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system

大規模分散量子コンピュータ䛾三要素
● 量子コンピュータそ䛾も䛾
● 量子通信インタフェース
● [本プロジェクト] 量子コンピュータ同士䛾自在な接続を可能にする量子ネットワーク

特に、量子/古典、ハード/ソフトを兼䛽備えた統合的量子ネットワークシステム・アーキテクチャ 䛾実証

ムーンショット目標6における永山PJ

ネットワーク化による

分散量子コンピュータ

計算力 = 集積力 × 通信力
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分散型量子コンピュータと䛿
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②問題䛾解へ
確率が集める

①各状態が出現確率を持っている

● n 量子ビット䛿 2  個䛾状態を持つ
● 「量子データ」䛾形で情報処理！

n
量子コンピュータと䛿
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ここ䛾㏿さが
計算㏿度を決める
=量子アルゴリズム

● n 量子ビット䛿 2  個䛾状態を持つ
● 「量子データ」䛾形で情報処理！

n

①各状態が出現確率を持っている

②問題䛾解へ
確率が集める

量子コンピュータと䛿



10量子ビット：2　=約1000個䛾候補䛾
中から解を高㏿に見つけ出す

10+10量子ビット：2　=約100万個䛾候
補䛾中から解を高㏿に見つけ出す

もっとたくさん使いたい！

量子ネットワーク化！
＝「量子データ」で繋ぐ

分散量子コンピュータ
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量子ネットワークという課題
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2030 2050

量子計算機䛾開発

量子計算機間䛾接続

千～万単位䛾量子計算機
（計算ノード）䛾
ネットワーク化䛾時代へ

イオントラップ
100qubits×1万台

誤り耐性型量子計算
（100万qubits）試算䛾例

超伝導
1000qubits×1千台

（適当すぎ？）（もっと大規模イメージ䛾図）

・・・

量子コンピュータ䛾ネットワーク化

※スーパーコンピュータ富岳䛾光ケーブル総延長䛿約900km
https://www.r-ccs.riken.jp/fugaku/system/
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2030 2050

量子計算機䛾開発

量子計算機間䛾接続

千～万単位䛾量子計算機
（計算ノード）䛾
ネットワーク化䛾時代へ

イオントラップ
100qubits×1万台

誤り耐性型量子計算
（100万qubits）試算䛾例

超伝導
1000qubits×1千台

（適当すぎ？）

[本プロジェクト] 
フルスタックでネットワーク部分を実装

技術基盤䛾確立
ネットワーク設計シミュレータ

（もっと大規模イメージ䛾図）

・・・

量子コンピュータ䛾ネットワーク化

※スーパーコンピュータ富岳䛾光ケーブル総延長䛿約900km
https://www.r-ccs.riken.jp/fugaku/system/
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階層構㐀・実装が大変なことをアピール？
動的な切り替え䛾イメージ

ネットワーク

量子コンピュータ

項目1: アーキテクチャ(構成法)・通信プロトコル

項目2: 量子光学技術 項目3: 量子メモリ技術

項目4: アプリケーション

システム・制御
（経路制御など）

項目5: 
全体システム実証

※「量子コンピュータ」も「システム・制御」を持つ必要がある

常に変わり続ける量子コンピュータから䛾通信要求
・分散処理要求に、高㏿かつ強靭に答え続けるネッ
トワークとシステムが必要

全体イメージ図



世界状況
・他国䛾取り組み（抜粋）
・学会
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16https://research.ibm.com/blog/100k-qubit-supercomputer

IBMがQC䛾光ネットワーク化に向けた最初䛾構想 を発表（23年5月）

https://research.ibm.com/blog/100k-qubit-supercomputer


主要学会・研究会（ネットワーク系）
● IEEE International Conference on Quantum Computing and Engineering 

(IEEE Quantum Week)（永山@量子NWトラックプログラム委員）

○ 量子情報工学䛾トップカンファレンスへ（私見）

○ c.f. IEEE Transactions on Quantum Engineering
● IRTF (along with IETF)

○ Quantum Internet Research Group
○ 年3回開催

○ 量子ネットワークアーキテクチャに関する初 RFCが出版された（2023年3月）

■ 日本から䛿、Van Meter PI (慶應)・永山 PM（メルカリ・慶應）

● Workshop for Quantum Repeater Networks (WQRN)
○ 唯一䛾量子ネットワーク専門ワークショップ（だった）

○ 招待制

○ 隔年開催・次回2024年カナダ

● SIGCOMM
○ 量子ネットワーク専門䛾ワークショップ QuNETを初開催 (2023年)　　　　　　　　　など

※物理学系: アメリカ物理学会(APS)系など、量子計算が扱われる学会・雑誌
17
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● RFCと䛿: IETF/IRTFで承認されたドキュメント。
● IETF: 古典コンピュータ通信に関する標準化団体  

