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研究紹介

量子計算を可能にする非線形フィードフォワード
光の量子状態の時間領域多重を測定型量子コンピュータとして利用する手法はスケーラビリティの観点から有力である。この手
法において、量子計算の誤り耐性とユニバーサリティは、適切な量子状態の準備と測定結果の電気光学的なフィードフォワードに
よって得られる。線形なフィードフォワードは技術として確立しており、そ
れを用いて様々なガウス型操作が実現されてきたが、決定論的な非ガウ
ス型操作に繋がる非線形フィードフォワードはこれまで実現されていなかっ
た。我々は初めて高速でフレキシブルな非線形フィードフォワードを実現し、
さらに非ガウス型の補助状態と組み合わせることで非ガウス型測定を実証
した。これは光を用いた高速でユニバーサルな量子計算に繋がる成果で
ある。

光の進行波を用いた誤り耐性型量子計算のための論理状態生成
光などのボゾン量子系において誤り耐性型量子コンピュータを実現するには、Gottesman-Kitaev-Preskill （GKP）量子ビットを利
用する方法が有力である。これはボゾン量子系の連続量で表される広い状態空間の中に、格子状の分布を持つ状態として埋め込ま
れた量子ビットである。GKP量子ビットを光の進行波で生成するのは容易ではないが、シュレディンガーの猫状態を複数干渉させて
ホモダイン測定を行うことで近似状態を生成できることが知られている。我々は光の進行波において初めてシュレディンガーの猫状態
２つの干渉から近似的なGKP量子ビットの生成に成功した。元となるシュレディンガーの猫状態の数を増やしていくことでGKP量子ビッ
トの質を高めていくことができる。

非線形測定を表す仮想的な量子状態。二次の非線形を表
す放物線の形状と、非古典を表す干渉縞の兆候が見える。
©A. Sakaguchi et al. Nat. Commun. 14, 3817 (2023).

2つのシュレディンガーの猫状態の干渉とホモダイン測定
から生成されたGKP量子ビットの近似状態。
©S. Konno et al., Science 383, 289 (2023).

非線形フィードフォワードを用いた非線形測定の概念図。上部の測定結果に非線
形な計算を行った結果に従って下部の測定をアダプティブに変えている。
©A. Sakaguchi et al. Nat. Commun. 14, 3817 (2023).

シュレディンガーの猫状態からGKP量子ビットを生成する系。
©S. Konno et al., Science 383, 289 (2023).

主要メンバー
（研究員）吉川 純一
（特別研究員）阪口 淳史
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光

光量子制御研究チーム

研究室概要  
当チームでは、光量子コンピュータの実現を目指し研究を行っている。特に光量子制御技術及び測定型光量子計算に関する研
究を行っている。光を用いた量子技術には多くの利点があり、例えば室温で殆ど動作可能であることや、拡張性が高いこと、通
信技術との高い親和性などが挙げられる。この光量子技術の核心技術の一つとして、量子制御がある。量子系の特徴として、
通常量子状態は外乱の影響や測定によって変動しやすいため、これらを考慮に入れ、量子状態をうまく操ることが必要となる。例
えば、外乱下で量子状態を一定に保つまたは所望の量子状態に収束させる、または基本測定器と制御技術を組み合わせて高性
能な測定器を実現する、といった技術が重要になる。また、量子制御では、量子状態を何らかの形で推定し、それを基に制御を
行うため、量子推定がコア技術となる。
我々は、光量子系に対する高精度な測定と推定器の実現、それを用いた制御技術の開発、さらに測定型光量子計算器の開発
や関連する光量子技術の研究を行っている。図は、光パラメトリック発振器内の量子状態のダイナミクスを推定した結果である。
特にここでは、量子スムージングという技術を用いて量子状態の高精度な推定を実現している。量子スムージングでは、光パラメ
トリック発振器の外部出力を測定し、順方向及び逆方向に推定を行い、その加重平均をとることで、通常手法を超える精度の推
定を実現している。また、このような推定技術に加えて、高度なコヒーレント制御と測定ベース制御の研究も行っている。コヒー
レント制御とは測定を介さない制御技術であり、測定器を用いることで生じる狭帯域化・複雑化を避けることができる。測定ベー
ス制御技術は、測定を基にした制御であり、測定の持つ強い作用を利用することでコヒーレント制御より複雑な処理が可能となる。
当チームではこれらの研究を通じ、光量子コンピュータや関連する量子情報処理技術の実現と高性能化を目指している。

