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「量子暗号の実用化を可能にする光子状態制御技術」 

 

1.実施の概要 

量子暗号を短距離応用だけでは無く、より広範な実用化を可能とする為、量子中継技

術を初めとする量子情報処理通信技術の基盤技術、特に量子絡み合いを主とした光子状態

制御技術を開発する。これまでに各グループから以下の様な成果が得られており、今後さ

らにこれらを発展させ、量子情報処理通信技術の総合的な底上げを実現する。 

＜中村グループ＞ 

昨年までに量子状態の評価手法であるトモグラフィーを用いて、高い量子絡み合いの

度合いを有する光子対源を開発すると共に、量子操作を評価するプロセストモグラフィー

の手法を確立した。さらに今年度量子状態を高精度で推定する方法を開発した。又、量子

状態制御デバイスとして候補となる量子ドットの評価を開始し、1μmより長波長領域で単

一ドットからの発光を初めて観測に成功した。今後、新たな近接場顕微鏡等の評価方法に

より、制御デバイスへ向けた取組を進める。一方、理論では量子中継に必須となる量子絡

み合いの回復についてその効率を決める指標、及び回復可能性を判断する尺度を求める事

に成功した。 

＜Wangグループ＞ 

フォトニック結晶ファイバーを量子絡み合い光源として用いる事により、相関光子対

の生成に成功した。実用化へ向け、さらなる背景雑音の低減が課題となる。量子情報を担

う単一光子の貯蔵を冷却原子トラップを利用した方法で実現しようとしており、冷却原子

をトラップするシステムが完成しつつある。 

＜小林グループ＞ 

昨年度までに連続光における振幅スクイーズド光の発生と制御に成功し、これをさら

に発展させ、非局所性を有する光子対の発生を達成する。単一モードスクイーズド状態の

2光子状態から多光子干渉実験へと進め、非局所性を実験的に確認する。又、周波数領域

において相関を持つ光子対の実験的検証、パルス光励起による光子数スクイーズド状態の

発生、量子情報処理に関連する基礎的な実験状況に即した理論等を新たに展開する。 

＜広田グループ＞ 

エンタングルメントを利用する量子暗号の多機能化を目指すため、当該グループが開



発してきた 非直交状態のエンタングルメント状態の理論をさらに発展させ、それらの生

成法を解明した。 

量子暗号プロトコルの最適化を目指す量子情報理論的諸問題において極めて有意義な成果

を得た。 

＜井筒グループ＞ 

単一光子レベルの信号で伝送容量を確保するための技術、量子通信路符号化技術を研

究している。単一光子の偏波変調信号に対する量子最適検出回路をＨ１２年度で実現し、

Ｈ１３年度は、偏波-空間モードのパルス位置変調符号を行うための符号回路を開発し、

Ｈ１４年度は、この装置を用いて量子通信路符号化の原理実証を世界に先駆けて行った。

また、光子数識別器の低雑音化に成功した。 

 