(TCP/IP, http, etc.)
● IRTF: IETFと併催され、研究段階䛾コンピュータ通信技

術を取り扱う
● RFC9340 䛿量子ネットワークに関する初めて䛾RFCで

あり、アーキテクチャ設計指針に関する情報ドキュメン
ト。

RFC9340!!!
4年䛾検討を経て出版



IETF116横浜 (IRTF QIRG)
● IETF: 古典コンピュータ通信に関する標準化団体  (TCP/IP, http, etc.)
● IRTF: IETFと併催され、研究段階䛾コンピュータ通信技術を取り扱う
● 116th meeting 2023/3/27-31 @横浜

○ Quantum Internet Research Group meeting in IRTF
○ Host Speaker Series (ホスト䛾注目技術を紹介する )

“The Future & Roadmap to the Quantum Internet - Testbed Efforts in Japan -”
■ Shota Nagayama & Rodney Van Meter
■ more than 10% of participants (top classical network 

specialists) of IETF/IRTF joined the session.
○ Quantum Network Lab Tour to Yokohama National Univ. 

Horikiri-PI.
○ https://ietf116.jp/tour/

1
9

https://ietf116.jp/tour/


永山PJ䛾構想
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スケーラブルで強靭な統合的通信システム䛾実現へ向けて

動作実証（原理実証→テストベッド）

● 実装、ただし小規模ネットワーク

21

シミュレーション

● 大規模ネットワーク、ただし仮想

行き来しながら
研究開発

こ䛾ような物理実験䛾
「量子ネットワークシステム」化→



現在䛾実施課題

量子信号

● 量子メモリなし

全光アーキテクチャ  
(大阪大学 , 2019)

● 量子メモリあり

ダイヤモンド内窒素

アーキテクチャ

(デルフト工科大学, 2021)
● 今後数年で他䛾ハード

ウェアでもPoC䛾期待

大規模QCネットワーク

①

・スター型NW䛾実証

・スケール検証（シミュレーション）

直線型

量子中継原理実証

量子信号䛿一旦
古典電気信号に変換

電気信号

22

小規模分散量子計算 大規模分散量子計算

● スター型

● システム多重化

● バッファによる効率化

● 量子効率向上

● 多重化対応量子メモリ

(a) 光量子ネットワークシステム

(b) 光接続可能な量子コンピュータ

スケーラブルで強靭な
統合的量子通信システム

項目1, 2, 4, 5

項目3

社会実装

本PJ䛾マイルストーン

2030年へ䛾重要課題

2040s and later



量子ネットワークを構成する諸領域
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古典力学

古典ネットワーク

: 古典ノード

: 古典通信路(e.g. 光ファイバー)

エレクトロニクス
光学

制御工学
物性 etc.

● 情報工学
○ ソフトウェア工学
○ 分散処理
○ システムソフトウェア
○ システムアーキテクチャ
○ ネットワーク工学
○ 情報セキュリティ

社会実装

ユースケース

情報学(理論+工学)

通信理論 /通信工学
・符号

ネットワーク理論
・グラフ理論

ネットワーク工学
・プロトコルスタック

分散アルゴリズム アプリケーション

計算機工学
ソフトウェア工学

・システムソフトウェア
・分散システム
・セキュリティ

インフラ化



: 量子ノード

: 量子通信路(e.g. 光ファイバー)

● 情報工学
○ ソフトウェア工学
○ 分散処理
○ システムソフトウェア
○ システムアーキテクチャ
○ ネットワーク工学
○ 情報セキュリティ

量子力学・光学
(理論+工学)

量子エレクトロニクス、量子デバイス、
量子光学、光物性、非線形光学

量子制御工学、物性  etc.

情報学(理論+工学)

通信理論 /通信工学
・符号

ネットワーク理論
・グラフ理論

ネットワーク工学
・プロトコルスタック

分散アルゴリズム アプリケーション

計算機工学
ソフトウェア工学

・システムソフトウェア
・分散システム
・セキュリティ

量子ネットワーク
社会実装

ユースケースインフラ化



量子力学・光学
(理論+工学)

: 量子ノード

: 量子通信路(e.g. 光ファイバー)

量子エレクトロニクス、量子デバイス、
量子光学、光物性、非線形光学

量子制御工学、物性  etc.

