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略歴
NEC基礎研究所 ⇒ UCLA研究員 ⇒ 東北大准教授 ⇒ 横浜国大教授 ⇒ QICセンター長

公的活動概略
• 内閣府/JST ムーンショット型研究開発制度/事業 プロジェクトマネージャー

• 内閣府 量子技術イノベーション戦略 有識者

• 文部科学省 光・量子飛躍フラッグシッププログラム(Q-LEAP)

(量子計測・センシングおよび量子生命) アドバイザリーボード

• 応用物理学会 量子情報工学研究会 幹事

• 量子ICTフォーラム 量子鍵配送技術 推進委員会委員

• 情報通信研究機構 量子人材育成プログラム NICT Quantum Camp (NQC) 

実行委員・推進委員・NICT量子人材育成講師

• 量子インターネットタスクフォース アドバイザリーボード

• 量子技術による新産業創出協議会（Q-STAR）量子暗号・量子通信部会 機関代表
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小坂 英男
横浜国立大学（YNU） 大学院工学研究院 教授
量子情報研究センター（QIC） センター長（兼務）
東京大学 生産技術研究所 リサーチフェロー（兼務）





話したいこと

• 量子コンピュータ出現により現代暗号通信は解読の危機にある。

• 量子通信は量子コンピュータでも破れない暗号通信を可能とす
るだけでなく量子データを配信する未来通信。

• 量子中継器が実現できなければ長距離・広帯域量子通信も大規
模分散型量子コンピュータも実現しない。

• 第1世代量子中継器は飽和し実用的な第2世代量子中継器に移行。

• 量子コンピュータを量子インターフェースで量子通信に接続し
量子コンピュータネットワークを構築することで始めて量子イ
ンターネットと呼べる新サービスが期待できる。
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未来の通信イメージ

量子中継

量子コンピュータ

量子コンピュータ
+

量子通信

量子インターネット 量子通信

=

量子衛星

量子センサー
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本講演の構成

１．第１部

量子ってなに？

２．第２部

量子情報研究最新動向
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第１部
量子ってなに？

～量子コンピュータ、量子通信の基礎～

77



本講演の内容

１．量子とは？

２．量子通信とは？

３．量子中継とは？
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量子とは
小さな粒子のこと？

電子や陽子などは確かに量子的に振る舞う！
しかし

小さい必要も、粒子である必要もない

最初のアインシュタインの論文（1905年）では

粒子のように振る舞う の塊エネルギー

これも今一つ的を得ていない！

99

純粋状態（純粋な量子状態）とは、原理的に許される最大限
のところ（自由度）まで状態（情報）を指定し尽くした状態。

清水明「新版 量子論の基礎」



量子の特徴は

と の両面を表す

波動のような量子
も

粒子のように

光子検出器で計数

粒子のような量子
も

波動のような

電子線回折や干渉

物質波？ 光の粒？

波動力学
（量子力学）

場の量子論

（ド・ブロイ） （アインシュタイン）

粒子性 波動性

干渉を示す 数えられる
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シュレーディンガーの猫

蓋のある密閉状態の箱を用意し、この中に1匹の猫を入れる。箱の中
には他に、少量の放射性物質と、ガイガーカウンター、それに反応す
る青酸ガスの発生装置がある。放射性物質は1時間の内に原子崩壊す
る可能性が50％であり、もしも崩壊した場合は青酸ガスが発生して
猫は死ぬ。逆に原子崩壊しなければ毒ガスは発生せず、猫が死ぬこと
はない。1時間後、果たして箱の中の猫は生きているか死んでいるか。

Wikipediaより
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量子、量子もつれ、量子テレポとは？
1. 量子＝振動子
例）LC共振器
振動＝回転 「重ね合わせ（位相）」がある。
「位相」が確定  「コヒーレンス」が高い。

2. 量子もつれ＝複数の振動子が相関
複数の振動子の「重ね合わせ」
＝「量子もつれ」（同相—逆相と位相±）

3. 量子テレポーテーション＝量子もつれの交換（スワップ）
出会ったことのない粒子間がもつれる。
真ん中の振動子で“もつれ測定”
＝「ベル測定」 「量子テレポ」

00±11 or 01±10

0±1



重ね合わせ状態 と 量子ビット
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壁

1

2
|左>+

1

2
|右>

状態

右?左?

Yes Yes

|右>|左>

物理量

確率
𝟏

𝟐
確率

𝟏

𝟐

測定 量子ビット



ビームスプリッター
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半透明反射膜

1

2
|左>+

1

2
|右>

状態

右?左?

