
は じ め に

量子もつれを用いない量子暗号の鍵

配送距離は，「送られる光子が光ファ

イバ伝送路の損失により減っていき，

検出器の雑音に埋もれて検出できなく

なる」地点で決まります．通常の光通

信では，光増幅器を用いることにより

伝送距離を延長できますが，「任意の

量子情報を持つ光子のコピーをつくる

ことはできない（増幅できない）」こと

が安全性の源となっている量子暗号に

おいては，この方法を使用できません．

このため，これまでの光ファイバ上の

量子暗号実験では200 kmの鍵配送距

離が限界でした．今後，検出器の性能

が飛躍的に向上しても，既存方式では

500 kmを超える鍵配送距離を実現す

ることは困難であると考えられていま

す．一方，量子もつれ光子対を用いる

ことにより，量子暗号の鍵配送距離を

増大し，さらには量子情報の中継を実

現することが可能です．

光通信波長帯における量子もつれ

光子対の発生

量子もつれ光子対とは，２個の光子

の間に古典論では説明のできない相関

が存在する状態を指します（1）．例えば

光の偏波状態に関する量子もつれ光子

対（偏波もつれ光子対）においては，

個々の光子の偏波状態は確定していま

せんが，２光子の測定結果には相関が

あります．NTTでは光ファイバ上での

量子もつれ状態の伝送を目的として，

光子の時間位置と位相に関するもつれ

光子対（時間位置もつれ光子対）を

発生しています．

時間位置もつれ光子対の発生の第一

段階として，発生時刻に相関のある２

光子を発生するために，自然放出パラ

メトリック過程＊１を用います．２次ま

たは３次の非線形光学効果＊２を有す

る媒質に，適切な波長のポンプ光を入

力します．例えば２次の非線形光学媒

質を用いる場合，自然放出パラメト

リック下方変換（SPDC: Sponta-

neous Parametric Down-Conver-

sion）により，ポンプ光の中から１光

子が消失し，その光子とエネルギー保

存則を満たす２個の光子（光子対）

が生成されます．また，３次の非線形

光学媒質の場合は，自然放出四光波

混合（SFWM: Spontaneous Four-

Wave Mixing）により，２個のポン

プ光子が消失し，光子対が生成されま

す．いずれの場合も，２光子は必ず同

時刻に発生する「時間相関光子対」

となっています．このとき，光子対の

一方を「シグナル光子」，他方を「ア

イドラ光子」と呼びます．

時間位置もつれ光子対を発生するた

めには，ポンプ光として，コヒーレン

トな（光の位相関係が定まっている）

２連光パルスを上記の非線形光学媒質

に入力します．ポンプ光が十分弱く，

２つのパルスがともに光子対を発生す

る確率が十分小さいとき，SPDCや

SFWMにより，重ね合わせ状態を得

ることができます．この状態は次の式

で表すことができます．

（1）

ここで，状態 はモードy（１：

シグナル，２：アイドラ）の光子が１

個，X番目のパルスの位置に存在して

いる状態を表します．この状態は，２

光子の発生時刻に関する測定（状

態 にあるか， にあるか）に

おいて相関があるだけではなく，非直

交 な測 定 〔 例 えば各 光 子 が状

態 の位相差０の重ね合わ

せ状態であるか ，（(│1〉y＋│2〉y)/√2）
│1〉y，│2〉y

│2〉y│1〉y

│X〉y

│Φ〉＝(│1〉S│1〉i＋│2〉S│2〉i)/√2
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量子もつれ光子対を用いた量子通信
――量子情報の中継に向けて

量子暗号の通信距離をさらに増大し，大陸間規模の秘匿通信を実現するた
めには，量子もつれ状態を利用した量子情報の中継が必要であると考えられ
ています．本稿では，量子もつれ光子対の発生と，それを用いた量子中継実
現に向けたNTTの取り組みを紹介します．
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量子もつれ 量子通信 量子暗号

＊1 自然放出パラメトリック過程：パラメト
リック増幅において，信号光の入力がなく
ても自然放出により光子が発生する過程．

＊2 非線形光学効果：光強度に依存して，光信
号の位相や周波数などが変調される現象．
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π の重 ね合 わせ状 態 であるか

に対しても相関

のある結果を示すという特徴があり

ます．

NTTでは，光ファイバ（1）,（2）やシリ

コン細線導波路（3）中のSFWMや，周

期分極反転ニオブ酸リチウム（PPLN:

