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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、初期化、

量子演算、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。 

分子の核スピンで真の量子情報処理を実現するために、初期化理論の研究、初期化回

路の実験、核スピン偏極による物理的初期化と量子演算を両立させるための分子結晶およ

びプローブの開発、固体での量子演算法の研究、多qubit量子回路の基本ゲートの研究、

および、NMR実験におけるエンタングルメントの研究を行った。 

核スピンの物理的初期化の基礎技術を確立し、それを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、

偏極とその拡散機構の解明を行った。さらに、偏極した固体を溶解して溶液分子を偏極す

る研究に着手した。 

結晶量子コンピュータ用材料の開発とその物性的基礎研究、及び結晶量子コンピュー

タ用ＮＭＲ技術の開発を行い、初期化原理の開発として光ポンピング法によりInPにおい

て数百倍の初期化率向上を達成した。また、良好な量子相関に関する研究を行い、InPに

おけるInとPのJ結合を実験的に初めて明らかにした。 

光量子コンピュータによる量子アルゴリズムの実験的検証を目指して、２光子－２光

子状態間もつれ合いの識別を提案・実現し、2光子間制御ノットゲートの検証実験のため

の特殊なビームスプリッターの設計・作製、ビーム状パラメトリック蛍光対による２光子

対光源の製作を行った。 

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、量子計算量理論、量子オラクルと通信型量子計算、量子計算

における保存性と不確定性原理、量子ビットの最適符号化の研究を行った。 

 



2.研究実施内容 

分子量子コンピュータ研究グループ 

a) 初期化理論・初期化回路実験 

 数え上げ符号による効率的な初期化アルゴリズムに用いられる大小判定の量

子回路を量子フーリエ変換を用いて3-qubitの分子で実現し、初めてその動作

を実証した。SchulmanとVaziraniが提案していた3-qubitのバイアス増幅回路

に基づく初期化では、シャノン限界に到達し得ないことをシミュレーションに

よって示し、その原因を理論的に解析した。 

b) 核スピン偏極と量子演算の融合  

 核スピンの高偏極は固体でしか実現しておらず、核スピンによる自在な量子

計算は溶液でしか実現していない。15年度当初計画では、固体で偏極し、溶解

または融解して液体で演算というシナリオも並立させていたが、その可能性は

核スピン偏極基礎研究グループで追求することとし、本グループは研究資源を

固体での偏極・演算の融合に集中することとした。核スピン偏極と演算を両立

し得る分子の探索・選択、分子の結晶成長と分子結晶用のNMRプローブの開発、

および固体での量子演算方法の研究を行った。 

c) 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ための基本量子ゲートの構成方法

を研究し、ライン選択的パルスを用いた具体的なゲート実現法とその問題点を

明らかにした。 

d) 核スピンのエンタングルメント 

 これまでのNMR実験にはエンタングルメントが無く、従って真の量子情報処

理実験はできないと考えられてきた。一方、NMR実験では、エンタングルメン

トの有無に関わらず定性的には同じ実験結果が観測される。これらの矛盾をど

う理解すべきか疑問が残っていた。そこで、Super dence codingを例として、

量子性を判定するには一分子当りの信号を定量的に評価する必要があり、それ

によってエンタングルメントの有無と量子情報処理への役割に関する理論と実

験の矛盾が解消できることを示した。また、核スピンの偏極率を高めることに

よって、エンタングルメントのあるNMR量子情報処理実験が可能であることを

示した。さらに、量子コンピュータ理論研究グループと共同で、NMR実験でエ

ンタングルメントの存在を検出する新しい方法を考案した。 

 

核スピン偏極基礎研究グループ 

a) 光励起三重項状態による核スピン偏極 

 核スピン初期化と NMR 感度の飛躍的増大をめざし，光マイクロ波誘導核偏極

の偏極機構と核偏極のための最適実験条件を究明する実験的理論的研究を行っ

た．偏極度の磁場掃引幅依存性をペンタセンをドープしたナフタレンの単結晶



で詳細に調べた結果，電子スピンによるプロトンの交差分極は光励起三重項状

態にあるペンタセン分子内で起ることが分かった．この交差分極機構および偏

極したペンタセンのプロトンからナフタレン単結晶全体に偏極が拡散していく

様子をシミュレーションにより再現することに成功した．この結果は今後より

効率的な偏極法を探る上で役立つものと思われる．さらに、今年度の新しい試

みとして、この技術により核偏極された単結晶試料を溶液に溶かし、溶媒中の

溶質分子を核偏極させる試みの検討及び準備を行った． 

 

結晶量子コンピュータ研究グループ 

a) 初期化原理開発 

 固体 NMR 量子計算機を実現させるためには、「初期化」技術の確立が不可欠

である。従来のＮＭＲ技術では初期化は不十分で、天文学的な改善が必要であ

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に超偏

極を引き起こす「光ポンピング法」に注目し原理開発を行った。半導体用の光

ポンピング NMR 装置を開発し、これにより、化合物半導体 InP において、数

十％の初期化に成功した。 

b) 良好な量子相関に関する研究 

 緩和時間よりも長い量子相関を維持できることが量子計算には不可欠である。

核双極子相互作用などの量子相関に不利な相互作用よりも強い核間相互作用を

探索する必要がある。そのような相互作用の候補として InP における In 核と P

核の間に働く間接相互作用（J 結合と呼ばれる）が有力である。J 結合は最近

接スピン間でしか働かないため量子計算には有利である。しかし、無機物にお

いて J 結合を調べた研究例は非常に少なく、測定方法は有機物におけるほど技

術的に確立していない。この手法の確立を目指すと共に、InP におけるＪ結合

を実測し、この量子相関の量子計算機への応用可能性を検討した。本研究では、

高速魔法角回転と交差分極技術を融合させた手法を用いて、InP における In-P

間の J 結合を実験的に初めて明らかにした。その結果、In-P 間では双極子相互

作用よりも J 結合の方が大きいことが分かった。これらの成果から InP におい

て初期化と J 結合の２条件が揃った。現状では、P-P 間の双極子相互作用が強

いためそのままでは量子計算に使えないが、P-P 間の双極子相互作用を小さく

するための工夫や、InP 以外の候補物質の探索などへつなげていきたい。 

 