Yes Yes

|右>|左>

物理量

確率
𝟏

𝟐
確率

𝟏

𝟐

測定
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量子干渉と量子鍵配布

0

1

1

0

暗号鍵
010··1

暗号鍵
010··1量子鍵配布

量子暗号通信
=



一光子のヤング干渉実験

Wikipediaより

１光子

右?

左?
1

2
|左>+

1

2
|右>

1

2
|左>−

1

2
|右>

量子重ね
合わせ状態

波動

測定すると
波動性が

壊れて粒子になる

粒子
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量子情報通信の原理はほぼこれで説明できる！



問題
ｂで光子が一つ通るのを観測した後に干渉するか？

粒子

波動

答え： しない！

１光子
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量子の重要な性質

量子はコピー（増幅）ができない！

コピーすると
量子状態は壊れる





二次配布厳禁



二次配布厳禁



量子もつれ

２つの量子が相関した状態
基底状態だけでなく も相関！

ۧ|0  

ۧ|1  

ۧ|0  

ۧ|1  

ۧ|0 + 1  

ۧ|0 − 1

ۧ|0 + 1

ۧ|0 − 1

二つの量子で“一つの状態”となっている

重ね合わせ状態
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“ベル状態”と呼ぶ４種類がある
ۧ|0 0 + ۧ|1 1
ۧ|0 0 − ۧ|1 1
ۧ|0 1 + ۧ|1 0
ۧ|0 1 − ۧ|1 0

どの種類
かを測定

二つの量子の

重ね合わせ状態 ベル測定



“量子もつれ”の源は？
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２つの量子の間に働く力 = 相互作用
十分に相互作用した二つの量子は

どのような測定をしても
いつも相関した値を得る

量子 量子

力

相関
ۧ|0 + 1  
ۧ|0 − 1

ۧ|0  
ۧ|1  

ۧ|0 + 1  
ۧ|0 − 1

ۧ|0  
ۧ|1  



二次配布厳禁

二次配布厳禁



“量子もつれ”の例

1.      光子   －   光子
（電磁相互作用）

2.      光子   －   電子
（スピン軌道相互作用）

3.      電子   －   電子
（交換相互作用）

4.      電子   －   核子
（超微細相互作用）
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“量子もつれ”の作り方１

26

１つの光子を
特殊な材料を通すと

２つの光子対に分かれる

電磁相互作用の利用

光子

光子

光子



“量子もつれ”の作り方２

特殊な材料から発光した
光子は電子ともつれる
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スピン軌道相互作用の利用