光の量子状態の推定

米澤 英宏 （Ph.D.）チームリーダー

 主要論文
1	 S. Yokoyama, et al., “Feasibility study of a coherent feedback squeezer,” Phys. Rev. A 101, 033802 (2020).
2	 S. Yokoyama, et al., “Characterization of entangling properties of quantum measurement via two-mode quantum 

detector tomography using coherent state probes,” Opt. Express 27, 34416 (2019).
3	 W. Asavanant, et al., “Generation of time-domain-multiplexed two-dimensional cluster state,” Science 366, 373 

(2019).
4	 S. Yokoyama, et al., “Ultra-large-scale continuous-variable cluster states multiplexed in the time domain,” Nature 

Photon. 7, 982 (2013).
5	 H. Yonezawa, et al., “Quantum-Enhanced Optical-Phase Tracking,” Science 337, 1514 (2012).
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2009 東京大学　講師
2013 ニューサウスウェールズ大学 上級講師
2023  理化学研究所　量子コンピュータ研究センター　光量子制御研究チーム　チームリーダー（現職）
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測定型光量子コンピュータの開発
当チームは、光量子計算研究チームと共同で測定型光量子コンピュータの開発を行っている。この光量子コンピュータは4つの
スクイーズド光源、遅延付き干渉計、4つのホモダイン測定系からなる。スクイーズド光源はNTT社製のLN導波路モジュールであり、
帯域はおよそ6THzと極めて広帯域となっている。この広帯域スクイーズド光源により超高速な量子計算が将来的に可能と期待さ
れている。遅延付き干渉計では、2つの長さの異なる遅延路を用いることで、時間領域多重化を行い、超巨大エンタングルメント
が生成される。光量子コンピュータの入力はこの遅延路で決まり、現在の我々の光量子コンピュータでは102入力が可能である。
また時間領域多重化のため、計算ステップには原理的な制限はない。4つのホモダイン測定系では、生成された超巨大エンタン
グルメントを測定し、量子演算を行う。ここで測定の基底を変えることで、量子演算を実現している。この光量子コンピュータのハー
ドウェア制作を行い、超巨大エンタングルメントの相関を測定することに成功している。

量子状態スムージングの研究
量子スムージングは、量子推定において、時間的に順方向の推定と、時間的に逆方向の推定を両方行い、それらの加重平均

を取り推定値を決定する手法である。この手法ではリアルタイム推定はできないが、後処理の許される問題設定において、より高
い精度の推定が可能となる。これまで主に量子パラメータ推定において量子スムージングは適用されてきた。特にパラメータ推定
においては、古典的に知られているスムージング手法がほぼそのまま量子系の推定に応用可能であった。近年では、さらに量子
スムージングを量子状態推定へ拡張・定式化する研究が進み、量子状態をスムージングによってより高精度に推定できることが
分かってきた。我々は、量子光学的手法を用い、光共振器内の量子状態の推定に量子スムージングを適用する研究を行っている。
光共振器が外部環境と相互作用することで内部の場がデコヒーレンスを起こすが、光共振器からの漏れ光を測定し、さらにスムー
ジングを適用することで、精度よく推定を行うことができる。これにより、光共振器内部のデコヒーレンスが抑制される。我々は、
この量子スムージングの効果について研究を行った。

光量子コンピュータ概念図

主要メンバー
（上級研究員）横山 翔竜
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量子多体ダイナミクス研究チーム

研究室概要  
量子多体系を研究することは、様々な現象の発見と理解や、新しい技術の基盤へとつながる。制御性の良い量子多体系を用い
て、興味の対象となる量子多体系を実験的に明らかにする、量子シミュレーションと呼ばれる手法が注目を集めている。当チーム
では、光格子中の極低温原子を用いた量子シミュレーションの実現を目標としている。光格子系は、高温超伝導や量子フラストレー
ションなど物性科学における重要な課題について取り組む格好の舞台を提供してくれる。また、散逸やデコヒーレンスの影響が少
ないため、量子多体系における非平衡ダイナミクスの研究にも適している。
我々は、特にフラストレートスピン系に焦点を絞って研究に取り組んでいる。フラストレートスピン系では、さまざまな量子相や
量子スピン液体のような新たな量子状態が発現することは知られているが、その統一的な理解は得られていない。更には、実験
においていまだ発見されていない量子相の存在も指摘されている。これらを解明するための基盤として、幾何学的にフラストレー
トしている三角格子を構築し、量子気体を導入することに成功している。また、光格子中の極低温原子気体を単一原子レベル測
定できる量子気体顕微鏡も構築しており、量子相関やダイナミクスをミクロなレベルから調べることが可能となっている。この技
術を用いて、フラストレートスピン系の解明と未知の量子多体現象や量子相の探求を行う。

