
世界初、光ランダムアクセス量子メモリ
の原理実証に成功

～大規模集積量子メモリや
ダイヤモンド量子コンピュータの実現に道～

小坂 英男
横浜国立大学（YNU） 教授

量子情報研究センター（QIC） センター長
先端科学高等研究院（IAS） 主任研究者

関口 雄平
横浜国立大学 先端科学高等研究院 助教

記者レクチャー ７月２７日（水）１０時～１１時 文部科学省東館１２階 記者会見室

11
kosaka-hideo-yp@ynu.ac.jp
https://kosaka-lab.ynu.ac.jp

解禁時間（テレビ、ラジオ、WEB）：２０２２年７月２９日（金）午前０時（日本時間）
解禁時間（新聞） ：２０２２年７月２９日（金）付朝刊

mailto:kosaka-hideo-yp@ynu.ac.jp
https://kosaka-lab.ynu.ac.jp/


2

横浜国立大学 量子情報研究センター

その他：技術員5名+秘書6名+学生20名

センター長 助教 助教 助教 准教授 研究員 教授 教授 教授 准教授 研究員

MS全課題推進者6名を客員教員として招聘

～50名

https://qic.ynu.ac.jp/
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1946年 真空管による最初のコンピュータ

ENIAC
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Google、｢量子優位性｣を実証

ランダム量子回路サンプリング
スパコンで1万年（ 2日？）かかる問題を

3分ほどで実行 53qubit

Sycamore
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ムーンショット6 量子コンピュータ

量子メモリ
量子インターフェース技術

プログラムディレクター
北川勝浩



https://moonshot.ynu.ac.jp/index.html
量子計算網構築のための量子インターフェース開発

研究開発プロジェクト概要
超伝導量子ビットと通信用光子をつなぐ

ため、量子メモリとオプトメカニカル結晶
を融合した量子インターフェースを開発し
ます。それにより、2050年には、大規模な
超伝導量子コンピュータの実現を目指しま
す。

プロジェクトマネージャー（PM）
小坂 英男（横浜国立大学 大学院工学研究院／先端科学高等研究院 教授）

代表機関：横浜国立大学 量子情報研究センター
研究開発機関：産業技術総合研究所、東京大学、物質・材料研究機構、横浜
国立大学、量子科学技術研究開発機構

目標６「2050年までに、経済・産業・安全保障を飛躍的に発展させる
誤り耐性型汎用量子コンピュータを実現」

77

2030年マイルストーン：
ハイブリッド量子インターフェースと大容量量子メモリの実現により、
誤り訂正可能な規模のネットワーク接続を実現する

2025年マイルストーン：誤り訂正に必要な規模まで量子ビット数の拡張が可能であること
示すため、ハイブリッド量子インターフェースによる量子接続を実現する



量子インターネット

量子センサー

秘匿量子計算

QR

QR

QR QR

ユーザ

量子中継

分散量子計算

8

ネットワークカテゴリーの目標
オールカンタム・ネットワーク（AQN: All-Quantum Network）

量子ストレージ

ナノテク
フェーズ

デバイス
フェーズ

システム
フェーズ

プロトコル
フェーズ

サービス
フェーズ

10～30年
基礎研究 応用研究

量子計算機

光



9

量子インターフェース概略

量子計算機

量子ビット
集積回路
～1000qbit

周波数調整用
バイアス回路

量子メモリ
制御回路

量子インター
フェース

光ファイバー

光ファイバー（室温）

希釈冷凍機
（10mK）
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グローバル量子暗号通信網

横浜国大、NEC、東芝、古河電工、浜松ホトニクス、 NICT、産総研、物材機構、東大、北大など

課題Ⅲ. 量子中継技術
ｱ）量子メモリの光リンク技術
ｲ）量子中継基盤技術

課題II. トラステッドノード
ｱ）鍵管理サーバ技術の高信頼化
ｲ）高度分散化技術

課題I. 量子通信・暗号リンク技術
ｱ）量子暗号通信の高性能化技術
ｲ）光子検出技術

課題I. ア）
CVQKD

課題I. ア）
耐環境BB84

課題I. ア）
Twin-Field QKD

課題I. ア）
超高速BB84

課題Ⅳ. 広域ネットワーク構築・運用技術
ｱ）ネットワーク制御管理技術



超伝導単一光子検出器

ダイヤモンド量子メモリ

量子中継モジュール

量子
メモリ

量子波長変換
モジュール

波長多重
量子光

波長多重量子中継器
波長多重
中継光

波長
変換用
レーザ

※光モジュール化
技術

ダイヤモンド微細加工
高機能化・微小共振器

参加機関：横浜国大、東芝、古河電工、産総研、物材機構、東大、 NICT

総務省委託事業「グローバル量子暗号通信網構築のための研究開発（課題Ⅲ量子中継技術）」

課題III. 量子中継技術

全光量子中継

波長多重量子ネットワーク

量子メモリ量子中継
取りまとめ
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量子インターネットへ向けた量子中継に関する要素技術開発
横浜国大が主導、産官学の密接な連携チームを構築