もつれ発光 もつれ吸収

光子 電子

YNU方式



“量子もつれ”の作り方３

２つの電子を一つの箱に入れてみる！

200nm

e

二重量子ドット

e

パウリの 原理で

２つのもつれた電子対だけが箱に入る

量子もつれ状態

ゆっくり移す
と必ず入る！

二つの箱に
分ける！

排他
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交換相互作用の利用

電子 電子
電子 電子



1. 一量子初期化 光を一定時間照射

2. 一量子回転操作 マイクロ波を一定時間照射

3. 二量子C-NOT操作 マイクロ波を一定時間照射

マイクロ波
・ラジオ波

レーザー光
量子もつれの
出来上がり！

チ～ン

ボワ～
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“量子もつれ”の作り方４

条件付きNOT
量子情報技術の基本操作

超微細相互作用の利用

ۧ|0 1 ۧ|0 2

ۧ|0 + 1 1 ۧ|0 2 = ۧ|0 ۧ1|0 2+ ۧ|1 1 ۧ|0 2

ۧ|0 ۧ1|0 2+ ۧ|1 ۧ1|1 2

これが重要！

電子 核子

YNU方式



問題

二つの量子が完全なもつれ状態にあるとき
片方の量子だけを取り出すと
どのような状態でしょうか

答え：わからない！

正確には混合状態と呼び量子ではない

ヒント：２量子で一つの量子状態

?
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量子メディアとは
量子状態を入れる

媒体（メディア）あるいは 担体（キャリア）

この入れ物は

粒子でも波動でもよい

例えば

ある波長の光子を別の波長の光子に変換する場合

光子の量子状態は別の光子に乗り移る
これも量子メディア変換

量子 量子

量子
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電子

核子

原子

光子

超伝導量子

スピン

音子

励起子分子

様々な量子メディア
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量子には２種類ある

のような量子
光子に代表される

光子（電磁波）

重力子（重力波）
グルーオン（強い力）

ウィークボソン（弱い力）

・
・
・

これらは 粒子

と呼ばれ を媒介する

のような量子
電子に代表される

原子

電子＋原子核

と

複合粒子・準粒子
など様々

力

粒子 波動

陽子 中性子

クォーク
ニュートリノ
ミューオン ゲージ
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スピンとは

量子力学的な粒子が本来持っている

角運動量

あらゆる量子に固有のスピンがある

電子 ½

陽子 ½  自転に例えられる

中性子 ½
核子
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偏光とは
電場や磁場の偏りのこと

H偏光

V偏光

+, −偏光

進行方向

位相

スピンと同様に

光子の角運動量を表す

直線偏光

円偏光

スピン１

35



スピンと 偏光の関係

36

偏光空間（ポアンカレ球）

A

+

−

H

V

D

右回り偏光

左回り偏光

i+

i−

−

+

スピン空間（ブロッホ球）
上向きスピン

下向きスピン

等価

スピン１だが
０(縦波)は真空中では存在せず

取り得る固有状態は

|+1と|-1 の二つ

スピン
𝟏

𝟐
 なので

取り得る固有状態は

|+
𝟏

𝟐
と|−

𝟏

𝟐
の二つ

電子 光子

量子ビットと呼び |0, |1 で表す



論理キュービット
複数の物理キュービットや複数の自由度で

構成された冗長性のあるキュービット

例えば 二つの電子スピンが
いづれも上向き| |を基底状態 |0

いづれも下向き| |を基底状態 |1

とする

冗長性がある分

ノイズや制御誤差に対する耐性が高い

光子の偏光キュービットは
論理キュービットである

37

上

下

位相



本講演の内容

１．量子とは？

２．量子通信とは？

３．量子中継とは？

38
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• 量子コンピュータで素因数分解が早くなる
と現代暗号は解読される。

• 量子コンピュータでも解読できない暗号通
信（＝量子暗号通信）が必要となる。

量子コンピュータと量子暗号通信の関係
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量子暗号鍵配送（QKD）

物理法則が通信システムの安全性を担保。

量子状態を送る
（光子）

送信者 受信者

盗聴者

観測

10101100101 10101100101XX X X

BB84（第１世代QKD)

観測に依って量子状態が変化する性質を利用して、盗聴を検知する。

BBM92（量子もつれ型）

エンタングルした光子対を送信者と受信者が測定することで安全に鍵を共有する。

JST CRDS 嶋⽥義皓氏 2021.6.30 講演資料より 4040



量子暗号通信とは？

41
https://www.tdk.co.jp/techmag/knowledge/200706/index.htm

盗聴（コピー）すると
光子の量子状態は壊れる

１光子から１ビットの
暗号鍵を得る

情報１ビット毎に鍵をかけて送る

光子を一つずつ送る
(鍵自体を送るのではない)

通信の鍵を光子で送ること！＝ 量子鍵配布（QKD）
Quantum Key Distribution



量子暗号通信の基本原理（BB84）
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http://j-net21.smrj.go.jp/develop/digital/pic/001-20101222-01-03.gif

単一光子

“量子重ね合わせ”の原理を利用！

4偏光の
どれかを
選んで送る

2基底の
どれかを
選んで測定

基底が同じ
ときだけを

選びビット鍵を得る
ビット鍵 をもとに
暗号通信 を行う！

単一
光子源

単一光子
検出器



二次配布厳禁

Ekert 91 (E91)プロトコル
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• 量子暗号通信は光子が届く範囲
（～100km）が限界である。

• 距離を延ばすためには量子中継器と呼ぶ
小型の量子コンピュータが必要となる。

量子暗号通信の限界



本講演の内容

１．量子とは？

２．量子通信とは？

３．量子中継とは？

45
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量子中継器電子決済

量子ストレージ

電子投票

DNAデータ

量子センサー

東京静岡

光子

箱根

第一世代

第二世代

第三世代

電子政府ネットバンク

サイバーポリス 電子政党

スマートグリッド

イギリス

オランダ

量子暗号通信（＝量子鍵配布）の世代

エネルギー管理

量子コンピュータ

ビットコイン

量子通信網

ビームスプリッタ
で実現可能

第一世代～100ｋｍ 単一光子を直接伝送 ⇒ 中継が不要

第二世代～200ｋｍ 中継が一度だけ必要 ⇒ 確率的量子中継

第三世代＞1000ｋｍ 中継が何度も必要 ⇒ 決定論的量子中継
量子メモリがなけ
れば実現不可能
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量子中継器の原理

ア
リ
ス

ボ
ブ

ア
リ
ス

ボ
ブ

長距離もつれ

量子中継器 ＝ 距離のある量子誤り訂正システム

遠隔もつれ生成（確率的）

ノード

長時間量子メモリが不可欠

局所もつれ測定（完全ベル測定）
ヘラルド → オンデマンンド型（決定論的）

+ 誤り訂正
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量子中継の原理？

量子テレポーテーション！

ベル測定

もつれ生成

長距離もつれのできあがり！

原子 原子

光子
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量子中継の原理Exercise 1: Quantum teleportation 

 

1. Prepare an arbitrary state in qubit 1 and an entangled state 

between qubit 2 and 3. 

