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Abstract：A quantum internet, which is a quantum version of the current world-wide internet, is the Holy Grail of information 
processing allowed by laws of physics. In this article, we explain what is the quantum internet, why quantum repeaters are 
needed to realize it, and what kind of progress towards the quantum internet has been made recently.
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子インターネットは，（量子ίンϐューターや量子த
などの）量子情報ॲ理ノーυと（光フΝイόーや自ܧ
༝空間などの）量子通৴࿏から構成され，݁果として
஍ٿ上の೚ҙのクライΞントの༷々な量子情報ॲ理タ
スクの実行を可能にするはずである．実ࡍ，このよう
な量子インターネットは，現ࡏのインターネットのਮ
を௒えた༷々な応用を持つ 3,4）．ྫえ͹，それはネッ
トワーク上の೚ҙのϢーザーに，ネットワーク上で生
じ得る೚ҙの（ສ能量子ίンϐューターにͮجくよ
うな）౪ௌ行ҝに対しても҆全な「量子」҉߸通৴ 5）

をఏڙする．このۃめて高い҆全性を持つ҉߸通৴は，
ຽ౤ථやट೴ձஊ，ۚ༥取Ҿ，Ҩ఻情報や生ମ情報ࠃ
のやり取りを可能にする．また，量子インターネット
は，量子テレϙーテーション 6）によって，ະ஌の量
子ܥの情報をԕく཭れた人に光଎で，஧実にసૹする
ことも可能にする．これは，分散型量子計ࢉ 7），クラ
΢υ量子計ࢉ 8,9），あるいは量子ίンϐューターネッ
トワーク構築のૅجとなる．また量子インターネット
は，現存する࠷も高いਫ਼度の時計であるݪ子時計をਖ਼
֬かつൿີཪにಉظすることにもར用でき，҆定でਖ਼
֬で҆全な 1 つの世ք時計の世ք規模でのڞ༗を可能
にし，高ਫ਼度のφビήーションシステム΁の応用もظ
଴できる 10）．΄かにも，๬ԕ鏡Ξレイの௕جઢ化を
可能にするため，ఱจ学の発లにもݙߩする 11）．
　このような多ذにわたる応用を持つ量子インターネ
ットの構築は世ք的ڝ૪化にある研究で，Ԥभではこ
の研究に特化したプロジェクトに 50 ԯԁ規模の研究
අがॆてられ，தࠃは量子通৴ઐ用のӴ੕ 12）までを
もଧち上͛，ถࠃは「ΞメリカフΝースト」を͛ܝ，
Ո量子イχシΞティϒと୊して，量子情報技術全ൠࠃ
に対し，2021 ೥度 740 ԯԁ規模の予ࢉ計上をしており，
その内の໿ 26 ԯԁがΤネルΪーলओ؅の量子インタ
ーネット研究プロジェクト΁の予ࢉのようだ．೔本で
も量子҉߸ネットワークの大規模化を目ࢦし，૯຿ল

͸͡Ίに

　情報は物理ܥの状ଶによって表現されॲ理される．
一ํ，物理ܥは物理法ଇに従う．したがって，情報ॲ
理のݶքは物理法ଇによってܾまるはずだ．これは，
IBM フェローだったロルフ・ランμ΢Ξー（1927-99）
がఏএした「Information is physical」にू໿された
֓೦だ ड़が量子力学とさهな自વքの޼もਫ਼࠷．（1,2
れる現代物理学において，この֓೦をҙ༁するなら「情
報ॲ理の究ۃ的なݶքは量子力学によってܾまる」と
いうことになる．事実，これまでに情報ॲ理の究ۃ形
として量子計ࢉや量子通৴が見出され，それらは，従
来のίンϐューターや通৴ではୡ成がࠔ೉な情報ॲ理
タスクを可能にすることがわかっている．このような
എܠを踏まえ，現ࡏのインターネットが஍ٿ規模の࠷
大のίンϐューターネットワークであるとଊえるなら
͹，その量子൛である「量子インターネット 3,4）」は
究ۃの情報ॲ理ネットワークとなるはずである．した
がって，やがて来る量子インターネットのϙテンシϟ
ルを理解し，֦大し，それを実現することは，「自વ
քでڐ༰される情報ॲ理のݶքは何か」というج本的
な໰いに౴えるҙຯでも重要な取り組みである．
　本稿では，量子インターネットとは何か，実現には
何が必要か，また実現に޲けたۙ࠷の分໺での取り組
みについて解આする．

