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Photon is one of the best carriers of quantum information process.However,the weak photon-

photon interaction is a cause of difficulties to realize a quantum gate operation. Since the
 

nonlinearity should be at a single-photon level to realize the quantum gate based on photon
 

nonlinearity,the realization of relevant technologies is now challenging subject.In this article,we
 

briefly report the present situation of experimental and theoretical studies on this issue.
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量子計算，量子暗号通信などの量子情報技術のアイデア

は，重ね合わせが可能な量子力学的状態を情報ビットとし

て用いることが基礎になっている．必要な要素は，初期状

態の準備，伝送，検出という操作であるが，さらに，コヒ

ーレンスを保ちつつ状態を変換する演算操作も基本要素と

なる ．光子は量子力学的コヒーレンスが長距離にわたっ

て保たれるため情報ビットの有望な担い手と考えられてい

る．演算に関しては制御ノットゲートが量子情報技術実現

の鍵となるが，これを実現するための手段として光子間の

非線形相互作用の利用が考えられてきた．しかし，通常は

レーザーなどの強い光源により生じる非線形応答を単一光

子レベルの入力で得る必要があるため，その実現はきわめ

て挑戦的な課題となっている ．

本稿では，量子演算のための制御ノットゲート実現を目

標にした単一光子レベルにおける非線形応答のこれまでの

研究と，その実現へ向けての課題を議論する．特に後半で

は共振器QEDにおける二光子ダイナミクス，および物質

が多自由度を有する場合の問題について考察した筆者らの

理論研究を紹介する．

1. 単一光子レベルの位相シフト観測の試み

光子による制御ノットゲートでは非線形位相シフトが重

要な要素となるが，このことは Fredkinゲート を例に

してよく説明される．まず，このデバイスを例にして，な

ぜ二光子非線形が必要なのかをみてみよう．Fredkinゲー

トは，図1のような2種類のビームスプリッター1個ずつ

と二光子非線形媒質1個で構成された論理ゲートであり，

光子の通る経路によって信号｛0｝および｛1｝を指定すれ

ば，制御ノットゲートとして動作する．図1のように，経

路 aまたは bをターゲットビット，経路 cまたは dを制

御ビットとして用い，2光子のうち一方が経路 aまたは b

に，他方が経路 cまたは dに入力されるとする (2ビット

データと入出力二光子状態の対応関係は，｛00｝： b d ，

｛10｝： a d ，｛01｝： b c ，｛11｝： a c と定義す

る)．データ｛00｝を入力する場合，非線形媒質を通過す

るのは光子1個なので状態の位相シフトは起こらない．こ

の場合，ビームスプリッターでの変換を考慮すれば，干渉

の結果，出力データは｛00｝として得られることが示され

る．データ｛01｝を入力する場合は，二光子非線形媒質を

2光子が同時に通過する．このとき，二光子状態に180度

の位相シフトが起こればビームスプリッター通過後の干渉
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の仕方が逆転し，出力データは｛11｝となる．同様の考察

