
 

本研究のポイント 
●量子インターネットを実現するためには、遠隔量子もつれを生成し、その量子もつれを

様々な量子デバイスに供給する能力をもった量子中継器が必要である。 
●幾何学的な自由度を用いることで、異なる量子系と互換性の高いゼロ磁場でのスピン量子

ビットと光子の量子もつれ生成に成功した。 
●幾何学的な性質によりもつれ状態が時間に依存しないため、ノイズ耐性のある量子イン

ターネットへの道を拓く。 
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【研究の背景と経緯】 

量子情報テクノロジーの革新により、量子コンピューター、量子暗号通信注５）、量子セン

サーなどの量子情報機器が従来の情報処理では到達できない性能を発揮し始めています。

これに並行し、これらの量子情報機器を量子的に接続する量子インターネットの実現が期

待されています。個々の量子情報機器は単体で超高速な計算、無条件に安全な情報通信、

超高感度な測定を可能にしますが、量子インターネットは、これらアプリケーションの情

報処理媒体となる量子系を量子もつれによって拡張してそれらの性能を飛躍的に向上させ

ます。 

これを実現するための鍵は、遠隔地間で量子もつれを生成することと、その量子もつれ

を様々な量子デバイスに供給する量子インターフェースの技術です。ダイヤモンド中の窒
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放出によって量子もつれを形成することを実証しました（図２）。これによって放出された

光子を遠隔ダイヤモンド中の核子に量子テレポーテーション注２）の原理で転写することで量

子中継注３）の鍵となる遠隔量子メモリー注４）間の量子もつれを生成することが可能になりま

す（図３）。この手法は、従来必須であった光子の時間、周波数、および空間の精密なモー

ド整合を必要としないためノイズ耐性が高いことに加え、磁場を加えないため超伝導のよう

な異種材料からなる量子デバイスとの互換性にも優れています。 

本成果は、量子コンピューター、量子シミュレーター、および量子センサーを含む量子デ

バイスを量子的につなぐ通信基盤である量子インターネットの要素技術として新たな可能

性を開きます。 

本研究成果は２０２１年１２月１５日（英国時間）に、Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

が発行するＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｈｙｓｉｃｓのオンライン版で公開されまし

た。 
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素空孔（ＮＶ）中心は、１秒を超える長い寿命をもつスピン注６）量子メモリーを備え、マイ

クロ波や光波とも相互作用するため、量子中継を担う物理系として優れた性質をもちます。

しかしながら、従来の手法では、ＮＶ中心のスピンを制御するために強い磁場を印加して

おり、異なる量子系との接続が困難でした。例えば、超伝導は、磁場によって超伝導状態

が破壊され正常な動作ができなくなります。従来の情報技術と同様に、量子情報技術にも

レジスタ、メモリー、伝送などの様々な要素があるため、異なる物質や量子ビット注７）間を

ハイブリッド接続することは実用上でも重要です。従って、超伝導量子ビットやシリコン

量子ビットなど異種量子ビット間の互換性を担保するために、ゼロ磁場で動作する遠隔量

子もつれ生成の技術の開発が課題となっています。 

 