https://qurep.ynu.ac.jp/



12

量子インターネット＝長距離量子コンピュータネットワーク

量子暗号通信（QKD）
分散型量子計算
秘匿量子計算

量子センサーネットワーク

量子通信（手段）により長距離の量子もつれ（原理）を共有し、
様々な量子アプリケーションを実行する社会基盤（サービス）

量子通信

量子センサー

ユーザ

量子ストレージ

ユーザ



量子コンピュータ用量子ビットの候補

~100µs

~1min

~1ms

99.9999%

99.999%

99.99%

1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz

ゲ
ー
ト
忠
実
度

ゲート速度

イオン

超伝導
量子

シリコン
量子
ドット

~100µs

~1min

~1ms

光量子
~ 1µs
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ダイヤモンドは他の計算用量子にも負けないポテンシャルをもつ

誤り耐性のある量子メモリで量子コンピュータの大規模化をサポート

~1min

99.9%

99%

90%

冷却
原子

~10ms

量子メモリ時間→10分
ダイヤモンド

固体量子素子

99.9995

1GHz

ゼロ磁場



14

ダイヤモンドNV-中心のハイブリッド量子システム

光子

発光・吸収

窒素：量子バッファー
（量子フラグ）

炭素：量子メモリー

電子：量子プロセッサー

・忠実度が高く 高速な量子操作が可能

・集積化が可能な 長時間量子メモリ
99.99999% 0.5GHz

1min

イオンと同等 他の量子ビットでは無理！

イオンと同等1K~1M半導体と同等
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ダイヤモンド量子セキュリティ

光子

電子

炭素
メモリー

①量子もつれ発光 ②量子テレポーテーション転写

④量子もつれ測定③量子もつれゲート

e ee

13C13C 13C 13C13C 13C

+
機能 実績 要求値

量子もつれ発光 忠実度 93% > 90%

量子テレポーテーション転写 忠実度 94% > 90%

忠実度 99.5%> 99%

速度 0.5GHz > 0.1GHz

量子もつれ測定（完全ベル測定） 忠実度 90% > 90%

量子誤り訂正 忠実度 83% > 80%

①

②

④

③ 量子もつれゲート

⑤量子誤り訂正

⑤

効
率
向
上

精
度
向
上

全て完全ゼロ磁場にて

局
所

も
つ
れ
測

定
遠
隔
も
つ
れ
生
成

量子技術
総括：荒川泰彦
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量子メモリーの大規模集積化に向けて

マイクロ波

レーザー

電子スピンON

核スピンOFF

Laser

MW

⟩|0 S

⟩|𝐵𝐵 S

⟩|−1 S

⟩|+1 S

⟩|𝐵𝐵 S

⟩|𝐷𝐷 S

幾何学位相2γ

γ回転

時間
光シュタルクシフト

で選択

⟩|𝐷𝐷 S ⟩|𝐵𝐵 S

⟩|0 S

ノイズ耐性
ホロノミックゲート

� �𝐸𝐸𝑦𝑦

光ランダムアクセス量子メモリ：光によるサイト選択性とマイクロ波による高精度操作性を両立

σx σy σz

I
σx
σy
σz

I

0

0.5

1

|χ|

0.95

⟩|+ S ⟩|− S ⟩|+𝑖𝑖 S ⟩|−𝑖𝑖 S ⟩|+1 S ⟩|−1 S
Conventional readout basis

⟩|+ S ⟩|− S ⟩|+𝑖𝑖 S ⟩|−𝑖𝑖 S ⟩|+1 S ⟩|−1 S
Optically addressable readout basis

0

|ρ|

0.5

|+1, +1⟩

|+1, 0⟩
|+1, -1⟩|-1, +1⟩
|-1, -1⟩

|0, 0⟩

|0, +1⟩ |0, -1⟩

|-1, 0⟩

サイト選択的電子-核スピン量子もつれ

X gate

σx σy σz

I
σx
σy
σz

I

0

0.5

1

|χ|

0.95 ONOFF

サイト選択的万能量子ゲート サイト選択的初期化・準備・読み出し

サイト選択的メモリ保持

分解能250nm

95％

テレポーテーション
転写に互換

量子ビットの
機能要件
を全て実証

Nature Photonics (2022)
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本研究の概要