Periodically Poled Lithium Nio-

bate）導波路中のSPDC（4）を用いて，

光ファイバ通信に適した1.5 μm帯の

量子もつれ光子対の発生に成功してい

ます．図１に光ファイバを用いた時間

位置もつれ光子対発生の実験系を示し

ます（2）．時間間隔１nsの２連光パル

スを用いて光ファイバ中のSFWMを誘

起することにより，時間位置もつれ光

子対を発生します．発生した光子対

は，フィルタによりシグナルおよびアイ

ドラ光子に波長で分離され，それぞれ１

ビット遅延干渉計（２連光パルスの時

間差に相当する光路差を２腕につけた

光干渉計）に入力されます．干渉計の

出力ポートは単一光子検出器に接続さ

れています．干渉計の２腕の間で誘起

される位相差Φyを設定することにより，

状態 にある光

子を検出する，という測定を実現する

ことができます．今回石英光波回路技

術に基づいた１ビット遅延干渉計を使

用し，基板温度の変化によって，干渉

計の位相差を変化させることができま

した．この測定を両光子に対して行う

ことにより，位相差Φyの関数として，

各光子の計数率および２光子の同時計

数率を測定します．図２に実験結果を

示します．図中×は，アイドラ光子の

干渉計の位相差を変化させたときの，

光子検出器におけるアイドラ光子の計

数率を示します．このように計数率は

ほぼ一定であることから，各々の光子

の位相差Φyは定まっていないことが分

かります．一方，シグナル光子側の干

渉計位相差を固定し，アイドラ側干渉

計の位相差を変化させ，両光子の同時

計数を測定した結果を図中□で表して

います．ここでは同時計数に明瞭な正

弦波状の変化が観測されました．この

ことから，「各光子の状態は定まって

いないが，２光子の量子状態には相関

がある」という量子もつれ状態の性質

が確認できました．

量子もつれ光子を用いた量子暗号

量子もつれ光子対を用いて量子暗号

（量子鍵配送）を行うことができます．

２人のユーザ（アリス，ボブ）の真ん

中に配置された，量子もつれ光子対発

生源から出力された光子対の一方をア

リスに，他方をボブに，光ファイバを

介して送付します．アリスとボブは送

付された光子に対し，２種類の測定か

らランダムに選んだ一方の測定を行い

ます．測定の内容としては，例えば

「光子が状態 にあるか， に

あるか」を判別する測定と，「光子

が状態 にあるか，

にあるか」という２

種類の測定を用いることができます．

このような２測定は，前述の１ビット

遅延干渉計と，その出力ポートに接続

された２台の単一光子検出器により行

うことができます．

NTTでは，時間位置もつれ光子対

を用いた長距離量子鍵配送実験に成

功しています（5）．この実験では，

PPLN導波路を用いた高品質時間位

(│1〉y－│2〉y)/√2
(│1〉y＋│2〉y)/√2

│2〉y│1〉y

√2
1 (│1〉＋e │2〉)y y

－i Ф  y

（(│1〉y－│2〉y)/√2）〕

図２　時間位置もつれ光子対発生実験結果 
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置もつれ光子対源を用いて，100 km