【研究の内容】 

研究グループは、ダイヤモンドＮＶ中心に局在する電子スピンがゼロ磁場下で形成する

幾何学的な空間自由度を量子ビットとして用い、同様に偏光と呼ぶ空間の自由度をもつ通

信用光子の量子ビットとの量子もつれ生成に成功しました。 

量子もつれの起源は、電子スピンと軌道に内在するスピン軌道相互作用です。この相互

作用によって形成される軌道励起準位の 1 つでは、スピンと軌道がもつれているため、軌

道が自然放出した光子はスピンと自然にもつれることができます。これを量子もつれ発光

と呼びます。磁場や電場など余計な外場の無い環境では、励起準位が理想的な状態にある

ため、高い忠実度の量子もつれが生成できることが期待されていました。 

研究グループは、マイクロ波の偏波自由度を駆使した独自のスピン量子ビット制御技術

を用い、量子もつれ発光後のスピン量子ビットと光子量子ビットの量子相関測定を可能に

しました。実験では、８７％以上の高い忠実度で量子もつれが生成されていることを示し

ました。これまでの研究では、印加した磁場により量子もつれが時間とともに変化する問

題がありました。この従来法で遠隔量子もつれを生成するためには、遠隔地間で精密な時

間同期が必要となります。一方、今回示した手法は、幾何学的な空間自由度を利用してい

るため、量子もつれが時間とともに変化しません。同研究グループが以前に発表した、光

子からダイヤモンド中の核子への量子テレポーテーション転写（＊参考情報）を組み合わ

せれば、従来は必須であった光子の時間、周波数、および空間の精密なモードマッチング

を必要としないノイズ耐性のある遠隔量子もつれ生成が可能となります。 

さらに研究グループは、電子スピンのマイクロ波と光波の両方からアクセスできる性質

を利用し、マイクロ波光子と通信用光子の偏光状態の条件付きベル測定注８）やマイクロ波光

子から通信用光子への偏光状態の量子テレポーテーションが可能であることを示しました

（図４）。これらの技術を応用すれば、例えば超伝導量子ビットから吐き出されるマイクロ

波光子から通信用光子という周波数の大きく異なる量子への変換という量子インターフェ

ースの役割を原理的に実現可能です。通信用光子はマイクロ波光子に比べてエネルギーが

５桁大きく、光ファイバーなどを用いて室温中を伝搬しても量子性が壊れないという利点

があります。一方、ＧＨｚ帯のマイクロ波は、１０ミリケルビン程度に冷却しないと量子

性が壊れてしまいます。つまり、マイクロ波から通信用光子に変換することで、超伝導量

子ビットはシリコン量子ビットの量子状態をそのまま光ファイバーなどで伝送し、異種量

子ビット間で量子接続し、ハイブリッド量子ネットワークを構成することが可能となりま

す。 

 



 

【今後の展開】 

今回、ゼロ磁場の遠隔もつれ生成に必要な要素技術が完成したことから、今後は量子も

つれ発光と量子テレポーテーション転写を組み合わせることで、量子中継ノードのシステ

ム実証を行っていきます。 

量子中継が実現すると長距離での量子通信が可能になり、世界中でつながる絶対安全な

暗号通信や、超高速な分散型量子計算、そして量子計算機を量子通信でネットワーク接続

した量子インターネットの実現へ一歩近づきます。 
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【参考情報】 

プレスリリース 2019 年 6 月 27 日「世界初、光子からダイヤ中の炭素への量子テレポー

テーション転写に成功」 

https://www.ynu.ac.jp/hus/koho/22445/detail.html 
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＜参考図＞ 

 

図１ 窒素空孔中心（ＮＶ中心） 

ダイヤモンドに不純物や格子欠陥が入ると、光学的性質が変わってさまざまな色が着く。

この欠陥構造は色中心（カラーセンター）と呼ばれ、処理条件によって選択的に形成でき

る。ＮＶ中心はその一種で、ダイヤモンド中で炭素原子から置き換わった窒素原子と、炭

素原子が１つ欠損した空孔とが隣接した構造をしている。空孔内の電子や窒素原子、炭素

同位体原子の核子は特有のスピンと呼ぶ量子的な特性をもち、それぞれ電子スピン、核ス

ピンと呼ばれる。 

 

図２ 量子もつれ発光と量子相関測定 

(a)ＮＶ中心の電子準位構造。軌道励起準位の一つであるＡ２準位が自然放出する際、放

出した光子と残されたスピン状態に量子相関が生じる。スピン量子ビットは、マイクロ波

偏波を制御して操作される。(b)光子とスピン量子ビットを同時測定したときの条件付き確

率。量子もつれ状態は、理想的には点線で表される相関をもつが、実験結果はこれによく

一致する。忠実度は８７％を達成した。 



 

 
図３ 遠隔ダイヤモンド間の量子もつれの生成手順と今回の成果の概念図 

遠隔ダイヤモンド間の量子もつれの生成は、３つのステップからなる。(1)光子の受け手

側で、光子を転写するための核子(１３Ｃ)と電子の量子もつれを用意する。(2)量子もつれ発

光によって、電子ともつれた光子を伝送する。(3)伝送された光子と電子のベル測定が成功

した場合、光子の情報が核子へテレポーテーション転写される。従って、量子もつれ発光

によって生み出された量子もつれが遠隔ダイヤモンド中に形成される。今回の成果は、(2)