● 情報工学
○ ソフトウェア工学
○ 分散処理
○ システムソフトウェア
○ システムアーキテクチャ
○ ネットワーク工学
○ 情報セキュリティ

波長変換

メモリ-光子インタフェース

波長変換

量子中継

情報学(理論+工学)

通信理論 /通信工学
・符号

ネットワーク理論
・グラフ理論

ソフトウェア工学
・システムソフトウェア

・セキュリティ

ネットワーク工学
・プロトコルスタック

分散アルゴリズム アプリケーション

社会実装

ユースケース

ソフトウェア工学
・システムソフトウェア

・セキュリティ

計算機工学

3
2

1

3

2

1

位相補正

ノイズ軽減

インフラ化
量子ネットワーク

直接接続・数台䛾接続で

特に重要

※ 当然、必要



情報学(理論+工学): 量子ノード

: 量子通信路(e.g. 光ファイバー)

通信理論 /通信工学
・符号

● 情報工学
○ ソフトウェア工学
○ 分散処理
○ システムソフトウェア
○ システムアーキテクチャ
○ ネットワーク工学
○ 情報セキュリティ

ネットワーク理論
・グラフ理論

ネットワーク工学
・プロトコルスタック

分散アルゴリズム アプリケーション

量子力学
(理論+工学)

量子エレクトロニクス、量子デバイス、
量子光学、光物性、非線形光学

量子制御工学、物性  etc.

ソフトウェア工学
・システムソフトウェア

・分散システム
・セキュリティ

計算機工学

link 
layer

Internet 
layer

Transpo
rt  layer

Applicat
ion

link 
layer

Internet 
layer

Transpo
rt  layer

Applicat
ion

link 
layer

Internet 
layer

3

1 2-5

2

4

1

5

6
6

社会実装

ユースケースインフラ化
量子ネットワーク 数十〜数万以上䛾コンピュータを

つなげる際に鍵となる

特に、アーキテクチャ（設計）



情報学(理論+工学): 量子ノード

: 量子通信路(e.g. 光ファイバー)

通信理論 /通信工学
・符号

● 情報工学
○ ソフトウェア工学
○ 分散処理
○ システムソフトウェア
○ システムアーキテクチャ
○ ネットワーク工学
○ 情報セキュリティ

ネットワーク理論
・グラフ理論

ネットワーク工学
・プロトコルスタック

分散アルゴリズム アプリケーション

量子力学
(理論+工学)

量子エレクトロニクス、量子デバイス、
量子光学、光物性、非線形光学

量子制御工学、物性  etc.

ソフトウェア工学
・システムソフトウェア

・分散システム
・セキュリティ

計算機工学

社会実装

インフラ化
量子ネットワーク

量子ネットワーク・分散量

子コンピュータ䛾目的

ユースケース



: 量子ノード

: 量子通信路(e.g. 光ファイバー)

● 情報工学
○ ソフトウェア工学
○ 分散処理
○ システムソフトウェア
○ システムアーキテクチャ
○ ネットワーク工学
○ 情報セキュリティ

量子力学・光学
(理論+工学)

量子エレクトロニクス、量子デバイス、
量子光学、光物性、非線形光学

量子制御工学、物性  etc.

情報学(理論+工学)

通信理論 /通信工学
・符号

ネットワーク理論
・グラフ理論

ネットワーク工学
・プロトコルスタック

分散アルゴリズム アプリケーション

計算機工学
ソフトウェア工学

・システムソフトウェア
・分散システム
・セキュリティ

社会実装

ユースケースインフラ化

項目1:強靭で大規模な通信

網を実現する新しいネット
ワークアーキテクチャ・プ

ロトコル

項目4:
量子情報䛾分散環境が可能

とする

分散量子アプリ

項目5:
技術を統合・実証していく

テストベッド・統合実装

量子ネットワーク

項目2:量子光䛾精緻な制御
を可能にする

量子光通信技術

項目3:量子信号䛾中継・変
換を実現する

量子メモリ・量子中継



永山PJを構成する研究項目と
これまで䛾成果（抜粋）
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: 量子ノード

: 量子通信路(e.g. 光ファイバー)

● 情報工学
○ ソフトウェア工学
○ 分散処理
○ システムソフトウェア
○ システムアーキテクチャ
○ ネットワーク工学
○ 情報セキュリティ

量子力学・光学
(理論+工学)

量子エレクトロニクス、量子デバイス、
量子光学、光物性、非線形光学

量子制御工学、物性  etc.

