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研究成果の概要（和文）：エラーの影響を受けやすい量子ゲートを複数個組み合わせれば、ノイズやエラーの影響を受
けにくい量子ゲート（複合量子ゲート）を構成できる。我々は、この複合量子ゲートの設計と実装（応用）を研究の中
心に据え、量子エラー訂正、量子コンピュータのための新しい量子系の提案、選択的な2量子ビットゲートの提案と実
装、平面幾何学を用いた任意のエラー耐性のある量子ゲートの設計、そして量子ゼノン効果による位相緩和抑制の実証
実験を行ってきた。

研究成果の概要（英文）：Composite quantum gates made of possibly poor-quality ones can be made robust 
against systematic errors without feedback control. Very precise quantum gates are proposed by adding 
feedback control on these composite quantum gates. Therefore, composite quantum gates are important in 
order to realize precise quantum control.
We proposed a new and intuitive method how to design such composite quantum gates and applied these in 
order to demonstrate a quantum Zeno effect. Moreover, we demonstrated a simple yet interesting quantum 
error correction scheme and proposed a new quantum system of neutral atoms for a quantum computer. We 
also proposed and demonstrated a selective 2-qubit gate for NMR quantum computer
experiments.

研究分野：数物系科学
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1. 研究開始当初の背景
量子情報の研究は、少数量子ビットの実現

に向けた研究を行っている実験家と多数の量子
ビットの存在を前提に量子アルゴリズムの研究
を行っている理論家に大別でき、その間の隔た
りは大きいと言わざるを得ない。二つの例を挙
げよう。
（1）量子情報処理の基本操作は量子ビット

へのユニタリー操作であり、これを量子ゲート
と呼ぶ。精密な量子制御を実行するためには、
エラーの影響を受けにくい（ロバストと言う）
量子ゲートが必要である。エラーの影響を受け
やすい量子ゲートを複数個組み合わせれば、ノ
イズやエラーの影響を受けにくい複合量子ゲー
トを構成できる。グレブナー基底を使うなどし
てより高次のエラーに対応する研究が多く、実
際の実験へ応用できるシンプルな複合量子ゲー
トの研究はあまり活発に行われていなかった。
（2）量子誤り訂正符号は量子情報において

重要な技術である。しかしながら、群論を駆使
するその原理は高度に数学的でとても難解であ
る。また、理論家が提供する具体例も複雑なも
のであった。
科学の進歩は、理論と実験が協調して進む

べきであるが、このような状況は必ずしも理想
的な状況とは言えない。

2. 研究の目的
1で述べた実験家と理論家の間の溝を少し

でも埋めることを目指した。
（1）に関しては、高次のエラーの訂正を犠

牲にして 1次のエラー訂正だけを行うが、で
きるだけ分かりやすい複合量子ゲートの設計法
を開発することを目標とした。また、複合量子
ゲートを用いる必要がある、量子ゼノン効果な
どの興味深い実験を行うことによって、複合量
子ゲートの有用性を多くの研究者にアピールす
ることも大きな目的であった。
（2）に関しては、特殊で人為的なエラー

を訂正するアルゴリズムではあるが、できるだ
けシンプルで従って量子誤り訂正符号を理解す
る上で有用な例を示すことを目的とした。さら
に、できるだけ簡単な実験を行うために、補助
ビットとして任意の混合状態を用いて量子誤り
訂正を行うことを目指した。

3. 研究の方法
本研究では理論と実験の間の溝を埋めるた

めに、液体状態 NMR 量子コンピュータを量
子コンピュータのテストベンチとして活用し
た。NMR装置は所属大学の共同利用センター
にある化学分析用の高分解能NMR装置を活用
した。量子アルゴリズムを実装するために、代
表者近藤がパルス・プログラム（パルス列を制
御する手順書）を書き実験を行った。また、分
担者中原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。連
携研究者の落水と市川とは、研究室訪問や日本
物理学会の際、あるいはメールを通じて議論を
行った。
研究代表者近藤は夏季休暇中にドイツのド

ルトムント大学（2013年）、イギリスのオック
スフォード大学（2014年）、そして合衆国の
チャップマン大学（2015年）に出張し、そこの
研究者と交流を行った。その結果、国外の研究
者との共著の論文を得ることができ、さらに現
在投稿準備中の研究もある。また、NMR装置
のメーカである日本電子 JEOL RESONANCE

