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　量子力学は日常的な直感に反する数多

くの現象を示すことが知られているが，

近年はそれらの不可解な性質を，情報処

理などに応用するための研究が活発に行

われている。その中で，もつれ合い状態

と呼ばれる非局所的な相関注）をもった

量子力学的な状態が，さまざまな場面で

重要な役割を担うため，研究者の間で注

目を集めている。私たちは，ある種の多

光子間のもつれ合い状態を，従来の手法

よりも桁違いに高い効率で大量生成する

ことに成功した。また，得られた状態の

性質を完全に特定することに世界で初め

て成功した。

　もつれ合い状態とは，光子や原子，電

子といった量子力学的にふるまう粒子ど

うしの間に，非局所的な相関がある状態

のことである。量子力学の誕生当初はそ

の不可解な性質をもとに量子力学の正当

性を疑う議論がなされていたが，現在は

むしろその性質を積極的に利用して従来

の技術の壁を打破することを目指した研

究が活発に行われており，実験的にも，

もつれ合い状態を生成することが可能で

ある。従来は 2 つの粒子間のもつれ合

い状態が主に研究されており，より多く

の粒子間のもつれ合い状態を効率よく生

成することは一般に困難とされてきた。

私たちは今回，光パラメトリック増幅と

いう非線型光学の分野で知られた光学過

程を応用することにより，3 つの光子間

のある種のもつれ合い状態を，1 秒間に

約 1.5 個の割合で発生させることに成功

した。従来の報告では 1 秒あたり 0.035

個程度しか生成できなかったため，これ

は従来の 40 倍以上の効率になる。光パ

ラメトリック増幅とは，ある波長の光を，

別の波長の光からのエネルギーを与える

ことによって増幅させる過程のことであ

る。通常は強い光に対して利用されるが，

今回はこれをきわめて微弱な光である光

子に応用した。

　従来の技術では，多粒子間もつれ合い

状態は非常に低い効率でしか生成できな

かったため，その性質を調べることすら

困難であった。今回ひじょうに高い効率

での生成が可能になったことにより，そ

の性質を完全に特定することができた。

これにより，これまでは間接的にしかそ

の特徴を知ることができなかった多粒子

間のもつれ合い状態の性質が，手に取る

ようにわかるようになった。

　今回ここで開発した装置は拡張も容易

であるために，今後の技術の進展により，

さらに多くの光子のもつれ合い状態を生

成させることが可能である。また，装置

等の改良により，効率をさらにもう 1 桁

ほど向上させることも可能である。

　もつれ合い状態は，きわめて高い計算

処理能力をもつことで知られる量子コン

ピュータの開発に不可欠な要素であり，

とくに大規模な量子コンピュータを作る

ためには，多数の粒子間のもつれ合い状

態が必要である。したがって今回の成果

は，量子コンピュータ開発のための重要

なステップであると言える。もつれ合い

状態はまた，量子力学の原理に基づいた

絶対的なセキュリティをもつ量子暗号技

術に応用することができることも知られ

ており，通信の分野への応用も期待され

る。さらに，もつれ合い状態の性質その

ものに関する研究も現在たいへん活発に

行われているため，基礎研究の観点から

も興味深い結果であると言える。

　本研究は，三上が主筆者の論文として，

Physical Review Letters 95, 150404 

(2005) に掲載されている。

（2005 年 9 月 7 日プレスリリース）

注） 「非局所的な相関」 通常は量子力学で取り扱

わないと考えられるほど大きく離れた複数の

粒子がもつ物理量の間に，相関があること。

すなわち複数の粒子の一方がある特性をもっ

ている時に，遠く隔たった位置にある他方が，

それによって決まる特性をもつこと。今回の

成果では，複数光子の偏光特性に関する相関

を扱った。
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コンピュータの動作原理を量子力学に

　今やコンピュータとインターネットは

生活基盤として普及したものの，その能