 

|123 = (|01+|11) (|02|03+|12|13) 

 

2. Project qubit 1 and 2 into an entangled state. 

(entanglement detection) 

 

P12 = (|01|02+|11|12) (10|20|+11|21|) 

 

3. Check if the state of qubit 3 is the same as qubit 1. 

 

P12|123 = |03+|13 

 



二次配布厳禁



第２部
量子情報研究最新動向

～量子コンピュータ、量子通信から
量子インターネットまで～

5151
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1946年 真空管による最初のコンピュータ

ENIAC

2016年超伝導による最初の量子コンピュータ
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2019.10｢量子優位性｣を達成
John Martinis

(UCSB)

量子コンピューターがビットコインを滅ぼす？

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

53
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2024.10ブレークイーブン達成
𝑑 + 1

2

19

1%

0.1%
エラー率~10-12



55日本経済新聞



超伝導量子コンピュータ(ゲート型)開発ロードマップ

（光量子接続で100K量子ビット実現） 

Error correction

光量子通信
で規模拡大

チップ間量子接続を導入

Kawasaki

5656

モジュール化



冷凍機間を冷凍管で接続すると体育館にも収まらない？

10mKに冷却

マイクロ波接続

室温では~GHzのマイクロ波光子は
熱雑音（黒体輻射）に負けて埋もれる

5757



超伝導量子コンピュータ(ゲート型)開発ロードマップ

（光量子接続で100K量子ビット実現） 

5858

IBM Launches $100 Million Partnership with Global Universities to Develop Novel Technologies



1969年 電気による最初のインターネット 

ARPANET
（UCLAースタンフォード研究所）

59

2021年 ダイヤモンドによる
最初の量子インターネット
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量子通信の開発ステップ
1. トラステッドノードQKDネットワーク  絶対安全ではない

2. 量子中継ネットワーク  絶対安全だが古典データを交換

3. 量子コンピュータネットワーク  絶対安全で量子データを交換

古典 古典古典

量子

古典

古典

量子インターネット実現には量子コンピュータによる量子もつれ交換が必要
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エラーの種類 手法 第1世代 第2世代 第3世代

損失エラー

ヘラルドによる量
子もつれ生成

論理量子ビットに
よる量子誤り訂正

操作エラー

量子もつれ蒸留
（純粋化）

論理量子ビットに
よる量子誤り訂正

量子中継の世代進化

量子インタ
ーネット

実用性がない
既に飽和状態

実用性がある
現在開発中
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量子通信・量子インターネット

データ

古典 量子

通信

古典 インターネット -

量子 量子暗号鍵配送 量子インターネット

信頼できる局舎

量子暗号鍵配送（QKD）
「信頼できる局舎」によるリレー

量子インターネット
量子中継機による量子情報ネットワーク

量子中継機

JST CRDS 嶋⽥義皓氏 2021.6.30 講演資料より 6262



二次配布厳禁



世界各国の取り組み

6464



65

2020年 「量子中継優位性」を実証
まだ量子インターネットとは言えない

Mikhail Lukin
Marko Loncar

(Harvard)

65

ダイヤモンド
量子中継

arXiv:2310.01316

全長35km (最長)

2023年 量子メモリ間長距離もつれ実証

M. Pompili et.al. , Science 372, 259–264 (2021)

Ronald Hanson
(QuTech / TU Delft)

「ronald hanson」の画像検索結果

2021年 量子中継
の基本構成を実証

史上初めて
3地点に成功

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiV682LqO7lAhWHA4gKHYRvDqcQjRx6BAgBEAQ&url=https%3A%2F%2Fqutech.nl%2Fperson%2Fronald-hanson%2F&psig=AOvVaw1y2Rka9nt8CYfpuCRgSd7r&ust=1573979072889939
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量子中継の方式
量子メモリ方式

