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研究成果の概要（和文）： 
多くの自由度を持つ量子系の重ね合わせ状態のうち、特に興味深い状態を解析する理論を発展
させた。また、そのような状態を外部からの擾乱から守るための手段として、物理系の自然な
（ハミルトニアンによる）時間発展を利用することを提案した。さらに、そのような状態のう
ち、非平衡状態に着目し、その物理的性質を解明した。特に、外場に対する応答関数の一般論
を構築した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Developed a theory for analyzing interesting superposed states in quantum systems with a 
large degrees of freedom. Proposed a new method for protecting such states against 
external noise. The method utilizes a natural (Hamiltonian) motion of physical systems. 
Furthermore, analyzed physical properties, including response to external fields, of 
nonequilibrium states. 
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１．研究開始当初の背景 
自由度の多い量子系の重ね合わせ状態の生
成・操作・検出の方法が重要になってきた。
いくつかの基本的なゲート操作さえできれ
ば、いかに自由度が多くとも、生成・操作・
検出が自由に出来ることが、量子計算機の理

論において証明されているが、現実の物理系
で、この理論家の都合に合わせたモデルの通
りのことをやろうとすると、あまりにも困難
が多い。また、現実の物理系で複雑な量子状
態を生成しようとすると、純粋状態を作るの
は難しく、どうしても混合状態になってしま
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う。このように、現実の物理系のことを考え
ると、興味深い状態の定義（特徴付け）さえ
曖昧で、ましてやその性質なんてよく判らな
い、という状況であった。 
 
２．研究の目的 
多自由度量子系の重ね合わせ状態の特徴付
け（興味深い状態のきちんとした定義とその
物理的性質の解明）を行い、そのような状態
を現実の物理系で生成し、操作し、検出する
方法を見いだすことを目指す。また、それら
の状態の物理的性質を解明する。 
 
３．研究の方法 
解析的な計算と、数値計算を併用する。解析
的な計算の結果を数値計算に生かし、逆に、
数値計算の結果を解析的な計算にフィード
バックしながら研究を進める。 
 
４．研究成果 
(1) ハミルトニアン時間発展を外来ノイズ
から守る新しい方法を提案した。この方法を
用いれば、作成が困難である長大で複雑な量
子回路を作らなくても、量子ドットなどの二
準位系をラフに配置するだけで、エンコード
された時間発展を自然に誘起することがで
きる。そして、我々が error correction 
sequence と名付けた新しい量子エラー訂正
プロトコルを用いることにより、外来ノイズ
から守ることができる。 従来の方法では、
パラメーターの値を正確に制御し、さらにそ
れを自在にスイッチングする必要があった
ので、実在の物理系で実現するのはきわめて
困難であった。それに対して、我々の方法の
著しい特徴は、パラメーターのファイン・チ
ューニングを全く必要としないことである。
9 つの量子ドットを、「だいたいこんな位置関
係になるように」という程度の精度で配置す
れば、自然にシュアーコード系になり、論理
キュービットが、もとの系の時間発展と等価
な時間発展をするようになる、というもので
ある。この成果を発表した論文は、Virtual 
Journal of Nanoscale Science & Technology
と、Virtual Journal of Quantum Information
にも選ばれて転載された。 
 
(2) 論理 qubit の物理的な駆動法について、
状態準備から訂正操作までを調べた。即ち、
論理 qubit の時間発展と、それをデコヒーレ
ンスから防ぐための量子エラー訂正操作を
qubit 間の自然な相互作用で駆動する方法を
理論的に解析した。訂正操作には補助 qubit
が必要で、これらにノイズがある場合でも正
しく訂正できるために、補助 qubit の状態を
適切に準備する必要があり、それも qubit 間
の自然な相互作用で駆動する。訂正に必要と
なる補助 qubit を全て考慮したので、訂正操

作を含めた論理 qubitの時間発展の一連の流
れを全て解明できた。 
 
(3) 論理キュービットを駆動する際のジッ
ターの解析を行った。論理 qubit を駆動し、
同時に量子エラー訂正操作を行うと、特定の
タイミングで 1 qubit への特定の操作を行う
必要がある。1 qubit への特定の操作とは、
補助 qubit を局所測定したり、検知したビッ
トエラーを訂正するためにビットフリップ
を作用させる等の操作である。これらの操作
のタイミングが想定した時刻からずれてし
まう(ジッター)場合を考え、どの程度のジッ
ターなら許されるかを解析した。 
 
(4) マクロに異なる状態の重ね合わせにつ
いて、それを我々が開発した方法で可視化す
ることにより、その物理的な特徴を捉えるこ
とに成功した。 
 
(5) 多自由度系が非平衡になったら、そもそ
もどんな状態が出現するのかを調べるため
に、相互作用する古典多自由度系の解析を行
った。多くの場合、量子状態は、古典的な状
態のまわりに「量子補正」を入れることで求
まるので、まず古典状態を求めることが重要
だからだ。その結果、多体相互作用と不純物
散乱が共存する系で、長時間相関がどのよう
に現れるかを、初めて明らかに出来た。 
 
(6) 強い外場で駆動される非平衡定常状態
の、揺らぎや、弱い外場に対する応答関数に、
物質の個性に依らない普遍的な性質が潜ん
でいることを発見した。たとえば、線形応答
関数を周波数に関して積分すると、被測定量
と外場が結合する量との交換関係で決まる
値になる、等である。 
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