から，｛10｝→｛10｝，｛11｝→｛01｝の変換が起こることもわ

かる．

このように，二光子状態の位相シフトにより制御ノット

ゲートが可能になるが，単一光子レベルでの非線形性の計

測という難度の高い技術が要求されている．

1.1 共振器を用いた実験

レーザー光を用いた従来の非線形デバイスの延長で考え

ると単一光子レベルでの非線形応答の実現は相当困難と思

えるが，Turchetteらは次のような実験でこれが可能であ

ることを示した ．1つの二準位原子は，1つの光子で飽

和させることができるため単一光子レベルの非線形媒体と

なる．1つの原子に確実に2個の光子を相互作用させるた

め，Turchetteらは少数原子と少数光子を共振器に閉じ込

めた．彼らは高反射率の鏡の間にセシウム原子を，同時に

は平均1個程度しか存在しない希薄さで導入し，さらにコ

ヒーレントなポンプ光とプローブ光を制御し，共振器内の

平均光子数が原子の飽和に必要な個数以下になるようにし

た．原子からの (自然放出による)非共振器モードへの漏

れよりは共振器と原子のコヒーレント結合が勝るが，共振

器と入出力モードは効率的に結合する，いわゆる弱結合一

次元原子モデルが成立する条件を準備した．この条件でポ

ンプ光照射によりプローブ光の位相が変化するカータイプ

の非線形応答を観測した結果，共振器内に原子が存在する

ときには信号光が10数度の位相シフトを示すことを見い

だした．この報告は単一光子レベルの制御ノットゲートの

原理実証として注目され，光子による量子位相ゲートにつ

いての研究が広がりをみせるきっかけとなった．

Turchetteらの実験は原理実証として重要なステップで

あったが，同時にデバイス化への方法論や，入力を二光子

状態にした場合についての検討など多くの研究課題を提供

した．また，2光子による位相シフトの原理的限界につい

ての検討も重要な課題として残った．

1.2 単一光子レベル非線形についての理論的検討

単一光子レベルの非線形効果で原理的にどれだけの位相

シフトが可能か．この点については北海道大学の竹内らの

グループが先駆的な理論研究を行っている ．Hofmann

らは片側を完全反射鏡とした片側共振器に二準位原子が存

在し，また原子，光子とも並行平板共振器モードと結合す

る一次元モデルを考えた．Turchetteらの実験と同様，原

子と共振器は弱結合で，かつ位相緩和が存在しない場合を

想定し，二準位原子が1つの入射光を完全に吸収した場合

と原子が存在しない場合で，もう一方の入射光の位相変化

が原理的に180度になりうることを見いだしている．

彼らは最初，入力を古典光とする半古典的解析を行った

が，その後，二光子状態を考えた全量子論的な取り扱いを

行った．共振器QEDを考える際，原子と共振器モードの

相互作用は，一見，少数自由度の相互作用の問題にみえ

る．しかし，この問題の解析では，共振器モードと接続す

る外部の連続モードの考慮が重要であることに注意を要す

る．実際，原子の共鳴は一般に強い分散をもっており，相

互作用による光子波動関数の歪みは位相ゲートとしての応

用を考える際には重要な問題になる．小島らは共振器外の

モードを連続状態として，この効果を取り入れた解析を行

った ．その結果，波動関数の振る舞いは共振器や原子と

の相互作用の詳細に依存し，またそれによって量子ゲート

( )

ト，

432 26

図1 Fredkinゲートの構成図．NLは二光子非線形媒質，BS1とBS2はビームス

プリッター．経路 aと bはターゲットビッ

入力

経路 cと dは制御ビット．(a)はデ

ータ｛00｝＝ b d を 1｝する場合，(b)はデータ｛0 ．を＝ b c る入力す 合場
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としての性能も左右されることがわかった．この結果か