実験装置の模式図。空間高分解能な対物レンズにより、三角光格子
中の原子集団を単一原子レベルで測定することができる。

原子

福原 武 （D. Sci.）チームリーダー

 主要論文
1	 H. Ozawa, R. Yamamoto, and T. Fukuhara, “Observation of chiral-mode domains in a frustrated XY model on 

optical triangular lattices”, Phys. Rev. Res. 5, L042026 (2023).
2	 R. Yamamoto, H. Ozawa, D. C. Nak, I. Nakamura, and T. Fukuhara, “Single-site-resolved imaging of ultracold 

atoms in a triangular optical lattice”, New J. Phys. 22, 123028 (2020).
3	 F. Schäfer, T. Fukuhara, S. Sugawa, Y. Takasu, and Y. Takahashi, “Tools for quantum simulation with ultracold 

atoms in optical lattices”, Nat. Rev. Phys., 2, 411 (2020).
4	 D. Yamamoto, T. Fukuhara, and I. Danshita, “Frustrated quantum magnetism with Bose gases in triangular 

optical lattices at negative absolute temperatures”, Commun. Phys., 3, 56 (2020).
5	 I. Nakamura, A. Kanemura, T. Nakaso, R. Yamamoto, and T. Fukuhara, “Non-standard trajectories found by 

machine learning for evaporative cooling of 87Rb atoms”, Opt. Express, 27, 20435 (2019).
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カイラルモード・ドメインの観測
光格子中のボース・アインシュタイン凝縮体（BEC）の位相をスピンとみなすことでXYスピンモデルが実現される。三角格子
中のBECに対し光格子の位相変調を行い、スピン間結合の符号を変えることで、フラストレートのない状況からある状況へと変化
させることができる。変化を十分にゆっくり行うと、基底状態のままシス
テムを変化させることができ、フラストレートスピン系の基底状態である
2つの縮退したカイラルモードが得られる。自発的の対称性の破れにより、
実験毎にランダムに片方のカイラルモードが観測された。更に、システ
ムの変化に関する非平衡ダイナミクス（緩和と励起）を調べた。比較的
に早く変化させた際に、カイラルモードのドメイン構造が形成されること
を観測した。

極低温85Rb原子気体の単一原子観測
ボース原子を光格子に導入して、各格子点に1個ずつ原子が詰まった
モット絶縁体状態を準備し、原子の二つの内部状態を擬スピンとみなすと、
スピン-1/2のハイゼンベルク模型に従う量子スピン系が実現される。フェッ
シュバッハ共鳴を用いて原子間相互作用を変えることにより、ハイゼンベ
ルク模型におけるスピン-スピン相互作用の異方性を制御することが可
能になる。これまで量子気体顕微鏡実験においてはルビジウム-87原子
が用いられていた。本研究では、155ガウス付近にフェッシュバッハ共鳴
を有したルビジウム-85原子を用いた実験を行った。マイクロケルビン程
度の極低温まで冷却し、三角光格子で単一原子レベルでの測定を行うこ
とに世界で初めて成功した。このシステムを用いた、スピン-1/2の三角
格子反強磁性ハイゼンベルク模型に従うフラストレート磁性体の量子シミュ
レーションが期待される。

（上図）自発的対称性の破れにより生じた二つのカイラルモード
の画像。（下図）カイラルモード・ドメインが形成された場合の
画像。実験データ（左）と数値シミュレーション（右）。
©Hideki Ozawa, Ryuta Yamamoto, and Takeshi Fukuhara, 
“Observation of chiral-mode domains in a frustrated XY 
model on optical triangular lattices”, Physical Review 
Research 5, L042026 (2023).