の研究者と複合量子ゲートのNMR装置への応
用研究を始めた。
研究成果は国内外の雑誌に出版するととも

に、国内外の学会・研究会で発表し、その成果を
世界的に公開した。また、成果を公開するホー
ムページを作成した。

4. 研究成果
ドイツのドルトムント大学の研究者と共同

で 2個の量子ゲート（エラーがない場合には恒
等演算子になるもの）を加えることによって、
任意の量子ゲートをロバスト（エラーに対し
て耐性を持つ）にする方法を開発した。各量子
ゲートのエラーにのみ注目すると、図 1（発表
論文 3より転載）のようにこれらのエラーはあ
る平面上のベクトルで表すことができる。これ
らのベクトルの和がゼロ・ベクトルになれば（こ
れらのベクトルによって四角形を作ることがで
きれば）、ロバストな複合量子ゲートができる。
今までの複合パルスの設計法とは異なり、平面
幾何学を用いて直感的に複合量子ゲートを設計
する方法を開発することができた。
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図 1：個々の量子ゲートのエラーを表すベクトル
−→
AB、

−→
BC、

−→
CD と

−→
DA が、四角形を作ると全体でロバス

トな複合量子ゲートになる。

「測定によって量子系の時間発展を止める」
と言う量子ゼノン効果によって位相緩和を抑
制する実験をNMR量子コンピュータを用いて
行った（発表論文 1）。測定を行うことによっ
て、位相緩和を起こしてしまっては意味がない
ので、精密な量子制御（測定）が必要である。
そのために、複合量子ゲートを活用した。目的
で述べたように、量子ゼノン効果という興味深
い実験のなかで、複合量子ゲートの有用性を示
すことができ、その有用性を広くアピールする
ことができた。また、この実験では測定を磁場
勾配によってシミュレーションするのではなく、
測定器として他の量子ビットを導入している点
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図 2：赤い丸は量子ゼノン効果の実験結果である。

比較のために FID信号の絶対値を小さな黒丸で示

す。FIDの振動はスカラー結合のためで、その振動

の振幅の減少が位相緩和の効果である。赤い丸は小

さな黒丸より常に大きく、位相緩和が抑制されてい

ることがわかる。内挿された分子の構造模型は使用

したクロロホルム分子のものである。

が他のNMRによる量子ゼノン効果の実験とは
大きく異なっている。

量 子 誤 り 訂 正 の 実 験 は 、3 個 の
量 子 ビット に 同 じ エ ラ ー {Ek} =
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用するという特殊な場合を考え、できるだけシ
ンプルで理解することが容易な、しかし応用面
でも興味深いアルゴリズムを NMR 量子コン
ピュータを用いて実装した。Quantum Discord

という量子相関を表す変数を計算したところ、
図 3（発表論文 7より転載）に示すように奇妙
な形のオブジェが得られた。この図はPhysical

Review AのKaleidoscopeに採用され、我々の
研究を広く公開するために役だった。

図 3：データ量子ビットと 2個の補助量子ビットの

間の量子相関を表す Quantum discordをデータ量

子ビットの初期状態の関数として表したもの。初期

状態はブロッホ・ベクトルで表した。

上記の量子誤り訂正の実験では 3個の量子
ビットを扱い、3通りある特定の 2個の量子ビッ
ト間のエンタングルメントを得る必要がある。
その方法を発表論文 4で議論した。以前から行
われていた方法よりも精度の高い量子制御を実
現することができた。

その他、発表論文 5では光によって中性原
子を格子状にトラップした量子系で 2量子ビッ
ト演算を実行する方法を議論した。実験を行
うことを念頭に、できるだけ簡単な方法を提案
した。また、近畿大学総合理工学研究所の紀要
に、論文 2（人工的な位相緩和を起こす系につ
いて）と論文 6（複合パルスについて）を発表



した。まだ論文執筆に至っていないが我々の研
究成果をNMRのパルス列（量子コンピュータ
の量子制御に対応）にフィードバックする試み
を行っており、学会発表 9でその成果を公開し
た。連携研究者水落とはダイヤモンド中のNV

センターの電界による制御について議論してい
る。学会発表 8を参照のこと。
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