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研究成果の概要（和文）：NMR量子コンピュータの手法を応用して開放系（緩和機構）の理解を深めた．開放系
の理解に関連して，通常は望ましくない環境との相互作用（ノイズ）を逆用した情報のエンコーディングや緩和
を積極的に制御することによる測定対象の初期化（冷却）の提案を行った．また，実験を行うための超低磁場
NMR装置開発を通じて，NMR量子コンピュータの開発も進めた．
環境からのノイズに耐性を持つ複合量子制御（CQG)の研究も行った．Off Resonance Errorに耐性をもつCQGの幾
何学的性質やPulse Length Errorに耐性をもつCQGの最短実行時間に対する知見などを得た．

研究成果の概要（英文）：We deepened our understanding of open systems (relaxation caused by the 
environment) by applying NMR quantum computer techniques. We considered interaction with the 
environment to be noise, and then we proposed encoding information using this noise and initializing
 (cooling) targets to be measured. We also progressed in developing an NMR quantum computer for 
educational use. 
About this understanding, we researched composite quantum gates (CQGs), which are robust against 
that noise. We obtained knowledge about the geometric properties of CQGs that compensate for 
off-resonance errors and the shortest execution time of CQGs that are robust against pulse length 
errors.

研究分野：量子情報
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研究成果の学術的意義や社会的意義
量子コンピュータや量子センサなどの高度に量子状態を制御する量子デバイスの応用が注目されている．これら
は常に環境と望ましくない相互作用をしており，その活用のためには開放系（環境と相互作用する系）の理解が
不可欠である．本研究により，その理解を深めることができた．また，量子技術人材の育成にも活用できるNMR
量子コンピュータの開発も進めることができた．
環境との相互作用は量子デバイスを誤動作させるノイズと捉えることができる．それらのノイズに耐性を持つ複
合量子制御に関する我々が得た知見は，広く精密な量子デバイスを活用する上で有用である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
量子コンピュータや量子センサなどの高度に量子状態を制御する量子技術の応用が注目されて
いる．これらの機器は単体で存在するのではなく常に環境と（通常は望ましくない）相互作用し
ており緩和する．したがって，これらを有効に活用するためには環境と相互作用する系（＝開放
系）の理解が不可欠である．開放系の理論研究は古くから行われてきたが，実験研究は BEC凝
縮を起こす冷却原子系やイオントラップ中のイオンなど環境から近似的に孤立した系を作るこ
とができるようになった最近に大きく発展するようになった．本研究でも，等方的な溶媒中の溶
質分子のスピン系が近似的に孤立系と見なせることに着目し，溶液 NMR 量子コンピュータの
手法を用いて開放系の研究を行う．本研究のような NMR を実験手法とした開放系の研究は世
界的に例がなく，開放系に関する興味深い実験を行うことができ，他の手法による開放系の研究
を補完する知見が得られると期待される． 
 
２．研究の目的 
開放系が熱平衡状態に変化していく緩和現象は，マクスウェルの時代から熱力学や統計力学の
問題として，研究されてきた．しかしながら，理論的な研究が主で，実験的な研究はごく最近に
活発になってきた．例えば，マクスウェルの悪魔が最初に実現されたのは，2010年である．よ
くわからないことは環境の効果であると見なされるのが通常である．そのことからわかるよう
に，制御された環境を準備することは難しく，実験的研究は進まなかった．制御された環境を準
備するためには，近似的な孤立系を用意して， 

(1)その孤立系と環境の相互作用を強くしていく，あるいは 
(2)その孤立系の中に擬似的な環境もつくる， 
の二つのアプローチがある．どちらにしても，近似的に孤立系を準備することが必要である．近
年，冷却原子系，イオントラップ中のイオン，光子，そして極低温下の電気回路において近似的
な孤立系が準備できるようになり，実験的な開放系の研究が発展してきた．本提案では，等方的
な溶媒中の溶質分子の原子核からなるスピン系も，縦緩和時間（T1）より十分短い時間スケール
では，近似的に環境と相互作用しない孤立系と見なすことができる点に着目して研究を行う． 
 
