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１．研究実施の概要 

 

1-2 光子の量子情報処理については、任意の単一量子ビット状態のデコヒーレンスからの回復

実験を行い（既出版）、さらに量子もつれの回復実験に成功、光ファイバーの距離も伸ばした（投

稿中）。多粒子量子情報処理についてはまずクラスター状態の発生実験の可干渉度で 0.86 を実

現し（従来記録はドイツの 0.74）、0.75 を超えたことで明確に量子計算の領域に入った。同時にこ

の実験はランク 3（手が 3 つ）でなくランク４の状態を初めて発生した実験である（国際会議発表）。

同じく多粒子では「Ｗ状態」を拡張する一般的な光学システムの提案し（既出版)、現在実験に着

手している。 

量子暗号の安全性理論についてはパラメトリック光源を用いる方法で通信速度が従来の 1 万倍

または距離で数十キロ改善する方法を提案し（既出版）一般の疑似光子源の理論も完成した（投

稿中）。 

４光子以上の多光子による量子演算については、多光子量子回路の実現に向け、４個の光量

子ゲートを含んだ光量子回路によって実現される「非局所量子フィルター」の構築を行った。また、

高忠実度光子間制御ノットゲートの実現に向けたエラー原因を解析、また、量子リソグラフィーの

実現に向けて重要なステップである、回折限界を超える２光子量子干渉縞の直接観測に成功し

た。 

連続量量子情報処理に関しては、コレクティブアタックに対して安全な連続量量子暗号の実証

実験および通信波長帯パルス光エンタングルメントの実現などを行った。 

 

 

２．研究実施内容 

 

量子情報・量子通信に関する理論および４光子までの量子情報処理を主として阪大グループ

平成 19 年度 
実績報告 



が、４光子以上の量子情報処理を主として北大が、連続量量子情報処理を主として学習院大が担

当している。またグループ間の相互協力も行っている。 

 