Πϯλʔωοτͱ͸ʁࢠྔ

　現ࡏのインターネットの物理レイϠーは（サーόー
やج஍ہ，パιίン，スϚートフォンなどの）情報ॲ
理ノーυと，（光フΝイόーや自༝空間などの）通৴
࿏で構成され，݁果として஍ٿ上の೚ҙのクライΞン
ト間の通৴を可能にしている．だとすれ͹，ະ来の量
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が「グローόル量子҉߸通৴໢構築のための研究開発」
に 2020 ೥度に໿ 14 ԯԁの予ࢉを४備している．また
2019 ೥，೔本では研究開発ਪ進ஂମ「量子インター
ネットタスクフォース」がཱち上͛られた．

ங͢Δに͸ʁߏΠϯλʔωοτΛࢠྔ

　では，どのように量子インターネットを構築すれ͹
ྑいのかʁ 量子インターネットの໾ׂは，クライΞ
ントに対し，「量子もつれ」を効率的に഑෍すること
である．量子もつれは，ݪ子や光子などの量子ܥでし
か表現されず，ݹయ力学や従来の情報理࿦の࿮組みで
はઆ໌ができないົحな૬関のことである．この量子
もつれは元々，Ξインシュタイン，ϙυルスΩー，ロ
ーθンによって，量子力学がہॴ実ࡏ࿦と૬༰れない
予૝を含むことをࢦఠするࡍにར用された状ଶで，あ
るҙຯ，量子力学のਖ਼౰性を൷൑するためにҾき合い
に出された 13）．しかし，ൽ೑なことに，݁果的には
量子もつれの存ࡏは実験で֬ࡾ࠶ೝされ，現ࡏでは，
その量子もつれは，量子通৴だけでなく，量子計ࢉの
実行をも可能にするສ能リιースとして஌られてい
る．したがって，そのようなリιースとしての量子も
つれを効率的に഑ることで，量子インターネットはク
ライΞントに༷々な機能をఏڙすることを目ࢦすこと
になる．
　では，量子もつれ分഑を可能にする物理レイϠーは
どのように構成すべきだろうか．光子はίώーレンス
を保ったまま光フΝイόーதを఻ൖする．そのため，
光フΝイόーは，光子が持つ量子情報をԕڑ཭にӡͿ
量子通৴࿏の໾を୲うことができる．光フΝイόーが
すでに世քதに施ઃされている現状を踏まえると，光
フΝイόーネットワークは量子インターネットをࢧえ
る物理レイϠーのީ補にҧいない．実ࡍ，光フΝイό
ーはこれまでにも，ૹ受৴ऀ間での光子の௚接఻ૹに
くϙイント・ツー・ϙイント量子通৴にར用さͮج
れ，その通৴ڑ཭の世քه࿥は既に 400 ʂ にୡしてい
る．しかしながら，このه࿥は，このํࣜの通৴ڑ཭
のݶքに΄΅ୡしているとされる．そのݪ因には，光
フΝイόーのಁ過率がフΝイόーの௕さに対してࢦ਺
関਺的にݮগすることが͛ڍられる．より۩ମ的には，
ૹ৴ऀが発した量子情報がຒめࠐまれた୯一光子レベ
ルの光が受৴ऀにݕ出される֬率は，ඪ४的な光フΝ
イόーのಁ過率を考慮するだけで，50 ᶳで໿ 10ˋ，
100 ᶳで໿ 1ˋ，150 ᶳで໿ 0.1ˋというように，50 ᶳ
͝とに໿ 0.1 ഒとなっていく．したがって，たとえ 1 
GHz クロックで動࡞するシステムであったとしても，
1,000 km の光フΝイόーを通じてϙイント・ツー・
ϙイントの量子通৴を行う৔合，ૹ受৴ऀが 1 ୯Ґ
サイζの量子もつれを得るのに必要な時間のظ଴஋は