の光ファイバ上において暗号鍵の配送

に成功しました．

量子もつれ交換実験

量子もつれ光子対を用いた量子鍵配

送では，原理的には量子もつれ光子対

を用いない量子鍵配送に比べて，およ

そ倍程度の鍵配送距離を実現可能で

あることが知られています．しかしそれ

でも「光子が検出器の雑音に埋もれて

検出できなくなる」ことにより距離は

制限され，現在の光ファイバを伝送路

とした場合，1 000 kmを超える量子

鍵配送を行うことは困難であると考え

られています．この距離限界を打破す

るため，量子情報の中継システムの研

究が進められています．その鍵となる

技術の１つが「量子もつれ交換」で

す．以下では，NTTが行った光通信

波長帯における量子もつれ交換実験に

ついて述べます（6）．

量子もつれ交換の実験系を図３に示

します．系には２個の量子もつれ光源

と，その間に配置された中継ノード，

そしてアリスとボブが配置されていま

す．２個の量子もつれ光源は，500

MHz繰り返しのポンプパルスを用いて

光ファイバ中のSFWMを誘起し，式

（1）で表される時間位置もつれ状態を連

続パルスに拡張した連続的時間位置も

つれ光子対を発生しています．このと

き，全系の量子状態は次の式で表され

ます．

ここで，式中の添え字１，２は第１

および第２の量子もつれ光源から発生

した状態であることを示します．図３

に示すように，両光源から出力された

アイドラ光子は中継ノードへ，シグナ

ル光子はアリス・ボブへ，それぞれ光

ファイバを介して送付されます．中継

ノードおよびアリス，ボブにおいては，

kを１からＮの間に存在する自然数と

して，k番目およびk＋1番目の時間ス

ロットにおける同時計数測定を行います．

中継ノードに送られた２つのアイド

ラ光子は，そもそも独立した光源から

出力された互いに無相関な光子です．

これは２光子をまとめて考えた場合，

式（3）に示す４つの状態のいずれかが，

統計的に混ざり合った状態になってい

ることを示します．

この４つの状態はいずれも量子もつ

れ状態となっており，「ベル状態」と

呼ばれます．これら４つのベル状態を

用いると，式（2）で表される量子状態

は次式のように変形することができます．

ここで，k番目および k＋1番目の時

間スロットにおける同時計数測定に寄

与しない項は，除外しています．

中継ノードにおいては，送付された

アイドラ光子は２入力２出力のファイ

バカプラ＊３に入力されます．アイドラ

光子１（または２）を入力するポート

をポート１（または２）とし，出力ポー

トを図３のようにポートx，yと呼ぶこ

とにします．ポートx，yには，500

MHzの繰り返し周波数で動作する単

一光子検出器が接続されています．２

つのアイドラ光子が，式（3）のベル状態

のいずれの状態にあるかを完全に区別

する測定方法は現在のところ実現され

ていませんが，２光子が， にあ

ることを判別することは，上記のファイ

バカプラとその出力に接続された２個

の光子検出器により簡単に実現できま

す．詳細は省略しますが，ファイバカ

プラに入力された光子が，それぞれカ

プラの異なるポートから出力され，２

個の光子検出器により計数されたと

き，入力された２光子は， の状

態にあることが判別されます．このと

き，式（4）より，アリスとボブに送付

された２ つのシグナル光 子 は，

の

量子もつれ状態になっていることが分

かります．すなわち，２つのアイドラ

光子がベル状態の１つとして観測され

(│k〉1S│k＋1〉2S－│k＋1〉1S│k〉2S)/√2

│Ψ－
k〉

│Ψ－
k〉

（4）

N√2
1│S〉 ＋ │k〉 1s│k〉 2s│Ф〉 ＋Ф〉)k

－ 
k→ (Σ 

k＝1

N

［(│k〉 )│k〉 1s 2s│k＋1〉 1s 2s│k＋1〉 ＋ ＋ Σ 
k＝1

N－1

│Ψ 〉 ＋ 
k

(│k〉 )│k〉 1s 2s│k＋1〉 1s 2s│k＋1〉 － ＋ │Ψ 〉］ － 
k

（3）√2
1│Ф 〉 ± (│k〉 )1i│k〉 2i │k＋1〉 1i│k＋1〉 

│k＋1〉 

2ik ＝ ± 

√2
1│Ψ 〉 ± (│k〉 )1i│k＋1〉 2i │k〉 2i1ik ＝ ±  

N
1│S〉 │j〉 1S│j〉 1iΣ 

j＝1

N

│k〉 2S│k〉 2iΣ 
k＝1

N

× ＝ （2） 
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＊3 ファイバカプラ：光信号を分波・合波でき
る受動光デバイス．

図３　量子もつれ交換実験系 
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た事象を抽出することにより，独立し

た光源から出力され，もともと無相関

であった２つの独立したシグナル光子

の間に量子もつれを発生することがで

きます．これら一連の操作を量子もつ

れ交換と呼びます．

中継ノードにおいて，ベル状態│Ψ－
k〉

が観測された場合において，アリスと

ボブに送付された２つのシグナル光子

に対して同時計数測定を行いました．

その結果を図４に示します．この実験

でボブ側の干渉計温度が変化すると，

同時計数率にも明瞭な正弦波状の変

化が観測されました．このことから，

独立した２光源から発生したシグナル

光子の間に，量子もつれが生成された

ことが確認できました．

上記では２つの光源を用いた１段の

量子もつれ交換について述べましたが，

３つ以上の量子もつれ光源を用いて量

子もつれ交換を多段に接続することも

可能です．これにより，原理的には量

子もつれ状態を分配する距離を飛躍的

に増大することができます．

今後の課題

前述の量子もつれ交換で生成された

量子もつれ状態を用いた量子暗号によ

り，鍵配送距離は大幅に増大すること

ができます．しかし現実には，各光源

における光子対の発生確率は100％で

はないため，多段の量子もつれ交換を

行うと，量子もつれの生成確率は指数

関数的に減少してしまいます．よって

長距離においては，原理的に量子もつ

れの発生は可能ではありますが，その

発生確率が著しく小さく，現実的には

量子鍵配送などへの使用は不可能，と

いうことが起こります．

この問題を解決するためには，光の

量子状態を保存する「量子メモリ」が

必要です．量子メモリは，光子の量子

状態を原子の内部状態などに転写し，

長時間保存した後，任意の時間に再

び光子に再変換して出力するものです．

これにより多段の量子もつれ交換をす

る場合も，ある１つの区間で量子もつ

れ交換に成功した光子を量子メモリに

保存しておき，隣のリンクのもつれ交

換の成功を待って，次の段階の量子も

つれ交換を行うことができるため，も

つれ生成確率の指数関数的減少を回

避することができます．現在，NTTを

含むさまざまな研究機関で量子メモリ

の実現を目指す研究が行われています．

その一方で，量子中継システムをさら

に高速化，高機能化するための理論研

究も盛んに行われています．

このように，量子もつれ交換と量子

メモリなどの新たな量子光制御技術を

組み合わせることにより，スケーラブ

ルな量子情報の中継システムを実現す

ることが可能です．
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光子を発生したり，光子の量子状態を「テ
レポート」したり，と一歩一歩目標に近づ
いてきました．次の目標は，光子を「止め
る」ことでしょうか．
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量子光物性研究部
TEL 046-240-3489
FAX 046-240-4726
E-mail takesue.hiroki lab.ntt.co.jp

図４　量子もつれ交換実験結果 
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