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概要  
 現在、次世代の光通信技術として、量子情報通信技術が研究されている。量子情報通信とは、情報を量子状態に符号化

し、その量子状態を伝送することにより、情報通信を行うものである。量子状態の伝送は、「任意の量子状態はコピーで

きない」というクローニング禁止定理により、通常の情報通信とは異なるものになっている。通常の情報通信では、ファ

ックスを思い浮かべれば明らかなように、情報の送信者の手元に情報を残すことができるが、量子状態伝送ではクローニ

ング禁止定理により、それが不可能である。そのため、量子状態伝送においては、必然的に送信者側で量子状態が消滅し、

受信者側で現れるというようなプロトコルとなる。このプロトコルは量子テレポーテーションと呼ばれ、世界で活発に研

究されている。我々は世界で初めて成功した量子状態のテレポーテーションの成果を元にその高性能化の研究を行った。 
 
Abstract  
Quantum communication is studied as a next-generation communication technology. In the quantum 
communication, information is coded in a quantum state of light and sended to a reciever. The most 
important protocol for the communication is « quantum teleportation » in which information is conveyed 
with a classical channel and a quantum channel. In our study, we concentrated on the improvement of 
the performance of quantum teleportation which we realized in 1998. 
 
１．まえがき 
 本研究では、1998 年に研究代表者らが世界で初めて成

功した決定論的量子テレポーテーションのさらなる高性

能化を目指した。具体的には、量子テレポーテーションの

性能指数であるフィデリティを高めることを目指した。さ

らに、量子テレポーテーションの応用である、量子テレポ

ーテーションネットワーク実験および量子テレクローニ

ング実験を行った。 

 

２．研究内容及び成果 
 まず初めに行ったのは、量子テレポーテーションの高フ

ィデリティ化である。1998 年に初めて量子テレポーテー

ションに成功したとき、そのフィデリティは 0.58 であっ

た。本研究ではフィデリティ 0.67 を目指した。これは、

フィデリティ 0.67 を超えると、入力状態の非古典性も伝

送できるからである。また、0.67 を超えると、正規の受

信者が盗聴者よりも多くの情報を受け取れることが知ら

れており、フィデリティ 0.67 はノークローニング限界と

も呼ばれている。 

 フィデリティを高めるために必要とされる要件は、高い

レベルのスクイーズド光の生成と、それを制御する実験系

の機械的安定性である。当初は機械的安定性を高めること

に注力し、その結果フィデリティ 0.7 を達成した。次にこ

の量子テレポーテーション装置を用い、非古典状態の量子

テレポーテーションを行った。非古典状態としては、スク

イーズド状態およびエンタングル状態を選んだ。いずれの

場合も、実験に成功し、非古典状態の量子テレポーテーシ

ョンに成功した。 

 高フィデリティ化のために次に行ったのは、高レベルス

クイーズド光の生成である。種々の非線形光学結晶を比較

検討した結果、疑似位相整合 KTP（PPKTP）がとても高

いパフォーマンスを示すことを見出し、7dB を超えるス

クイーズド光を得ることに成功した。これを用いればフィ

デリティ 0.8 を超えるのは明らかである。 

 量子テレポーテーションの応用として、2 つの実験を行

った。1 つは量子テレポーテーションネットワーク実験、

もう 1 つは量子テレクローニング実験である。いずれの実

験も 3 者間の量子エンタングルメントを用い、3 者間での

量子情報伝送プロトコルを行う。まず初めに量子テレポー

テーションネットワーク実験について述べる。 

 
図 1 に示した量子テレポーテーションネットワーク実

験では、ネットワークを形成する 3 者が 3 者間量子エン

タングルメントを共有する。この場合の 3 者間量子エンタ

ングルメントは、3 者間でエンタングルしているが、3 者

の中から任意の 2 者を選んでもそれらはエンタングルし

ていないというものである。このネットワークの特徴は、

3者のうちの2者間で量子テレポーテーションを行うとき、
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それぞれの送受信の組み合わせに応じて、2 者間の量子エ

ンタングルメントを用意する必要が無く、いつも同じ 3
者間量子エンタングルメントを用いれば良いことである。

また、3 者間量子エンタングルメントを生成するために必

要となるスクイーズド光の数は、同じ規模の量子テレポー

テーションネットワークを 2 者間の量子エンタングルメ

ントのみで構成するのに比べて半数以下になるという利

点がある。本研究では、この 3 者間量子テレポーテーショ

ンネットワーク実験に成功し、大きな注目を集めた。図 2
にその実験系の写真を示す。 

 

 
 
 

 
 もう 1 つの量子テレポーテーション応用実験として、図

3 に示した量子テレクローニング実験を行った。量子テレ

クローニングにおいても 3 者間量子エンタングルメント

を用いるが、ここで用いる 3 者間量子エンタングルメント

は 3 者間でエンタングルしている上、少なくとも 3 者の

中の 1 組で 2 者間の量子エンタングルメントを有してい

る。量子テレクローニングでは、この種の量子エンタング

ルメントを用いて、1 つの入力が近似コピーされて 2 人の

受信者の元で再現される。本研究では、この量子テレクロ

ーニング実験に成功し、大きな注目を集めた。図 4 に実験

系の写真を示す。 

 
 

 

３．むすび 

 以上のように、本研究では 1998 年に我々が世界で初め

て成功した量子テレポーテーションの高性能化に取り組

んだ。その結果、高フィデリティ量子テレポーテーション

に成功し、いくつかの重要な応用実験にも成功した。本研

究で得た知見および技術は、大規模な量子情報ネットワー

ク実現へ向けた大きな一歩だと思われる。 
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