
●ダイヤモンド中の単一スピンと

光子もつれの吸収

●垣ほ温源からの超高速電子線回折

●小聖体内埋め込み医療機器への

焦線送電

ギ言いエネルギーにある。あらかじめ

Bと Cの電子をなんらかの方法でもつ

:し た状態にしておく。ここで,Aの電子

を上の励起状態にしておくと,そのう

ち下に落ちて下の状態(+1〉 と|-1〉 )

になると同時に逆の角運動量をもつ

ヶ と σ
T〉

状態の光子を発光する。

これがいわゆる光子と電子の量子もつ

'Liiま
である。つぎに,こ の発光した

i子を光ファイバーを介してBの電子

にぶつける。もしBの電子がAか ら来

た光子と逆の角運動量なら吸収され,

上の励起状態になる。この瞬FH3に Aと

Cの電子はもつれた状態になる。結果

的に 最初にあったBと Cの もつれが,

Aと Cの より遠 くのもつれに拡大した

ことになる。このことを, あらかじめ

Cの 電子ともつれていたBの電子がA

に残間移動したようにとらえると,量

子テレポーテーションとなる。実際の

量子中継では,上記の過程をBCを 中

′亡、として左右に延長していく。この方

式では1中継点での量子メモリーは

1区 間分の光の往復時間だけ状態を保

持していればよく,中継区間の距離を

短くすればするほど,光子も電子も損

失がなくなり効率の高い量子通信が行

えるのが特徴である。

つぎに実際に行ちた実験の説明を行

う
1)。

実験にはダイヤモンド中の欠陥

の一種である窒素空孔欠陥 (NV中心 )

を用いた。その電子はスピンとよぶ状

態をもち,ls近 く量子状態を保持で

きると同時に光子の吸収効率 も高 く,

量子通信の中継用量子メモリーとして

最適である。電子スピンの |+1〉 と

十-1〉 が,先に説明した量子ビットの

2状態に対応する。また,こ れらの2状

態どちらからも光子の吸収で遷移でき

る第3の状態(A2)が存在するく図 1〉 。
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量子メモリーとなるダイヤモンドに内

在する量子もつれの利用により,発光

と吸収としヽう自然現象だけで光子と電

子の量子もつれを検出し,量子通信や

量子計算に用しヽられる量子テレポー

テーシヨンを回能にする薪原理を実証

した。これにより,物理法貝」で安全性

の保証された量子通信網の飛躍的景距

離イヒ・高速化に道が開けてきた。

量子通信は,基本的な物理法則である

量子力学の性質を利用し,盗聴者の計

算能力や技術レベルに依存しない強回

な安全性を保証する暗号通信技術であ

る。量子でできた暗号鍵を自動配信

(quantum key distributlon,QKD)す

ることで,ネ ット上の個人情報を安心

してやり取りできるようになる。すで

に光子が届 く100 km程 度の距離では

東京QKDネ ットワークなど実用化ヘ

向けた運用試験が進められているもの

の,数百km以上の都市問ネットワー

クを構築する決定的な方法が見つかつ

ていなかった。たとえば,従来の方法

で1000 kmの 量子通信を行おうとす

ると,1回線でおよそ1000年 に1ビ ッ

トの情報しか送信できない。この制約

を克服するためには,量子テレポー

テーションとよぶ原理で光子が一度で

は届かない遠方に量子状態を再生する
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量子中継が不可欠である:こ 予

は,光子が届 く100 knlこ と こ

た量子ノー ド間に量子 もつ
'1

し,量子ノー ド内で量子もつ
'ャ

する必要がある。

私たちの考案した量子中|と考ま ま■

殊な光源や検出器に頼ることなく 量

子メモリーとなる電子そのものによ
=

する量子もつれを利用することによ

り,量子もつれの生成と検出を行デャ
:

量子もつれ生成は発光した光子とまっ

た電子が自然にもつれるように また

量子もつれ検出は光子と電子がもつ
'■

て吸収されるように工夫を行うここつ

ような自然現象の利用で1特別な量子

操作の必要もなく量子テレポーテー

ションによる量子中継が行えることを

実験によって明らかにした.本方式で

は,1000 kmの量子通信路 1回求で与

秒100 Mbitの 情報が送信でき1量子

中継のない場合に比べ18桁 もの速度

向上につながる。

吸収による量子テレポーテーシロン

動作原理を示したのがく図1〉 である。

A,B,Cは離れた場所にある3つ の電

子の状態を示している。いずれの電子

も,下 にある2つ が量子ビットの 2】大

態 (+1〉 と十-1〉 )に 対応しているこ

この2状態をつなぐ第3の状態 (A2))
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あらかじめ電子の状態を光照射でさま

ざまな状態に設定し,これとは独立に設

定したさまざまな状態の光子をがつけ

たときの吸収確率を測定したく図2〉 。

その結果,電子と光子がもつれた状態

にあるときにのみ吸収が起こることを

実証した。この動作原理の源となるの

は,物質に内在するスピン軌道相工作

用という量子もつれを導く力である。

先に示された発光による光子と電子の

量子もつれ生成も同様の力を不」用して

いるが,今回発光の逆過程である吸収

でも,量子もつれが検出できることを

示し千ことには大きな意義がある。

本実験結果は,電子そのもののもつ

もつれの力を引き出すことにより,従
来の量子中継である「たまたまつなが

る」確率的中継方式から,「確実につ

ながる」決定的中継方式に転換するた

めの鍵となる。いったん核となるもつ

れをつくっておけば,あ とはただ待つ

だけで光子の発光と吸収をくり返しコ

光子が届かないような遠距離にも暗号

の鍵となる量子】犬態を再生できるよう

になる。情報通信は盗聴だけでなく,

さまざまなサイバー攻撃の危機にさら

されており社会的問題になっている

が,国家的あるいは世界的な規模の量

子通信ネットワークを構築できれば,

物理法則によって安全性が保証された

安心で健全な情報化社会を継続的に発

展させることができる。
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〈図 1)発光と吸収を用いた量子テレポーテーションの動作原理
ダイヤモンドAから発光した光子は1夕

1イ
ヤモンドBに吸収されることで1ダイヤモンドCへの量子テレ

ポーテーシヨンが完了する。

〈図2)ダイヤモン ドを用いた電子と光子の量子もつれ検出の概要

ダイヤモンドに内在する量子もつれ機構を利用し[電子と光子の量子もつれを検出。ほ1軌全な量子も
つれ検出を実験で実証。
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