本研究課題の核心をなす学術的な「問い」は，「緩和とは？」である．この「問い」は上記のよ
うに古くから問われてきた．しかしながら，量子コンピュータや量子センサなどの高度に量子状
態を制御する量子技術において緩和現象がその実現を阻む最大の要因の一つである．緩和現象
の研究は，学問的だけでなく実用的な観点からも近年重要になってきた．様々な緩和のダイナミ
クスを示す開放系のモデルを提案し，それをNMR量子コンピュータの手法を用いて実現し，こ
の「問い」に対する理解を深めることを目指すのが本提案であった．溶質分子によって高感度な
センサーや量子コンピュータが構築できるとは考え難いが，本研究で得られる知見は緩和機構
の理解を深めることを可能にし，量子コンピュータや量子センサなどの実用性のある開放系を
考察する上での基礎を与えるものとなる．また，冷却原子などによる開放系の研究を補完する興
味深い研究が行えると期待される． 
 
３．研究の方法 
緩和現象を環境との相互作用による開放系から環境への情報の流れ（漏れ）と捉えて， 
(1)その情報の流れの詳細と 
(2)様々な開放系（系，環境，そして，その間の相互作用の組み合わせ）が，どのような情報
の流れを示すか， 

についての知見を NMR 量子コンピュータ（量子情報）の手法を用いて実験的に得る． 
 
具体的には， 
(1)マルコフ的な緩和から非マルコフ的な緩和へのクロスオーバーを決定する要因， 
(2)熱平衡状態へ至る過程の詳細な観測， 
(3)ある系が「環境」としてはたらくために満たすべき条件，や 
(4)開放系における情報の流れの詳細， 
などを研究の対象とした．環境との望ましくない相互作用による情報の漏れは量子センサーの
高感度化や量子コンピュータの実現を阻むものであり，その理解を深めることは重要である．例
えば，ある種の緩和ではバンバン制御や量子ゼノン効果によって緩和の抑制が可能であるが，ど
のような緩和ならば抑制可能だろうか．等方的な溶媒中の溶質分子の核スピンの縦緩和時間（T1）
が，1 秒を遙かに超えることがあることはよく知られている．この長い T1をもつ分子のスピン
系を近似的に環境の影響を受けずに量子力学に従った時間発展を行う孤立系と捉えたのが溶液
NMR 量子コンピュータの実験であった．本研究の独自性は，溶媒中の溶質分子のスピン系が環境
の影響を受けない孤立系と近似できることに着目した点である．このような溶質分子を含む溶
液に Fe(III)のような磁性不純物を溶かすと，ランダムに運動する磁性不純物はその大きな磁気



モーメントによって，溶質分子のスピンをランダムに反転する．言い換えると，磁性不純物は図
1(a)における System I（溶質分子）に対するマルコフ的な環境の役割を果たす．次に，図 1(b)
のように一つの分子を二つの部分に分けて，System I および II としよう．System I は II に完
全に囲まれているので，磁性不純物の直接的な影響をほとんど受けない．しかしながら，System 
II を媒介として磁性不純物の影響を受ける．このような System I と II は，図 1(c)の内挿図の
ような Tetramethylsilane 分子を用いて実現できる．（System I は Si の核スピンで，II は水素
の核スピンである．）しかもデカップリングと言われる NMR 技術によって，実効的に水素原子の
核スピンを on/off することができる．そして，実効的に図 1(a)や(b)の系を実現でき，環境の
違いに応じて図 1(c)（指数関数的）や(d)（非指数関数的）のような緩和を起こすことができる．
このように，自然が提供する様々な量子系（すなわち，分子）を用いて大学や研究所には必ず備
えられている高分解能 NMR 装置による研究を行うことも本研究のユニークな点である．多くの
研究者が装置開発の困難さを回避して，アイデアを重視した開放系の実験を行うことができる．
本研究はその先駆となるものである． 
 

 
本研究の申請から採択の間も人工的
な環境の中のシステムの振る舞いの
研究を行った．図１(b)における
System I と II の間の相互作用の強
さを制御する機構を考案し，相互作
用の強さに依存した緩和の振る舞い
を理論と実験両面から調べた．図2参
照．相互作用の強さの制御は，NMR 由
来 の テ ク ニ ッ ク （ dynamical 
decoupling）を用いている．System II
に与える外場の強さに応じて変化す
る System I の振る舞いを解析的に導
出し，実験とよい一致をみた． 
 
