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 越野 和樹 

 

３．研究のねらい 

光子は量子コヒーレンスを長時間保持することができるため，量子情報処理をはじめとする次

世代量子技術の実装に最適の物理系である．よって，光子を意のままに操作する諸技術（オンデ

マンド生成，光子による光子の制御，高効率検出）の開発が急務である．本研究では，物質の有

する光学非線形性を活用した光子操作技術の可能性を，理論面から追求する． 

光子群の非線形光学応答を定量的に評価するための理論には，次の二点が必須である．(ⅰ)

一般に非線形光学効果は，電場すなわち光子パルスの時空間形状に敏感である．よって，光子

場の連続多モード性を厳密に導入する．(ⅱ)単一光子のような光子数確定状態は，古典光学の

枠を超えた純量子力学的状態である．よって，物質系のみならず光も量子論的に扱う．これら二

点を具備した『量子非線形光学理論』を展開し，量子多体問題の観点から従来の光学応答理論を

見つめなおすとともに，次世代量子技術に直結する光子操作手法の提案を目標とする． 

 

４．研究成果 

Ⅰ．光子非線形動力学の新解析手法の開発 ―古典パルス光の活用― 

 光子の光学応答，特に非線形応答を定量的に解析するための『量子非線形光学理論』には，

「光子場を連続多モード場として取り扱うこと」「光・物質双方を量子力学的に扱うこと」の二点が必

須である．しかし，この厳密な枠組みには「光子数の増加に伴い，ファインマン図形や数値計算量

が指数関数的に増加する」という困難があり，これまで着手不能であった．一方で，古典光パルス

の光学応答を解析する際には，光を古典電磁場として扱い物質のみを量子力学的に扱う『半古

典理論』が有効であり，前者に比べて遥かに数値的負担が少なくて済む．そこで本研究では，二

つの理論の関係を考察し，数値的負担の少ない『半古典理論』の拡張として『量子非線形光学理

論』を遂行するための処方箋を示した． 

 古典光は，量子力学的には様々な光子数の重ね合せ状態（コヒーレント状態）として記述される．

よって，量子光学の観点からは，半古典理論は「様々な光子数での動力学を同時進行させ，電場

期待値を評価している理論」と解釈される（図１）．また，動力学に関与している光子数は，摂動次

数に反映される．これらの事実を組み合わせると，二光子が非線形媒質を透過する際に獲得する

『非線形位相シフト』を次の方法で評価することができる：古典パルス入射に対して，半古典理論

により出力パルスの線形成分・三次非線形成分を求め，両者の重なり積分の位相を求める．この

方法では，二光子という非古典状態を取り扱うにも関わらず，古典光の光学応答を計算すること

によって，興味ある物理量を厳密に抽出できるという面白みがある． 
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図１ 古典パルス光入射に対する，量子光学理論と半古典理論の流れの比較． 
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 一方，半古典理論では，光子群の完全な情報（多体波動関数）を電場振幅（一点相関関数）に

縮約してしまっているため，上述のアイディアが適用できる対象は，非線形位相シフトなど僅かな

種類の物理量に限定されてしまう．そこで，計算対象を一点相関関数から多点相関関数に拡張す

ることにより，光子群の完全な情報である多体波動関数を，次のようにして求めることができる：古

典パルス入射に対して，出力パルスの多点相関関数を最低次摂動により求め，規格化する．この

手法は，二次非線形過程など光子数が非保存の状況も含め，一般的な光学過程にも適用可能で

あり汎用性が高い． 

 この手法の応用例として，Ｎ光子が同時にカー媒質（ここではニ準位量子系）に入射した場合の

解析結果を示す．既存の現象論では，光子パルス形状は不変のまま，光子数の 2 乗[～Ｎ（Ｎ＋

１）]に比例する非線形位相シフトが得られると予言する．一方，本手法による厳密解析のもとでは，

現象論の予想よりも小さな位相シフトしか得られないことや，光子数増加に伴うパルス形状乱れを

正確に評価することができる（図２）．これらの結果は，光子デバイス設計の際の定量的指針とし

ての，本手法の有用性をデモンストレートしている． 
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図２ （a）入射光子数の関数としての，非線形位相シフト．緑点線は現象論による予想[～Ｎ（Ｎ＋

１）]，データ点は厳密理論による値．（b）光子パルス形状の乱れ．点線：入射パルス，赤実線：１

光子出力，緑実線：８光子出力． 

 