多重化方式

ベル測定 ベル測定ベル測定 多体もつれ生成 多体もつれ生成

全光方式

量子中継器

波長多重化

波長多重方式

クラスター光子

位相同期が必要も高効率

光子干渉方式

「ronald hanson」の画像検索結果

光子
ビームスプリッタ

量子メモリ

発光吸収方式

位相同期不要で高耐性

発光 吸収

光子散乱方式

低効率も位相同期が不要

フォトニ
ック結晶

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiV682LqO7lAhWHA4gKHYRvDqcQjRx6BAgBEAQ&url=https%3A%2F%2Fqutech.nl%2Fperson%2Fronald-hanson%2F&psig=AOvVaw1y2Rka9nt8CYfpuCRgSd7r&ust=1573979072889939
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遠隔量子メモリ間もつれ生成の世界レコード

J.W. Panグループ (USTC) Nature 578, 240 (2020) 

2020
Rb原子集団間（1光子干渉）
22 km（実フィールド？）
もつれレート 0.007Hz

並走ファイバー
2本中の1光子

1原子 1原子

H. Weinfurterグループ (LMU) Nature 607, 69 (2022) 

2021
Rb単一原子間（2光子干渉）

33 km（ラボ内）
もつれレート 0.01 Hz

2024

R. Hansonグループ (TU. Delft & QuTech) arXiv:2404.03723 

ダイヤモンド単一NV間（1光子干渉）
25 km（実フィールド）0.48Hz

Metropolitan-scale heralded entanglement

「アメリカ　旗」の画像検索結果

2023 ダイヤモンド単一SiV間（散乱方式）
35 km（実フィールド17dB）0.0002Hz

M. Lukinグループ (Harvard,MIT & AWS) Nature 629, 573 (2024)

Boston metropolitan-area
entanglement distribution

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=&url=https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%A1%E3%83%AA%E3%82%AB%E5%90%88%E8%A1%86%E5%9B%BD%E3%81%AE%E5%9B%BD%E6%97%97&psig=AOvVaw0MzGJcY8OlRj1EqlByrRqX&ust=1555411273309796


68

QKDと量子ネットワークの世界状況

「アメリカ　旗」の画像検索結果

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=&url=https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%A1%E3%83%AA%E3%82%AB%E5%90%88%E8%A1%86%E5%9B%BD%E3%81%AE%E5%9B%BD%E6%97%97&psig=AOvVaw0MzGJcY8OlRj1EqlByrRqX&ust=1555411273309796


Japan (Tokyo QKD Network) 2000~2010

69

South Korea (2011~)

(QKD Network)

EU (SECQC QKD Network: Vienna) 2004~2008



中国
http://i.gzn.jp/img/2014/11/24/building-quantum-internet/datamap_china_001.0_m.png

北京

上海京沪幹線

全長2000km

30QKDノード

合肥
(USTC)

済南

既設

70

将来構想
（中国全土）

Quantum backbone (2018)

Main players                  Banks                Power grid operators

Optics Express Vol. 26, No. 18 (2018) 

計画合肥 済南

46ノード量子ネットワーク 50ノード量子ネットワーク

量子衛星

量子衛星ネットワーク

http://i.gzn.jp/img/2014/11/24/building-quantum-internet/datamap_china_001.0.png
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EU 2019~2022

2018~2022

QKD network 量子中継network

2021~2027



オランダQuTechの量子中継ネットワーク

アムステルダム

デルフト

ライデン

ハーグ

Quantum Sci. Technol. 2 (2017) 034002

https://labs.ripe.net/Members/becha/introduction-to-the-quantum-internet

「ronald hanson」の画像検索結果

Ronald HansonStephanie Wehner

量子中継

全長100kmの４都市接続
量子中継ネットワーク構築計画

Utrecht

Rotterdam

Den Haag
Delft

Einthoven
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https://labs.ripe.net/Members/becha/introduction-to-the-quantum-internet
https://labs.ripe.net/Members/becha/introduction-to-the-quantum-internet
https://labs.ripe.net/Members/becha/introduction-to-the-quantum-internet
https://labs.ripe.net/Members/becha/introduction-to-the-quantum-internet
https://labs.ripe.net/Members/becha/introduction-to-the-quantum-internet
https://labs.ripe.net/Members/becha/introduction-to-the-quantum-internet
https://labs.ripe.net/Members/becha/introduction-to-the-quantum-internet
https://labs.ripe.net/Members/becha/introduction-to-the-quantum-internet
https://labs.ripe.net/Members/becha/introduction-to-the-quantum-internet
https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiV682LqO7lAhWHA4gKHYRvDqcQjRx6BAgBEAQ&url=https%3A%2F%2Fqutech.nl%2Fperson%2Fronald-hanson%2F&psig=AOvVaw1y2Rka9nt8CYfpuCRgSd7r&ust=1573979072889939