極低温85Rb気体の単一原子レベルでの測定

主要メンバー
（研究員）山本 隆太
（特別研究員）小沢 秀樹
（テクニカルスタッフ I）大塚 陽一郎
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電子

浮揚電子量子情報理研白眉研究チーム

研究室概要  
当チームは、液体ヘリウム表面上の電子という真空中に浮かんでいる電子を用
いて量子情報処理技術に応用するための研究に取り組んでいる。液体ヘリウム表
面上の電子は、その移動度の高さからもわかるように非常に綺麗な二次元電子系
である。電子は真空中に浮かんでいるため、周りからの揺動を受けづらく、高性
能な量子ビットを実現出来ることが期待される。電子のヘリウム液面に対して垂
直な方向の量子化状態はリュードベリ状態と呼ばれ、基底状態は液面から10 nm

程、第一励起状態は30 nm程離れた位置に存在する。リュードベリ状態は長距離
相互作用があるため、量子ビットの集積性を担保しつつ、2量子ビットゲートを実
現出来ることが期待される。
また、我々は量子コンピュータ大規模化のための低温マイクロ波測定機器の開
発にも取り組んでいる。量子ビットは多くの場合極低温下に置かれ、マイクロ波
で制御・読み出しされる。現在実現している小規模な量子コンピュータでは、室
温に置かれているマイクロ波測定機器と極低温下の量子ビットを繋ぐための太い
電線が設置されている。多数の量子ビットが集積化された量子コンピュータを実
現するために必要な数の太い電線を設置することは難しい。この問題を解決する
ために、トンネルダイオードと呼ばれる電子素子を活用して、極低温下で動作す
る小型で低消費電力のマイクロ波測定機器を開発することを目標とする。 液体ヘリウムを貯めるセルと呼ばれる実験器具

川上 恵里加 （Ph. D.）理研白眉研究チームリーダー

 主要論文
1	 A. Jennings, X. Zhou, I. Grytsenko, E. Kawakami, “Quantum computing using floating electrons on cryogenic 

substrates: Potential And Challenges”, Appl. Phys. Lett. 124, 120501 (2024).
2	 E. Kawakami, A. Elarabi, and D. Konstantinov “Relaxation of the excited Rydberg States of Surface Electrons on 

Liquid Helium”, Phys. Rev. Lett., 126, 106802 (2021).
3	 E. Kawakami, A. Elarabi, and D. Konstantinov “Image-Charge Detection of the Rydberg States of Surface 

Electrons on Liquid Helium”, Phys. Rev. Lett., 123 086801 (2019).
4	 E. Kawakami, T. Jullien, P. Scarlino, D. R. Ward, D. E. Savage, M. G. Lagally, Viatcheslav Dobrovitski, Mark 

Friesen, S. N. Coppersmith, M. A. Eriksson, and L. M. K. Vandersypen, “Gate fidelity and coherence of an 
electron spin in a Si/SiGe quantum dot with micromagnet”, Proc. Natl. Acad. Sci., 113, 42, 11738 (2016).

5	 E. Kawakami, P. Scarlino, D. R. Ward, F. R. Braakman, D. E. Savage, M. G. Lagally, Mark Friesen, S. N. 
Coppersmith, M. A. Eriksson, and L. M. K. Vandersypen, “Electrical control of a long-lived spin qubit in a Si/SiGe 
quantum dot”, Nat. Nanotechnol., 9, 666-670 (2014).
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ヘリウム表面上の電子を用いた量子コンピュータの理論的提案
ヘリウム表面上に浮揚する電子のリュードベリ状態とスピン
状態のハイブリッド量子ビットを提案し、それを用いて量子ビッ
トを集積化する方法を提案した。リュードベリ状態とスピン状
態の間に人工的な相互作用を作り出し、それを介してリュード
ベリ状態とスピン状態間で量子ビットの状態を移すことが出来
ることを可能にする。こうすることによって、スピン状態の長
いコヒーレンス時間とリュードベリ状態の長距離相互作用のど
ちらも必要に応じて利用することが出来る。
微小磁石を電子近傍に置くことによって、リュードベリ状態と
スピン状態の間に人工的な相互作用を作り出す。この相互作
用によってスピン状態の緩和時間は50 ms程と短くなってしま
うが、量子操作の信頼度には影響しないことが理論的に計算
された。1量子ビットゲートの信頼度は>99.9999%、２量子ビッ
トゲートの信頼度は～99%と理論的に見積もられた。

