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学位論文内容の要旨

  近年，量子力学の原理を積極的に利用した量子情報分野が活発に研究されている．

なぜなら，この研究を用いて通信の安全性の向上や情報処理の高速化が期待できるた

めである．この量子情報分野において，もっとも重要な量子力学の原理の1っに量子

もっれ合い状態がある．量子もっれ合い状態とは，空間的に分離された2つ以上の量

子系の間に非局所な相関関係がある状態のことをいう．本論文において，量子もっれ

合い状態を構成する物理系は偏光した光子である．偏光を用いた最も単純な量子もつ

れ 合 い 状 態 は ， 1光 子 偏 光 間 の 量 子 もっ れ 合 い （ entangled one－photon -

polarization state，以後EOPと呼ぶ）である．1光子における偏光の自由度は2で

ある ため，EOPは2つの2状態系がもっれ合った状態である．また，本論文ではこ

の状態を単純にもっれ合った光子対（entangled photon pairs）と呼ぶ場合もある．

    量子情報分野において，量子もっれ合い状態の発生はその検証実験にとって必要

不可欠な技術である．EOPを発生する場合，パラメトリック下方変換と呼ばれる非

線形光学過程が用いられる．しかし，現在の技術では，この方法を用いて光子対の発

生数を制御することはできない．それゆえ，EOPが一度に複数対発生する場合があ

る，本論文では特に，EOPが2組発生した状況を取り上げる，その理由として，以

下に 述べ る2つの 興味 深い点 があ げら れる．1っは，EOPが2組発生した状態とい

うのは，2つの3状態系がもっれ合っている状態とみなすことができ，この状態が多

状態系の量子もっれ合いの検証実験に用いられている点である，もう1っは，量子テ

レポーテーションにおいて，EOPの2組発生はその忠実度を低下させる原因になる

点である，ここで，量子テレポーテーションとは，量子もっれ合い状態を用いて量子

状態のみを転送するといった，量子情報分野における重要な技術の1っである，また，

忠実度とは量子テレポーテーションにおける入力状態がどれだけ忠実に出カされるか

を評価するための値である，

  本研究ではもっれ合った光子対が2組発生した状態が，3状態系の量子もっれ合い

を形成するために必要な条件を提案し，実験により検証を行った．また，現状では不

可避であるもっれ合い光子対の2組発生を受け入れ，高忠実度の量子テレポーテー

ションの実現するための実験パラメータを解析により求めた．
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  本論文は以下の7章から構成される．