 古典パルス光に含まれる光子群は，時間的相関を持たない．よって，上述の方法は，入射光子

群が古典パルス対応を持つ無相関光である場合にのみに有効であり，時間相関のある光子群

（例：パラメトリック下方変換光子対など）に対しては使えないように見える．しかし，「時間相関の

ある光子群は，δ関数的に時間的に局在した光子群の重ねあわせとみなせる」「δ関数的光子に

は古典対応がある」といった事実から，δ関数的古典パルスの光学応答の解析が，光子群の伝

播関数計算に活用できることがわかる． 

 

Ⅱ．単一光子フィルタ 

 光子を意のままに生成することは，古典パルス生成と比較すると圧倒的に難しい技術であるた

め，単一光子レベルにまで弱めた古典パルスを光子の代替品として用いることが多い．しかしな

がら，量子情報処理においては，古典パルスに含まれる多光子成分が盗聴など誤作動の原因と

なる．よって，古典パルスから，一光子成分を高く保ちつつ多光子成分のみを効率的に除去する

必要が生じる．本提案では，共振器とニ準位量子系とを結合させた『共振器ＱＥＤ系』により，上記

機能を有する『単一光子フィルタ』を提案した． 

 ニ準位系からの輻射には高々１個の光子しか含まれないため，「古典パルス入射によりニ準位

系を励起し，入射光との隔離を保ちつつ，ニ準位系からの輻射を高効率で取り出す」ことが単一

光子フィルタの設計指針となる．本装置のセットアップは図３（a）のとおりである：ニ準位系を内包

した両側共振器の片側から古典パルスを入射し，反射側を出力ポートとする．共振器からの散逸
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レートがラビ振動数よりも大きな「弱結合領域」においては，入射パルスのほとんどが透過方向に

抜けニ準位系からの輻射のみが反射方向に出力される，という状況が実現されるので， 出力ポ

ートには高々一個の光子しか放出されない．図３（b）に，平均光子数１の古典パルスを入射した

場合の，入出力パルスの光子統計を示す．入射パルスにおいては，１光子確率P1と多光子確率

Pm (=P2+P3+…) はそれぞれ(0.37, 0.26)であるが，出力パルスでは(0.32, 0.01)となり，１光子成分を

保持したまま多光子成分のみを効率的に除去していることがわかる． 
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図３ (a)単一光子フィルタのセットアップ．ニ準位系を内包する両側共振器の片側から古典光パ

ルスを入射し，反射側を出力とする．(b)入力・出力パルスの光子統計．出力（赤実線）では，入力

（細点線）に比べ多光子成分が大きく抑えられている． 

 

Ⅲ．光子による光子の制御 ―決定論的な二光子量子ゲート― 

 光子により光子を制御し「二光子量子ゲート」を実現することは，量子情報処理においてここ２０

年間最も期待されている要素技術であるが，非線形効果を介した光子間相互作用が極めて弱い

ために，大変難しいと思われてきた．これまでに，線形光学素子のみを用いて確率的にゲート動

作させる提案がなされてはいるが，その確率的性格のためにスケーラブルな量子回路への拡張

が原理的に不可能である．ここでは，現実的な物理系を使い，決定論的な（効率１の）二光子制御

ゲートを実装する手法を提案した． 

 用いる物理系は，一次元的に伝播する光子と，反射型配置で相互作用する縮退Λ型三準位量

子系である[図４(a)]．この物理系の特筆すべき点は，Λ系の２つの崩壊レート（|2>→|0>，|2>→

|1>）が等しい場合に，決定論的なラマン過程を誘起しうる点である．すなわち，状態|0>のΛ系が

縦偏光光子を吸収し，横偏光光子を放出して状態|1>に緩和する（或いはその逆）という過程が，

確率１で起こる．この現象の原理は，両側共振器における共鳴トンネリングと同様の「入射光とΛ

系からの輻射の負の干渉」であり，一次元光子に特有のものである． 

 この系は，光子―Λ系間の『量子状態交換ゲート』として活用可能である．Λ系が状態|0>（|1>）

のときには横（縦）偏光光子と相互作用しないことと，上述の決定論的ラマン過程に注意すると，

光子の偏光qubitとΛ系の基底状態qubitとが，反射により完全に交換することが容易に確認でき

る．また，入射光子のエネルギーがΛ系の共鳴から若干ずれている場合には，量子状態を「半分

だけ」交換させることもできる．これらを組み合わせ，図４(b)のように三つの光子を共鳴→非共鳴

→共鳴の順に連続して入射させることによって，二光子間の『(SWAP)1/2ゲート』を構築することも

可能である．(SWAP)1/2ゲートは，構築のきわめて容易な一光子ゲートと併せて，あらゆるユニタリ

変換を構築できることが知られている（ユニバーサル・ゲートセット）．よって，光子qubitのみで量

子計算を行うための鍵となる『二光子制御ゲート』を，現実的物理系で実装することができる． 
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図４ (a) 光子―Λ系間の『量子状態交換ゲート』．一次元的に伝播する光子と，縮退Λ型三準位