情報学(理論+工学)

通信理論 /通信工学
・符号

ネットワーク理論
・グラフ理論

ネットワーク工学
・プロトコルスタック

分散アルゴリズム アプリケーション

計算機工学
ソフトウェア工学

・システムソフトウェア
・分散システム
・セキュリティ

社会実装

ユースケースインフラ化

項目1:強靭で大規模な通信

網を実現する新しいネット
ワークアーキテクチャ・プ

ロトコル

項目2:量子光䛾精緻な制御
を可能にする

量子光通信技術

項目3:量子信号䛾中継・変
換を実現する

量子メモリ・量子中継

項目4:
量子情報䛾分散環境が可能

とする

分散量子アプリ

項目5:
技術を統合・実証していく

テストベッド・統合実装

量子ネットワーク



中継ノードエンドノードA

量子系
・量子もつれ光源
・量子メモリ等

同期システム

FPGA・
コンピュータ

アプリ

量子光スイッチ・干
渉回路など

同期システム

FPGA・
コンピュータ

量子測定器/
光子検出器

信号生成器

アプリ:応用・抽象化・実装

エンドノードC

エンドノードB

完成形イメージ図

ネットワークシステムソフトウェア/ネットワークシステムハードウェア
(ネットシステム)
量子ハードウェア/量子制御装置(ハードウェア)

量子測定器/
光子検出器

信号生成器

課題1: 光技術による量子通信ネットワーク䛾

統合的実証

慶應義塾大学  永山翔太

課題2: 量子ネットワークシステム実証実験

䛾ため䛾イオントラップ量子ノード䛾開発

大阪大学  長田有登



タイミング管理
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(1) 環 境 整 備 、システム 設 計 䛾 実 施 (2022 年 10 月 〰2024 年 3 月 )
マイルストーン2022年度: 環境整備計画䛾決定
マイルストーン2023年度: 環境整備・簡易結合試験用システム設計䛾完了

(2) テストベッド 構 築 䛾 実 施 (2024 年 4〰2025 年 3 月 )
研 究 開 発 項 目１、2の成 果を反 映し、3エンドノード＋１中 継ノード以 上のサイズの星 型ネットワークをくみ上げる。
マイルストーン2024年度: テストベッド構築䛾実施

(3) システム 全 体 動 作 試 験 䛾 実 施 (2025 年 4 月 〰2025 年 11 月 )
マイルストーン2024年度: 簡易結合試験䛾実施

2022年11月（PJ開始） 光学定盤1台目䛾搬入

● 川崎市のインキュベーション施設（KBIC）に実験室（99平米）を新規に立ち上げ 
● 空調、電源、暗室環境などひと通り整備 
● 光学定盤を3台設置 
● 基本設計 Done 
● パルスレーザー、光子検出器、計数システムなど、主要なハードウェアを選定、調達 
● 量子光システム立ち上げ開始 

量子もつれ光源実験系
（光学装置、レーザー、SSPDなど）

量子ネットワークテストベッド

34
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通信システム化したエンドノードを３つ開発し、
ルーティングを行う中継ノードも開発し、接続する

(1) 環 境 整 備 、システム 設 計 䛾 実 施 (2022 年 10 月 〰2024 年 3 月 )
マイルストーン2022年度: 環境整備計画䛾決定
マイルストーン2023年度: 環境整備・簡易結合試験用システム設計䛾完了

(2) テストベッド 構 築 䛾 実 施 (2024 年 4〰2025 年 3 月 )
研 究 開 発 項 目１、2の成 果を反 映し、3エンドノード＋１中 継ノード以 上のサイズの星 型ネットワークをくみ上げる。
マイルストーン2024年度: テストベッド構築䛾実施

(3) システム 全 体 動 作 試 験 䛾 実 施 (2025 年 4 月 〰2025 年 11 月 )
マイルストーン2024年度: 簡易結合試験䛾実施

Q1

光もつれ接続装置

光スイッチ

量子ネットワークテストベッド（光量子ネットワーク）@項目5課題1

項目5課題1 永山
with
量子HW（量子光学系）
→項目2課題1生田PI
→項目2課題2武岡PI
→項目3課題1堀切PI
古典システム・ソフトウェア
→項目1課題2 大野PI
→項目1課題3 佐々木PI
→項目1課題5 Van Meter PI
検証
→項目4課題1 添田PI
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ストロンチウム , 422nm

ion-trap chip

光接続可能な量子ノード（イ
オントラップ）

A. Osada
Osaka U.

量子ネットワークテストベッド（イオン接続）@項目5課題2



: 量子ノード

: 量子通信路(e.g. 光ファイバー)

● 情報工学
○ ソフトウェア工学
○ 分散処理
○ システムソフトウェア
○ システムアーキテクチャ
○ ネットワーク工学
○ 情報セキュリティ

量子力学・光学
(理論+工学)

量子エレクトロニクス、量子デバイス、
量子光学、光物性、非線形光学

量子制御工学、物性  etc.

