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研究成果の概要（和文）：中原は量子ゲートの高精度実装を研究した．また，BECにおけるベリー位相を用いた
渦糸の作成を，大見とともに非断熱量子制御の方法で研究し，より効率の高い渦の生成を提唱した．さらに，高
い効率を利用して十数回にわたりベリー位相を刻印する渦糸ポンプを研究した．丸山はアクセスが制限された状
況下での量子制御の研究を行った．Nic Chormaicは，ナノ光ファイバーを用いて原子をトラップし，量子干渉，
数個の光子のスイッチング，牽引ビームの実験を行った．Buschは非自明な幾何学配置におけるBECの相分離，回
転超流体，1原子の任意の空間的重ね合わせ状態の非断熱生成，断熱通過の非線形物理系への適用を研究した．

研究成果の概要（英文）：Nakahara conducted research on high-precision implementation of quantum 
gates. He also analyzed formation of a vortex in BEC with Ohmi. The vortex phase is imprinted in 
terms of the Berry phase, where non-adiabatic quantum control has been fully employed to attain high
 efficiency. The method can be applied more than ten times to pump the vortex phase to create a 
vortex with a huge winding number. Maruyama conducted research on quantum control of a physical 
system under restricted access. Nic Chormaic conducted experiments on quantum coherence, switching 
of several photons and tractor beam by making use of atoms trapped by a nano-optical fiber. Busch 
studied the phase separation of a BEC under nontrivial geometric configurations, rotating 
superfluid, non-adiabatic formation of an arbitrary spatial superposition state of a single atom, 
and application of adiabatic passage to nonlinear physical systems.

研究分野： 数理系科学
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１．研究開始当初の背景

量子ゲートの実装や，原子やイオンの状態の操

作には多くの場合断熱制御が含まれる．このとき，

ゲートの実装時間や状態操作の時間は，関係する

エネルギー固有値のギャップの逆数によって制限

される．例えば，我々は [E. H. Lapasar et al., J.

Phys. Soc. Jpn., 80, 044002 (2011)] において，1

次元光格子の中で原子を断熱的に移動させ，衝突

させることにより，選択的に 2量子ビットゲート

を実現する提案を行った．この提案は，いくつかの

ステップに断熱量子制御が含まれており，それに

より，与えられたフィデリティを実現するには実

装時間が 10ms 前後と長くなることを示した．限

られたコヒーレンス時間の中でできるだけ多くの

ゲート操作を行うには，この実装時間を短くする

ことが望まれる．また，原子やイオンで，直接行列

要素がない状態 |1⟩, |3⟩ の間で遷移を起こすには，
STIRAP(Stimulated Raman Adiabatic Passage)