光量子コンピュータ研究グループ 

a) ２光子－２光子状態間もつれ合いの識別 

 H15年度は、「２光子－２光子状態間もつれ合いの識別」を提案、それを実

現することに成功した (Phys. Rev. Lett. に掲載）。２光子－２光子状態間

もつれ合いを、その発生を同定しながら検証したのは知る限り世界で初めてで



ある。 

この研究では、２つの光子が時空間的に同一モードに存在するかどうかをもつ

れ合いを通じて検証している。このように２光子が同一モードに存在する状態

は、光子を用いた量子計算においても量子位相ゲートで必然的に存在する。本

研究成果は、そのようなゲートにおけるエラー要因を定量的に議論する枠組み

を与える物である。 

b) 2光子間制御ノットゲートの検証実験 

 我々の提案している2光子間制御ノットゲートについて、その検証実験を目

指している。今年度は、制御ノットゲートデバイス用の特殊なビームスプリッ

ターを設計・作製を行った。また、我々独自の技術である、ビーム状パラメト

リック蛍光対を用い、実験に必要な２光子対光源の製作も行った。 

 

量子コンピュータ理論研究グループ 

a) 量子計算量理論の研究 

 これまでの研究によって，一様量子回路族と量子チューリング機械の有界な

誤差確率を許すアルゴリズムにおける計算量的同等性を示したが，本研究にお

いて，更に有限生成の一様量子回路族と量子チューリング機械が誤差を許さな

いアルゴリズムにおいても計算量的に同等であることを西村治道氏と共同で証

明した。 

b) 量子オラクルと通信型量子計算の研究 

 ミニマルオラクルMfがゼロ誤りで一様量子回路族によって実現できればfおよ

びf-1が正確に一様量子回路族によって計算できることを示した。これは通常の

オラクルがもち得ないと思われる性質であり、それゆえミニマルオラクルと通

常のオラクルの違いを異なる面から示唆している。2001年にBuhrmanらは量子

同時型通信と古典同時型通信にはｘ＝ｙかどうかを判定する関数EQに指数的な

ギャップがあることを示した。西村治道氏との共同研究で3者間プロトコルに

おいて3者があらかじめ好きなだけBellペアやＧＨＺ状態を持つような状況に

ついて解析し，いくつかの関数に対してエンタングルメントを持つ量子同時型

通信の通信計算量に対する下限を与えた。 

c) 量子計算における保存性と不確定性原理の研究 

 これまでの成果として、スピンの成分で計算基底を表現するような量子計算

実現のための現行の標準モデルでは、角運動量保存法則によって引き起こされ

る量子計算素子実現の精度に一定の量子限界が存在し、 n ビット以下の補助

量子ビットをもつようなユニタリ作用素で物理的に制御否定素子を実現する場

合に、少なくとも1/(4n2) 以上の誤り確率が発生することが導かれ、この手法

を応用することにより、Toffoli ゲートや Fredkin ゲートなどにもこれらの

誤り確率が存在することを明らかにした。本研究では、これらの手法をより抽



象化することにより、 Hadamard ゲートにおける不可避な誤り確率を求めるこ

とに成功した。すなわち、角運動量保存法則から、平均光子数<N>のコヒーレ

ント状態の外場で制御されるHardamard ゲートは1/(16<N>)の不可避な誤り確

率を持つことが得られた。更に、制御系がn量子ビットのフェルミ系の場合、

少なくとも1/(4n2) 以上の誤り確率が発生することが導かれ、制御系が分離状

態の場合には、誤り確率が1/(4n) 以上になることが理論的に示された。  

d) 量子ビットの最適符号化の研究 

 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，これまでの研究により，このような標準的符号化法による

と，量子計算素子実現には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。そのような誤差を回避する方法として， DiVincenzo たちによって

提案されたハイゼンベルク交換相互作用による符号法を河野泰人氏と共同で研

究した。これまで，この方法で１量子ビットの回転ゲートが正確に生成される

ことは知られていたが，CNOTについては，未解決であった。本研究では，グレ

ブナー基底を計算する方法により，DiVincenzo らによって提案された方法に

ほぼ近い方法でCNOTゲートが正確に生成されることを示した。これによって，

角運動量保存則から導かれる誤差を回避する一つの量子ビット符号化法が確立

された。 

 

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、教授） 

② 研究項目： 

a)初期化理論・初期化回路実験 

b)核スピン偏極と量子演算の融合 

c)多qubit量子回路構成法 

d)核スピンのエンタングルメント 

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)光励起三重項状態による核スピン偏極 

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 強磁場研究センター、

サブグループリーダー） 

② 研究項目： 

a)原理開発 



b)良好な量子相関に関する研究 

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)２光子－２光子状態間もつれ合いの識別 

b)2光子間制御ノットゲートの検証実験 

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)量子計算量理論の研究 

b)量子オラクルと通信型量子計算の研究 

c)量子計算における保存性と不確定性原理の研究 

d)量子ビットの最適符号化の研究 
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