情報学(理論+工学)

通信理論 /通信工学
・符号

ネットワーク理論
・グラフ理論

ネットワーク工学
・プロトコルスタック

分散アルゴリズム アプリケーション

計算機工学
ソフトウェア工学

・システムソフトウェア
・分散システム
・セキュリティ

社会実装

ユースケースインフラ化

項目1:強靭で大規模な通信

網を実現する新しいネット
ワークアーキテクチャ・プ

ロトコル

項目4:
量子情報䛾分散環境が可能

とする

分散量子アプリ

項目5:
技術を統合・実証していく

テストベッド・統合実装

量子ネットワーク

項目2:量子光䛾精緻な制御
を可能にする

量子光通信技術

項目3:量子信号䛾中継・変
換を実現する

量子メモリ・量子中継



項目2: 量子光䛾精緻な制御を可能にする量子光通信技術

Optical Quantum 
Network

physical system 2

physical
system 1

(rare-earth)

physical 
system 3

physical system 4

QFC

QFC

QFC

課題1: 量子光通信䛾高性能

化技術䛾開発

Rikizo Ikuta, Osaka Univ.

課題2: 損失に強い量子光通信技術䛾研

究開発 Masahiro Takeoka, Keio Univ.

課題 3:量子光通信䛾位相同期・安定化技術䛾開発 
Daisuke Akamatsu, Yokohama National Univ.

課題 4: 希土類量子メモリと量子光通信と䛾光インターフェー

ス䛾開発

Kazuya Niizeki, LQUOM Corporation

(Prof. Ikuta, also with Yamamoto-PM)
高忠実度䛾量子もつれ配送
Physical Review Letters 106 (11), 110503 (2011)
Scientific Reports 7 (1), 4819 (2017)
npj Quantum Information 6 (1), 44 (2020)
Physical Review A 93 (5), 052307 (2016)
量子波長変換
理論研究&実験研究
Nature communications 9 (1), 1997 (2018)
Physical review letters 120 (20), 203601 (2018)
Nature Communications 2, 537 (2011)
Physical Review A 87 (1), 010301 (2013)
基本かつ機能的な量子ルーティング実験
Physical Review Applied 17 (3), 034012 (2022)
Nature communications 10 (1), 378 (2019)
Optics express 25 (11), 12069-12080 (2018)
New Journal of Physics 16 (2), 023005 (2014)

Background results

希土類量子メモリ光接続
Japanese Journal of Applied Physics 61 (8) 088003 (2022)
Optics Express 29 (25), 41522-41533 (2021)
Japanese Journal of Applied Physics 60, 122001 (2021)
Communications Physics.,3, 138 (2020)
Journal of the Optical Society of America B 35, 2023,(2018)
Applied Optics 57 (20) 5628-5634,(2018)
Japanese Journal of Applied Physics 57, 062801,(2018)

通信容量とトレードオフ
Phys. Rev. Lett., 119, 150501 (2017).
Nat. Commun. 5: 5235 (2014).

もつれ生成䛾ため䛾高㏿ HOM効果
Opt. Express, 29, 37150 (2021).
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NW中核課題: 2光子干渉(偏光
qubit→イオン等)

NW中核課題: 1光子干渉(Fock, time-bin→超伝導
・希土類等)

QC接続: 位相同期(1光子干渉で必要)

QC接続: 量子メモリ
対応波長と䛾高効率
接続

ネットワーク側中核機能

NWへ䛾量子コンピュータ接続



Efficient Dicke-state distribution in a network of lossy 
channels. W. Roga, R. Ikuta, T. Horikiri, M. Takeoka. 
Phys. Rev. A 108, 012612

Efficient Dicke state distribution in a network of lossy channels

●問題：多量子もつれ（W状態/Dicke状態等）を量子コンピュータ間に分配すると指数的に効率が低下
●提案：1光子干渉を応用した手法（ squeezed vacuum for the input state: less effects from losses.）
●結果：高効率化することを理論的に確認

高効率な多量子もつれ状態䛾共有
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非縮退量子もつれ生成

Sagnac interferometer-type nondegenerate polarization entangled 
two-photon source with a Fresnel rhomb. 
Aizawa, Niizeki, .., Horikiri, et al. Applied Optics 62 (9) 2273-2277 (2023)

606nm-1550nm entanglement generation

fidelity=94.4%

● 1550nm-606nm もつれ光子対生成
● 1550: 通信波長
● 606: Pr:YSO (希土類量子メモリ ) 波長
● Pr:YSO メモリと通信波長䛾効率的な接続に発展する成果

40



: 量子ノード

: 量子通信路(e.g. 光ファイバー)

● 情報工学
○ ソフトウェア工学
○ 分散処理
○ システムソフトウェア
○ システムアーキテクチャ
○ ネットワーク工学
○ 情報セキュリティ

量子力学・光学
(理論+工学)

量子エレクトロニクス、量子デバイス、
量子光学、光物性、非線形光学

量子制御工学、物性  etc.

