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1.研究実施の概要 

核スピンネットワークによる真の量子計算の実現とその多qubit化のために、物理的お

よび情報的初期化、量子回路、物質材料、量子計算理論、および、相補的な関係にある光

量子コンピュータの研究を行った。 

予備圧縮と数え上げ符号に基づく効率的な初期化アルゴリズムを考案し、そこで重要

な役割を果たす量子フーリエ変換に基づく桁上げbit不要の加算回路の動作を始めて実験

的に検証した。 

光マイクロ波誘導核偏極による物理的初期化の基礎技術を確立し、量子コンピュータ

に適用するための拡張を行うとともに、NMR分光の飛躍的感度増強による基礎科学への貢

献をめざして、偏極機構の解明とレーザ光透過に関する研究を行った。さらに、低磁場で

偏極した核スピンの高磁場観測を行うとともに、従来よりも高速な偏極が期待されるペン

タセンをドープしたp-テルフェニルについて研究を行った。 

結晶あるいは固体およびその表面の核スピンを用いた量子コンピュータの実現を目標

として、光ポンピングによる核偏極を実現し、また、新しい量子演算機構を提案した。 

量子誤り訂正など単一事象の検出が本質的な量子アルゴリズムの実験的検証を目指し

て、線形光学素子量子計算の手法を、量子テレポーテーションの技術を応用することで多

光子とその相関をも取り扱えるように拡張し、多光子間もつれ合いを実験的に検証した。

さらに、線形光学素子のみを用いた量子位相ゲートの実験系の設計を行った。 

核スピンネットワーク量子コンピュータ及び光量子コンピュータの実験を理論的に基

礎づけることを目的として、量子情報、量子計算、量子測定の理論的研究を行った。 

 

2.研究実施内容 

分子量子コンピュータ研究グループ 

a) 核スピン量子コンピュータの効率的な初期化アルゴリズム 

核スピン偏極による物理的初期化の後でも、核スピンの状態はまだ多くの典型状態の

混合であり、純粋状態には程遠い。そこで、情報圧縮の原理を用いて、状態の違いを一部

のqubitに圧縮し、残りの部分を共通の初期化された状態として量子計算に用いることを



考える。指数的な資源を使わない真の量子計算を実現するには、この圧縮アルゴリズムが

qubit数nの多項式の計算量でなければならない。さらに、初期化アルゴリズムは、既に初

期化されたクリーンな作業領域を使うことはできない。また、核スピンの場合、測定を用

いることができない。そこで、これらの条件を全て満たす効率的な初期化アルゴリズムを

考案した。 

まず、 も基本的なアイデアとして、log n qubitの初期化は、たとえ指数オーﾀﾞの悪

いアルゴリズムでもnの多項式しかかからないことに着目した。予備圧縮によってlog nを

初期化し、それを作業領域として本格的な圧縮アルゴリズムで残りの領域を初期化する。

log nの作業領域で動作する圧縮アルゴリズムとして、数え上げ符号に桁上げbitが不要な

量子フーリエ変換ベースの加算回路を用いたものと、数え上げ符号自体の演算精度をlog 

nに落としたものを考案した。さらに、これらを予備圧縮に再帰的に適用すると、計算量

はO(n2(log n)2), O(n2log n)まで節約可能であることを見出した。また、これらの量子回

路設計とシミュレーションを行った。 

b) 量子回路・量子計算実験 

上の効率的な初期化アルゴリズムの一つの中心部分である量子フーリエ変換を用いた

桁上げbit不要の加算回路を3-qubitの分子で実現し、様々な入力や条件について実験を行

い、初めてその動作を実証した。 

c) 核スピン偏極と量子計算の融合 

核スピン偏極は固体でしか実現しておらず、核スピンによる量子計算は溶液でしか実

現していないため、これらを融合するには、両方とも固体で行うか、あるいは、両方とも

液体で行うかのいずれかが必要である。そこで、固体での量子ゲート実現法を考案した。 

d) 多qubit量子回路構成法 

(ABC)n型の１次元高分子で量子回路を組む方法を研究し、従来の提案(Lloyd 93)の半

分の手間で済む方法を考案した。(NTTコミュニケーション科学基礎研究所との共同研究) 