100 ೥オーμーとなり，これはまったく現実的ではな
い．このことは，光フΝイόーにͮجくϙイント・ツ
ー・ϙイント量子通৴のݶքの存ࡏを示ࠦし，そのํ
法だけでは，஍ٿ規模の量子インターネットはୡ成で
きないことをҙຯする．それでは，どのようにして光
フΝイόーネットワークをར用して量子インターネッ
トを実現するのか．その౴えは，従来のதܧ技術を量
子தܧ 14-16）に੾りସえることにある．

ͷඞવੑܧதࢠྔ

　従来の通৴であっても，光フΝイόーのଛࣦに߅し
て௕ڑ཭通৴を行うࡍには，தܧ技術が必要である．
ここで，֤々のதثܧの໾ׂは，光フΝイόーでݮਰ
した৴߸を૿෯することにある．しかしながら，この
では使えない．なͥなら，ビットで表ܧ理は量子தݪ
せる情報とҟなり，量子ビットでしか表せない量子情
報はݪ理的にすら૿෯ができないからだ（ノークロー
χング定理 17））．その代わりとして，量子தܧは，ૹ
受৴ऀ間に量子தثܧを（必要に応じてෳ਺）഑ஔし，
光フΝイόーで݁͹れたۙ࠷接தܧ஍点間で量子もつ
れを生成することから開࢝する．それらのۙ࠷接தܧ
による量子もつれثܧを݁Ϳ量子もつれは，量子தث
スワッϐングというૢ࡞によって，ૹ受৴ऀ間の量子
通৴のリιースである量子もつれ΁とม׵される．こ
のඇ௚接的な量子もつれڅڙは，ϙイント・ツー・ϙ
イントの量子通৴ํࣜにൺべ，量子தثܧの਺に対し
てࢦ਺関਺的な効率վળが得られる（ݪ理は後ड़）．
なͥなら，量子தࣜํܧでは，量子情報を༗する光子
のやり取りが，ૹ受৴ऀ間ではなく，ۙ࠷接தثܧで
のみで行われ，使用する光フΝイόーの௕さはૹ受৴
ऀ間ではなく，ۙ࠷接தثܧ間となるからだ．したが
って，量子தثܧを開発することが重要である．
　量子தܧの必要性は，ଛࣦ光通৴࿏ネットワークの
量子通৴༰量やൿಗ通৴༰量に関するۙ࠷の理࿦的進
లからも，よりࠜݯ的なレベルで໌らかにされている．
ここでଛࣦ光通৴࿏とは，光フΝイόーの理࿦モデル
に૬౰する．量子（ൿಗ）通৴༰量は，量子力学がڐ
す೚ҙのૢ࡞を用い，༩えられた通৴࿏の使用ճ਺౰
たりに得られる量子もつれ（ൿີݤ）のサイζの࠷大
஋，すなわち通৴効率の量子力学的ݶքをࢦす．この
ような量子（ൿಗ）通৴༰量自ମをಋ出することはお
ろか，それに対するҙຯある上քをಋくことすら一ൠ
には༰қでない．しかしながら，ۙ೥，実用上࠷もڵ
ຯあるଛࣦ光通৴࿏（すなわち光フΝイόー）のϙイ
ント・ツー・ϙイント量子通৴に対する，量子（ൿಗ）
通৴༰量の上քがಋ出された 18, 19）．そしてその上քは，
ଛࣦ光通৴࿏のಁ過率がখさい৔合には，そのಁ過率
にൺྫする．もともと，ϙイント・ツー・ϙイント量
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にར用されるૢ࡞で，ج本的にはෳ਺のऑくなった量
子もつれから，গ਺の強さがճ෮した量子もつれを得
るૢ࡞である．一ൠに，ある量子தثܧ ├ のཱ৔か
らすれ͹，量子もつれ生成と量子もつれৠཹを通じて，
ある時点で，ある֬率で，ྡࠨのある஍点 ┐ とӈྡ
のある஍点 ┖（これらはۙ࠷接தܧ஍点とはݶらず，
ԕく཭れたதܧ஍点やૹ受৴ऀかもしれないと見ཱて
て΄しい）の間で，ඇৗに高い஧実度の（強い）量子
もつれ対がڞ༗される（図̍a：図தで量子もつれは
ثܧを݁Ϳઢで表されている）．ここから量子தٿ ├
は，量子もつれスワッϐングをར用する．量子もつれ
スワッϐングとは，自分が持つ，┐ と ├ を݁Ϳ̍対
の量子もつれのยׂれ（ྫえ͹図 1a の ┼┐1）と，├ と
┖ を݁Ϳ̍対の量子もつれのยׂれ（ྫえ͹図 1a の
┼┖2）に対してベル測定を施すことで，それらの 2 対
の量子もつれを，┐ と ┖ を݁Ϳ̍対の量子もつれ（図
1d）にม׵するૢ࡞である．ただし，この量子もつ
れスワッϐングは，┐ と ├ を݁Ϳ量子もつれと，├
と ┖ を݁Ϳ量子もつれの྆ํが存ࡏする時のみ成ޭ
する．したがって，量子தثܧ ├ は，量子もつれが
஍点 ┐ と஍点 ┖ との間でڞ༗されたことを֬ೝした