ら，彼らは光子波動関数の空間制御によって位相シフトの

最適化を行うことを提案している．

1.3 その他の試み

二光子状態を入力した場合の非線形位相シフトの観測例

はまだないが，二光子状態と共振器の結合をいかに行う

か，特に固体材料を用いた場合に共振器のQ値をいかに

制御するか，また少数原子をどのように導入するか，など

を課題とした基礎研究が続けられている．例えば，竹内ら

のグループは微小球共振器にテーパーファイバーを結合さ

せ，入力を有効に取り入れることで少数光子での非線形性

を得る研究を行っている ．また，最近のフォトニック結

晶の高Q値化を背景に，これと量子ドットを組み合わせ

た系で量子ゲートを実現するアイデアについても基礎的な

検討が行われている ．

なお，関連する研究として，非線形効果を使わず，線形

応答のみで確率的なゲート動作を利用するアイデア

や ，古典光による非線形効果によって量子ビットの

演算を可能にするいわゆる qubus計算の提案がある ．

また，ごく最近フォトニック結晶ファイバーと極微弱な古

典光を用いた単一光子レベルの非線形位相シフトの観測が

報告されている ．いずれも光子による制御ノットゲート

実現への重要な研究例であるが，解説は他の文献に譲り，

本稿では共振器を用いた二光子非線形の問題に焦点を

絞る．

2. 一般的な共振器モデルによる二光子非線形理論

共振器内の原子と光子はどのように相互作用して非線形

性を発現するのか，この問題に正確に答えるためには光子

の多モード性を考慮する必要があることを説明した．一

方，固体デバイスにより二光子非線形応答の実現を目指す

のであれば，物質系の多自由度性の問題も避けて通れない

考察課題である．1個の原子は共振器中で2光子に対し有

効な非線形媒質になることがわかったが，実際に吸収体と

してたった1個の原子を導入することは一般には容易でな

く，また吸収体が量子ドットであっても，多数の原子から

なる量子ドットはどのような条件で1個の原子としての役

割を果たすのか，実際，複数個，あるいはきわめて多数個

の吸収体が導入されたときに二光子非線形効果は保てるの

か，などの問題が考察課題として浮上してくる．このよう

な問題に答えるため，筆者らのグループは光子の連続モー

ドと吸収体の多自由度を考慮した一般的な共振器による二

光子非線形の研究を展開した ．

われわれは竹内グループによる取り扱いと同様，図2に

表されるような片側共振器の一次元原子モデルを採用し

た ．系は共振器内の二準位原子，共振器モード，入力/出

力光としての連続モードからなる．考慮すべき特に重要な

パラメーターは，g：原子と共振器モードの結合定数，κ：

共振器モードの外部光への結合定数の2つである．共振器

内の系は Jaynes-Cummingsモデルで記述されているとし

た．一光子状態と二光子状態の入力波動関数を，それぞれ，

ψ (r)，ψ (r,r′)＝ψ (r)ψ (r′)のように定義した．ま

た，原子がある場合，および原子があっても調和的で非線

形性がない場合の二光子状態の出力光をψ (r , r)，お

よびψ (r , r)と定義し，これらの量を用いて非線形性

の程度を次のような尺度：α＝ dr dr(ψ )ψ でみる

ことにした．αの意味は状態ψ と状態ψ の間の角度

とみることができる．シュワルツの不等式より α は必

ず1より小さい．また，α＝1は系が完全に線形であるこ

とを表している．すなわち，系の非線形性はαの1から

のずれに現れる．われわれは中心周波数 q，パルスのコヒ

ーレント長 dのガウシアンパルスを入力光子の波動関数

と仮定して非線形性を評価した．

まずわれわれは，1原子の場合の二光子ダイナミクス

を，弱から強結合の一般的共振器の条件で考察した ．そ

の結果，弱結合条件，強結合条件のそれぞれで 1－α を

最大にする最適条件が存在し，特に強結合条件においても

弱結合条件と同程度の非線形が得られることが明らかにな

った．最適な中心周波数 qは弱結合条件においては原子

の共鳴周波数に一致するが，強結合条件ではラビ分裂のた

め q＝±gで最適条件が現れる．またそれぞれの条件にお

いて最適なコヒーレント長 dが得られたが，これはその

dにおいて光子が原子に最も効率的に吸収されるからであ

る．次に，その条件のもとで物質自由度が増加した際のシ

ナリオを明らかにするために，以下のようなモデルによる

考察を行った ．同種類の原子N 個を考え，すべてが光

の同位相点で共振器モードと結合しているとし，また，原

子 iと原子 jの間でV の確率の励起エネルギー移動が許

されるとした．このモデルはV の取り方によって周期境

図2 単一二準位原子-共振器結合系．gは原子と共振器モー

ドの結合定数，κは共振器モードの外部光への結合定数．
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界条件モデル，剛体壁モデル，平均場モデルなどが考えら