核スピン偏極基礎研究グループ 

a) 低磁場で偏極した核スピンのNMRの高磁場観測 

三重項電子スピンの分極を核スピンに交差分極で移すには低磁場で実験せざるを得な

いが、NMR信号を観測するには高磁場の方が感度および分解能が高い。そこで、試料のシ

ャトルシステムを作成し、低磁場で核偏極させた試料を高磁場中に移動してNMR信号を観

測する試みを行った。まず低磁場でプロトンスピンを偏極し、高磁場中に試料を移動させ

てクロスポーラリゼーションによりC-13スピンに偏極を移し、ナフタレン単結晶のC-13ス

ペクトルを高感度高分解能で観測することに成功した。 

b) レーザー光透過の研究 

三重項状態に光励起可能な分子をドープした系における光透過に関する理論は現存し

ない。この理論を構築し、与えられた試料に対して、光マイクロ波誘導核偏極に 適のレ

ーザーパルス幅、レーザー光強度、試料の厚さなどを求めることを可能にした。さらに、

さまざまな厚さを持った試料を用いて０磁場ESRの振幅を測定し、光の透過度を求めて理



論が正しいことを検証した。 

c) 偏極機構の解明 

integrated cross polarizationを行うと、まず光励起三重項電子スピンからペンタセ

ン内のプロトンに分極が移動し、それがスピン拡散によりホスト分子全体に拡がることを

明らかにした。また、シミュレーションにより実験で得られた分極のbuildup曲線を再現

する試みを行った。 

d) ペンタセンをドープしたp-テルフェニルにおける核偏極 

p-テルフェニルはこれまでホスト分子に用いてきたナフタレンよりも一桁多くのペン

タセンを含有することが出来る。このため、ナフタレンに比べて分極が素早くbuildupし

得るという利点がある。しかし、p-テルフェニルの中央のフェニル基がフリップ運動を行

っているため、T1が短く、大きな分極が得られないという欠点がある。そこで、中央のフ

ェニルプロトンを重水素化することにより、T1を長くした試料でも実験を行った。また、

すべてのプロトンを重水素化したp-テルフェニルにおいても実験を行った。すべての試料

で、ペンタセン・ナフタレンの系よりも短時間で熱平衡磁化よりも数万倍大きな磁化が得

られた。 

結晶量子コンピュータ研究グループ 

a) 初期化原理探索 

実用的な固体NMR量子計算機の実現のためには、「初期化」法の確立と制御性の良い

「量子相関」状態の実現が不可欠である。当班ではこれを解決する基盤的要素技術として

半導体中の核スピンの超偏極を可能にする「光ポンピング法」に着目し、シミュレーショ

ンと基本設計を行った。 

b) 初期化装置の開発と応用 

NMRに必要な低温・強磁場という実験条件と両立可能な光ポンピング法の開発に成功し

た。本システムを用いて、量子計算機素子の有力候補であるInPの偏極実験を行い、燐核

の偏極度を35%まで増強することに成功した。これにより「初期化」問題の克服に目処が

立った。 

c) NMR量子計算機の新タイプ提案 

原理的に全く新しい量子計算機を考案した。量子相関と初期化の問題を解決する具体

的な技術が導入されている。量子多体効果を利用して一次元反強磁性マグノンを媒介とす

る核スピン間結合を用いる方法で、マグノンの生成・消滅をマイクロ波で制御することに

より制御ノットゲートのオンオフ切り替えが可能である。 

光量子コンピュータ研究グループ 

a) 多光子間もつれ合いを実験的に検証 

光子数が２の状態（２光子状態）は、スピン１と同等の自由度をもち、量子ビット

（qubit）を３状態に拡張した量子トリット(qutrit)として使用できる可能性がある。量

子トリットの量子ビットに比べた利点や、新たな応用可能性も指摘されている。今回我々

は、光子数が２の状態間のもつれ合い（４光子もつれ合い）について、単に２つのもつれ



合った光子からは得られない結果を初めて得ることに成功した。(現在論文準備中) 