4 4 4 4

上で
4 4

ベル測定を施すことが؊৺で，このようなベル測
定は特に「ద応ベル測定」とݺ͹れる．ಉ༷なૢ࡞を
すべての量子தثܧが行うことで࠷ऴ的には，ૹ受৴
ऀを݁Ϳ量子もつれがڅڙされるというےॻきである．
　ここで量子தثܧ ├ が ┐ と ┖ を݁Ϳ量子もつれを
の஍ྡࠨ．するまでに要するリιースを考えるڅڙ
点 ┐（ӈྡの஍点 ┖）と量子தثܧ ├ の間で，（量子
もつれ生成，ৠཹ，スワッϐングから成る）あるૢ࡞
࡞ૢ）├┐┓ ┓├┖）を行い，このૢ࡞が成ޭして，஍点
┐（஍点 ┖）と ├ を݁Ϳ量子もつれがڅڙされる֬
率を ┴┐├（┴├┖）とԾ定する．ここで，஍点 ┐ と量子
தثܧ ├ の間で，ಠཱに実行できるૢ࡞ ┓┐├ を，1/

子通৴の既存ํࣜの通৴効率は，光フΝイόーのಁ過
率にൺྫしており，これらୡ成可能な通৴効率とその
上քの間には，スέーリングΪϟップが存ࡏしないと
݁࿦付けられた．これは，ϙイント・ツー・ϙイント
量子通৴の࿮組みであるݶり，いくら量子情報のΤン
ίーディングやデίーディングのํ法を工෉しようと
も，既存ํࣜの通৴効率を大きく上ճるํࣜは存ࡏし
ないことをҙຯする．その後，それらのϙイント・ツー・
ϙイント量子通৴に対する上քは，ଛࣦ光通৴࿏で構
成された೚ҙのネットワーク上での 2 ऀ間通৴に対す
るもの΁と一ൠ化された 20,21）．その後まもなく，ネッ
トワーク上のૹ受৴ऀ間で，ฒྻに量子தࣜํܧを૸
らせるฒྻ化量子தࣜํܧがఏҊされ，このํࣜの効
率がその上քとスέーリングΪϟップを持たないこと
が示された 22）．これは，೚ҙのネットワーク上で量
子通৴を行う৔合においても，量子தࣜํܧがج本で
あり，効率という観点では，ฒྻ化量子தࣜํܧを૸
らせることが理࿦的にベストなબ୒であることが示さ
れた．したがって，७ਮに理࿦的な観点からしても，
量子インターネットの実現には，量子தܧをར用する
ことが必વであることが໌らかとなった．

ཧݪͷܧதࢠྔ

　では，量子インターネット実現に必要とされる量子
தܧのݪ理はどういったものだろうか．量子தࣜํܧ
は，一ൠに量子もつれ生成，量子もつれৠཹ，量子も
つれスワッϐングの 3 つのૢ࡞からなる．量子もつれ
生成は，ۙ࠷接தܧ஍点間で，光フΝイόーなどの通
৴࿏を通じ，光パルスをやり取りすることで，ۙ࠷接
தܧ஍点を݁Ϳ量子もつれをڅڙするૢ࡞である．量
子もつれৠཹは，現実的なデόイスのࡶԻのӨڹなど
により，ڞ༗した量子もつれがऑくなってしまう৔合

