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■ 小坂英男教授 プロフィール
横浜国立大学 大学院工学研究院教授。1987年京都大学理学部卒、工学博士（京都大学、1999年）。1989年、日本電
気株式会社 光エレクトロニクス研究所入社、2003年の退社まで、半導体と光に関連した実験で成果を挙げる。米国カ
リフォルニア州立大学ロサンジェルス校（UCLA）客員研究員等を経て、フォトニック結晶から量子の研究へ。2003～
2014年東北大学助教授（2007年より准教授）、2014より現職。「量子情報、これからの10年は？」の質問に──「古い
先生みたいに僕は光だけ、ということはもうないんです。若い人がどんどん入ってきて、光だろうがスピンだろうがマイ
クロ波だろうがラジオ波だろうが、なんだってオッケーですよという時代になるでしょう」。

「量子情報の最先端をつたえるInterview」の第19回目は、横浜国立大
学 大学院工学研究院物理情報工学専攻 小坂英男教授の研究室を訪ね
ました。小坂教授の実験室は、一見して、光を使って量子通信の実験を
行っている、最先端的なラボのひとつです。ところがさらによく見ると、
いったん出来上がった装置は、その隣室で少し小型に、同じ部屋でまた
さらにコンパクトに……と、研究開発と並行しながら、実用化へ向けた準
備も進められていることがわかりました。今回は、この実験室をご案内い
ただきながら、小坂研究室独自の量子的な性質の活かし方を中心にお話
をうかがいました。
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量子情報ネットワークを作る

量子をつなぐインターフェースが重要だ

われわれは量子的なさまざまな装置をつなぐ、量子情報ネットワークを
作ろうとしています。それには光で物と物をつないだり、物の中でも原子
や電子とつないだりすることができなくてはなりません。このような量子
通信を担う物理層の実験は、近年、かなり実現されてきました。そういっ
た成果を、私たち研究者はよくメモリー時間が長くなりました、転写でき
ましたと言って発表します。しかしそれら2つを組み合わせたものはどう
かと言われると、それはできないということも多いのです。そういうこと
を隠さないで、むしろつなぐというところに力をいれていきましょうとい
う視点から、インターフェースに重点を置いた研究開発をしています。

距離を伸ばすための量子中継

現在私たちが使っている古典的な光通信と違って、量子の場合は光
子1粒1粒を飛ばして使うので、少し考えてみればわかるように、すぐ
に消えてなくなってしまいます。そこで光子を使った量子通信の物理
層を作るには、いかに通信距離を伸ばすかが大きな課題です。そこで
中継器が必要になるわけですが、量子の場合は「量子中継」といい、量
子に特徴的な現象のひとつである量子テレポーテーションを使って
行います。また量子テレポーテーションは、複数の量子ビットが状態
を共有する量子的な性質である「エンタングルメント」が使われます。
まず、送信者（アリス）と中継器の間にエンタングルメントを生成し、こ
こから受信者（ボブ）までこのエンタングルメントを伸ばして行くよう
にします。私たちの実験では、ボブから中継器へ向けて送られてきた
光子が中継器に吸収されたとたんに、光子が運んできたエンタングル
メントが離れたところにいるアリス側に転写されるしくみになってい
ます。 アリスと中継器の間のエンタングルメントと、中継器に到達し
た光子とボブの間のエンタングルメントが、中継器での光子の吸収に
よってつながり、アリスとボブが量子通信に必要なエンタングルメン
トを共有することができるのです。中継器を複数置くことによってこ
の動作を繰り返し行い、距離を伸ばしていくことが可能になります。

トータルに設計して全部量子でつないでいこう

量子情報ネットワークを実現するには個々の研究開発を、全体でひと

つのシステムを想定した中での機能として発想することが大事です。
これにはまずアルゴリズムを考えることが重要であり、これに沿って
全体にとって何をすればいいかを取捨選択して、大事なところを組み
合わせていくべきです。またよく「ハイブリッド量子」と言われますが、
量子ビットは光子、電子、核子、超伝導など、さまざまな材料で作るこ
とができ、今の時代はこれらを適材適所に使う必要があります。さま
ざまな量子がお互いに行ったり来たりできる私たちの量子情報ネッ
トワークは、まさにハイブリッドの典型例と言えるでしょう。最近私た
ちは、さきほどのボブの光子を、中継器の電子を介して量子テレポー
テーションによってアリス側の物質の核子に転写し、さらにその情報
をメモリーさせるという実験に世界で初めて成功しました。

「幾何学的」ブレークスルー

第3の準位を使うという発想の転換

私たちの実験でメモリーさせる核子の物質は何かというと、今はダイ
ヤモンドを使っています。光子、電子、核子のいずれもスピンの状態
を使うので、電子スピン、核スピンと呼ぶこともあります。 私たちの実
験で最も特徴的なのは、ゼロ磁場で操作するという点です。量子状態
を操作するのに、ふつうはエネルギーのギャップを利用します。つま
り、強い磁場をかけて量子ビットの０の状態と１の状態にエネルギー
ギャップ、つまり高低の差を作って操作を行います。ところが私たち
は、地球上にかかっている0.4ガウスの地磁気をなくす操作をして、逆
に完全なゼロ磁場を作ります。すると電子の２つの量子状態がきれい
に横に並ぶのです。この状態を「縮退」と呼び、操作もできない初期化
もできない、読み出しもできない、何もできない状態だと思われていた
んですね。私たちは縮退させたところへ、補助的に第3のエネルギー
準位を用いて、２つの量子状態との間にV型のエネルギーギャップを
作って、そこへマイクロ波が入れるようにしました。 