b) 線形光学素子のみを用いた量子位相ゲート検証実験の設計 

昨年度に考案した線形光学素子量子位相ゲートは、2001年にKnill、 Laflamme、

Milburnによって提案された方法よりもさらに簡略であり、かつ効率も高い。また検出段

階以外では「光子数検出器」を必要としないというさまざまな利点を有する。この検証実

験を行うための光学系について検討、設計を行った。 

量子コンピュータ理論研究グループ 

a) 一般化測定と量子計算素子の量子限界の理論的解析 

量子コンピュータの実装実験を理論的に基礎づけるためには、量子計算素子の実現に

どのような物理的困難があるのかを明らかにすることが重要な問題である。量子誤り訂正

理論の近年の成果により、十分に高い精度の基本論理素子が実現可能ならば、デコーヒー

レンスによる困難が免れることが示されたが、基本論理素子の実現に関する一般論はまだ

得られていない。本研究では、基本論理素子の実現に関する誤差解析を不確定性原理や保

存法則から一般的に導く新しい理論的方法を開発した。前年度の研究により、測定精度と

擾乱に関する従来の不確定性原理が成り立たない一般化測定のモデルが得られたので、量

子計算素子の誤差解析に不確定性原理を利用するためには、新しい関係式を開発する必要

がある。そのために、従来の関係式を改良して、任意の一般化測定に対して成立する測定

精度と擾乱に関する正しい式を明らかにした。この関係式により、擾乱のない測定に関し

ては、測定誤差と初期状態における標準偏差の積が当該物理量の交換子の平均値で定まる

下限をもつことが示された。さらに、この関係式を保存量をもつ測定相互作用に適用する

ことで、Wigner-Araki-Yanase の定理の定量化が得られ、保存量と計算基底が非可換な場

合に、保存量をもつユニタリ作用素でCNOTゲートのような量子計算素子の実現に際して、

保存則から導かれる不可避な誤差が存在することが導かれた。初期化と読みとりの容易さ

から、論理的１量子ビットを一つの物理的２準位系（スピン１／２系）で表現することが、

現在の量子計算素子実現の標準的方法となっているが、このような計算基底のコーディン

グによると、量子計算素子実現には角運動量の保存法則に由来する不可避な誤差が存在す

ることが導かれる。上述のWigner-Araki-Yanase の定理の定量化を利用して、CNOT ゲー

ト、Toffoli ゲート、Fredkin ゲートのそれぞれについて、スピン１／２計算基底におけ

る不可避な計算誤り確率の評価をおこなって、次の結果を得た。目的とされる論理的ユニ

タリ変換を起こさせるためのアンシラが n 量子ビットの場合、CNOT ゲート実現には

1/4(2+n)2の不可避な誤り確率が存在し、Toffoli ゲート及び Fredkin ゲートの実現には

1/4(3+n)2の不可避な誤り確率が存在する。一方、アンシラが平均光子数 N の円偏光コー

ヒーレント光（制御光）とすると、それぞれのゲート実現には 1/(16N) の不可避な誤り

確率が存在する。Enk-Kimble (2001)、 Gea-Banacloche (2002) らは 近の論文で、特定

の相互作用のモデルにもとづいて誤差確率が制御光の強度に反比例することを導いている

が、本研究では同じ結論をモデルによらずに保存法則だけから極めて一般的に導いた。こ

のような一般的な方法の利点は、特定のモデルで得られた知見を一気に任意のモデルに適



用可能にできることで、今後、核スピンネットワーク量子コンピュータ及び光量子コンピ

ュータの実験グループとの統合的研究により、それらの実験を理論的に基礎づける評価理

論に応用されることが期待できる。 

b) 量子オラクル付き計算モデルの基本性質の解析 

量子オラクル付き計算モデルの基本性質の解析に関する研究では、当研究グループと

Imperial College の Vedral 教授のグループと共同研究を行い、量子一方向性順列の存

在問題をある状態に関する折り返し変換の計算量的複雑さで特徴付けることを試みた。そ

の結果、ある状態の集合に関する折り返し変換の列が効率的に実行可能であることと量子

一方向性順列の非存在が同等であることを証明した。その一方でグローバーのアルゴリズ

ムをもとに、ある状態の生成とその状態に関する折り返し変換が同等の計算量的複雑さを

もつという仮定が量子一方向順列の非存在を導くことを示した。 

 

3.研究実施体制 

分子量子コンピュータ研究グループ 

①研究分担グループ長：北川 勝浩（大阪大学大学院基礎工学研究科、助教授） 

②研究項目：a) 核スピン量子コンピュータの効率的な初期化アルゴリズム 

b) 量子回路・量子計算実験 

c) 核スピン偏極と量子計算の融合 

d) 多qubit量子回路構成法 

核スピン偏極基礎研究グループ 

①研究分担グループ長：寺尾 武彦（京都大学大学院理学研究科、教授） 

②研究項目：a) 低磁場で偏極した核スピンのＮＭＲの高磁場観測 

b) レーザー光透過の研究 

c) 偏極機構の解明 

d) ペンタセンをドープしたp-テルフェニルにおける核偏極 

結晶量子コンピュータ研究グループ 

①研究分担グループ長：清水 禎（物質・材料研究機構ナノマテリアル研究所、研究室

長） 

②研究項目：a) 初期化原理探索 

b) 初期化装置の開発と応用 

c) NMR量子計算機の新タイプの提案 

光量子コンピュータ研究グループ 

①研究分担グループ長：竹内 繁樹（北海道大学電子科学研究所、助教授） 

②研究項目：a) 線形光学素子による量子位相ゲート、量子回路の研究 

b) 量子計算への応用を目指した多光子間もつれ合いの生成と制御の研究 

量子コンピュータ理論研究グループ 

①研究分担グループ長：小澤 正直（東北大学大学院情報科学研究科、教授） 



②研究項目：a) 一般化測定と量子計算素子の量子限界の理論的解析 

b) 量子オラクル付き計算モデルの基本性質の解析 
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