４．研究成果 
量子コンピュータや量子センサなど
高度に量子状態を制御する量子技術
の理解を深め，応用のための基礎的
な知見を得るためには，それらデバ
イスのモデルである開放系の研究は欠かせない．それが我々の研究の動機となっている．研究期
間を通じて上に述べた環境との相互作用による緩和現象（開放系）の研究だけでなく，環境との
相互作用をノイズと捉え，そのノイズを有効に利用した情報のエンコードや逆にノイズに耐性
を持つ量子制御の研究も行ってきた．また，付随して行った超低磁場 NMR 装置開発の副産物とし
て，量子技術者育成のための教材（NMR 量子コンピュータ）開発の道筋も見えてきた． 
 
4.1 人工的な開放系の実現と緩和の応用 
緩和は量子状態を壊すために，量子デバイスにとって害のあるものと捉えることが多い．しかし
ながら，初期化を行う際に緩和現象を用いることも多く，緩和現象なしでは現実のデバイスは動
作しない．本研究では，より積極的に緩和現象を活用する提案も行った．また，緩和現象の理解
のために，より良い（本当の緩和に近い）シミュレーションを行うことができる人工的な環境の
構築を進めた（投稿中）． 
 
 N このセンサを協働的に使用することによって，感度の向上を図ることができる．独立した
センサの感度の向上は√ܰ倍にしかならない（標準量子限界，Standard Quantum Limit＝SQL）

図 1 
(a)緩和する系（System I）と環境の関係．(b)System I と環境の間に System II を挿入して，System I
に対する環境の効果を制御する．(c)環境を制御することによって，指数関数的な緩和を実現した．内挿
図は実験に使用した分子の構造式である．(d)環境を制御することによって，非指数関数的な緩和を実現
した． 

図 2 
System I と II（人工的な環境）の相互作用を制御した場合の
緩和の変化．左側は理論で，右側は実験である．ω1が大きく
なると実効的な相互作用は弱くなる． 



が，エンタングルしたセンサの感度の向上は N倍
になる（ハイゼンベルグ限界，HL）ことが知られ
ている．しかしながら，エンタングルしたセンサ
は，緩和によって状態が破壊され，通常の環境下
では HL に到達することはないと考えられていた．
我々は，図 3に示すようにセンサ全体におこる緩
和を情報のエンコーディングに用いることによ
って，ローカルな緩和の外乱に打ち勝って，HL に
到達し得ること示した[S1]． 

 緩和現象を積極的に制御することによって，電子
スピンの冷却を行う提案を行った．この冷却によ
って偏極率が向上し，ESR の感度向上を行うこと
ができ，様々な物性測定に有用である．NTT グル
ープによって超伝導量子ビットを用いて ESR が行
われていた．その超伝導量子ビットを測定に用い
るだけでなく（図 4参照），それを媒介とした緩和
（冷却のための熱の流れ）のパスを作ることによ
って，電子スピン単体では得られない低温まで冷
却する方法を提案した[S2]． 

 擬似的な孤立系の中に注目するスピンと（擬似＝
人工）環境を作ることによって，開放系の研究を
進めた．その経緯を以下に示す．令和 3年度には，
開放系のモデルとなる分子として，シリコン原子
が中心にあり疑似環境とみなすことができる
様々な側鎖を持つ多種類のシリコン化合物を試
料とした実験を行った．13C 化合物を用いる必要が
ないので，様々な側鎖をもつ多種類のシリコン化
合物を膨大な市販の試薬リストから選ぶことが
でき，10 種類以上の分子を用いて擬似開放系の振
る舞いを実験的に調べることができた．令和 4年
度にはその成果を秋と春の物理学会で発表した．
秋の学会の発表（NMR 実験を用いた人工的な緩和
現象のモデル化）では，モデルに基づいた人工的
な緩和の理論計算について発表した．擬似環境
の自由度を大きくするために，弱結合近似が適
用できない低磁場における複雑な環境（ハミル
トニアン）における実験を提案した．春の学会の
発表（緩和モデルの NMR による実現）は、秋の学
会で議論した理論計算に基づいて新たに実験を
行った．令和 6 年 5 月末に掲載決定となった
[S3]．「系が複雑な（自由度が大きい）周囲と相
互作用すれば，緩和が起こる」という誰でもが思
っていることを図 5 に示すように理論的かつ実
験的に示した．  