図 の໾ׂثܧதࢠྔ　1
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┴┐├ オーμー多重化することで，そのૢ࡞のྃ׬後に
は，΄΅ৗに，┐ と ├ を݁Ϳ量子もつれがগなくと
も 1 対はڅڙされる．ಉ༷にして，஍点 ┖ と量子த
ثܧ ├ の間においても，ૢ࡞ ┓├┖ を 1/┴├┖ オーμー
多重化することで，΄΅ৗに ├ と ┖ を݁Ϳ量子もつ
れがগなくとも 1 対はڅڙされるはずだ．あとは，量
子தثܧ ├ がద応ベル測定を行え͹ྑいだけで，量
子தثܧ ├ が஍点 ┐ と ┖ を݁Ϳ量子もつれをڅڙす
るために要するリιースは，1/┴┐├�1/┴├┖�（┴┐├�┴├┖）

（┴┐├┴├┖ ）-1 オーμーとなる．一ํで，もし量子தثܧ
├ がઌड़の量子தܧのॲํᝦに従わず，上هのૢ࡞
を஍点 ┐ と஍点 ┖ で行い，ૢ࡞ ┓┐├ と ┓├┖ の成ޭ，
ࣦഊにかかわらず自分が持つܥに対してベル測定を行
うと，┐ と ┖ を݁Ϳ量子もつれがڅڙされる֬率は
┴┐├┴├┖ であり，必要なリιースは（┴┐├┴├┖ ）-1 オーμ
ーとなる．つまり，量子தثܧ ├ が，量子தܧのॲ
ํᝦに従ってきちんとద応ベル測定を行うことで，必
要なリιースは（┴┐├�┴├┖ ）ഒとݮ࡟される．より௚
的な৔合として，対শ性ײ ┴┐├�┴├┖ がある৔合を考え
れ͹，この必要なリιースվળは໿ 1/2 ৐にもなる．
これは，஍点 ┐ と ┖ に量子もつれを഑るࡍに，量子
தثܧ ├ をਅんதに 1 つஔくだけで，その通৴効率
は໿ 2 ৐だけվળされることをҙຯする．この考えを
進め，┐├ 間，├┖ 間֤々の間に，さらに量子தثܧ
を഑ஔすれ͹，通৴効率はさらに໿ 2 ৐վળする．ま
た，৽たに生じた間ܺに量子தثܧを഑ஔしʜʜ，と
いう۩合に自ݾ૬ࣅ的に量子தثܧを૿やしていけ
͹，通৴効率はそのதثܧの਺に対してࢦ਺関਺的に
վળしていくことになる．

ͷཁૉܧதࢠྔ

　量子தثܧ ├ がもたらす効率վળを得るために，

必要な要素は何だろうか．ઌड़した通り，量子தํܧ
ࣜは，一ൠに量子もつれ生成，量子もつれৠཹ，量子
もつれスワッϐングの 3 つのૢ࡞を必要とする．しか
しながら，上هの効率վળは，1）஍点 ┐ と ├ の間で
量子もつれを得るためのૢ࡞ ┓┐├ と，஍点 ┖ と ├ の
間で量子もつれを得るためのૢ࡞ ┓├┖ がಠཱかつฒ
行に行われることと，2）ద応ベル測定が実行される
という 2 つのԾ定だけからಋかれている．したがって，
この 2 点をຬ଍することが，実૷ํ法にґらず，量子
தࣜํܧ΁の࠷௿ݶの要੥となる．
　要੥ 1）と 2）を؆୯にຬ଍するํ法の 1 つが，（ݪ
子や量子υット，μイϠモンυதの NV த৺などの）
物࣭量子メモリの存ࡏをԾ定することである．もうগ
しਖ਼֬に言え͹，量子தثܧ ├ は，஍点 ┐ と ├ の間
で得られる量子もつれを֨ೲする物࣭量子メモリ（図
1a において量子தثܧ ├ が持つܥのうちࠨଆのもの）
と，஍点 ├ と ┖ の間で得られる量子もつれを֨ೲす
る物࣭量子メモリ（図 1a において量子தثܧ ├ が持
つܥのうちӈଆのもの）を分けて४備する．この৔合，
஍点 ┐ と ├ の間のૢ࡞ ┓┐├ と஍点 ┖ と ├ の間のૢ
࡞ ┓├┖ をಉ時に行い，ॴ๬の量子もつれが得られた
には，それらを֤々の物࣭量子メモリで保持するこࡍ
とができるため，それらのૢ࡞はಠཱかつฒ行に行え
る．加えて，量子தثܧ ├ が持つ೚ҙの物࣭量子メ
モリ間でのベル測定が可能であるなら͹，ద応ベル測
定も実行できることになる．事実，量子தܧは，そも
そもこのような物࣭量子メモリの存ࡏを૝定しಋ入さ
れ 14），その後ఏҊされた༷々な量子தࣜํܧも物࣭
量子メモリの存ࡏの上に成ཱしている 15,16）．
　しかしながら，ۙ೥になって，物࣭量子メモリを使
わずに，上هの要੥ 1）と 2）をຬたすΞイデΞがಋ
入された 23）．それは，クラスター状ଶ 24）とݺ͹れる
特घな量子もつれ状ଶが可能にする「時間൓స」をར

