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研究成果の概要（和文）：2次元平面上にフレネル光で格子状にトラップされた中性原子系を考える。量子ビットの状
態は、2個の超微細状態で張られるベクトル空間で定義される。この時、さらに1次元光格子を導入することにより、遠
く離れた任意の原子対の間に2量子ビットゲートを作用させることができる。この方法では、フレネル光を作るシャッ
ターの半径を可変にしなければならないが、２量子ビットゲートが作用する原子を隣り合う原子対に限れば、シャッタ
ーの半径を固定できることを示した。また、低精度の量子ゲートを組み合わせて、高精度の量子ゲートを実現する複合
量子ゲートのと、外界のノイズの影響を避ける効率的な量子誤り訂正符号の研究も行った。

研究成果の概要（英文）：A system of neutral atoms trapped in a lattice form by using Fresnel traps are con
sidered. The qubit state is a vector in a vector space spanned by two hyperfine states. By further introdu
cing a one-dimensional optical lattice, it is possible to act a two-qubit quantum gate on an arbitrary pai
r of two atoms, which may be far apart. In the proposed method, the radius of the shutter producing the Fr
esnel trap must be variable. If, however, the pair of atoms on which the gate acts is restricted to a near
est neighbor atoms, it is possible to act a two-qubit gate without varying the radius of the shutter. We a
lso consider to implement composite gates, in which high-precision gates are realized by combining low-pre
cision gates.  Quantum system is vulnerable against external noise. We developed efficient quantum error c
orrecting codes by which the noise is avoided.
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１．研究開始当初の背景

量子コンピュータは、量子系を用いて現在のディ

ジタル計算機をはるかに凌駕する超並列計算を実

現する。量子コンピュータの候補としては、様々な

物理系が提案されている。その中でも中性原子量

子コンピュータは、大規模な系へのスケーラビリ

ティやデコヒーレンスに強い系として注目されて

いる。この系では、クラスター状態の量子計算を

念頭に置き、すべての原子対に２量子ビットゲー

トを作用させる提案はあり、すでに実験的に確認

されているが、最も広く研究されている量子回路

モデルに適用できる選択的な２量子ビットゲート

は開発されていなかった。また、量子コンピュー

タがエラーなく動作するには、高精度の量子ゲー

トの実現や、量子ビットのエラー耐性が要求され

る。従来、NMRを研究する化学者の間では、エ

ラーを持つパルスを複数組み合わせて、高精度の

パルスを実現する「複合パルス」と呼ばれるテク

ニックが知られていたが、それは特定軸周りのπ

回転やπ/2回転のみに適応され、量子コンピュー

タに必要とされる任意の SU(2)や SU(4)ゲートを

構成する方法は知られていなかった。また、量子

系は外部の擾乱に対して影響を受けやすい。そこ

でこれらのノイズから量子系を守る方法が必要と

なる。

２．研究の目的

１で述べた問題を解決するために、本研究では中

性原子量子コンピュータにおいて、量子回路モデ

ルに適用できる選択的２量子ビットゲートの開発

を主目的とした。また、系の制御パラメタにエラー

が存在するときに、低精度の量子ゲートを組み合

わせて、高精度の量子ゲートを実現する「複合量

子ゲート」がある。本研究では、より多種類のエ

ラーに耐性がある複合量子ゲートを、より少ない

数の量子ゲートで構成することを目的とした。外

界からのノイズが存在するときに量子情報をそれ

から守る方法として量子誤り訂正がある。そこで、

数学的手法を駆使してより効率的な量子誤り訂正

の実現を目的とした。通常、量子誤り訂正に用い

られる補助量子ビットは純粋状態にある。ところ

が、多くの系では純粋状態の量子ビットを生成す

るにはコストがかかる。そこで、より「安価な」任

意の混合状態にある補助量子ビットで誤り訂正を

行うことも目的とした。

３．研究の方法

本研究は理論的研究を主に行うので、研究には

数式処理や数値計算を主に用いた。代表者中原と、

分担者近藤、大見は同じ大学に勤務しており、大

学院生や博士研究員を含めて頻繁に議論を行った。

量子誤り訂正の研究では、数学的な手法が必要と

なったので、アメリカと香港の応用数学者を共同

研究者とした。沖縄科学技術大学院大学の冷却原

子の専門家が、我々の研究に興味をもったので、実

験家としての意見を聞き、共同研究に至った。全

期間、研究会や学会を通して共同研究者と議論を

行ったほか、論文執筆のために、しばしば共同研

究者と小規模の会合を持った。研究の必要に応じ

て海外の大学院生の招聘も行った。研究成果は国

内外のインパクトファクターの高い雑誌に出版し

たほか、国内外の多くの学会、研究会で発表し、

その成果を世界的に知らしめた。また、複合量子

ゲートと一部の量子誤り訂正符号の正当性は分担

者近藤が NMR量子コンピュータで実験的に確認

を行った。

４．研究成果

中性原子量子コンピュータにおける選択的２量

子ビットゲートの実装では、各原子をトラップす

るフレネルトラップと１次元光格子を併用する以

下のような提案を行い、ゲートの精度や実行時間

を求めた。まず、各量子ビットは、重ね合わせ状態
1√
2
(|0⟩+ |1⟩)に初期化され、基盤に空けた穴から

漏れるフレネル光によりトラップされている。(次

ページの図: E. H. Lapasar et al., J. Phys. Soc.