 
4.2 量子技術人材の育成 
量子技術人材の育成が必要とされており，早い時期に
量子コンピュータに学生が触れる機会を作る必要が
ある．真の量子コンピュータとは考えられていない
が，大学の学部レベルで使用できる NMR 量子コンピュ
ータは，量子技術人材の育成に有用である． 
 
 擬似環境における緩和の実験のために，回転波近似が適用できない低磁場における複雑な
ハミルトニアン（環境）における実験を提案し，そのための NMR 装置の開発も進めた．そ
の副産物として，15 mT の超低磁場で NMR を行うことができる NMR 用の磁石を開発した（投
稿 準備中）． 

 近畿大学で 3 年生の学生実験に用いている市販の卓上 NMR 装置を用いて Deutsch の量子ア
ルゴリズムの実装を行い，令和 5 年春の物理学会で発表した（学生実験用 NMR 量子コンピ
ュータ）．論文としてまとめたものが電気学会論文誌に掲載される[S4]． 

 
4.3 精密な量子ゲートの実現 
１量子ビット制御の際に問題になるエラーは，２種類ある．ひとつは Off Resonance Error（ORE，
Detuning Error とも呼ばれる）で，量子ビットの共鳴周波数（エネルギー）の校正のエラーに

(ii) Time evolution

(i) Prepare GHZ state

(iii) Measurement
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図 3 
緩和をエンコーディングに使用するプ
ロトコルの概念図．詳細は[S1]を参照．

図 4 
超伝導量子ビットを用いた電子スピン
の冷却の概念図．詳細は[S2]を参照． 
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図 5 
tetraethylsilane 分子中の Si 原子の Free 
Induction Decay 信号を 60MHz という低磁場
で測定した．それによって，擬似環境の自由
度を大きくし，より緩和らしい「擬似緩和」
を実現できた． 



起因している．もうひとつは，Pulse Length Error（PLE，Amplitude Error とも呼ばれる）で，
制御場の校正のエラーが原因である．これらのエラーは時間的にランダムに変動する．したがっ
て，校正を頻繁に行うという対策には限界があり，エラーがあっても精密な制御を行える（我々
は，その「エラーに対してロバストである」と表現）ことが必要である．そのような制御を実現
するために，複数の制御を組み合わせてお互いのエラーを相殺する複合量子制御（Composite 
Quantum Gate，CQG）という手法がある．我々は，この CQG に対して以下の成果を得た． 
 
 ORE ロバストな複合 CQG が満たす
幾何学的な性質を発見した．ここ
で得られた知見は，OREロバストな
CQG を新たに開発する上で有用で
ある[S5]． 

 ORE と PLE の両方に対してロバス
トな新しい CQG（SCROBUTUS と命
名）を開発した．この CQG は，今
まで知られていた両エラーに対し
てロバストな CQG よりも短い時間
で実行でき，しかも図 6 に示す様
に PLE と ORE に対する耐性も大き
い．短い時間で実行できることは，
環境との望ましくない相互作用に
よる緩和の効果を減らすためにも
有利である[S6]． 

 3 個の基本的な量子ゲートから構
成される対称な ORE ロバストな
CQG について，詳細に調べた．ORE
ロバストなCQGは今までCORPSEと Short-CORPSEしか知られていなかった．しかしながら，
この研究によって無数の ORE ロバストな CQG が存在することがわかった[S7]．  

 CQG は複数の制御を組み合わせるために，その実行時間は長くなってしまう．環境との望ま
しくない相互作用を減らすために，その実行時間は短い必要がある．本研究では，PLE ロバ
ストな CQG の実行時間の理論的な下限を幾何学的な考察から導出した[S8] 

 
 
研究成果 
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図 6 
基本ゲートと２種類の複合量子ゲートの PLE（ε）と ORE（ f ）
に対する忠実度の依存性．我々が提案した SCORBUTUS の方が知
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