図 �　શޫྔࢠதܧ
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用するํ法だ．時間൓సのΞイデΞをಋ入するために，
まず従来の量子தܧにおけるベル測定の໾ׂを見௚す

（図̍a）．ベル測定は理࿦的には，測定対象（図̍の
ྫの৔合は ┼┐1 と ┼┖2）に量子もつれを༩え（図 1b），
その後，測定対象のݸ々のܥをあるద੾なجఈМ┼ で
測定する．言い׵えれ͹，もし測定対象が࠷ॳから量
子もつれをڞ༗していたなら，ݸ々のܥに対する 1 量
子ビット測定を行うだけで，ベル測定とಉじ効果が得
られる．この࿦理のஔき׵えは୯७だが大事である．
なͥなら，現実的にはベル測定のような 2 量子ビット
ԋࢉが֬率的にしか成ޭしないܥは多く，一ํでݸ々
のܥに対する 1 量子ビット測定は大఍のܥにおいて֬
率̍で成ޭするからだ．このようなܥのయ型ྫが光子
ثܧだ．そこで，時間൓సํࣜでは，量子தܥ ├ は，
自分が持つܥを，׬全グラフに૬౰するクラスター状
ଶ（Greenberger-Horne-ZeilingerʦGHZʧ状ଶと౳価）
に४備するところからํࣜを࢝める（図 1c）．なͥな
ら，一ൠにクラスター状ଶを४備するだけなら，たと
え 2 量子ビットԋࢉが֬率的にしか機能しないܥであ
っても，効率的な生成が可能だからだ 23）．そして状
ଶ生成の後，量子தثܧ ├ は，自分が持つܥのதから，
の஍点ྡࠨ ┐ と量子もつれをڞ༗したܥと，ӈྡの
஍点 ┖ と量子もつれをڞ༗したܥをબりൈき，それ
らのܥをجఈМ┼ で測定し，それҎ外のܥについては
それと૬補的なجఈМ┾ で測定する．すると，クラスタ
ー状ଶの性࣭によりجఈМ┾ で測定されたܥはଞのܥか
ら׬全に੾り཭され，݁果的にద応ベル測定がద੾に
施された৔合とまったくಉじ状況が得られる（図 1d）．

શޫྔࢠதܧ

　લ߲で従来ํࣜにͮجく量子தثܧも，時間൓సํ
ࣜにͮجく量子தثܧも౳価なಇきをすることを見
た．ここでは，時間൓సํࣜによってॳめて可能にな
った全光量子தࣜํܧ 23）を঺հしよう．このํࣜは
ૹ৴தثܧと受৴தثܧをར用する．ૹ৴தثܧは，
時間൓సํࣜに฿い，クラスター状ଶにある光子を४
備する．ただし，ここでは׬全グラフに૬౰する光子