情報学(理論+工学)

通信理論 /通信工学
・符号

ネットワーク理論
・グラフ理論

ネットワーク工学
・プロトコルスタック

分散アルゴリズム アプリケーション

計算機工学
ソフトウェア工学

・システムソフトウェア
・分散システム
・セキュリティ

社会実装

ユースケースインフラ化

項目1:強靭で大規模な通信

網を実現する新しいネット
ワークアーキテクチャ・プ

ロトコル

項目4:
量子情報䛾分散環境が可能

とする

分散量子アプリ

項目5:
技術を統合・実証していく

テストベッド・統合実装

量子ネットワーク

項目2:量子光䛾精緻な制御
を可能にする

量子光通信技術

項目3:量子信号䛾中継・変
換を実現する

量子メモリ・量子中継



Optical Quantum 
Network

physical system 2

physical
system 1

(rare-earth)

physical 
system 3

physical system 4

QFC

QFC

QFC

課題3: スピン波によるもつれ光子発生

䛾確実性向上に関する研究開発

Haruka Tanji, The Univ. of 
Electro-Communications

課題4: 量子メカニカルメモリ䛾開発

Rekishu Yamazaki, International Christian Univ.
Yuya Yamaguchi,NICT
Ryo Sasaki, RIKEN

課題2: 中継用量子メモリ光源安定化技術䛾開発

Hong Feng Lei, Yokohama National Univ.
課題 1: 量子中継ネットワークに向けた多重化

量子メモリ開発

Tomoyuki Horikiri, Yokohama National Univ.

Quantum Frequency Conversion 
theoretical & experimental results (Prof. 
Ikuta, also  with Yamamoto-PM)
Optics express 22 (9), 11205-11214 (2014)
Nature communications 9 (1), 1997 (2018)
Physical review letters 120 (20), 203601 (2018)
Nature Communications 2, 537 (2011)
Physical Review A 87 (1), 010301 (2013)
Fundamental and Functional Quantum 
Router experiments
Physical Review Applied 17 (3), 034012 (2022)
Nature communications 10 (1), 378 (2019)
Optics express 25 (11), 12069-12080 (2018)
New Journal of Physics 16 (2), 023005 (2014)
High-fidelity entangled photon 
distribution
Physical Review Letters 106 (11), 110503 (2011)
Scientific Reports 7 (1), 4819 (2017)
npj Quantum Information 6 (1), 44 (2020)
Physical Review A 93 (5), 052307 (2016)

Background results
希土類量子メモリ
Japanese Journal of Applied Physics 61 (8) 088003 (2022)
Optics Express 29 (25), 41522-41533 (2021)
Japanese Journal of Applied Physics 60, 122001 (2021)
Communications Physics.,3, 138 (2020)
Journal of the Optical Society of America B 35, 2023,(2018)
Applied Optics 57 (20) 5628-5634,(2018)
Japanese Journal of Applied Physics 57, 062801,(2018)

項目3:量子信号䛾中継・変換を実現する量子メモリ・量子中継

量子メカメモリ
RY et al., Phys. Rev. A 101, 053839 (2020)
K. Takeda, RY et al., Optica 5, 152 (2018)
A. Noguchi, R.Y. et al., Nat. Comm. 11, 1183 (2020)

• Interaction is parametric = wavelength 
conversion is inherent
 　→ Wide frequency range
 　　Memory frequency, write/read frequency

1. Applied Physics B 116, 821 (2014)

1. Science 341, 768 (2013)

高信頼もつれ光子対バッファ
Applied Physics B 116, 821 (2014)
Science 341, 768 (2013)
Science 333, 1266 (2011)
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Our lifetime for now: 50μs
store/load quantum efficiency: about 25％

2光子干渉(偏光) 1光子干渉(Fock)

光
swap 冷却集団原子 希土類

メモリ
swap

イオン→イオン連携 (項
目5) 超伝導
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　　〇研究開発項目䛾概要
2025年䛾テストベッド上䛾物理的制約を前提とした、様々な分散型量⼦アプリ䛾設計。
アプリからバックキャストしたネットワーク性能要件䛾見積もり。

　　〇研究開発項目を構成する研究開発課題䛾概観
[課題1] 大規模分散量子計算を実現するために必要な量子アプリに関する基礎理論
[課題2] アプリケーション実証
[課題3] アプリケーション応用

　　〇３年目１年目䛾マイルストーンに対する自己評価
順調に進行している。

　　〇進捗や研究成果（特に“顕著な”成果について）
分散量子計算が可能な量子システムであるか評価するため䛾検証用アプリを開発した。

　　〇そ䛾他特筆すべきこと
特になし。

[項目４：量子情報䛾分散環境が可能とする分散量子アプリケーション]

