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研究成果の概要（和文）：コヒーレント状態の光パルスと固体量子ビットに基づく誤り耐性量子

コンピュータのアーキテクチャーと要素技術の開発を行なった。アーキテクチャーにおいては、

物理層から応用層に至る５層の階層構造を提案し、素因数分解と量子化学計算という２つのア

ルゴリズムを実行するためのリソース（量子ビット数 108～109、計算時間 1～10 日）を明らか

にした。要素技術においては、光パルス制御半導体スピン、トンネルエネルギー可変型超伝導

磁束量子の制御技術、デコヒーレンス特性の解明を進めた。 
 
研究成果の概要（英文）： Architectures and system constituent technologies for 
fault-tolerant quantum computers based on coherent optical pulses and solid state qubits 
are studied.  We proposed the layered architecture with topological surface codes and 
showed the total number of physical qubits of 108-109 and computational time of 1-10 days 
are needed to perform meaningful computations.  We also developed the coherent optical 
pulse controlled spin qubit and variable tunnel energy Josephson junction flux qubit 
technologies. 
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１．研究開始当初の背景 
スケーラブルな量子コンピュータ開発のネ
ックは、量子ビットの誤り訂正とスワッピン
グに、量子コンピュータのほとんどのリソー
スが使われている、という非効率さにあった。
この根本的な問題を解決するためには、誤り

耐性が自然に備わっていて、しかも現実的な
デバイスに基づく量子コンピュータモデル
を発見することが必要であった。 
 
２．研究の目的 
大規模な量子コンピュータを実現するため
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の基盤技術として、有力視されている量子ビ
ットを含む共振器量子電磁気学（以下 cavity 
QED と略す）システムをコヒーレント状態に
ある電磁波（photon bus と略す）で制御する
手法を、半導体素子と超伝導素子によって実
現するための基礎技術を確立することを目
指した。本研究では、この photon bus 量子
コンピュータの中でも将来の集積化・大規模
化に有利な固体素子に的を絞って研究を行
なうことを提案した。 
 
３．研究の方法 
量子計算モデルの研究では、1)qubus 量子コ
ンピュータ、2)コヒーレント・コンピュータ、
の２つを取り上げた。前者は、ユニタリゲー
トモデルもしくは一方向量子計算モデルを
ターゲットとした。後者は、レーザーネット
ワークによる NP 完全問題の効率的な計算を
ターゲットとした。ハードウェアの研究では、
1)半導体スピン（InAs量子ドット）cavity QED
システム、2)超伝導磁束量子ビット cavity 
QED システム、を取り上げた。 
 
４．研究成果 

半導体素子グループⅠ(国立情報学研究所・山

本)では、光パルス制御量子ドットスピンを物

理層とする誤り耐性量子コンピュータを５層

の階層構造からなるアーキテクチャーとして

提案し、その性能評価を行なった。その結果、

素因数分解と量子化学計算という２つのアル

ゴリズムを実行するための量子ビット数は

108～109、計算時間は1～10日となることが判

明した。また、ピコ秒光パルスで制御可能な

量子ドットスピン技術を確立した。これらの

成果は、Nature (2008)、Nature Photonics 

(2010)、Nature Physic (2012)、Nature（投

稿中）などに掲載された。 

半導体素子グループⅡ(慶應義塾大学・伊藤)

では、シリコン中のリン電子スピンコヒーレ

ンス時間0.6秒、核スピンコヒーレンス時間2

秒以上を平成21年度に達成した為、平成22年

度はこのコヒーレンスを制限している要因の

詳細なる解析を行った。またこの系を用いて

リン電子スピンと核スピンを用いた量子計算

に成功し、２量子ビットのエンタングルメン

トに成功した。これらの成果はNature (2011)

に掲載された。 

超伝導磁束量子グループ(NTT物性研・仙場)で

は、トンネルエネルギー可変型超伝導磁束量

子ビットの作製に成功した。この改良型の量

子ビットを用いて、ダイヤモンドのNVカラー

センターの電子スピン集団と超伝導磁束量子

ビット間に強結合状態を準備し、エネルギー

量子１個を交換する真空ラビ振動の観測に成

功した。電子スピン集団の基底状態と１励起

ディッケ状態を用いて、量子ビットの重ね合

わせ量子状態を数十ナノ秒保存可能なことを

世界に先駆けて実証した。この成果はNature 

(2011)に掲載された。 

理論グループ(国立情報学研究所・根本)では、

量子情報処理ネットワークの構築方法と誤り

訂正について理論的に検討した。固体物理系を

中心としたデバイスを量子情報処理システム

の中核として、個々のデバイスを量子バスで結

ぶシステムを考案した。このモデル上で、量子

情報処理システムと量子通信とを統合した量

子情報ネットワークを具体的に提案すること

で、量子情報ネットワークの実現可能性を示し

た。 
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