従来方式の最

大の弱点は、雑音や誤動作に弱いことであった。この問題を解決する方法として、量子誤り訂正を用いる

方法が提案されていたが、必要とされるキュービット数（リソース）が膨大な量になり、現実的には不可能で

あった。クラスター状態と呼ばれる多数キュービット系のエンタングル状態を初めに作成しておき、その後

は射影測定だけでユニタリ変換を実行する量子計算の手法がインスブルック大学のBriegel と 
Raussendorf によって提案されたのは2001年である。このクラスター状態を用いた量子計算（一方向量

子計算ともいう）が、誤り耐性を持ちうることが後になって明らかとなり、一気に量子計算の研究の主流とな

った。最初のクラスター状態量子計算の実証実験は、やはり光子キュービット系でウィーン大学の

Zeilinger グループにより行われたが、阪大グループはこの実験をより改善して少数キュービットながら非

古典領域での実証に成功した。このグループのもう一つの重要な成果は、量子暗号の安全性の理論の一

般化である。BB84プロトコルに代表される単一光子を用いた量子暗号の安全性に関しては、エンタング

ルメント純粋化と量子訂正符号（CSSコード）を用いる手法が、Shor と Preskil により2000年に確立され

ていたが、このグループの小芦等はこの手法と相補的な関係にある不確定性原理に基づく手法を開発し、

様々な量子暗号プロトコルの安全性の証明と鍵生成レートの評価に成功した。 
 
 



 
３－３． 北大グループ（竹内繁樹）の研究内容 

このグループは光子キュービットを用いた量子情報処理の中でも、多数キュービット系にフォーカスして、

特に実用的な実験手法の開発に優れた成果を上げた。その成果の内、最も重要なものは光路干渉計を

必要としない制御NOT量子演算回路の提案とその実証実験である。単一光子と線形光学素子と単一光

子検出器だけで量子計算が実現できることを Knill, Laflamme, Milburn が提案したのは2000年の

ことであった。 この提案には、いくつかの問題点があった。その内の一つは、複雑な光干渉計を必要とす

るため、その異なる光路間の位相安定化が難しいというものであった。北大グループはこの問題点を解決

することに成功し、線形光学量子コンピューターを一歩実用的なものに近づけた。このグループのもう一つ

の重要な成果は、光のNOON状態の生成とこれを用いた光干渉計のS/N比の改善である。光干渉計を用

いた微小な位相シフトの測定では、ショット雑音により、その限界が与えられる。従って、同じパワーを用い

るのであれば、より短波長（高エネルギー）の光を用いるのが有効であることは良く知られている。長波長の

光を用いて短波長の光と同じ位相測定の精度を出す方法として、光ド・ブロイ波あるいは光NOON状態と

呼ばれる非古典光を用いることが10年ほど前から提案されていた。これまでは、２つの光子が１かたまりと

なって、２つの光路を同時に伝搬する実験が行われていたが、北大グループはこれを４つの光子に拡張

することに初めて成功した。 
 

３－４． 学習院大（平野琢也）グループの研究内容 
このグループは光の連続量への情報の書き込み、ホモダイン検波による情報の読み出しに基づく量子

情報処理にフォーカスして、特に量子暗号の分野で優れた成果を上げた。その成果の内、最も重要なもの

は、ポストセレクションを用いた連続量量子暗号方式の概念とその実証実験である。光子キュービットの代

わりに、光の連続量（振幅や位相）を用いて量子暗号を実現する方法を世界に先駆けて初めて提案したの

は、このグループである。その後、Grangier 等により、その状態を改善する提案や実証実験、実用方式と

しての実験までがヨーロッパで行われている。実用化フェーズではヨーロッパ勢に先行されたものの、この

グループは、光パルスホモダイン検波の技術の開発に優れた成果を上げた。 
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この内、文献３は、いわゆる光子キュービットのクラスター状態の生成とこれを用いた一方向量子計算を

非古典的な領域で初めて実証した実験結果を報告したものである。文献 4 はエラーを現実的な位相エラ

ーに限定し、エラーが何回起きても訂正できる方法を提案し、光ファイバー伝送実験で実証したものである。

文献７,8 は、量子暗号の安全性理論に新しい手法を導入したものである。文献 9 は、光子キュービットのエ

ンタングル状態の新しい生成法の提案とその実証実験の結果を報告したものである。文献11は、いわゆる

４光子 NOON 状態の生成と検出に関する実験結果である。文献 12 は、経路干渉計を使わずに構成する

線形光学制御 NOT ゲートの提案と実証実験を報告したものである。文献 15 は、光の連続性を用いた量

子暗号の安全性を初めて議論したものである。 
    
 

http://scitation.aip.org/getpdf/servlet/GetPDFServlet?filetype=pdf&id=PRLTAO000099000018180503000001&idtype=cvips


 
４－２．成果の戦略目標・科学技術への貢献 

このチームが世界に先駆け実証実験に成功したクラスター状態（一方向）量子コンピューターは、将来

の量子コンピューター開発の有力候補の一つである。原理実験とは言え、これにいち早く成功した意味は

大きい。また、光路干渉計を使わない量子演算は、線形光学量子コンピューターの将来へ向けての有力

なブレークスルーであった。ただし、光子キュービットを用いたクラスター状態量子コンピューターや線形光

学量子コンピューターは光子の損失、系の物理的大きさなどによる制限のため、大規模なシステムへ発展

させることは難しいと予想される。この分野の研究は、物質（原子やスピン）キュービットを用いた方式が今

後の研究の主流となろう。このグループの強味である光子キュービットの技術を、物質キュービットの技術と

組み合わせるための新たな共同研究体制の構築が期待される。学習院大グループは、原子BECと量子

光学の実験技術を同時に有する世界的にも数少ない研究グループであり、この点でのリーダーシップを今

後発揮されることを期待する。 
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