2.実施内容 

チームの研究目標： 

量子暗号のより広範な実用化の為、量子中継技術を初めとする量子情報処理通信技術

の基盤技術を開発する。この基盤技術は量子情報処理通信システムの送信部（光源等）、

通信路（中継等）、受信部（受信器等）にわたって幅広く開発されるべきもので、これら

の基盤技術を統合する事で、より大きな市場に対応した量子暗号システムの実現が期待出

来る。これらの技術は量子暗号だけでなく量子情報技術全般に大きな波及効果をもたらす

ものである。 

以下、各グループでの研究目的と今年度の研究成果をまとめる。 

＜中村グループ＞ 

研究目的： 

量子中継等の量子情報処理通信技術では量子絡み合いの取り扱いが重要であり、特に

光源部、通信路における中継部等での量子絡み合い制御技術を開発する。この為に、まず

量子絡み合いに関する定量的評価技術を実験・理論の両面から確立する。さらに半導体量

子ドットを用いて量子情報処理通信における制御用デバイスを開発し、量子情報処理通信

システムの光源部、中継部への応用を図る。 

研究結果： 

(1) 量子中継（量子絡み合いの回復）効率の評価方法の理論的確立 

量子中継の効率は量子絡み合いの回復効率によって決まり、その上限は量子絡み合い

の一つの尺度である「相対エントロピー・エンタングルメント」で決定されるが、この量

を計算する事は極めて難しく、中継効率評価の困難の原因となっていた。今回、最も重要

な2量子ビットの場合におけるこの尺度を計算する為の解析式を導出し、中継効率を評価

する方法を確立した。今回導出した解析式は、中継効率だけでなく種々の量子情報処理の

効率を判断する評価手段となる。 

又、上述の尺度とは別に、量子絡み合い状態を回復出来るかどうかの判定を行うのに

適した新たな尺度を考案した。 



(2) 量子状態（２光子の偏光状態）の高精度な推定法の開発 

どの様な量子状態が得られているかを知る事は、光源開発や通信路での量子制御が適

切かを判断する上で基本となる。今年度、量子状態を推定する標準的手法である量子状態

トモグラフィーの推定精度の理論限界を明らかにすると共に、この理論限界に近い推定精

度を実現できる推定法（推定すべき変数の数を実験データによって最適な数にする方法）

を新しく開発する事ができた。 

(3) 自己成長型InAs/GaAs量子ドットの単一ドット分光 

量子暗号通信における情報キャリアとしての単一光子を変換制御する量子情報処理通

信用デバイスを実現する為に、単一量子ドットを重要な候補として選び、これを単一光子

と相互作用させようとしている。今年度は自己成長型InAs/GaAs量子ドットに直径0.5µm

～1µmの微小な開口のある金属マスクを用いた顕微分光を行い、少数個の半導体量子ドッ

トを発光スペクトル上で分解することに成功した。図１は多数個の量子ドットを観測した

為、サイズのばらつきによる不均一幅により、ブロードな単一ピークが見られている。こ

れに対し、図２では顕微鏡の視野に入る量子ドットの個数を実効的に少なくした為、少数

個の量子ドットに由来する鋭い発光ピークが観測された。これは1µm以上の長波長領域で

の初めての結果であり、今後の通信波長帯への応用上重要な成果である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

又、新たなデバイスを開発する為には、新たな実験手段の開発が不可欠である。その

目的で，本研究グループでは近接場効果を利用した極低温走査型プローブ顕微鏡の開発を

進めている。今年度はこの装置の設置、トンネル顕微鏡・原子間力顕微鏡としての機能を

確認した。しかし光学系の構築に伴い、装置に改造を施す必要がある事がわかり、この改

造は平成１５年度中に完了させ，研究を遂行する予定である。 

＜Wangグループ＞ 

研究目的： 

量子暗号の光源に量子絡み合いの関係にある単一光子対を用いる事で単一光子検出器

における雑音の影響を減らせる為、量子暗号システムの性能向上が可能となる。この量子

相関光子対を高効率で発生する光源を、フォトニック結晶ファイバーにおける4波混合過

程を利用して開発する。 
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図１．多数個の量子ドットの発光スペクト 図２．少数個の量子ドットの発光スペクトル 



（この高効率光源には、位相整合条件を満足する為、ファイバー中で負の群速度分散

が必要になるが、これをフォトニック結晶ファイバーの異常分散で実現する。） 

又、量子中継等で必要となる量子情報を担う単一光子の貯蔵を冷却原子トラップにて

実現する。 

研究成果： 

(1) フォトニック結晶ファイバーからの相関光子対の生成 

図１に示した断面形状を有するフォトニック結晶ファイバーを用いて4波混合過程によ

る相関光子対の研究を進めているが、今年度はフェムト秒レーザをピコ秒レーザに取り替

える事により、背景雑音を大幅に低減する事に成功した。図２にレーザの強度を上げて行

くに連れ、ストークス光とアンチストークス光が明瞭に観測される様子が示されている。

又、単一光子レベルのストークス光とアンチストークス光の同時計測を行い、偶然に生じ

る同時計測の２倍以上のレートが得られ、相関単一光子対の発生が確認された。実用化へ

向けては、さらにラマン散乱による背景雑音のさらなる低減が必要となる。 
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  図1. ﾌｫﾄﾆｯｸ結晶ﾌｧｲﾊﾞｰの断面      図2. 相関するｽﾄｰｸｽ、ｱﾝﾁｽﾄｰｸｽ光の発生 

