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研究成果の概要（和文）：ハイブリッド量子系を用いた量子計測について、理論的な解析を行った。特に、超伝
導量子回路、電子スピン、核スピンを組み合わせることで、高感度なセンシングを行えることを理論的に示し
た。特に、絡み合いなどの量子性がいかに古典限界を超える際に、重要な役割を果たすかを明らかにした。。ま
た実験家と共同研究することで、実験実証までの道筋をつけて、いくつかのアイデアは実際に実験で成果を得る
ことに成功した。これらの成果は、ただ高感度なセンシングの実証に役立つだけでなく、量子計算や量子中継と
いったより高次のアプリケーションに向けたマイルストーンとしての役割も果たす。その点で、極めて重要な成
果だということができる。

研究成果の概要（英文）：We have investigated how hybrid quantum systems can enhance the sensitivity 
of the quantum sensors. We have studied the role of quantum entanglement to beat the standard 
quantum limit that every classical sensors are bounded by. Especially, we have discussed the use of 
superconducting circuits, electron spin, and nuclear spins to improve the sensitivity of the hybrid 
sensors. We have collaborated with experimentalists, and discuss how our theoretical ideas can be 
demonstrated in the current technology. Moreover, some of our ideas have been tested by the actual 
experiments. Our results contributes not only the realization of the sensors but also a milestone 
for the more advanced quantum applications such as quantum computation, quantum repeater, and 
quantum simulation. Therefore, we believe that our results are significantly important in this 
quantum information society.

研究分野： 量子情報理論

キーワード： 量子センサ
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１．研究開始当初の背景 
量子系を用いた情報処理は世界中で興味

をもたれて研究が行われてきている。高速計
算が可能になる量子計算や、完全な秘匿性が
得られる量子通信などがその例である。その
中でも、量子計測は実現までにかかる時間が
比較的短いとして、着目を集めている。重ね
合わせやエンタングルメントを用いること
で感度を向上させて、古典センサよりも桁違
いに高い感度のセンサを構築することが目
的である。 
量子計測の実現は、単に高感度のセンサを

実用化するにとどまらず、他の量子情報分野
への波及効果も期待できる。量子計測の実現
の過程で得た知識と技術は、量子計算などの
より高次なアプリケーションを目指すうえ
で必ず役立つと考えられる。そのため、量子
計測は量子情報処理分野でのマイルストー
ンとしての役割を果たす点でも、極めて重要
な分野であると考えられている。 
２．研究の目的 
従来の量子計測は主に、少数量子ビットを

用いた実現がほとんどであった。しかし、古
典センサと桁違いの感度を実現するには、多
量子ビットでセンサを構築することが望ま
しい。本研究では、ハイブリッド量子系を集
積化した際に得られる、高感度なセンサの理
論提案を行うことである。具体的には、電子
スピン、核スピン、超伝導量子回路などのシ
ステムをコヒーレントに結合させていくこ
とで、究極の感度を持つ量子センサを実現す
るための理論提案を目標とする。 
このような多量子ビットのハイブリッド

系の量子計測を考案することは、量子情報処
理分野のマイルストーンとしても重要な意
味を持つ。量子計算を実現するには、ハイブ
リッド量子系も用いること、集積化を行うこ
と、の二点が極めて重要であると考えられて
いる。量子計測の実現過程で、ハイブリッド
系の構築すること、集積化の技術を蓄えてお
くことで、より高次のアプリケーションへの
応用がより容易に行えるようになる。 
３．研究の方法 
ハイブリッド量子系を用いた高感度セン

サの理論提案を行う。その後、数値計算と解
析計算により、センサの感度計算を行う。ま
た実験家と議論をすることにより、現実的な
パラメタを知り、その中で実現できる理論的
提案を探っていく。また可能であれば、実験
家と共同することで原理実証実験を行って
いく。 
特に、現実的なノイズの影響を理論モデル

に取り込んでいく。従来の量子計測の理論は、
ノイズのない理想的な状況を考えることが
多かった。我々は、モデルの中に現実的なノ
イズを取り込み、その上でノイズロバストな
プロトコルを提案していく。このような理論
的な解析は、量子計測を数学上の抽象的なス
キームに終わらせず、実際に役立つものとし
ていくためには決定的に重要なものとなる。 

４．研究成果 
 申請者ははじめに、超伝導量子回路と電子
スピン集団の結合系に着目した。原理的には、
超伝導量子回路の制御性の高さと、電子スピ
ンのコヒーレンス時間の長さを用いること
で、理想的なハイブリッド素子が構築できる
はずである。しかしながら、この系にはまだ
理解できていない点も多く、申請者はこの系
を記述できる理論モデルを組み立て、実験結
果を再現することを試みた。たとえば、超伝
導量子ビットと電子スピン集団の分光測定
の結果を、パワー広がりまで含めて理論で再
現することに成功した。またこの系が、エン
タングルメント磁場センサに役立つことを
発見して、理論提案を行った。さらに、この
系が高感度のスピン共鳴装置としても役立
つことを発見して、実験家と協力することで、
超伝導量子回路を用いた電子スピン共鳴の
実験実証を行った。 
さらに申請者は、超伝導量子ビットと電子

スピン集団を記述するモデルを、マイクロ波
共振器と超伝導磁束量子ビット集団の結合
系にも適用できるように拡張した。たとえば、
電子スピン１個と超伝導量子ビットの結合
は kHz のオーダーで極めて小さいが、集団の
電子スピンが結合する場合は、協調的な効果
によりMHz程度の結合を得られることがわか
っている。申請者は、このロジックが、マイ
クロ波共振器と超伝導磁束量子ビット集団
の結合系にも適用できることをシミュレー
ションにより確認した。具体的には、単一の
超伝導量子ビットがマイクロ波共振器に結
合するレートは MHz 程度だが、集団の協調効
果により GHz 程度の結合レートが得られる。
この成果を実験家と議論することにより、実
験実証の道筋をたてることができて、実際に
４３００個の超伝導量子ビットをマイクロ
波共振器に結合させることに成功した。 
また抽象的な理論面でも、感度を飛躍的に

向上させるプロトコルをいくつか提案した。
たとえば、量子誤り検知と呼ばれるスキーム
は量子計算において大規模化を達成させる
ために用いられるが、このアイデアが量子計
測の感度向上にも役立つことを示した。また、
量子テレポートは、一方向量子計算機や量子
中継で用いられる技術だが、このスキームが
位相緩和の抑制に役立ち、さらにセンサの感
度向上に貢献することを理論的に示した。 
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