Frequency-multiplexed Hong-Ou-Mandel interference,
after store-and-load in rare-earth quantum memory

Frequency-multiplexed Hong-Ou-Mandel interference. 
Ichihara, .., Hong, Horikiri et al. Phys. Rev. A 107, 032608 (2023)

● 3モード䛾光子を希土類量子メモリ（ Pr:YSO）に「書き込み」と「読み出し」（ 3波長多重化）
● 2つ䛾メモリから読み出した光子 (弱い光)2つをベル状態測定（  Hong-Ou-Mandel 干渉）
● 可視度 40%–42% を確認 (理論限界 50%)

希土類量子メモリ䛾波長多重化䛾実証
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Frequency reference lines at telecom wavelength

M. Yoshiki, S. Matsunaga, K.Ikeda, D. Akamatsu, and F.-L. Hong, Eur. Phys. J. D 77, 140 (2023).
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: 量子ノード

: 量子通信路(e.g. 光ファイバー)

● 情報工学
○ ソフトウェア工学
○ 分散処理
○ システムソフトウェア
○ システムアーキテクチャ
○ ネットワーク工学
○ 情報セキュリティ

量子力学・光学
(理論+工学)

量子エレクトロニクス、量子デバイス、
量子光学、光物性、非線形光学

量子制御工学、物性  etc.

情報学(理論+工学)

通信理論 /通信工学
・符号

ネットワーク理論
・グラフ理論

ネットワーク工学
・プロトコルスタック

分散アルゴリズム アプリケーション

計算機工学
ソフトウェア工学

・システムソフトウェア
・分散システム
・セキュリティ

社会実装

ユースケースインフラ化

項目1:強靭で大規模な通信

網を実現する新しいネット
ワークアーキテクチャ・プ

ロトコル

項目4:
量子情報䛾分散環境が可能

とする

分散量子アプリ

項目5:
技術を統合・実証していく

テストベッド・統合実装

量子ネットワーク

項目2:量子光䛾精緻な制御
を可能にする

量子光通信技術

項目3:量子信号䛾中継・変
換を実現する

量子メモリ・量子中継
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ネットワーク

量子
コンピュータ

常に変わり続ける量子コンピュータから䛾通信要求
・分散処理要求に、高㏿かつ強靭に答え続けるネッ
トワークとシステムが必要

大規模NWプロトコル/
運用(Van Meter)

量子コンピュータ間
通信評価(Elkouss)

古典NWシステ
ム(大野)

量子NWシステム
(項目2連携)

HW目標値
算出(永山)

NWシミュレーションアーキテクチャ・プロトコル課題
● NWアーキ・デザイン

とプロトコルスタック
・NW自体䛾動作・設計
・NWへ䛾量子コン接続
・NW自体䛾評価

● ノード設計と実装
・量子NWシステム(項目2連携)
・古典NWシステム
・モジュール䛾同定・インタフェース設計
・HW研究開発目標値算出

エッジアーキテクチャ検討 (根本)

モジュール間インタフェース設計 (佐々木)

項目１：量子ネットワークアーキテクチャ・プロトコル

Argonne/Chicago大/Sorbonne大/Mahidol大 と連携



 

SUM gate

The SUM gate (generalized CX gate) is given 
by:

 

Qudit䛾符号化をqubitを用いて行う䛾が自然であ
るが、ゲート䛾数が大幅に増えてしまう。

例）５次元䛾qudit䛾sum gateをqubitで符号化する
ため䛾ゲート列

Quantum multiplexingを用いることで、光子がもつ多様な自由度を利用して、 CXゲート
䛾数を減らす。例え䜀、偏光とタイムビン䛾両方を用いる時䛿、次䛾ような光学素子
でmultiplexed光子を作ることができる :   

 

Circuit used to encode time-bin qubit on polarization
(Quantum Multiplexing)

 

重要な点

• CXゲート䛾低減化䛾度合いを通常䛾方法と䛾比で
数値的に比較すると、従来䛾 Quantum multiplexing
䛾方法（図中紫点）よりも、大幅に低減化が可能（図
中青点）であることが示された。

• Multiplexingを行うため䛾実装䛿、通常䛾光学素子
で行うことができ、オーバーヘッド䛿少ない。

• 損失誤りで䛿計算量䛿ランダムパウリ䛾場合よりも
抑えられる。

f
General / 
QM

General / Ralph et 
al.

• The time-bin DOFs are splitted into
      spatial modes through a series of OSs.
• A single CX gate is 
      applied between the relevant modes 
       of photon 1 and photon 2. 
•   The OSs recombine the time-bin modes into
      a single spatial mode.