ドイツの量子中継コンソーシアム（Q.Link.X）

Partners
•Technische Universität München

•Technische Universität Dortmund

•HighFinesse Laser and Electronic Systems GmbH, 

Tübingen

•Fraunhofer Heinrich-Hertz-Institut, Berlin

•Technische Universität Berlin

•Universität Stuttgart

•Universität Paderborn

•Universität des Saarlandes, Saarbrücken

•Freie Universität Berlin

•Leibniz-Institut für Festkörper- und

Werkstoffforschung Dresden

•Ruhr-Universität Bochum

•Swabian Instruments GmbH

•Leibniz Universität Hannover

•Max-Planck-Institut für Quantenoptik, Garching

•Julius-Maximilians-Universität Würzburg

•Universität Bremen

•Heinrich-Heine-Universität Düsseldorf

•Universität Ulm

•Humboldt-Universität zu Berlin

•Universität Kassel

•Johannes Gutenberg-Universität Mainz

•Karlsruher Institut für Technologie

•Ludwig-Maximilians-Universität München

ダイヤモンド、量子ドット、冷却原子

2019年発足

https://qlinkx.de/

テュービンゲン
ウルム

マインツ

ザールブリュッケン カールスルーエ

ボーフム

ハノーファー

ヴュルツブルク

全独30機関以上
の産官学が連携
量子中継技術者
を集結した

コンソーシアム構築

⇒ QR.X
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https://qlinkx.de/
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ARPANET (1969-83)

量子中継計画

SEAQUE

米国
「アメリカ　旗」の画像検索結果

QNOS_Workshop_Final_Report

Energy Sciences 
Network

CentralWest

East

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=&url=https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%A1%E3%83%AA%E3%82%AB%E5%90%88%E8%A1%86%E5%9B%BD%E3%81%AE%E5%9B%BD%E6%97%97&psig=AOvVaw0MzGJcY8OlRj1EqlByrRqX&ust=1555411273309796
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70km

SQMS

Illinois-Express Quantum Network (IEQNET)

Central

(QuAInT) 2021~(QUANT–NET) 2020~

-Single and entangled photon sources
-Quantum memory 
-Quantum processing on frequency modes

(Q-LAN)

West
「アメリカ　旗」の画像検索結果

Quantum Application Network Quantum-Accelerated Internet Testbed

非常に活発に提携

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=&url=https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%A1%E3%83%AA%E3%82%AB%E5%90%88%E8%A1%86%E5%9B%BD%E3%81%AE%E5%9B%BD%E6%97%97&psig=AOvVaw0MzGJcY8OlRj1EqlByrRqX&ust=1555411273309796


30km

76

arXiv:2307.15696v1    arXiv:2307.08619v1

Boston-Area Quantum Network (BARQNET)

50km

Long Island Quantum Repeater Network (LIQuIDNET)

East
「アメリカ　旗」の画像検索結果

New York

ロングアイランド量子中継ネットワーク
量子メモリ（Rb原子）を３拠点に配置

DC Quantum Network (DC-Qnet)
arXiv:2310.01316

非常に活発

量子コンピュータ
ネットワーク
（ 10年計画）

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=&url=https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%A1%E3%83%AA%E3%82%AB%E5%90%88%E8%A1%86%E5%9B%BD%E3%81%AE%E5%9B%BD%E6%97%97&psig=AOvVaw0MzGJcY8OlRj1EqlByrRqX&ust=1555411273309796


Singapore (AWS-CQT)

77

QuANET (2023-)
Quantum Augmented Network

1. Develop Q. Network Interface Cards (qNIC)

2. Protocol and software

3. Over air proposal

Quantum Metropolitan Area Network (qMAN)

(Not focus on QKD)

AWS-CQC
(Center for Q. Computing)

AWS-CQN
(Center for Q. Networking)

超伝導量子コンピュータ開発 量子ネットワーク開発

「アメリカ　旗」の画像検索結果
「アメリカ　旗」の画像検索結果

民間

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=&url=https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%A1%E3%83%AA%E3%82%AB%E5%90%88%E8%A1%86%E5%9B%BD%E3%81%AE%E5%9B%BD%E6%97%97&psig=AOvVaw0MzGJcY8OlRj1EqlByrRqX&ust=1555411273309796
https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=&url=https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%A1%E3%83%AA%E3%82%AB%E5%90%88%E8%A1%86%E5%9B%BD%E3%81%AE%E5%9B%BD%E6%97%97&psig=AOvVaw0MzGJcY8OlRj1EqlByrRqX&ust=1555411273309796
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量子インターネットへ向けた量子計算と量子通信の融合