研究のポイント

●ダイヤモンド中のスピン量子ビットを光、マ
イクロ波およびラジオ波を用いた画期的手法で
高空間分解能かつ高忠実度に制御することに成
功。

●誤り耐性型汎用量子コンピュータに不可欠な
大規模集積量子メモリや、ダイヤモンドを量子
プロセッサとするダイヤモンド量子コンピュー
タの実現に道。

●量子コンピュータ、大規模量子ストレージ、
量子中継器などがネットワーク接続した量子イ
ンターネットの構築に向けて突破口。

ダイヤモンド
スピン量子
ビット

z
N

C C
C

V

窒素核子

空孔電子

NV中心

Nature Photonicsに掲載
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アイディア：光アドレス量子ゲート

レーザー
↑空間分解能
↓ 制御性
↓ 軌道の緩和

➡周波数チューニング

マイクロ波
↓空間分解能
↑ 制御性

➡スピン操作

光アドレス量子ゲート

ダイヤモンドマイクロ波

レーザ光

電子スピン操作ON 

窒素核スピン操作OFF NV中心

+

2種類の制御場を巧みに組み合わせて、量子制御の限界を突破
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操作原理：光シュタルクシフト

⟩|𝟎𝟎 𝐒𝐒

光シュタルク
シフト

⟩|+𝟏𝟏 𝐒𝐒 ⟩|−𝟏𝟏 𝐒𝐒

⟩|𝟎𝟎 𝐒𝐒

⟩|+𝟏𝟏 𝐒𝐒 ⟩|−𝟏𝟏 𝐒𝐒

マイクロ波

光量子ビット

ダイヤモンドマイクロ波

レーザ光

電子スピン操作ON 

窒素核スピン操作OFF NV中心

⟩|0 S

⟩|𝐵𝐵 S

⟩|−1 S

⟩|+1 S

⟩|0 S

⟩|𝐵𝐵 S

⟩|−1 S

⟩|+1 S

⟩|𝐵𝐵 S

⟩|𝐷𝐷 S

立体角2γ

γ回転

反転

操作空間 量子ビット

2種類の制御場を巧みに組み合わせて、量子制御の限界を突破

回転が元に戻る 回転が進む
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実験検証：空間分解能

0

NV中心

位置 x (μm)

確
率 反転

静止

レーザ光 ⟩|+1 S

⟩|−1 S

⟩|+ S

⟩|− S

⟩|+𝑖𝑖 S

⟩|−𝑖𝑖 S

⟩|+1 S

⟩|−1 S

⟩|+ S

⟩|− S

⟩|+𝑖𝑖 S

⟩|−𝑖𝑖 S

0

NV中心

レーザ光

x

操作ON 操作OFF

光の回折限界レベルの空間分解能を実証
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様々な量子制御

⟩|+ S ⟩|− S ⟩|+𝑖𝑖 S ⟩|−𝑖𝑖 S ⟩|+1 S ⟩|−1 S
Conventional readout basis

⟩|+ S ⟩|− S ⟩|+𝑖𝑖 S ⟩|−𝑖𝑖 S ⟩|+1 S ⟩|−1 S
Optically addressable readout basis Total free evolution time  τ (μs)

σx σy σz

I
σx
σy
σz

I

0

0.5

1

|χ|

0.95

0

|ρ|

0.5

 初期化  準備

 読み出し  エコー

 ゲート

 電子-窒素もつれ

あらゆる量子制御手法との互換性を確認

一量子ビット 二量子ビット
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まとめ

今後の展望

密集した複数ＮＶ中心の独立した制御、連動した制御の実証

➡ 大規模集積量子メモリ

➡ 高速な量子中継技術

➡ 量子インターネット

➡ 量子暗号通信や分散型量子計算、秘匿量子計算などのアプリケーション

本研究の成果

・光でスピン量子ビットをアクティブ化する新手法を考案

・高忠実度、高空間分解能、自在な量子制御のすべてを満たすことを実験で実証
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