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「光子を用いた量子演算処理新機能の開拓」 

 

1.研究実施の概要 

 本プロジェクトでは５ヶ年を通じ光子を用いた量子演算処理として、４光子の範囲でで

きる光子間ゲート操作、５光子以上の処理、連続量の情報処理、これらの基礎となるトモ

グラフィー技術、これらを総合したmultiparty quantum computingについて理論および実

験の両面から追究し、基礎的デモンストレーションを行うとともに、より高度な実現に向

けての課題と方向性についての知見を得ることを目的としている。平成16年度の研究の経

過・成果・今後の見通しは以下の通りである。 

 ４光子の範囲でできる光子間ゲート操作に関しては新しいアイデアを考えつくことがで

き、PRA誌掲載に至った。また「能動補正の不要な伝送路雑音の除去」(計画に記載したよ

うに量子暗号でのトロイの木馬攻撃に有効と考えられる)については、アイデアを完成させ

ることができ、投稿を終えた。これは信号光子に加えてリファレンス光子を短い時間差で

送り、出側の量子測定によりノイズを無効にする方法である。(阪大) 

 以上の二つのアイデアについては実験を計画中である。光源としては新たに高強度パル

スレーザーを導入し、現在実験に向けて調整中である。線形光学演算部およびディテクシ

ョン系に必要となるトモグラフィ技術については移転前の状態を回復し、さらに改善を行

っている。引き続き性能向上を図る。(阪大) 

 ４光子以上の多光子による量子演算については単一光子源の開発、光子数検出器の開発、

線形光学素子量子計算についての理論研究に取り組んだ。まず、光子源については

P(1)=0.53±0.05の高効率の２光子源の開発に成功、それを利用して我々の提案している量

子制御ノットゲートについて検証実験に成功、新たに簡便な忠実度の推定方法を提案し、

その適用にも成功した（論文投稿準備中）。これまでに報告されている実現方法に比べて

きわめてシンプルな光学系での実現である（北大、一部広大）。 

 また、２光子源の特性を理論的に解析する研究過程において、量子もつれ合い光源を用

いた新たな光学定数測定法を発案した（特許取得、論文準備中）。現在多光子量子回路の

実現に向けて、その光源で利用する励起用レーザの選定、購入を行い、現在実験系を構築

に移行している。(北大) 

 連続変数を用いる量子情報処理については、必要とされる大きなスクイージングを達成



する必要があるが、導波路を用いて実現された中では最大のスクイージングを得ることが

できた。現在論文化中である。また高繰り返しの単一光子検出器およびホモダイン検出器

の開発に関しては装置を試作した。今後はplug & play方式実験へ移行する。(学習院大) 

 量子暗号理論としては位相変調B92の安全性証明に初めて成功しPRL誌掲載に至った。

またより限定された状況での連続変数量子暗号の安全性についても定量的評価を与える

ことができ、PRA誌掲載に至るとともにもう一つの論文を現在投稿中である。(阪大・学

習院大) 

 以上のような進展を踏まえ、当初の計画の遂行に向けて着実に進んでいる状況である。 

 