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

QC＆QC

量子セン
サー

QR

QR

QR QR

ユーザ

量子中継

量子ストレージ

量子通信
ネットワーク+

光

長距離

量子計算機

光

量子コンピュータ
ネットワーク

短距離



国内での取り組み１
（ムーンショット研究）

量子コンピュータ

79

JPMJMS2062
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ムーンショット目標６の概要



二次配布厳禁

二次配布厳禁
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固体
気体

超伝導光量子ハイブリッド

~1min中性原子
シリコン

イオン

光

超伝導量子

量子ハードウェアの比較

1000倍速

99.99%

忠
実
度
（
成
功
確
率
）

99.9%

99%

90%

1kHz 1MHz 1GHz

動作速度

1THz

初期化・操作・読み出し
三拍子揃って早く正確

動作速度（帯域） ~ 1THz
コヒーレンス時間 ~ ∞？

動作速度 ~ 100MHz
コヒーレンス時間 ~ 1ms

動作速度 ~ 100kHz
コヒーレンス時間 ~ 1s
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富士通「富岳」

スーパーコンピューター
JPMJMS2062

理研HP: www.riken.jp/pr/news/2021/20210309_2/index.html

超伝導量子コンピューター

IBM社HP: newsroom.ibm.com/2023-05-21-IBM-
Launches-100-Million-Partnership-with-Global-
Universities-to-Develop-Novel-Technologies-Towards-a-
100,000-Qubit-Quantum-Centric-Supercomputer

極低温中のマイクロ波ケーブル

Wallraff ETH
P. Magnard et al., Phys. Rev. Lett. 125, 260502 (2020).

ムーンショット小坂プロジェクトの概要

光接続
分散処理

希釈冷凍機（～10mK） 希釈冷凍機（～10mK）

Copyright; RIKEN Center
for Quantum Computing

https://rqc.riken.jp/
photolibrary/

超伝導
量子ビット

（マイクロ波）

QIF

QIF

QIF

QIF

QIF

QIF

Q
IF

Q
IF

Q
IF

Q
IF

Q
IF

Q
IF

光ファイバー

光ファイバー

光ファイバー

光ファイバー

光ファイバー

光ファイバー

光
フ
ァ
イ
バ
ー

光
フ
ァ
イ
バ
ー

光
フ
ァ
イ
バ
ー

光
フ
ァ
イ
バ
ー

光
フ
ァ
イ
バ
ー

光
フ
ァ
イ
バ
ー

M
U

X
/D

eM
U

X

光ファイバー

1THz

1GHz 量子多重化

光量子ビット

マイクロ波ｰ光量子変換器

柔軟かつ高速な光接続を実現

室温中の光ファイバーに置き換え
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J. Ang et. al.(PNNL-BNL-VT-NASA-KBR-MIT-Yale-Caltech-Princeton-Washington-Pitttsburgh-Tronto-Iowa State), “ARQUIN: Architectures for 
Multinode Superconducting Quantum Computers”, ACM Transactions on Quantum Computing, 5, 1 (2024).

スター状（分散処理型） スター状（全結合型）アレイ状

マルチノード量子コンピュータのレイアウト

J. Ramette et. al. (MIT-Harvard),

npj QI, 10, 58 (2024). 
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(波長)多重化

QI QI QI QI QI QI QI QI QI QI QI QI QI QI QI

量子
インターフェース

論理量子ルータ
（量子光スイッチ）

光量子接続マルチノード誤り耐性型量子コンピュータ

モジュールN

ネット
ワーク

計算論理量子ビット
（表面符号など）

遠隔ノード間
論理ゲート

物理量子ルータ
（超伝導量子バッファ）

ヘラルド

全結合(N to N)量子接続
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量子インターフェースの進化

マイクロ波光子（～10GHz）から可視光子（～500THz）への量子周波数変換器

AO （音響光学）変調器

マイクロ波

光波
Gooch&Housego社
HPより引用
https://gandh.com/pr
oducts/acoustooptics/
modulators

EO（電気光学）変調器

マイクロ波

光波

iXlbue社HPより引用
https://www.ixblue.com/photon
ics-space/intensity-modulators/

~10cm従来の変調器
W級のポンプ光が必要
量子変換できない

バルク共振器
量子変換が可能も

mW級のポンプ光が必要

ナノ共振器
W級にポンプ光を低減

色中心ナノ共振器
nW∼pW級（1ポンプ光∼1光子）に低減

バルクEO共振器
ISTA

Heterodyne
detection

6mm
LN bulk

JILA 
Carrier freq.
0~1MHz

0.5mm
SiN membrane

バルクAO共振器

A. Rueda et al., npj Quantum 
Information, 5, 108 (2019).

A. P. Higginbotham et al., 
Nature Physics 14, 1038 (2018)

1m
ナノEO・ EOM・OM(オプトメカ) 共振器

色中心

0.1nm

1nm      1m      1mm 1m

1
p

W
   

1
n

W
   

1


W
   

 1
m

W
1

W

素子サイズ

ポンプ光強度

従来変調器

バルク共振器

ナノ共振器

色中心
ナノ共振器

雑音光子数低減
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0.01 0.1 1 10 100
0.001
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Conversion efficiency (%)