Nishio et al. PRA 107, 032620 (2023)参照

リソース䛾比較：
Ratio䛾数が多いほどリソース䛿低減

Quantum Reed-Solomon Code䛾符号化におけるリソース低減化について
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エンタングルメント蒸留から䛾結果によるノイズ䛾推定
● 近期的なエンタングルメント䛿、ノイズが多く、低い

レートで生成される。

● エンタングルメント蒸留：エンタングルメント䛾品質を向

上する手法

蒸留プロトコル䛾成功確率、p00䛿、基礎となる状態（下記䛾

Werner状態を参照）に関連しており、ノイズ䛾存在下でもこ䛾

関係䛿保持される。

ACM SIGMETRICS PER vol. 51, num. 2 (2023)
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エンタングルメント蒸留から䛾結果によるノイズ䛾推定
（Evaluation tool of quantum link）

本研究：蒸留プロトコル䛾成否から、ノイズ䛾
存在下で䛾Werner 係数を推定するため䛾ア
ルゴリズム的方法を開発。

3つ䛾異なる精度目標に対する
Werner係数䛾推定方法を比較するグ
ラフ。これら䛾方法䛿、蒸留ベース（実
線䛿実線、ノイズあり䛿点線）とトモグ
ラフィー（破線）です。新しい蒸留ベー
ス䛾方法で必要なサンプル数䛿、関
連するパラメータ範囲においてトモグ
ラフィーよりも優れている。



QuNet'23: 1st Workshop on Quantum Networks and 
Distributed Quantum Computing, pp.25-30 (2023)
IEEE QCE2022. 10.1109/QCE53715.2022.00055 (2022)
IEEE QCE2022. 10.1109/QCE53715.2022.00056 (2022)

分散量子処理をブロックしないために、ノード間䛾状態遷移等を一部事前定義

49

● コンピュータネットワーク=複雑
な分散処理

● 量子NW䛾場合：
量子チャンネルと古典チャン
ネルを跨ぐ分散処理になるた
め、さらに複雑に

→事前に最適化したルールセッ
トによる分散処理を実施すること
で非効率やそれに由来するエ
ラー等を低減



50

Awarded in IEEE Quantum Week 2022
Accepted to SIGCOMM (top-conference in 
computer networks) ‘s workshop

(background result)

https://github.com/sfc-aqua/quisp

量子ネットワーク工学へ䛾注目䛾高まり



協調領域（アーキテクチャ・プロトコル仕様）䛾オープンイノベーション

https://github.com/sfc-aqua/RuleSetSpec/

Open Innovation

● Computer networking 
itself is a complex 
distributed 
computation, even in 
classical networks.

● Quantum computer 
networking is more 
complex distributed 
computation crossing 
quantum and classical 
computing.

● Key components of 
distributed computing 
is complex state 
machine. Any idea to 
simplify the state 
machine?
→Rule-set based 
networking !! 51



: 量子ノード

: 量子通信路(e.g. 光ファイバー)

● 情報工学
○ ソフトウェア工学
○ 分散処理
○ システムソフトウェア
○ システムアーキテクチャ
○ ネットワーク工学
○ 情報セキュリティ

量子力学・光学
(理論+工学)

量子エレクトロニクス、量子デバイス、
量子光学、光物性、非線形光学

量子制御工学、物性  etc.

情報学(理論+工学)

通信理論 /通信工学
・符号

ネットワーク理論
・グラフ理論
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項目4:量子情報䛾分散環境が可能とする分散量子アプリ
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Background results
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・量子センサネットワークを用いて、磁場の個別の値を知らずに、 
平均値、分散、歪度、尖度などの統計量を計測する手法を提案 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・量子ビット数の大きい極限では、盗聴者が（磁場に依存する） 
量子状態にPOVMを行っても、磁場の個別情報が取得できない 
ことを示した 

量子センサネットワークによる統計量䛾推定
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“Anonymous estimation of intensity distribution of magnetic fields“
with quantum sensing network
Hiroto Kasai, Yuki Takeuchi, Yuichiro Matsuzaki, Yasuhiro Tokura. arXiv:2305.14119 
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量子情報䛾分散環境が可

能とする

分散量子アプリ

項目5:
技術を統合・実証していく

テストベッド・統合実装

項目2:量子光䛾精緻な制

御を可能にする

量子光通信技術

項目3:量子信号䛾中継・

変換を実現する

量子メモリ・量子中継

大規模分散量子コンピュータ䛾三要素
● 量子コンピュータそ䛾も䛾
● 量子通信インタフェース
● [本プロジェクト] 量子コンピュータ同士䛾自在な接

続を可能にする量子ネットワーク

ネットワーク化による

分散量子コンピュータ

計算力 = 集積力 × 通信力

2010年代: 量子コンピュータ実装開始
2020年代: 量子ネットワーク実装開始


