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１．研究計画の概要 
半導体スピン量子ビットもしくは超伝導磁
束量子ビットを微小共振器に閉じ込め、これ
をコヒーレント状態にある光もしくはマイ
クロ波パルスを用いて初期化、制御、測定す
ることにより、スケーラブルな量子情報処理
システムを構築する概念を確立する。その候
補として、次の２つの方式を取り上げる。第
１の方法では、コヒーレント状態にあるパル
スで量子ビットを制御することにより、ユニ
タリゲートモデルもしくは一方向（クラスタ
ー状態）量子計算モデルの実現を目指す。第
２の方法では、コヒーレント状態にあるパル
スで共振器ポラリトンを励起し、そのボー
ズ・アインシュタイン凝縮（BEC）特性を利
用して、人工的に作り込まれた多体ハミルト
ニアンの基底状態を見つけ出す量子計算モ
デルの実現を目指す。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) 光パルスによる誘導ラマン散乱過程を
用いて、半導体中の単一電子スピンを制御す
るスキームを提案し、実証した。ピコ秒光パ
ルスにより、回転角 13πまでのコヒーレント
ラビ振動を観測すると共に、ラムゼー干渉計
を実現した[Nature 456, 218 (2008)]。ピコ
秒光パルスを用いて、１次元格子構造を作り
込んだプレーナ共振器中の共振器ポラリト
ンを励起し、これがボーズ・アインシュタイ
ン凝縮の原理によって、高速で基底状態（0
位相 S波超流動状態）に冷却することを確認
した[Nature 450, 529 (2007)] 
(2)  Qubus 量子情報処理の考え方に基づき、
目的に応じた様々な基本素子を構築して
Qubus 量子情報処理の効率を評価、従来の方

法と比較して効率的なシステムが構成可能
であることを示した。 また、Qubus 型素子に
よる大規模量子情報処理のアーキテクチャ
ーを具体的に構成することに成功し、Qubus
型素子のもつ将来性を理論的に示した。 
(3) 核スピンを有する 29Si 安定同位体が徹
底的に除去された 99.992％の 28Si 同位体単
結晶を作製し、その結晶中に添加されたリン
不純物に束縛された電子スピンのコヒーレ
ンスが温度 6K において 0.3 秒以上にも上る
ことを実測することに成功した。また、リン
電子スピンと核スピンの間で量子状態をコ
ヒーレントに転送することに成功し、31P 核ス
ピンのコヒーレンスがやはり 6K において 3
秒にも上ることを実測することに成功した。 
(4) 磁束量子ビットのコヒーレンス時間改
善のために、スイッチング測定系における高
周波ノイズを除去し、縮退点近傍でのエネル
ギー緩和時間(T1)、位相緩和時間(T2)共に数
マイクロ秒(約 30 倍)に達した。透過型伝送
線路共振器を用いたJBA測定法で、凡そ150ns
で量子状態の識別が可能となる高速低侵襲
測定を実証した。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している 
（理由） 
実験技術は確実に進歩し、新しい知見は得ら
れているが、目指した地点（スケーラブルな
量子コンピュータの実現手段の発見）へ到達
するためには、より画期的なアイデアの出現
が待たれる。可能性のありそうな道を手探り
で探しているのが現状であり、当分の間、こ
のようなブラウン運動が続くものと思われ
る。 



４．今後の研究の推進方策 
(1) リフォーカス光パルス列により InAs量
子ドット中の電子スピンの T2 時間を改善す
る。２つの量子ドットからの識別できない単
一光子の発生と、これを検出することによる
電子スピンエンタングルメントの形成を実
現する。光パルスを用いた２ビット演算回路
を簡略化する。 
(2) これまでの解析を量子ネットワークへ
拡張し、Qubus 型素子を用いた量子ネットワ
ークを具体的に構築し、量子情報処理プロト
コル、量子制御、基本素子を再検討する。最
新の実験的な進展を加味し、実験グループと
も協力しながら Qubus 型素子の新しい実現
化の可能性を探求する。 
(3) シリコン中のリン電子スピンと核スピ
ン量子ビットにおいて２量子ビット演算の
実行を目指す。 
(4) 十分長い光子寿命(Q～105)を有する超
伝導マイクロ波共振回路と磁束量子ビット
回路が共存し得る条件を見い出し、 精度の
高い超伝導量子ビット cavity QED 実験系の
実現を目指す。同時に,共振回路中のマイク
ロ波光子を媒介とした２量子ビットゲート
の実証実験を行なう。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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