れるが，二光子非線形性については，特に入射振動数が強

結合条件における下側ラビ分裂準位近辺である場合には，

このモデル依存性はほとんど現れない ．したがって以下

ではV ＝－V/(N－1) (j≠i)or(j＝i)を条件とする

平均場モデルでの結果を紹介する．この多原子系の振る舞

いは，V とκ，g，Λとの関係で分類される．ただし，g

は最低励起子状態と共振器モードの結合定数で g＝ N g

の増大がある．また，Λは最低励起子準位の振動数で

ある．

2V/(N－1)≫Λ, g, κが成り立つ場合，すなわち，最

低準位と他の準位のエネルギー間隔がそれ以外のエネルギ

ースケールよりずっと大きい場合は，多原子が量子ドット

を構成し，これが二順位系をなす量子ドット極限と考えら

れる．この場合，系は結合定数が N 倍の二準位系のよ

うに振る舞う．実際，2V/(N－1)→∞の極限をとると，

この系の各力学変数の運動方程式が共鳴振動数Λ，結合

定数 N gの二準位原子に対する方程式に一致すること

が示された．すなわち，N が大きすぎなければ，多くの

原子からなる量子ドットも単一原子として振る舞う．一

方，N が十分大きいバルク極限では，上に述べた各力

学変数の運動方程式は，入射振動数がラビ準位に十分近

ければV，N に依存しなくなる．ただし，結合定数は

g＝ N gの増強因子がかかる．このため，この条件での

三次非線形性の大きさは N とスケールされ，二光子

非線形の大きさ α－1 もN の増大とともに減少してい

くことになる．これは，等価な原子の増加によって1つ

の光子に対する飽和効果が減退していくことに相当して

いる．

図3は，複素平面上でαがN とともにどのように変化

するかを示したものである．入射パルスは各N でほぼ最

適となるように設定した (すなわち d＝4κ，q＝－g．他

のパラメーターの選択は図説を参照)．図3(a)はV≠0

の場合で，N がほぼ10あたりまで量子ドット領域である

ことを示している．一方，図3(b)はV＝0の場合で，量

子ドット領域は存在せず，αは単調にN の増加とともに

減少している．いずれの場合からも，N が増加すれば非

線形性αはおもに位相シフトにのみ現れ，出力波動関数

はほとんど変化しないことがわかる．このような状況は，

波動関数の形を保ったまま位相変化を利用したい場合には

有効といえる．また，V≠0の場合は，N が十分小さい

ときにはむしろN＝1より位相シフトが大きくなる領域

が存在する．これは，入射パルスの条件をうまく選べば，

単一原子より多原子で構成される量子ドットが有利に働く

場合があることを意味する．

3. 物質多自由度性に打ち勝つための提案

さて，前節ではN の増大が量子ドット極限に移行すれ

ば二光子非線形，あるいは位相シフトは有効に得られる

が，エネルギー的に縮退した原子の集団は二光子非線形に

不利に働くことを見た．しかし通常固体系では多原子が導

入されてしまうことを避けるのは難しい．そこでわれわれ

は，図4のように，非調和的な準位構造をもつ三準位原子

を考え，共振器に多原子が導入されても非線形性が維持さ

れる機構を提案した ．考慮すべきパラメーターは，N：

原子数，Δ ：原子エネルギー準位の非調和性，g ：原子

の基底状態-第一励起状態間遷移と共振器モードの結合定

数，g ：原子の第一励起状態-第二励起状態間遷移と共振

器モードの結合定数，κ：共振器モードの外部光への結合

定数である．本章の目的は，多自由度に打ち勝って二光子

非線形性が得られるために，原子数 N が大きくても原子

第二励起状態の非調和性 (Δ ≠0)が顕著に現れるような

パラメーター条件を明らかにすることである．

原子を共振器内に導入すると，原子と共振器モードが結

図3 二光子非線形性αの複素平面上プロット．各点付近の

整数はそれぞれの場合における原子数N である．入力光子

波動関数はそれぞれのN の場合に対して最適となるように

し，d＝4/κ(κ/g＝0.5)および q＝－gとした．(a)はV≠0

(V/g＝5)の場合，(b)はV＝0の場合．

図4 非調和三準位原子-共振器結合系．Δ は原子第二励起

状態の非調和性の大きさ，g は原子の基底状態-第一励起状

態間遷移と共振器モードの結合定数，g は原子の第一励起状

態-第二励起状態間遷移と共振器モードの結合定数，κは共

振器モードの外部光への結合定数を表す．
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合し新しい固有状態と準位構造が構築される．特に，複数

