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研究成果の概要（和文）：現在提案されているさまざまな量子ビットの中から，最もデコヒーレ
ンスに強く，かつ制御可能性が期待される系として中性原子を取り上げ，この系の弱点である
「選択的制御の欠如」を克服する方法を研究した．中性原子を，共存する近接場光と光格子の
ポテンシャルでトラップすれば，量子コンピュータとして要求されるすべての条件を満たすス
ケーラブルな量子コンピュータが，既存の技術で実現できることを示した． 
 
研究成果の概要（英文）：After through study of existing proposals of qubits, we have chosen 
neutral atom as a candidate for a potentially scalable qubit, which is controllable and 
robust against decoherence. We proposed a scheme to overcome the lack of selective 
controllability, which is a difficulty associated with this system. We have shown that 
a system of neutral atoms trapped by near-field optical traps and optical lattices 
satisfies all the requirements for a scalable quantum computer within currently available 
technology. 
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１．研究開始当初の背景 
 スケーラブルな量子コンピュータを実現
する上で，大きな障害として，デコヒーレン
スと量子ビット間相互作用がある．相互作用
は 2つの量子ビット間に 2量子ビットゲート

を作用させる上で，重要な役割を果たすが，
一方，必要のないときにそれが存在すると，
意図しないゲートを作用させることになる
ので，不要な時にはオフにできることが望ま
れる．NMRでは refocusingをもちいて，実効
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的に相互作用を切ることはできるが，そのた
めに，余分なパルスを用いるので，ゲート設
計が煩雑となる． 
 本研究では，いくつかの物理系を用いて，
各物理系の持っているメリットを持ち寄る
ことにより，相互作用の問題点の克服を図る
ことを提案した． 
 
２．研究の目的 
1.に述べた問題点を克服するために，複数の
種類の量子ビットを用いることを提案する．
ある量子ビットは外界との相互作用が弱く，
デコヒーレンスに強いが，一方量子ビット間
の相互作用も弱く，2 量子ビットゲートを実
装することが困難である．一方，ある量子ビ
ットは強く相互作用するが，相互作用をオフ
にできない．これらの問題を克服するには，
その用途に応じて量子ビットを使い分ける
ことが必要となる．本研究では，そのために
必要な量子ビットの探索と，相異なる量子ビ
ット間の量子情報の交換を研究の目的とす
る． 
３．研究の方法 
(1)現在使われている量子ビットの検証を行
い，その中から，もっともデコヒーレンスに
強く，かつ制御可能性が期待される系として
中性原子を選んだ．この系のゲートの実装を
理論的に研究し，そのメリットとデメリット
の検証を行った． 
(2) トポロジカル量子コンピュータを実現
することが期待される冷却フェルミ原子の p
波超流体を研究する． 
(3) ゲートを実装する上で，通常の物理学者
の研究では見落とされがちな，数学的手法を
研究する．これには Lie群の Cartan分解な
どが含まれる． 
(4) 量子コンピュータを実現するには，物系
の研究だけでなく，量子系の特性を知らなけ
ればならない．本研究では，このような基礎
研究もその範囲に含めた． 
 
４．研究成果 
(1)現在提案されている量子ビットを総括的
に研究し，その成果を中原と大見の著
書 ”Quantum Computing: From Linear 
Algebra to Physical Realizations”の Part 
II に約 200ページにまとめた．そこで取り扱
った物理系の中から，もっともデコヒーレン
スに強く，かつ制御可能な系として中性原子
を取り上げた．この系の弱点である「選択的
制御の欠如」を克服する方法を構築した．当
初は複数の種類の量子ビットを使わなけれ
ば相互作用を制御できないと考えていたが，
中性原子を近接場光と光格子のポテンシャ
ルでトラップすれば，すべての条件を満たす
スケーラブルな量子コンピュータが実現で
きることを示した． 

(2)実現すれば，同じくデコヒーレンスに強
く，完全な制御が可能であると思われる冷却
フェルミ原子の p波超流体を用いたトポロジ
カル量子コンピュータにおける 1 量子ビッ
ト・ゲートと 2量子ビットゲートの実装を提
案した (arXiv: 0906.4444)． 
(3)デコヒーレンスを克服するには，能率的
なゲートの実装が必要である．そのために
Lie群の Cartan分解を用いてゲートの実装を
することを解析した． 
(4)物理系のおける量子コンピュータの実現
のみならず，エンタングルメント以外の量子
系の特徴を表す「非古典的相関」などの基礎
的な研究をした． 
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