  第1章では，もっれ合った光子対が複数対発生する事実についてふれ，このことが，

2つの点に関して興味深い現象であることを述べる．1っは多状態系の量子もっれ合

いの発生であり，もう1っは量子テレポーテーションの忠実度を低下させる原因とな

ることである，また，本論文の目的と研究アプローチについて説明する，

  第2章では，もっれ合った光子対の複数対発生の原理について述べる，まず，複数

光子対を発生するパラメトリック下方変換について説明する．その後，パラメトリッ

ク下方変換を用いた，もっれ合った光子対の発生方法について紹介する．ここでは，

本論文においても用いられている，P．G Kwiatらによって提案された方法を説明す

る，最後に，もっれ合った光子対の複数対発生についてふれ，2組発生した状態を紹

介する，

  第3章では，複数光子対を用いた，多状態系の量子もっれ合いの研究について紹介

する．第2章でも述べるが，もっれ合った光子対が2組発生した場合，もっれ合った
2光子偏光状態を形成する．2光子偏光状態は互いに直交した3っの状態をもつ．そ

こで，2光子偏光状態を3状態の粒子とみなし，3状態系の量子もっれ合いの研究が

行われた，この章ではその問題点を述べる，
  第4章では，2つの光路に2光子偏光状態が発生したことを確認するための方法と

その検証実験について報告する，実験条件によっては，1光路内の2光子が別々のモ

ードに発生している場合があり，これは2光子偏光状態になっていない，っまり，3

状態系の量子もっれ合いが発生しているとみなせない，したがって，2光子偏光状態
が発生していることを確認することが重要になる．

  第5章では，複数光子対発生が量子テレポーテーションにどのように影響するかを

述べる，量子テレポーテ←ションとは，もっれ合い状態にある粒子を送信者と受信者

で持ち合い，もっれ合った粒子間の非局所な相関を利用し，量子状態のみを転送する
技術である．光子を用いて行われた量子テレポーテーションの検証実験では，光子対

の複数発生の影響により，受信者に光子が届かない場合がほとんどであった．

  第6章では，量子テレポーテーションの詳細な忠実度解析を行うことで量子テレポ
ーテーションに必要な実験条件を明らかにする．また，現在達成されている技術を用

いて，量子テレポーテーションの検証実験が可能であることを示す，この解析法は，

第5章において問題となった複数対発生の影響を調べるために用いられた手法であり，

他の量子情報分野にも応用が期待される．
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  近年，量子力学の原理を積極的に利用した量子情報分野が活発に研究されている．な
ぜなら，この研究を用いて通信の安全性の向上や情報処理の高速化が期待できるためで
ある，この量子情報分野において，もっとも重要な量子力学の原理の1っに量子もっれ
合い状態がある，量子もっれ合い状態とは，空間的に分離された2つ以上の量子系の間
に非局所な相関関係がある状態のことをいう，本論文において，量子もっれ合い状態を
構成する物理系として偏光した光子を用いている．偏光を用いた最も単純な量子もっれ
合い状態は，1光子偏光間の量子もっれ合い（entangled one―photon―polarization state，以
後EOPと呼ぶ）である．1光子における偏光の自由度は2であるため，EOPは2つの2
状態系がもっれ合った状態である．また，本論文ではこの状態を単純にもっれ合った光
子対とも呼ぶ．
    量子情報分野において，量子もっれ合い状態の発生はその検証実験にとって必要不
可欠な技術である．EOPを発生する場合，パラメトリック下方変換と呼ばれる非線形光
学過程が用いられる，しかし，現在の技術では，この方法を用いて光子対の発生数を制
御することはできない．それゆえ，EOPが一度に複数対発生する場合がある．本論文で
は特に，EOPが2組発生した状況を取り上げている，その理由として，以下に述べる2
っの興味深い点をあげている．1っは，EOPが2組発生した状態というのは，2つの3
状態系がもっれ合っている状態とみなすことができ，この状態が多状態系の量子もっれ
合いの検証実験に用いられている点である．もう1っは，量子テレポーテーションにお
い て ， EOPの 2組 発 生 は そ の 忠 実 度 を 低 下 さ せ る 原 因 に な る ・ 点 で あ る ．
  本研究ではもっれ合った光子対が2組発生した状態が，3状態系の量子もっれ合いを
形成するために必要な条件を提案し，実験により検証を行っている．また，現状では不
可避であるもっれ合い光子対の2組発生を受け入れ，高忠実度の量子テレポーテーショ
ンの実現するための実験パラメータを解析により求めている．
  本論文は以下の7章から構成されている．
  第1章では，序論として本研究を行うにあたっての背景，目的そして本論文の構成が
述べられている．
  第2章では，もっれ合った光子対の複数対発生の原理について述べている，まず，複
数光子対を発生するパラメトリック下方変換について説明がなされている，その後，パ
ラメトリック下方変換を用いた，もっれ合った光子対の発生方法について紹介している．
ここでは，本論文においても用いられている，P． G. Kwiatらによって提案された方法を



述べている，最後に，もっれ合った光子対の複数対発生について説明がなされ，2組発
生した状態を紹介している，

  第3章では，複数光子対を用いた，多状態系の量子もっれ合いの研究について紹介し
ている．第2章でも述べられているように，もっれ合った光子対が2組発生した場合，
もっれ合った2光子偏光状態を形成する．2光子偏光状態は互いに直交した3っの状態
をもつ．そこで，2光子偏光状態を3状態の粒子とみなし，3状態系の量子もっれ合い
の研究が行われた，この章ではその問題点を述べている．
  第4章では，2つの光路に2光子偏光状態が発生したことを確認するための方法とそ
の検証実験について述べている．実験条件によっては，1光路内の2光子が別々のモー
ドに発生している場合があり，これは2光子偏光状態になっていない，っまり，3状態
系の量子もっれ合いが発生．しているとみなせない．したがって，2光子偏光状態が発生
していることを確認することが重要になる，
  第5章では，複数光子対発生が量子テレポーテーションにどのように影響するかを述
べている，量子テレポーテーションとは，もっれ合い状態にある粒子を送信者と受信者
で持ち合い，もっれ合った粒子間の非局所な相関を利用し，量子状態のみを転送する技
術である．光子を用いて行われた量子テレポーテーションの検証実験では，光子対の複
数発生の影響により，受信者に光子が届かない場合がほとんどであった，
  第6章では，量子テレポーテーションの詳細な忠実度解析を行うことで量子テレポー
テーションに必要な実験条件を明らかにしている．また，現在達成されている技術を用
いて，量子テレポーテーションの検証実験が可能であることが示されている，
  第7章では以上の結果，主に第4章と第6章の研究について総括を行っている．

  これを要するに，光子を用いた量子情報処理・通信に応用が期待される2光子偏光状
態が，3つの相互に直交した状態をもっことの実験的検証に成功するとともに，忠実度
の解析から量子テレポーテーションに必要な実験条件を明らかにし，もっれ合い光子対
の複数対発生に関する有益な知見を得たものであり，著者の研究は光量子エレクトロニ
クスの分野に貢献するところ大なるものがある．
  よって著者は，北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める．
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