極低温で動作するマイクロ波発振器
誤り耐性のある拡張可能な量子コンピュータ実現のために
必要な機能の一つに、信頼性が高くエネルギー効率性の高い
量子ビットの操作と読み出しがある。近年では、量子ビットの
操作のための機能が極低温で動作するCMOS技術や超伝導
Josephson junctionを用いて実現された。これに対し、我々
は、トンネルダイオード発振器を用いた量子ビット読み出しのた
めの極低温で動作するマイクロ波発振器を開発している。トン
ネルダイオード発振器はCMOSデバイスや超伝導Josephson 

junctionと比べて、発熱量が少ない（~1μW）という利点がある。
最近、我々は極低温下で動作するトンネルダイオード発振器を
用いて、同じく極低温に置かれた共振器の特性を測定すること
に成功した。

電子（青い円）は、スケーラブルな量子コンピュータを実現するため
に二次元配列で配置されます。私たちの目標は、古典コンピュータの
DRAM方式を模して、ビットラインとワードラインの交差点に量子ビッ
トを統合することです。

上図は、極低温環境下で置かれたマイクロ波発振器を使用して、同
様に極低温に置かれた共振器の測定結果。下図は、比較のために室
温で置かれたマイクロ波発振器を使用して、極低温に置かれた共振
器の測定結果。

主要メンバー
（技師） GRYTSENKO Ivan
（特別研究員） JENNINGS Asher
（研究パートタイマー I）  RYBALKO Oleksiy
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半導体

半導体量子情報デバイス研究チーム

研究室概要  
我々は半導体量子ドット中の電子（あるいは正孔）のスピンを量子情報の単位（量子ビット）として量子コンピュータへ応用す

るための技術開発を行っている。半導体量子コンピュータは、コヒーレンス時間が長いこと、半導体集積化技術と互換性があること、
1ケルビンを超える温度で動作が可能であることから、その将来性が期待されている。我々は、これまでに、シリコン量子ドット中
の電子スピンを量子ビットとする主要な量子操作（単一量子ビット、２量子ビットゲート、初期化、読み出し）において、誤り耐性
の閾値を超える操作忠実度を達成した。これらの知見と技術を基盤として中～大規模量子コンピュータを構築することを目指して、
量子論理演算技術、システムアーキテクチャ、半導体デバイスの集積化に互換性のある量子ビットデバイスなどの開発を行う。

一次元スピン量子ビットデバイスのイメージ実験室の様子

樽茶 清悟 （D.Eng.）チームリーダー

 主要論文
1	 T. Kobayashi, T. Nakajima, K. Takeda, A. Noiri, J. Yoneda, and S. Tarucha, “Feedback-based active reset of a 

spin qubit in silicon”, npj Quantum Information 9, 52 (2023).
2	 J.S. Rojas-Arias, A. Noiri, P. Stano, P (Stano, P.), T. Nakajima, J. Yoneda, K. Takeda, T. Kobayashi, A. Sammak, 

G. Scappucci, D. Loss, and S. Tarucha, “Spatial noise correlations beyond nearest neighbors in 28Si/Si-Ge spin 
qubits”, Phys. Rev. Appl. 20, 5 (2023).

3	 K. Takeda, A. Noiri, T. Nakajima, T. Kobayashi, and S. Tarucha, “Quantum error correction with silicon spin 
qubits”, Nature, 608, 682-686 (2022).

4	 M. Tadokoro, T. Nakajima, T. Kobayashi, K. Takeda, A. Noiri, K. Tomari, J. Yoneda, S. Tarucha, and T. Kodera, 
“Designs for a two-dimensional Si quantum dot array with spin qubit addressability”, Sci. Rep., 11, 19406 
(2021).

5	 T. Nakajima, Y. Kojima, Y. Uehara, A. Noiri, K. Takeda, T. Kobayashi, and S. Tarucha, “Real-time feedback control 
of charge sensing for quantum dot qubits”, Phys. Rev. Applied, 15, L031003 (2021).
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シリコン量子ビットの高精度スピン読み出し
スピン量子ビットでは、通常、単一のスピンを直接単発測定することは困難なため、スピン状態を電荷状態に変換し、その電
荷状態の測定によってスピンを測定する（スピン-電荷変換）。これにはエネルギー選択トンネルと呼ばれる方法が用いられていた。
しかし、この方法では、測定に長い時間がかかる上、高精度な測定が難しいという問題があった。我々はシリコン量子ドット中の
二つの電子スピンに起こるスピン閉塞現象を用いることで、従来の方法に比べて量子ビット読み出しの速度と精度を大きく改善した。
試料には同位体制御したSi/SiGe量子井戸中に作製した四重量子ドットのうちの二重量子ドットを用いた。（図１）この二重量子ドッ