「幾何学的操作」とは何か？

ふつうの操作では、量子ビットの２つの量子状態間のエネルギー
ギャップの幅に波長帯を合わせて、マイクロ波を入れ、そこにある量子
ビットを回して、量子特有の重ね合わせ状態を制御する操作を行いま
す。この回転操作は量子状態そのものを動かすので「動的位相」という

ことができます。一方私たちの操作は、マイクロ波が入ってきてひと回
りする経路をとったことによって、その経路（回り方）に基づく位相を
つけ、量子ビットの重ね合わせ状態を変化させます。ひと回りして戻っ
てきたので、実際には元と同じ状態に戻っているにかかわらず位相を
つけることができる──この操作を「幾何学的操作」と呼んでいます。

適材適所の電磁波を一括制御する

私たちの実験ではこの幾何学的操作を多用して、幾何学的に操作し
ます。ところで、先ほど電子、核子、光子はそれぞれ違うエネルギー領
域にあると言いましたが、それはつまりこれらを操作するための電磁
波は、それぞれ周波数が3桁ずつ異なり、光には光波、電子スピンには
マイクロ波、核子スピンにはラジオ波が必要になってきます。そこで、
これらの電磁波を一括制御する「デジタルコヒーレント量子制御」の
研究開発にも取り組んでいます。まず基準となるデジタル波形を用意
しておき、IQ変調をかけることによって時間、位相、振幅等が異なる、
6桁にわたる周波数の電磁波を自在に作ることができます。またいっ
たん出来上がった電磁波制御の回路を、どんどん小型化するという
手作りの開発にも取り組んでいます。

ハイブリッドで、小型化で、
世界は回り始める

量子情報の研究はこの10年間に劇的に変化した

私は10年前にスピンの研究を始めたのですが、当時はほとんどなに
もできなかったと思っています。現在までの間に、スピンがある量子
状態を維持できる時間、つまり寿命がマイナス9乗秒ぐらいから0乗
秒へ、９桁ぐらい長くなりました。この分野はずっと光が牽引してき
て、長距離を飛ばすことができるし、加工も簡単だし、制御も量子テ
レポーテーションも何でもできるという時代から、やっと電子や核子
などの物質が光に追いついて、同じ操作ができるようになってきまし
た。物質に落とすことで、メモリーと呼べる時間の長さが保てるように
もなりました。

3回回すのが大変な時にアルゴリズムは語れない

しかし当時は物質ではたいしたことはできず、量子的状態にあること
を証す「ラビ振動」が3回転したら世界が大騒ぎという時代だったん
です（笑）。私はそれまで半導体を扱っていて、ダイヤモンドを使い始
めたら最初の1週間で1,000回も回った。「1,000回回せるなら、たぶ
んいくらでも回せるだろう」と思いました。「だったら、もうダイヤモン
ドしかない」というふうに思ったんです。材料ややり方を変えると、苦
労しなくてもいい世界がそこにあるということに、すごくショックを受
けました。ひとつの分野に拘泥せず、ちょっと外を見る、試してみるこ
とは大事なんですね。つまり、ある意味ではとてもラクに、次のステー
ジへ行けるからです。量子アルゴリズムは、3回回すのが大変な時には
語れないことですよね。

ハイブリッドで、小型化で、
量子の世界を広げることが物理の使命

ハイブリッド量子には最近、小さいものと大きいものとへ向かうふた
つの流れがあると思います。大きいものの例としては超伝導量子ビッ
トや、物質の振動子等、小さいものでは最近音子（フォノン）が注目を
浴びています。音子などは「これも量子？」とちょっと意外に思うかも
しれませんが、インターフェースとして世の中で役立つ可能性も大き
いので、さまざまな量子の物理をしっかりやって、将来に蓄えておく
べきだと考えています。また、量子の実験室も高価、大容積、極低温で
はなくて、一般の家庭に届く技術に育っていくためには、小さなコン
ピュータで常温でできるようになっていく必要があります。回路をよ
りコントロールして、少しでも物を小さくしていくということも、量子
物理の使命だと考えています。

（文：小坂英男・池谷瑠絵　写真：飯島雄二）
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送信者であるアリスの光子を、中継器の電子を介して量子テレポー
テーションによって受信者ボブ側の物質の核子に転写し、さらにそ
の情報をメモリーさせるという量子操作に取り組む小坂研究室の実
験室の様子。しかも、この転写の忠実度を100％に維持できるとのこ
と。「実際には失敗することもあるのですが、このテレポーテーショ
ンのしくみを使うと失敗したことがわかるため、失敗したらもう一回
やり直すことで必ず成功させます」と小坂教授。装置はアリス側が
奥、ボブ側が手前で、対称を成す構成になっています。

　　　
隣室では装置のコンパクト化設計や、デジタ
ルコヒーレント量子制御の開発が進められて
いる。

4

　　　
隣室の実験室で、コンパクト化が進む電磁波
生成装置その他の量子デバイス。その軽さ、小
ささが目を引く。

5

　　　
小坂教授が示す先にあるのは、ダイヤモンドを
入れた冷却器。長距離を想定した通信用には
赤外線を使い、この光をダイヤモンドに合った
波長に変調して吸収させている。
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こちらは受信側、ボブの装置。「部屋を整理整
頓できる人は、実験にも成功する」という小坂
教授の教え通り、ぴたり、整然と備え付けられ
ている。

1

　　　
受信側、ボブの装置を操作する研究室のメン
バー。何層ものレイヤーにわたる量子回路の
設計や切り替えも、今やパソコン上で制御でき
るという。
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