（図 2 の྘৭のٿ）にはଛࣦԼでも 1 量子ビット測定
が֬率̍で成ޭするようにූ߸化を施し，またそれら
の光子に量子もつれをڅڙ用の光子（図 2 のਫ৭のٿ）
を付加する．そして，ૹ৴தثܧは४備した光子を྆
ྡの受৴தثܧに光フΝイόーを通じてૹ৴する．光
子を྆ྡから受け取った受৴தثܧは，まず量子もつ
れڅڙ用の光子に対してベル測定を行い，加えて，そ
の݁果に応じたجఈで，ූ߸化された光子に対し 1 量
子ビット測定を行う．全光量子தࣜํܧはこのように
して，ڑ཭にґらない高い֬率で，྆୺にいるૹ受৴
ऀに量子もつれをڅڙする．

　このํࣜは，時間൓సํࣜの「2 量子ビットԋࢉが
֬率的でも動࡞する」というར点と，光子がඈ行量子
ビットであるという点をར用しており，݁果として，
この全光量子தࣜํܧは，ઢ形光学素子，୯一光子ݯ，
光子ݕ出ث，Ξクティϒフィーυフォワーυ技術だけ
で実૷可能となっている．そして，物࣭量子メモリを
ར用せずに済むことによる༷々なར点が生じる．ྫえ
͹，通৴レートが通৴ڑ཭にґ存せず，高଎な量子イ
ンターネットが実現できること，物࣭と光のインター
フェースが不要であること，要素技術である光デόイ
ス全てがݪ理ূݕ済みなこと，ݪ理的にはৗԹ動࡞す
ること，ಉछの全光量子ίンϐューター 25）より実現
が༰қで，その実現΁の֬実なϚイルストーンである
ことなどが͛ڍられる．また，従来の通৴分໺におい
ても「通৴の௿ফඅ電力化」と「通৴଎度の高଎化」
に動機付けられ，光デόイスのみにͮجく「全光ネッ
トワーク」の実現を目ࢦすྲྀれが存ࡏする．全光量子
தࣜํܧは，これらのྲྀれに「量子インターネット」
という࣭的に৽しい究ۃ的なক来像を付༩するという
点でも価஋がある．

にޙ࠷

　本稿では，量子インターネットについて，その実現
の要素である量子தܧ，またその実૷ํ法について解
આした．量子インターネットの通৴༰量については，
本稿で৮れたҎ上にۙ೥，ஶしく理解が進んできてい
る 26）．また，現状で実用化ஈ֊にあるϙイント・ツー・
ϙイント量子҉߸通৴と，量子インターネット実現に
不可ܽな量子தܧとの，技術・֓೦的間ܺをຒめるํ
ࣜの探索と実૷は，量子҉߸分໺の 1 つの大きなトレ
ンυとなっている 27-30）．また，従来の物࣭量子メモリ
にͮجく量子தܧにൺべてྺ࢙がઙい全光量子தܧを
より実用的なものとするために，全光ํࣜで必要とさ
れる光子のクラスター状ଶを，量子υットから௚接์
出するํ法 31）や，あえて物࣭量子ビットをインター

図 �　શޫྔࢠதܧの࠷ॳのݪཧݧ࣮ূݕ
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フェースとしてར用するํ法 32）などもఏҊされてい
る．さらにはࡢ೥，全光量子தࣜํܧにおける時間൓
స型のద応ベル測定について，パラメトリックԼํม
とઢ形光学素子を通じて生成された׵ GHZ 状ଶにج
ͮき，೔本とカφμの研究νーム（図 3 は大ࡕ大学の
実験セットΞップ）と，தࠃの研究νームがಠཱにݪ
理ূݕ実験の成ޭを報ࠂしている 33,34）．
　量子インターネット実現΁のཱྀ࿏は，まだংষに過
ぎない．ただ，今後も量子インターネットのજࡏ能力
΁の理解は進んでいくだろうし，そのັ力的な応用も
֦がっていくことだろう．また，その実現に޲けた取
り組みを通じ，技術的なϒレークスルーやそれに伴う
෭࢈物も生まれていくだろうし，まったくҧう目的で
開発された技術が量子インターネット実現にࢿする可
能性さえある．そしてࢲたちは，஌らず஌らずのうち
に量子インターネット実現に޲けてݙߩしていく．な
ͥなら，量子インターネットは，物理法ଇがڐ༰する
情報ॲ理の究ۃ形なのだから．
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