ト中に2個の電子スピンがある場合、パウリの排他原理のために、両者が反平行な場合にのみ電子はドット間を移動して、二重占
有（2,0）が生じる。一方平行な場合は、電子は移動できないので単一占有（1,1）に留まる。今回、電子占有の差を検知する
電荷計のデザインを改良し、電子移動に対する電荷計の感度を改善することにより、スピンを識別するための電荷計信号の可視
度を99.6%（世界最高値）に向上し（図2）、また測定時間を短縮することに成功した。

シリコンスピン量子ビットのフィードバック量子操作による状態準備
量子誤り訂正のような高度な量子情報技術の実現には、量子ビットの測定結果をフィードバックした量子操作による量子ビット
の準備が求められる。近年シリコンスピン量子ビットでも実装されたが準備忠実度が測定の忠実度に制限されて低かった。本研
究ではフィードバック方法の改良により準備忠実度の向上に成功した。
複数個の量子非破壊測定結果をハードウェアシークエンサー上で処理し、その結果に基づいてフィードバック操作を行った（図1）。
複数回の測定の結果から量子ビットの状態を推測することで1回ごとの測定のエラーの影響を抑制し98%以上の忠実度を実現した（図
2）。この手法をもちいることで、測定の忠実度の向上および測定時間の短縮に伴い、準備忠実度のさらなる向上を見込める。

図2: スピン読み出し

図2: 状態準備された量子ビットに対する量子操作の一例。振幅の大き
さから準備忠実度の高さを評価できる。

図1: 2量子ビットデバイス

図1: 複数回の測定によるフィードバック量子操作の概略図。
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半導体・理論

半導体量子情報デバイス理論研究チーム

研究室概要  
当チームではスピンを用いた量子コンピュータの理論に取り
組んでおり、SiとGeを用いたゲート制御量子ドットを用いて
CMOS技術と互換な量子コンピュータをデザインすることを目
指している。我々は、スピン軌道相互作用を用いて電場によ
る制御を実現できるスピン量子ビットに着目しており、適切な
バンド構造モデルを用いて、低次元に閉じ込めた正孔と電子の
性質を調べ、量子ビットをノイズから守るための最適なセットアッ
プやその方法について研究している。また、量子ビット間結合
の解析も行っており、これにより多数の量子ビットを用いたネッ
トワークを実現できる可能性がある。我々の究極の目的は、
高速で微小かつ拡張可能な未来の量子コンピュータ素子を特
定することである。

An array of quantum dots envisioned to realize a quantum processor.

Spin-based quantum computing uses the spin of an electron in a 
solid to represent a quantum bit.

LOSS Daniel（Ph.D.）チームリーダー

 主要論文
1	 J. S. Rojas-Arias, A. Noiri, P. Stano, T. Nakajima, J. Yoneda, K. Takeda, T. Kobayashi, A. Sammak, G. 

Scappucci, D. Loss, and S. Tarucha, “Spatial noise correlations beyond nearest neighbors in 28Si/Si-Ge spin 
qubits”, Phys. Rev. Appl. 20, 054024 (2023).

2	 J. Yoneda, J. S. Rojas-Arias, P. Stano, K. Takeda, A. Noiri, T. Nakajima, D. Loss, and S. Tarucha, “Noise-
correlation spectrum for a pair of spin qubits in silicon”, Nat. Phys. 19, 1793 (2023).

3	 P. Stano and D. Loss, “Review of performance metrics of spin qubits in gated semiconducting nanostructures,”, 
Nat. Rev. Phys. 4, 672 (2022).

4	 A. Gutierrez-Rubio, J. S. Rojas-Arias, J. Yoneda, S. Tarucha, D. Loss, and P. Stano, “Bayesian estimation of 
correlation functions,” Phys. Rev. Research 4, 043166 (2022).