                     各線は4, 5, 7.5, 8mWの励起強度に対応 

(2) 単一光子の冷却原子トラップへの貯蔵 

担当するポスドクの到着が米国の新たなVISA問題で遅れているが、冷却原子トラップ

システムの構築が漸く完成しつつある。今後、このシステムを用いて単一光子の貯蔵へ挑

戦する。 

＜小林グループ＞ 

研究目的： 

量子情報処理、特に他グループで開発される量子回路の検査に必要となる量子相関光

源を非線型光学的手法により生成する。そのために、相関を持つ２～複数光子状態の発生

とその物理的性質の解明を行う。さらに、現実的に問題となる損失、非理想的な検出器に

よる量子信号への影響を理論的に解明する。 

研究成果： 

(1) 非局所性を持った光子対の発生とその観測 



光パラメトリック発信器（OPO）をしきい値より非常に小さいポンプ光で励起すると、

２光子状態を発生できることが知られている。本実験ではチタンサファイアレーザからの

ポンプ光（波長860nm）の二倍波により、共振器内に置かれたニオブ酸カリウム結晶

（KNbO3）を励起した。この2光子対は共振器のバンド幅に制限され、大きなコヒーレンス

長をもつという特徴がある。以下の3条件が満たされた場合、2光子状態の相関関数に周期

的構造が観測できる。 

1.共振器のスペクトル幅が共振器の自由スペクトル間隔より大きい。 

2.自由スペクトル間隔の逆数（光子がOPO内を1周する時間）が光子計数器の分解時間より

大きい。 

3.光子計数器の分解時間内の同時計数値は１より小さい 

本研究では比較的大きいOPO（周回時間 ～2ns）と高性能光子計数器（分解時間 ～

0.3ns）を用いてこの条件を達成し、周期的構造の測定に初めて成功した。この実験結果

は、図１に示すように、理論計算と極めて良い一致を示した。我々の開発したOPOを使っ

て得られた2光子対は、これまで報告されたものと異なる特徴をもつ。この特徴を生かし

て以後の研究を推進していく予定である。 

 

図１：多モード二光子相関計測の結果。左図は右図の約二倍のポンプ高強度で得られた結

果。点が実験結果、曲線が理論で得られた結果。 

 