2.研究実施内容 

線形光学を用いた量子演算の例として光子を４つしか用いないC-NOTゲート実験系を提案し

た。2-qubit gateの実現を考えるとき、通常は二つのinput qubitsだけでなく手持ちの資

源としていくつかの光子が必要である。このため実証実験の段階では多く（６個など）の

光子を同時に発生する必要がある。本研究では経路qubitと偏光qubitをうまく組み合わせ

ることにより４個の光子で実験できる系を提案した。この方法は最初から外部とエンタン

グルしている入力には対応できないが、通常の量子計算では初期入力状態は純粋状態であ

るので適応範囲は広い。また本方法は最近注目されているクラスターステートへの発展性

もあり、今後の展開が注目される。 

 通常のレーザー光を用いた量子暗号の無条件安全条件を雑音・損失等の仮定のもとに求

めた。微弱コヒーレント光と強い参照光の相対位相にビット値を載せる方式でB92量子暗号

を行うことを仮定し、伝送路や送受光システムにある程度の不完全性があっても安全に量

子暗号を行えることを数学的に証明した。位相にビット値を載せる手法の安全性証明はこ

れが初めてである。さらに、通常の光源を用いた場合に安全に行える通信レートは、単一

光子源の場合に比べ遜色ないこともわかった。 

 相互作用する系の記述に関し便利な理論的スキームをいくつか構築した。たとえばKraus

表現による理論形式を呈示し、量子ビットとして半導体量子ドットを用いた場合の得失を

考察するためにエンタングルメント制御の可能性を理論的に検討した。特にエキシトンと

制御光との相互作用を仮定してエンタングルメントの形成について解析した。この場合

Kraus表現を用いると散逸の影響を論じやすい。また、相互作用をする系の間の情報交換の

ダイナミクスについて、量子フィードバックを用いて相互作用ハミルトニアンをシミュレ

ートすることの可能性を論じた。 

 ４光子以上の多光子による量子演算について、まず基本素子となる我々の提案している

量子制御ノットゲートについて、きわめてシンプルな光学系で実現する方法を考案、その

検証実験にとりくんだ。２光子源については、CWポンプ光をもちいてtype-II型位相整合条

件でビーム状に発生させたパラメトリック蛍光対を、シングルモードファイバ対に高効率

で結合させることに成功、P(1)=0.53±0.05を得た。その光源をもちいて、制御ノットゲー

トの検証を行い、新規に提案した簡便な忠実度F（プロセスフィデリティ）の推定方法を適



用し、推定値として0.72<F<0.85を得た。並行して、多光子量子回路で利用する光子源用の

レーザの選定、購入・立ち上げ作業を行った。 

 また、２光子源の特性を理論的に解析する研究過程において、量子もつれ合い光源を用

いた新たな光学定数測定法を発案、特許申請した。これまでの方法にくらべて、測定系が

ロバストである、広帯域を一括測定可能、などの特長がある。 

 波長1.06µmのピコ秒連続発振モード同期レーザーを光源とし、周期分極反転したＬＮ

光導波路を用いたスクイーズド光の発生では、-2.7dBの雑音低減を実現することができ

た。これは我々の知る限りにおいて、導波路を用いて実現された最大のスクイージング

である。通信波長帯の実験では、繰り返し約5KHz、パルス時間幅5nsec、消費電力1Wの半

導体レーザー励起のパルスレーザーを用い、-3.4dBのパラメトリック増幅を実現するこ

とができたほか、パルス毎のホモダイン検出で-0.6dBのスクイージングを実現できた。

このような成果は、通信波長帯では我々の知る限りにおいて世界初の成果である。 

 高繰り返しの単一光子検出器およびホモダイン検出器の開発に関しては装置の試作を行

った。連続変数量子暗号におけるplug&playについては、単一光子レベルの信号光に対して、

直交位相振幅の測定を行い、音響光学素子による信号光の強度の制御及び位相変調が正し

く行われていることを確認し、plug&playに必要なシステムの動作を確認することができた。

さらに、位相変調方式の量子暗号を安定して行う方法を考案し、特許出願を行ったほか、

実験装置の整備を進めた。 

 

3.研究実施体制 

井元グループ 

① 研究分担グループ長：井元 信之（大阪大学基礎工学研究科、教授） 

② 研究項目：多者間光子情報処理の研究 

概要：4光子Wigner分布関数トモグラフィー、連続量量子暗号安全性、controlled-Uゲ

ート、マルチパーティコンピューテーション実験発案、雑音性チャンネルを介

した量子通信、量子暗号無条件安全性、4光子のnumber-state展開トモグラフィ

ー、実験設備および研究環境整備、全体とりまとめ 

竹内グループ 

① 研究分担グループ長：竹内 繁樹（北海道大学電子科学研究所、助教授）  

② 研究項目：多光子量子演算ゲートの研究 

概要：5光子以上のゲート実現と量子回路、テレポーテーション的リピーター、制御

NOTの新提案および実現、単光子状態発生およびフォトカウンティング技術発展、

マルチパーティコンピューテーションへ多光子およびフォトカウンティング技

術 

平野グループ 

① 研究分担グループ長：平野 琢也（学習院大学理学部物理学科、助教授） 

② 研究項目：ホモダイン量子情報処理の研究 



概要：パルス光スクイーズド光やエンタングルメントの効率的な発生およびパルス毎

のホモダイン検出、連続変数を用いた光の量子ゲート、単一光子と連続変数と

のハイブリッドな量子情報処理、PPLN waveguide中のパラメトリック増幅、連

続変数の量子暗号における空間伝送の実現、マルチパーティコンピューテーシ

ョン実験へ連続変数技術 
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