5	 D. Loss, D. DiVincenzo, “Quantum computation with quantum dots”, Phys. Rev. A 57, 120 (1998).
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シリコンスピン量子ドット対のノイズ相関スペクトル
スピンキュービットの典型的な大きさは数十ナノメートルほどであり、量子コンピュータの微細化・大規模化の観点から非常に適

している。ところが、同時に系の微細化は、キュービットが同じ局所環境を共有するために相関ノイズの影響を受けることを意味
し、量子誤り訂正の実装において大きな障害となる可能性がある。我々は、実験グループと協同で、隣接する2つのスピンキュー
ビット間のノイズ相関を初めて定量化し、ノイズがキュービット間の交
換相互作用と強く相関する可能性があることを見出した。我々のモデ
ルが、フィッティングパラメーターなしに測定値と定量的な一致を達成
していることから、このモデルがデバイス内のデコヒーレンスの主要
な物理的要因を網羅していることを示しており、従ってノイズ相関の
起源が理解された。

電荷ノイズ相関のキュービット間距離依存性
スピンキュービットのノイズが相関していることを知ると、「ノイズ相関の範囲はどの程度なのか？」という自然な疑問が生じる。
この問いは単純ではなく、量子エラー訂正にとって極めて重要である。そこで我々は、電荷ノイズを、クーロン相互作用するキュー
ビットのつくる電荷二準位系の揺らぎの効果としてモデル化した。このモデルを用いて、実際のデバイスのノイズクロススペクトル
にフィッティングし、定量的な一致を得た。最後に、モンテカルロシミュレーションを行い、キュービット間の平均相関振幅の相互
距離依存性を定量化した。我々は、表面の金属ゲートからのスクリーニングの存在下では、より急な冪的な減衰を見出した。本
研究は、ノイズ相関を抑制するために金属ゲートの高密度デバイスを製作することが好ましいことを示唆し、その範囲についての
情報を提供するものである。

主要メンバー
（特別研究員）ROJAS ARIAS Juan

隣接スピン量子ビットのペアに対する正規化されたノイズの相互相関振幅 (a)と位
相 (b)。低周波数では位相のずれた相関が、高周波数では完全に位相の揃った相
関が見られます。これはスピン量子ビットにおける相関ノイズの最初の定量化である。
©J. Yoneda, J. S. Rojas-Arias, P. Stano, K. Takeda, A. Noiri, T. Nakajima, D. 
Loss, and S. Tarucha, “Noise-correlation spectrum for a pair of spin qubits in 
silicon”, Nat. Phys. 19, 1793 (2023).

量子ビット間距離の関数としての平均ノイズ相互相関振幅。ピンク（グレー）は金
属ゲートからの遮蔽がある（ない）場合の結果を示す。丸と四角は2種類の平均操
作を示す。
©J. S. Rojas-Arias, A. Noiri, P. Stano, T. Nakajima, J. Yoneda, K. Takeda, 
T. Kobayashi, A. Sammak, G. Scappucci, D. Loss, and S. Tarucha, “Spatial 
noise correlations beyond nearest neighbors in 28Si/Si-Ge spin qubits”, Phys. 
Rev. Appl. 20, 054024 (2023).
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理論

量子計算理論研究チーム

研究室概要  
量子コンピューティングは革新的な計算技術であり、量子計算理論研究チームはこの変革の最前線にいる。量子コンピュータ
の実現に不可欠な量子計算理論やソフトウェアの開発、新しい量子アルゴリズムの設計、性能の解析に重点を置いている。
特に、当チームは、現在および近い将来に実現可能な規模で量子コンピュータの性能を活用するための技術に取り組んでいる。
基礎物理学、量子化学、量子機械学習における応用を探求する一方で、量子コンピュータアーキテクチャの最適化にも取り組ん
でいる。また、複雑な計算を高い信頼性で実行できる、量子エラー訂正機能を備えた大規模な耐障害性量子コンピュータの設計
も目指している。
量子情報科学は、基礎物理学、量子化学、機械学習、高性能計算機などの分野と、学際的な研究を推進している。我々は、
量子コンピュータや量子情報科学を通して、新たな科学的フロンティアを切り開くことを目指している。このような協同的なアプロー
チにより、量子コンピュータとその実社会への応用の進歩を推進し、RQCを量子テクノロジーの未来を形作る重要なプレーヤーと
して位置づけている。