Jpn. 80, 114003 (2011)より転載.)

1: ゲートを作用させたい２量子ビットの穴のサ

イズを大きくし、これらの原子が基盤から遠

く離れる位置に持ってくる。

2: 次に、１次元光格子を導入し、これらの原子

をそのポテンシャルにトラップさせる。

3: 光格子の位相を回転させることにより、これ

らの原子の一方の |0⟩部分と、他方の |1⟩部分
を、その中間のポテンシャルの位置で共存さ

せる。

4: これらの部分がポテンシャルの中で相互作用

することにより、ヒルベルト空間の特定の部



分空間 (|0⟩|1⟩)だけが力学的位相を持つよう
にする。

3’,2’,1’: 以下、Step 3, 2, 1を逆にたどる。その結果、

２量子ビットゲートの実装に必要な、ある部

分空間だけが位相を持つことができる。

各ステップで 0.99の fidelityを要求すると、全体

の fidelityは 0.886、実行時間は 7.87 msとなるこ

とが示された。

LCOS-SLMなどの現在の技術で、短時間で開閉

するシャッターを作成することは不可能ではない

が、デコヒーレンスの観点からは、さらに短い時

間で開閉するシャッターが望まれる。そこで、次に

シャッターの開閉を必要としないゲートの実装を研

究した。したがって、穴のサイズは常に固定されて

いる。次の図 (E. H. Lapasar et al., J. Phys. Soc.

Jpn. 83, 044005 (2014)より転載.)に沿って説明

する。各量子ビットは、前と同じく 1√
2
(|0⟩+ |1⟩)

に初期化され、フレネル光によりトラップされて

いる。１次元光格子は常に存在する。

1: ２量子ビットゲートを作用させたい量子ビッ

トのフレネル光を切り、これらの原子は光格

子によってのみトラップされている。

2: 1次元光格子の位相を変化させ、これらの原

子の |0⟩と |1⟩が間で衝突するようにする。フ
レネル光は光格子のポテンシャルに比べ十分

強く、他の原子はフレネル光でトラップされ

たままとする。

3: 衝突した状態が指定された力学的位相を持つ

まで衝突を保持する。

4,5: Step 2,1を逆にたどる。

明らかにこの方法のデメリットは、2量子ビッ

トゲートが作用できるのは、隣り合った量子ビッ

トとの間のみであることである。そのために遠く

離れた量子ビットの間にに量子ゲートを作用させ

るには、多くの SWAPゲートが必要となる。しか

し、現在の技術で十分可能な提案をすることは、

実際の中性原子量子コンピュータを作成する上で、

たいへん重要であると考える。

平成 26年度以降の科研費では、原子の操作を非

断熱的に行い、実行時間を短縮する研究を行う。

複合量子ゲートの研究では、NMR量子コンピ

ュータを念頭に置き、ハミルトニアン

H1 =
ω1

2
(cosϕσx + sinϕσy)

でω1が (1+ϵ)ω1というエラー (Pulse length error:

PLE) を持つ場合と、H1 に fσz/2というエラー

(Off-resonance error: ORE) が同時に存在すると

きに、高精度の量子ゲートを実装する方法を確立



した。そのために、全く新しい量子ゲートを１か

ら開発するのではなく、既存の複合量子ゲートを

「連結させる」方法で、両方のエラーを抑制する

ゲートを実現した。たとば、PLE を抑制する複合

ゲートの各要素を OREを抑制する複合ゲートで

置き換えることにより、両方のエラーに耐性を持

つ複合量子ゲートを実現した。さらに、ある特別

なゲートの組み合わせでは、さらにゲート数が削

減できることを発見した。また、どのような組み

合わせが成功するか、失敗するかの判定条件を発

見した。

量子誤り訂正符号の研究では、エラーシンドロー

ム測定用の補助量子ビットを必要としない「演算

子量子誤り訂正符号」の研究を行った。それによ

り、符号化も復号化もすべてユニタリー変換で行

うことができる。また、すべての量子ビットが同

じノイズを受ける場合に、ノイズの影響を受けな

い部分空間を決定した。この決定にはノイズ演算

子のテンソル積の既約分解が必要となる。部分空

間の次元は高いほど多くの情報をノイズから守る

ことができる。この次元は既約分解の多重度で表

されるが、我々はその最大多重度をもつ既約表現

を特定した。一方、最大次元の既約表現がわかっ

ても、それを利用するための符号化量子回路は簡

単には構成できない。そこで、多重度は減るが、

符号化量子回路が再帰的に構成できる符号化回路

を研究した。その結果、符号化の効率は d次元の

量子 ditに対し、1/dとなるが、符号化量子回路が

具体的に構成できる部分空間を特定した。
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