(2) 周波数領域において相関を持つ光子対の実験的検証 

SPDC (Self Parametric Down Conversion)では通常、偏光や波数ベクトルの絡み合い

を用いることが多いが、ここでは周波数の相関に着目し、その応用を検討する。タイプⅡ

のBBO結晶をチタンサファイアレーザの二倍波でポンプすることにより、860nm近傍の波長

を持った光子対を発生させた。この光子対は周波数が非縮退で発生するが、光子対を構成

する光子同士の周波数の和は常にポンプ光の周波数に等しく、その点で互いに周波数相関

を持っている。さらにこの光子対を偏光ビームスプリッタで分けることにより非局所性を



持たせている。現在、光子対が持つ周波数の相関について、基礎的な測定に成功したが、

今後、現在の実験系を改良し、明確な周波数相関を得ることを予定している。 

(3)超高感度分光検出器の開発 

量子情報処理のために、単一量子ドットや結合ドットの非線型光学測定が必要になる。

これに対応出来るように、単一量子井戸を非線型光学測定出来る分光計の開発をしている。 

(4)非古典的な光を用いた量子情報処理における現実的な問題点の理論的取り扱い 

量子情報コヒーレント基底を用いて、テレポーテーションの場合の理想的でない検出

器、絡み合った光子対を発生する非線型結晶の影響および実際に得られる信頼度に関する

フィデリテイーなどを計算し、方式の実現性を理論的に明らかにした。 

＜広田グループ＞ 

研究目的： 

エンタングルメントを利用する量子暗号の多機能化と最適化を目指すための量子情報

理論を開発する。 

(1) 擬ベル状態（非直交状態のエンタングルメント状態）による量子ゲート 

研究方法： 

Knillらによって提案された単一光子、線形光学による量子ゲートは現実性が無いとし

て、Ralphらはcoherent状態によるゲートを提案している。しかしそれもまた、擬直交性

を必要とするため高輝度光が必要となる。玉川大学－ベル研によって開発された擬ベル状

態理論に基づき、その生成法と量子ゲート理論を開発する。 

研究成果： 

マイクロ共振器内での原子とレーザ光の共鳴－反共鳴現象を応用して進行波型擬ベル

状態を 生成することが可能であることを解明した。これらを量子ゲートとして活用する

ための局所的操作の方法を検討し、量子光通信の分野で発明されたKennedy型信号識別方

式が有用であることを 示した。（広田） 

(2) 量子暗号の安全性強化と多機能化 

研究方法： 

伝送路の損失による通信距離の制限を克服するため、様々な多光子系の状態を用いた

量子暗号の性能を比較検討する。また認証などを可能にするためのプロトコルや符号理論

の開発を行う。 

研究成果： 

・量子情報のセキュアな伝送について研究を進め、量子情報を伝送する際，盗聴者等の悪

意ある第三者により，データが破壊された場合に対処可能な，量子誤り訂正符号を検

討した．昨年度提案した，１量子ビット伝送のための(3,1)量子符号を，２量子ビット

伝送に適用できないか，考察した結果，エンタングルした２量子ビットに対しては，

適用不可能であることを明らかにした．このため，任意の２量子ビット伝送に適用可

能な(6,2)量子符号を新たに提案し，所望の機能が得られることを示した．（臼田） 

・量子一括復号機構を有する量子通信システムに古典符号理論で開発された符号を適用し



た場合の誤り率特性を調査した．その結果，(7,4), (17,7)，(15,5)，(31,6)の各ＢＣ

Ｈ符号，および(4,3)，(8,4)，(16,5)の各リードマラー符号のいずれもが符号長を固

定した場合に量子信頼性関数で予測される誤り率を下回るという意味で「良い符号」

であることが明らかになった．（加藤） 

・２モードスクィズド状態を用いた暗号鍵配送システムにおいて，伝送路にエネルギー損

失が存在し，盗聴者が検出・再送型盗聴において曖昧さの無い検出と誤り率最適検出

を用いた場合の安全性を検証した．その結果，２モードスクィズド状態を用いた暗号

鍵配送システムは，ある程度のエネルギー損失が有っても安全であることが確認でき

た．（大崎） 

・対話型秘密鍵系列の一致法の通信回数を削減することを目標に，連接符号を用いたプロ

トコルを提案し，その特性を調べた．その結果，プロトコルを一往復の通信で完了さ

せるためには，秘密鍵系列の一致のもう一つの重要な評価基準である公 開ビット数が

非常に多くなることが明らかになった．ユーエンとキムが提案したYKプロトコルの実

用化を目指すため、その鍵速度の性能改善法を提案した。（山崎） 

＜井筒グループ＞ 

量子状態を使って情報を符号化し、量子通信路で最適な情報伝送を行うための基礎技

術を開発する。理論と実験の両面から研究を進めている。 

(1) 量子信号検出理論の構築とその応用  

研究方法： 

量子パターンマッチングに関する前年度までの理論的成果を実用に向けて具体化する

ために、学習マシーンの回路構成を調べ、２クラス判定の具体的回路を導出した。 

(2) 量子通信路符号化の原理実証 

研究方法： 

前年度までに開発した多段干渉回路を用いて、超加法的量子符号化利得と呼ばれる新

しい量子効果の実証に成功した。具体的には、光子の空間帯域を２倍に増やしたときに２

倍以上の情報が伝送されることを実証した。図２に実験結果を示す。 
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図２　自由度あたりの伝送情報量（縦軸）。横軸は
信号状態ベクトルと測定状態ベクトルの相対角。
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