量子系とが反射型配置で相互作用する．一回の反射により，光子の偏光qubitとΛ系の基底状態

qubitとが完全に入れ替わる．(b)二光子間『(SWAP)1/2ゲート』．光子１・３はΛ系に共鳴，光子２は

非共鳴．入力qubitは光子１・２，出力qubitは光子２・３． 

 

５．自己評価 

本研究の目的は(ⅰ)「光子場の連続多モード性」「光・物質双方の量子化」を具備した『量子非

線形光学』の解析手法の開拓，および(ⅱ)それに基づく光子操作諸技術の理論的提案，であった．

それぞれの課題に対する自己評価は以下のとおりである． 

(ⅰ)に関して：本研究では，古典光に対する非線形光学理論の拡張（電場＝１点相関関数から，

多点相関関数へ）という着想を活用し，量子非線形光学理論に付随する技術的困難を解決するこ

とができた．提案した方法は，「数値計算量を劇的に減らして解析可能な問題の対象を拡げた」と

いう直接的な利点に加え，「長年に亘り蓄積されてきた非線形光学の知見を，量子光学領域へス

ムースに転用できる」という長所を併せ持つ実用的価値の高い手法であり，『量子非線形光学理

論』に対する壁を取り払った独創的貢献であると自負している． 

 (ⅱ)に関して：次世代量子技術，特に量子情報処理に必須の光子操作技術である「単一光子フ

ィルタ」「決定論的な二光子間量子ゲート」を提案した．これまでの決定論的二光子ゲートの探索

の基本方針は，「光子間の微弱な非線形効果を最大限に活用する」であった．しかしながら，この

方針では，光子パルス形状の歪みのために，忠実度の高いゲート構築が原理的に不可能である．

そこで，本研究において，「光子の量子状態を物質に転写することによって，非線形性を使わずに

光子間相互作用をもたらす」というアイディアを世界にさきがけて発信した．この方法では，光子パ

ルス形状の歪みが原理的に問題にならない，物質の初期化が自動的に行われる，など実用化に

向けて有利な点が多く，今後の量子ゲート構築の新しい潮流に成長する可能性があると自負して

いる． 

 

６．研究総括の見解 

光子の光学応答，特に非線形応答を定量的に解析するための「量子非線形光学理論」での厳

密解において、光子場の連続多モード性、ならびに、光・物質双方の量子化、を具備した新解析

手法開拓、ならびに、それに基づく光子操作諸技術の理論的提案を目標に研究を行った。 

主たる成果は下記 2 点である。 

１）新解析手法開拓：厳密解は数値計算量が指数関数的に増加する為これまで着手不可能であ

ったが、本研究では数値的負担の少ない「半古典理論」の拡張として計算を遂行するための処

方箋を示した。本手法は、数値計算量を大きく減らし解析可能な対象を拡げた事に加え、従来

の非線形光学理論を量子光学領域へ適用可能な実用的価値の高い手法となっている。 

２）光子操作技術の提案：「光子の量子状態を物質に転写することによって，非線形性を使わずに

光子間相互作用をもたらす」というアイディアを世界にさきがけて発信し、次の 2 案の有用性検
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証を行った。 

①光子を意のままに生成する「単一光子フィルタ」 

②光子により光子の制御を行う「二光子量子ゲートとその制御方法」 

理論的で独創的な研究手法により、実用的価値の高い手法ならびに実用化を見据えた操作技

術を提案する成果を得たことは高く評価できる。研究成果は、主に 10 件の原著論文に纏められ、

日本物理学会若手奨励賞受賞の評価を受けている。 

本研究で開発、提案された手法は実用化に向けて有利な点も多く、国内外の実験チームとの

共同研究などを通じて，新奇量子デバイスの開発に結びつけて行くことを期待する。 
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