の要素技術の実証である。 

 

 

 
図４ マイクロ波の偏波と光の偏光の相関 

(a)ＮＶ中心の電子準位構造。スピン０に準備された状態はマイクロ波の偏波に依存する

明状態Ｂに励起される。次に入射する光の偏光に依存する明状態がマイクロ波の明状態と

一致すれば、Ａ２準位へ励起されて発光が検出される。(b)マイクロ波と光の偏光の相関が

実験的に観測された。 

 

 



 

＜用語解説＞ 

注１） 量子もつれ 

量子もつれとは、２つの量子の間に量子的な相関がある状態であり、この状態にある２

つを別々に記述することはできない。量子的な相関とは、片方を測定したとき、その測定

の種類に関わらず他方も同じ測定をしたときと一対一に対応する結果を得るもの。代表的

なものにベルの４状態というものがある。 

 

注２）量子テレポーテーション 

量子テレポーテーションとは、量子情報をある量子から別の量子に転送する手段である。

主に３つのステップからなる。 

（１）２量子間の量子もつれを準備する。この時、２量子間の距離は問わない。 

（２）転送したい量子状態（情報）を用意し、量子もつれの片方の量子状態との間のベ

ル測定を行う。 

（３）ベル測定の結果に応じて量子もつれの反対側の量子状態に操作を加えると、操作

を加えた量子に状態（情報）が転送される。 

ここで注意する点は、あくまで量子情報が転送されており、情報媒体となる物質や物理

量を転送する訳ではないということである。 

 

注３）量子中継 

光子が届かない遠方に量子情報を送るための手段。光は伝達媒体である光ファイバーを

透過する際減衰作用を受けるため、光子の伝達成功率は距離に応じて下がってしまう。通

常の光通信ではこの減少した光子を通信途上で補完するという中継方法が取られているが、

量子通信においては送受信される情報が原理上複製できないことから同様の方法は取れな

い。ここでいう量子中継とは、これまでの中継とは本質的に異なった、いわゆる量子テレ

ポーテーションを動作原理とする新たな中継方法のことを指している。 

 

注４）量子メモリー 

量子情報を長時間保持することができる量子ビット。ダイヤモンドＮＶ中心の電子スピ

ンは１秒以上、核スピンでは１分以上のメモリー時間がこれまでに報告されている。 

 

注５）量子暗号通信 

量子状態が複製できないという量子力学の原理を応用し、共通の秘密鍵を離れた２者間

に安全に配送する技術。この秘密鍵を用いて秘匿通信ができる。量子鍵配送のイニシャル

を取りＱＫＤとも呼ばれる。現在、光子を通信媒体として技術の開発が進んでいる。この

技術の延長線上には、量子の超並列処理特性を利用した量子計算がある。 

 

注６）スピン 

こまのような自転回転に例えられる磁気的な性質をもった量子状態。上向き（↑）と下

向き（↓）だけでなく、これらの量子的重ね合わせ状態である↑＋↓、↑－↓など位相の

自由度をもつ。ＮＶ中心の電子スピンは複数のスピンが組み合わさって１体のスピンであ

るかのように振る舞う特殊な状態にある。その結果、単に上向きや下向きといった磁気的



 

な性質のみならず、光子の振動の方向を意味する偏光と似た量子的な性質をもつ。 

 

注７）量子ビット 

量子コンピューターや量子暗号通信などの量子情報処理における基本単位。通常の計算

機ではビットは０か１のどちらかを表すが、量子コンピューターの基本単位となる量子ビ

ットは、０と１の「重ね合わせ状態」を取ることができる。また、この重ね合わせ状態は

異なる量子ビット同士で量子的な相関（量子もつれ）をもつことができる。 

 

注８）ベル測定 

 ２つの量子状態に対して個別の測定はせずに、２つの量子状態の相関のみを測定する方

法。２量子もつれ状態であるベルの４状態の中の 1 つに区別する。量子テレポーテーショ

ンに欠かせない要素技術。 
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