という方法が知られている．STIRAPでは，Dark

State とよばれる状態 |2⟩を導入し，まず |2⟩から
|3⟩の遷移を起こす Stokes パルスを照射し，その

パルスに重ねて |1⟩から |2⟩へのポンプパルスを照
射することにより，Dark State を量子状態が占有

することなく |1⟩から |3⟩への遷移を起こさせるも
のである．これらのパルスは十分ゆっくり変化し

ており，制御は断熱的である．

本研究は，量子ゲートの実装や量子系の制御に

これらの過程を適用する上で，非断熱量子制御を

とりこみ，実装時間や制御時間を短縮する可能性

を追求する．

２．研究の目的

量子回路に基づく量子コンピュータや量子情報処

理においては，高精度の量子ゲートの実装が本質的

である．中性原子やイオンを使った量子コンピュー

タでは，従来量子ゲートの実装には 1で述べたよう

に，STIRAP など断熱量子ゲートを用いる操作が

用いられてきた．しかし断熱量子制御はその実装に

時間がかかる．デコヒーレンスを避けるためには，

短時間でゲートを実装する非断熱量子制御がはる

かに有利である．本研究では，Lewis-Riesenfeld不

変量を用いた非断熱量子制御や Demirplak, Rice,

Berryによる，断熱過程を非断熱的に再現する非

断熱量子制御を用いて，量子ゲートを短時間で実

装することを目的とする．また，光・物質相互作

用の実験家と協力して，本研究で提案する非断熱

量子ゲートの実証実験を行う．

また，従来から研究している，低精度のゲート

を組み合わせて高精度のゲートを実装する複合パ

ルスの研究も継続して行う．

３．研究の方法

研究代表者中原はすでに，研究分担者，研究協

力者と量子制御に関する共同研究を行っているが，

本研究では，日本，アメリカ，ヨーロッパ，中国

で独立に研究を行っているこれらの共同研究者を

一つにまとめ，一致協力して非断熱量子制御の研

究を行う．海外の研究協力者はすべて自分の研究

資金を持っているので，毎年１回は全員が集まり，

研究成果の発表や意見交換ができるワークショップ

を開催する．本科研費は主に中原がこの組織の中

で活動することに使用される．また，統括グルー

プ (中原，Busch，Gungordu)と各グループの限定

ワークショップも随時開催し，意見交換を頻繁に

行う。場合によっては，沖縄科学技術大学院大学

で開催される量子制御のワークショップに代表者，

分担者，協力者が参加し，ワークショップのサテ

ライトセッションとして議論を行う．

この研究グループは，様々な非断熱量子制御を

用いて断熱制御プロセスを非断熱化する．研究対

象は，量子ゲートのみならず，冷却原子や量子ドッ

トなども視野に入れる．得られた研究成果は専門

雑誌に公表し，研究者の間にひろく知らしめる．

４．研究成果

代表者中原は，分担者大見，研究協力者増田，

Güngördüと協力して，冷却原子 (アルカリ金属原

子のボース凝縮体)における渦糸のトポロジカル

な生成に Demirplak, Rice, Berryによる，非断熱

量子制御を適用し，より効率の高い渦糸の生成を

理論的に提案した．渦糸のトポロジカルな生成で

は，磁気トラップされた凝縮体に時空間的に変化

する磁場を印可し，Berry位相を凝縮体に押印す

ることにより，非自明な巻き数をもつ位相を実現

する．Berry位相は断熱変化に伴う位相であるた

めに，この方法では渦糸の生成に時間を要するが，

渦糸の生成途中で原子の準位間のギャップが消滅

する時空点があり，多くの原子がトラップから漏

れてしまう．漏れる原子数を減らすには，Berry位

相を短時間で非断熱的に押印すればよい．我々は



そのために Demirplak, Rice, Berryの非断熱量子

制御を使って，外場を制御することにより，断熱

的な制御と同じ結果を非断熱的に得ることができ

ることを示した (S. Masuda et al, Phys. Rev. A

93, 013626 (2016).)．下図の実線は制御磁場，破

線はスピンの期待値を表す．スピンの期待値は本

来の断熱変化からずれているが，これは制御磁場

を閉じ込め磁場と同一のコイルで発生させるため

にゲージ変換を施したためであり，最終結果は変

わらない．

上に述べた方法では，渦糸生成後も多くの原子

を残すことができる．したがって，渦糸の位相を

何度も押印する「渦糸ポンプ」が可能となる．中

原と増田はフィンランド Aalto大学のグループと

共同研究を行い T. Ollikainen et al, Phys. Rev.

A 95, 013615 (2017) を出版した．この研究では，

凝縮体を光トラップし，磁場はスピンの制御のみ

に用いた．数値計算の結果では，渦糸の位相を 10

回以上押印することが可能であると示された．下

図は押印を 15回行ったときの，巻き数 30の渦の

密度プロファイルと位相を表す．

現在，量子ドットを用いた量子ゲートの実装に

スピンに依存する STIRAP を用いる提案におい

て，それを非断熱的に実装する方法を研究し，投

稿中である (arXiv:1612.08389)．

分担者丸山は多体量子系において人為的アクセ

スが大きく制限された状況下で，系に関する予備

知識がない条件でそのハミルトニアンなどのダイ

ナミクスを決定するものを特定する方法を見出し

た．また，アクセスが限定されることによって誘

起されるヒルベルト空間の構造についても知見を

得，観測可能なダイナミクスについての同値類や，

制御 (不)可能空間について数学的特徴付けを行っ

た．また，制限アクセス状況下でのハミルトニアン

の集合はジョルダン代数をなすことを見出し，こ

でまでの結果をさらに精緻化することに成功した．

現実の量子制御も多体系の部分自由度へのアクセ

スにより実行されるため，本研究の結果は一般論

の構築に役立つ．

分担者 Nic Chormaicは，光ナノファイバーで

冷却原子をトラップする実験を行った．この実験

は，原子と光ナノファイバーを用いた量子ネット

ワークの構築に寄与する．また，光ナノファイバー

を用いて，AT分離や EITなどの量子干渉実験を

行った．EIT を用いて原子による完全に光学的な

スイッチングを数個の光子レベルで実証した．さ

らに，モード間干渉を用いた冷却原子の牽引ビー

ムを開発した．光ナノファイバーにおいて，カイ

ラル光効果を生じる高次のモード伝播の完全な理

論解析を行った．

分担者Buschは非自明な幾何学的配置における，

多成分 BECの相分離，キック下の回転超流体に

おける Abrikosov格子上の密度超格子の出現，光

格子の中の p波状態の生成，1原子の任意の空間

的重ね合わせ状態の非断熱生成，BECにおける空

間的な断熱通過の最適条件の決定と非線形領域で

の最適パラメタ領域の解析的決定を行った．

毎年ワークショップを開催し，お互いの研究成果

を公表して，次のステップにつながる議論を行っ

た．ワークショップのリストは
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Ohmi, and M. Nakahara, Fast control

of topological vortex formation in Bose-

Einstein condensates by counterdiabatic

driving, Phys. Rev. A 査読有 93, 013626

1–8 (2016).

DOI: 10.1103/PhysRevA.93.013626

7. L. J. O’Riordan, A. C. White, and
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