BW100 Hz

BW 100 kHz

BW 170 kHzOMC

AlN/Si

LN/Si

LN/Si

Mirhosseini & Painter, Nature 588, 599 (2020)
Jiang & Naeini, Nature Physics 19, 1423 (2023)
Weaver, Groblacher & Stockill, Nat. Nano. 19, 166 (2024)
Zhao & Mirhosseini, Nature Nano. 20, 602 (2025)

量子トランスデューサの進化

Microwave
phonon

Converted
optical photon

Optical pump

KEY FEATURE

Integrated photon source
Si

Conventional best
Efficiency ~ 2%
S/N ratio ~ 1
Bandwidth ~90kHz

Emitter-integrated OMC in Diamond
Efficiency > 50% (x25 improve)
S/N ratio  > 100 (x100 improve)
Bandwidth> 3 MHz (x30 improve)
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ムーンショット小坂Pjで開発した量子トランスデューサ

~500m

Superconducting
Microwave Resonator

NbTiN Nanowire on Si

High Z & 
freq. tuning > 5%

Superconducting
qubit

Optical waveguideDiamond OMC

MW resonator

NV

3 x 0.5 mm

Optical fiber

SiN optical waveguide

Silicon Nitride
Optical Circuit

1m

Optical

photon

Spot-size conversion

Optical fiber

Diamond color center
nano cavity

1m

Diamond
Opto-Mechanical Crystal

Single
color center

Microwave

photon

要素素子は量子トランスデューサの実装に十分な性能をもつ

光と機械振動の
コヒーレント
相互作用を実証

結合効率99.3%

Diamond Optical fiber
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M
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ro
w

a
v
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e
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 (
M

H
z
)

変換効率と帯域の見積もり

変換効率~ 50%

ポンプパワー ~ 30 pW 

変換帯域 ~ 3 MHz

~3 MHz

従来のベストのOMC に比べて
効率 × 4 帯域 × 30を

1/10,000 のポンプパワーで実現

世界トップ性能
(Simulation with 

realistic parameters)

EO: Electro-Optic resonator
OMC: Opto-Mechanical crystal

OMC

EO

NV0

pW      nW     W     mW       W

1/10,000



国内での取り組み２
（総務省委託研究）

量子通信

90

JPMI00316 



総務省委託研究「グローバル量子暗号通信プロジェクト 」

課題II. 鍵管理技術課題I. 量子暗号基盤技術

課題III. 量子中継技術

課題IV. ネットワーク運用技術

４民間会社 ３国研 ４大学

横浜国大が7機関の
代表機関

小坂英男

(2024年度終了)
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総務省委託研究 「グローバル量子暗号通信 - 量子中継」 

東芝

10ノード間

(2024年度終了)
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総務省委託研究 「量子インターネット」

横浜国大が主要な
役割を果たす

小坂英男堀切智之
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e

QM QM

86%

量子誤り訂正

誤り耐性型量子ゲート

99.97%

初期化と読み出し

99.7%

ベル状態測定

90%

量子状態転写

98%

量子テレポーテーション (87%)

量子もつれ発光

98%

ダイヤモンド量子中継器（第一世代）の実証
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ダイヤモンド量子中継器のロードマップ

Photonic CrystalDiamond bulk Diamond SIL Integration
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Front access
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photolibrary/
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話したかったこと

• 量子コンピュータ出現により現代暗号通信は解読の危機にある。

• 量子通信は量子コンピュータでも破れない暗号通信を可能とす
るだけでなく量子データを配信する未来通信。

• 量子中継器が実現できなければ長距離・広帯域量子通信も大規
模分散型量子コンピュータも実現しない。

• 第1世代量子中継器は飽和し実用的な第2世代量子中継器に移行。

• 量子コンピュータを量子インターフェースで量子通信に接続し
量子コンピュータネットワークを構築することで始めて量子イ
ンターネットと呼べる新サービスが期待できる。
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