原子を共振器内に導入した場合は，N 原子の励起状態が

重ね合わさり，単一原子準位とみなせる一種の超放射状態

を形成する．多自由度に打ち勝って大きな二光子非線形性

を実現するポイントは，超放射状態形成のようなN 原子

間の共振器モードを介した協力効果によって，十分な非調

和性を実現することにある．そのためには，N 原子超放

射状態と共振器モードの光子状態との最適な重ね合わせ状

態を実現する必要がある．最適な重ね合わせ状態が実現さ

れる第1の条件は，重ね合わせの重み配分を最適化するた

めの条件 I：N＝2 1＋2 (Δ /g ) である．さらに，

最適な重ね合わせ状態において原子の非調和性をより顕著

に再現するためには，非調和的な原子第二励起状態と共振

器モードとの強結合条件 II：g ＞κも必要である．原子の

種類 (Δ ，g ，g )が決定されれば，条件 IIによって共

振器の必要最低限なQ値 (κ )が決まり，さらに，条件

Iによって共振器内に導入すべき最適原子数が決定され

る．もし，Δ g が成り立てば，この条件で決まる最適

原子数は非常に大きくなり，すなわち，多自由度 (大きな

原子数)に打ち勝って大きな二光子非線形が実現できるこ

とになる．

実際に，3種類の原子：(i)g ＝1，(ii)g ＝0.1，(iii)

g ＝0.01を，それぞれ共振器内に導入し，最適な二光子

パルスを入力した場合の，二光子非線形位相シフトの大き

さ arg(α) の原子数N 依存性を図5に示した (その他の

パラメーターはΔ ＝3，g ＝2，κ＝0.2)．図5をみると，

(i)，(ii)，(iii)とΔ に対して g が小さくなるほど，最大

二光子非線形を示す原子数は大きくなり，Δ g が成り

立てば最適な原子数が非常に大きくなることがわかる．さ

らに，図5(iii)の場合の挿入図からは，大きな二光子非

線形を実現するためには原子数をオーダーの精度で制御す

ればよいことがわかるが，この事実は，本章で発見した原

理が，単一レベルでの原子数制御が困難な実験や

デバイス技術への応用に対して有効であることを示して

いる．

本章で明らかにした原理は一般性のあるもので，具体的

に利用できる材料としては，原子や分子，量子ドットなど

多岐にわたる．特に，上で示したパラメーター条件を満た

す準位構造をもち，かつ不均一幅の効果を回避できる材料

として希土類元素が有効であると考えている．例えば，高

Q値の共振器として半導体微小球を考え，それにEr や

Tm を導入した場合の具体的数値を見積もると，二光子

非線形を最大にする原子数はN 10 程度と非常に大き

な値になった．すなわち，原子数をN 10 のオーダー

に制御しさえすれば大きな二光子非線形性が得られる．こ

のように，本章で発見した原理は，固体を用いた二光子非

線形デバイス研究に新しい展開の可能性を与えるのではな

いかと期待される．

量子計算の提案や単一光子レベルにおける非線形応答の

実験をきっかけに光子による量子位相ゲートについての研

究が広がり，二光子非線形性の可能性，原理的な性能，ま

たそれを決めるパラメーターと最適化へのデザインの方向

などさまざまなことが明らかになってきた．理論的研究も

シンプルなモデルから本質の追究が始まったが，困難のあ

りかを突き止めるうえでも，突破口への新たな自由度を見

つけるうえでも，共振器や固体の実像により迫っていくこ

とによって新しい展開が得られることをみてきた．量子位

相ゲートデバイスについては，その実現への具体的道筋を

明確にするにはさらなる基礎研究が必要と思われるが，こ

の目標に向けた研究の進展は著しく，究極の量子状態制御

へ向けた科学的知見の蓄積と技術的自由度の獲得は日々進

んでいる．この意味でも，今後もこの分野における研究の

いっそうの発展が望まれる．

本研究はおもに科学技術振興機構，戦略的創造研究推進

事業 (CREST)の支援のもとで行われた．また，第2章

の研究については CRESTでの共同研究者である越野和

樹氏 (現東京医科歯科大学准教授)が重要な役割を果たし

た．東北大学電気通信研究所の枝松圭一教授，北海道大学

電子科学研究所の竹内繁樹教授，大阪大学工学研究科の藤

原康文教授，安食博志教授，岡寿樹博士には本研究に関し

て有益な議論をしていただいた．ここに感謝の意を表し

たい．

図5 二光子非線形位相シフトの原子数依存性．3種類の原

子 (i)g ＝1，(ii)g ＝0.1，(iii)g ＝0.01をそれぞれ導入し

た場合について示す．その他のパラメーターは，Δ ＝3，

g＝2，κ＝0.2．
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