力の限界も実は身近になってきている。

限界を打破するため，コンピュータの根

本の動作原理を変革するという発想転換

で，量子力学原理で動作する計算機が「量

子コンピュータ」である。今のコンピュー

タが情報を 0, 1 のデジタル表現し処理

するのに対し，情報を量子状態で表現・

操作する。たとえば，スピン量子系を用

いると，上向きのスピンで 0，下向きの

スピンで 1 を表し，赤道向きスピンで

0 と 1 を半々に重ね合わせて方位角まで

含めて表現し，これらを量子操作してい

くのである。

量子コンピュータの得意とするもの－対称性

　物理的な動作原理を古典系から量子

系に変えても，計算方式（アルゴリズ

ム）がこれまでと同じでは，単に素子レ

ベルで速度が改善されるだけである。し

かし，量子コンピュータ特有のアルゴリ

ズムを考えると，ブレークスルーが起こ

る。10 進 300 桁の整数の素因数分解は，

2010 年頃の実現が計画されている京
けい

速

計算機をもってしても難しいのに，量子

コンピュータなら瞬時にできるアルゴリ

ズムがある。今のインターネットで電子

マネーのやりとりを支える暗号システム

は，この素因数分解が現代コンピュータ

にとって超難問であるという情報科学の

成果に基づいているが，量子コンピュー

タはその安全性を崩壊させるほどのイン

パクトをもっているのである。

　量子コンピュータによって初めて解く

ことが可能になる問題を研究する学問は，

量子情報科学と呼ばれ，そこでのキー

ワードは「対称性」である。理学におい

て，対称性は群の理論によって扱われる。

素因数分解は巡回群の部分群のもつ対

称構造を求める問題と等価で，量子コン

ピュータ専用の高速アルゴリズムがある。

対称性を発見する光量子コンピュータ

　量子コンピュータだけがどうやって問

題に潜む対称性を見つけられるのだろう。

その鍵は量子フーリエ変換にある。量子

コンピュータは，量子重ね合わせ状態を

用いて，1 兆次元の離散フーリエ変換を，

1 兆を 10 進数で表したときの桁数の 13

にほぼ比例した時間で計算することがで

きる。これに対し，今のコンピュータで

の最速のアルゴリズムでは，計算時間は

次元数に比例する以上に増大してしまう。

　科学技術振興機構（JST）が推進して

きた ERATO 今井量子計算機構プロジェ

クトでは，これまでの 5 年間で，実際に

この量子フーリエ変換を専用で行う量子

コンピュータを光ファイバ回路として実

現している。これは，光の量子性を用い

て，量子観測の精緻な理論と実験によっ

て達成されている。

量子コンピュータの得意とする対称性の追求

　対称性は群構造で表され，素

因数分解は巡回群の問題に対

応していた。素因数分解と同様

に暗号システムでの利用が検討

されている最短格子点問題は2

面体群に対応し，自分の秘密を

もらさずに自分を認証させる

暗号方式（今の銀行キャッシュ

カードは自分の秘密の暗証番

号をシステムに直接提示するの

で安全でない）のキーとなるグ

ラフ同型問題は対称群に対応す

る。ERATO プロジェクトでは，この対

称性を追求するために，まず2面体群を

含む半直積群を考え，その分解定理を示

して量子フーリエ変換を高次に活用する

ことによって，2面体群の問題の解決に

肉薄するところまで量子コンピュータで

解けるクラスを広げている。

量子情報システムアーキテクチャへ

　 新しい量子情報科学をさらに展開す

るプロジェクトとして，これより 3 年

の予定で JST ERATO － SORST 量子情報

システムアーキテクチャの研究が開始さ

れている。これは，計算素子が量子力学

的に動作するという量子ハードウェアと，

情報数理の立場から対称性を処理する

アルゴリズムを考える量子ソフトウェア

を両輪としたシステムアーキテクチャを

目指すものである。そこでは量子力学の

原理によって安全性が保証される量子暗

号システムの開発から，量子情報の理論

まで，さらに推進されていく予定である

（www.qci.jst.go.jp 参照）。
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