少数光子系の量子情報処理に関しては、単一量子ビット状態の回復実験に関する New Journal 

of Physics（インパクトファクターが Phys. Rev. Lett.に迫る on line 専門誌）の論文が 2007 年の IOP 

Select に選ばれた。この方法を用いて量子もつれの回復実験に初めて成功し、安定化しない光

ファイバーの伝送距離を伸ばした。これについては現在投稿中である。 

多体量子情報処理に関しては、まず 4 光子クラスター状態の生成の理論に関し昨年度と一昨

年度に Phys. Rev.に出版したが、その実験を行った。発生し量子ゲート実験も行ったと称する実験

はオーストリアから Nature 誌に出版されているので、「真に量子論の必要な実験結果か？あるい

は古典論で説明できてしまうものか？」がポイントである。これについては前記論文で 0.75 の可干

渉度を超す必要があることを明らかにしたが、ドイツの実験は 0.74 である。我々は発生において

0.86 の過干渉度を達成（CLEO/QELS’07 にて発表）、さらにそれを用いた量子ゲートの実験で初

めて古典限界を超えた一方向性量子演算の実験を成功した。現在投稿中である。さらに一方向

性量子演算の量子プロセストモグラフィーを行い、量子プロセスの決定及び忠実度の推定を行っ

た（CLEO/QELS’08 発表予定）。 

同じく重要な多体量子状態であるＷ状態を拡張する一般的な光学システムの提案を行った

（PRA77, 030302(R) (2008)）。GHZ 状態については同種の提案があるが、W 状態については少な

くとも決定論的にはできないことが知られており、「あいまい無く確率的に」できるかがポイントであ

ったが、これに肯定的結論を出した。現在実験にとりかかっている。 

量子暗号の安全性理論については、厳密な単一光子発生源が実現困難であることから、レー

ザー光やパラメトリック光源を用いる方法が検討されてきたが、レーザー光に関してはデコイ暗号

（盗聴発見のためのおとり信号）を混ぜることでかなり改良できることがわかっていた。しかし厳密な

単一光子発生源にはまだ見劣りがする。そこでパラメトリック光源を用いて「おとり」の方法が使える

かがポイントであるが、これは困難であった。しかし我々は従来捨てていた「発生源において光子

のカウントに失敗した場合」がおとり信号として利用できることを見いだし、これを用いて通信速度

にして 1 万倍または距離で数十キロ改善する方法を提案した。これは 19 年度 Phys. Rev. Lett.誌

に出版し、日本経済新聞の科学面でもとりあげられた。これを一般化した任意の疑似光子源の理

論も完成した（投稿中）。 

４光子以上の多光子による量子演算については、多光子量子回路の実現に向け、４個の光量

子ゲートを含んだ光量子回路によって実現される「非局所量子フィルター」の構築を行った。また、

高忠実度光子間制御ノットゲートの実現に向けたエラー原因を解析、また、量子リソグラフィーの

実現に向けて重要なステップである、回折限界を超える２光子量子干渉縞の直接観測に成功し

た。 

まず、非局所量子フィルターの構築について述べる。昨年度、４光子 NOON 状態による干渉実

験を実施、標準量子限界をこえる感度をもつ多光子干渉計の構築に、３光子以上ではじめて成功



した(Science (2007))。この成果は、米国科学雑誌 Scientific American による、2007 年度のベスト

50 研究にも採択された。この実験にあたって、我々は変型サニャック型の干渉計を採用、数時間

にわたり経路長差が数ナノメートル以下でしか変化しない干渉計を実現した。 

今年度はこの成果を元に、我々が 2002 年に提案した「非局所量子フィルター」の構築を目指し

た。非局所量子フィルターとは、線形光学素子で構成された２光子入力２光子出力の光量子回路

である。入力された２つの光子間の量子コヒーレンスは保持しながら、互いの偏光成分が垂直－

垂直、あるいは水平－水平といったように同じ場合だけを抜き出す働きを持つ。理想的に動作した

場合、出力結果を観測せずとも、伝令信号によって操作の成功、不成功を知ることができる。例え

ば、このフィルターに右回り偏光と左回り偏光の２つの光子を入力すると、もつれ合った光子として

出力されるため、単一光子から伝令付きもつれ合い光子を生み出す光源として利用することもでき

る。ただし、４つの量子ゲート、２つの補助単一光子源、ならびに４経路間の経路干渉を含む、非

常に複雑で高度な光量子回路を構築しなければならない。今年度、我々はこの光量子回路を、サ

ニャック型干渉計と部分偏光ビームスプリッタを組み合わせて、コンパクトな形で構築することに成

功した。まだ予備的なデータを取得している段階であるが、垂直、水平などの偏光の組み合わせ

に対しては良好な結果が得られている。 

次に、制御ノットゲートの実現に向けたエラー原因解析について述べる。我々が 2005 年に実現

した、部分偏光ビームスプリッタを用いた２光子間制御ノットゲートのプロセス忠実度は 80%程度と

推定されていた。プロセス忠実度は、おおざっぱにプロセスの成功確率と考えてよい。このため、

多段にゲートを作用させる光量子回路を実現するためには、プロセス忠実度の向上は非常に重

要である。我々はこのエラー原因について解析を行い、２光子量子干渉実験における明瞭度で評

価されるモードミスマッチと、光学素子で生じるエラー（反射率ならびに位相シフト量）の２つによっ

て実験結果を説明することに成功した。また、その解析から、ゲートの忠実度が高くなるほど、２光

子干渉明瞭度に忠実度が敏感になること、また光学素子で生じるエラーは、入出力の一方に、適

当な線形光学素子を挿入することで補正できることを見いだした。また、光源の２光子干渉性の向

上にも取り組み、現在 2nm のバンドパスフィルタを利用し、88%程度と高い干渉性を達成している。 

最後に、回折限界を超える２光子量子干渉縞の直接観測について述べる。通常の光を用いた

場合、１光子、多光子干渉を問わず、干渉縞の縞間隔の最小値は半波長である（レイリー回折限

界）。しかし、NOON 状態と呼ばれるもつれ合い光子群を用いれば、この回折限界以下の干渉縞

間隔を達成することが可能である。しかし、これまで、波長よりも十分小さい空間分解を有する２光

子検出器が存在しないことなどから、その干渉縞の直接観測はされてこなかった。今回我々は、高

安定干渉計や、特殊形状の NSOM プローブを利用した２光子検出器を開発、回折限界を超える２

光子量子干渉縞の直接観測に初めて成功した(Opt. Exp. (2007))。この他、光子の軌道角運動量

もつれ合いを操作・評価する方法として、あらたに幾何学的位相である Gouy 位相を用いる方法を

考案、実証した。 

20 年度は、非局所量子フィルターの動作検証実験に全力で取り組むとともに、多光子量子回

路の鍵となる高忠実度量子ゲート操作の実現を目指す。 



ホモダイン量子情報処理については、パルス光連続量エンタングルメントの生成・検出技術や

連続量量子暗号の実装技術などで大きな進展があった。昨年度は、波長 1064nm、繰り返し周波

数 76MHz のモード同期パルス光源を用い、周期分極反転 LiNbO3 光導波路中の縮退パラメトリッ

ク増幅により、連続量エンタングルビームを発生し、周波数領域でその非分離性を確認した。今年

度は、本研究の一つの大きな目標であった時間領域のエンタングルメント測定を実現した。時間

領域の測定は、パルス一つ一つを区別した測定であり、異なる場所で測定したパルス光ペアの直

交位相振幅値の間の相関を調べるものである。そのために、まず、高速低雑音オペアンプで製作

したホモダイン検出器を使って、時間的に隣り合うパルスを独立に測定できることを確かめた。これ

は、従来のチャージアンプを使用する手法に比べて、２桁程度の高速化を実現したものである。こ

の検出器を使って、エンタングルしたパルス光ペアの測定値の和および差の分散を測定したとこ

ろ、量子雑音限界以下となった。すなわち、高速繰り返しパルス光がペア毎に独立にエンタングル

していることを初めて確かめることが出来た。通信波長帯の連続量エンタングルメントについては、

本年度特許出願を行ったコンパクトな光学系を用いることで、安定にエンタングルパルスを発生す

ることができた。これにより、通信波長帯の連続量エンタングルメントの時間領域の測定を初めて

実現した。連続量の量子暗号については、光ファイバーを通信路とする実験および自由空間を通

信路とする実験を行った。光ファイバーを用いた実験では、受信者側に光源を置く往復伝送光学

系において、過剰雑音の振る舞いを定量的に明らかにすることができた。そして、伝送路長 10ｋｍ

の実装実験の過剰雑音の大きさは、コレクティブ攻撃に対して安全な鍵を生成できる領域であっ

た。自由空間の実装実験では、２００５年に特許出願を行った光学系を用いて、10mの距離の実証

実験を行い、安全な鍵が生成できることを示した。 

 

 

３．研究実施体制 

 

（１）「井元」グループ 

① 研究者名：井元 信之（大阪大学大学院基礎工学研究科） 

② 研究項目 

・多者間光子情報処理 

 

（２）竹内グループ 

① 研究者名：竹内 繁樹（北海道大学電子科学研究所） 

② 研究項目 

・多光子量子演算ゲート 

 

（３）平野グループ 

① 研究者名：平野 琢也（学習院大学理学部） 



② 研究項目 

・ホモダイン量子情報処理 
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