量子誤り訂正のための量子回路（左）、表面符号を用いた誤り耐性
量子計算（右）。 量子回路学習：パラメータ付き量子回路をモデルとする教師あり機械

学習。

藤井 啓祐 （Ph.D.）チームリーダー
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010337 (2024).
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部分的に誤り訂正を利用する新概念量子コンピュータアーキテクチャの提案
現在実現している規模の数十から数百量子ビット規模の量子コンピュータ（NISQ）ではノイズの問題があるため、実行可能な
計算規模が制限されてしまう。このため、量子優位性が理論的に保証されているような複雑な量子アルゴリズムの実行には、量
子誤り訂正機能を有する誤り耐性量子コンピュータ（FTQC）の実現が必要である。誤り耐性量子コンピュータには、100万量子
ビット規模のハードウェアが必要であると見積もられており、NISQとFTQCには４桁ものギャップがある。本研究では、量子アル
ゴリズムで頻繁に必要となるクリフォード演算を誤り訂正によって守り、一方で誤り訂正のために通常多くのオーバーヘッドを必要
とする連続回転ゲートはエラー検出を
しつつノイズを許容して実行する新た
なアーキテクチャ、準誤り耐性量子計算
（earlyFTQC）を提案した。エラー確
率が10-4程度であれば、１万量子ビット
であっても、スーパーコンピュータでも
シミュレーションが難しいタスクを精度
保証して実行できることが明らかとなっ
た。本アーキテクチャは、NISQ時代か
ら持続可能な形でFTQCへと量子コン
ピュータが進化していくための新たなマ
イルストーンとなると同時に、早期の量
子コンピュータの実問題への応用を可
能とする。

時間に依存したハミルトニアンダイナミクスのシミュレーションのための最適な 
量子アルゴリズムの構築
リチャード・ファインマンが「自然界を効率よくシミュレーションしたければ、
量子力学の原理で動くコンピュータを作らなければならない」と言って、量
子コンピュータという概念を提唱して以来、量子多体系のシミュレーション
は、量子コンピュータの最も有望なアプリケーションの１つである。特に近
年、量子特異値変換アルゴリズムという新たなタイプのアルゴリズムが登
場し、時間に依存しないハミルトニアンダイナミクスのシミュレーションのた
めの最適な量子アルゴリズムが構築されている。本研究では、時間に依存
したハミルトニアンに対してフロッケ理論を応用することで、時間に依存す
るハミルトニアンの元での時間発展を最適にシミュレーションする量子アル
ゴリズムを構築した。この結果は、非平衡現象や化学反応など複雑な現
象を高速化かつ精密にシミュレーションすることを可能にするものである。

準誤り耐性量子コンピュータアーキテクチャの概念図

時間に依存するハミルトニアンをフロッケヒルベルト空間
で記述したときの実効ハミルトニアンの概念図

主要メンバー
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超伝導キュ-ビット

量子情報物理理論研究チーム

研究室概要  
当研究チームは、ナノサイエンス、量子計算、量子情報処理、超伝導量子回路、量子光学、原子物理、ナノメカニクス、メゾ
スコピック物理、計算物理、そして物性物理といった分野の境界における学際的な研究を行っている。
我々は、量子情報処理、量子光学、量子オープンシステムなどで、世界中で使用されているソフトウェアQuTiPを開発した。また、

AIや機械学習の技術を利用し、計算が困難な問題の解決にも取り組んでいる。Web of Scienceでは、過去7年間（2017～2023年）
に渡り、我々の研究成果が高被引用論文として掲載された。このマイルストーンに到達する研究者は0.1%未満である。
我々は幾つもの企業（NEC、日立、東芝、NTT、IBMなど）と共同で30以上の論文を発表してきた。現在、NTT研究所と難
解な計算問題の解決を目指した長期的な共同研究を行っている。

Our software QuTiP is widely used by very many research groups, 
and it has been downloaded more than 1.5  million times.

Quantum cat states play an important role in quantum computing 
and we have obtained interesting results in this area.

More than 1.5 Million downloads!
Our quantum software (QuTiP) is used by more groups 
than the ones by Google, Microsoft, D-Wave, etc. 

理論

NORI Franco（Ph.D.）チームリーダー
 主要論文

1	 W. Qin, A. Miranowicz, F. Nori, “Beating the 3 dB Limit for Intracavity Squeezing and Its Application to 
Nondemolition Qubit Readout”, Phys. Rev. Lett. 129, 123602 (2022).

2	 W. Qin, A. Miranowicz, H. Jing, F. Nori, “Generating Long-Lived Macroscopically Distinct Superposition States in 
Atomic Ensembles”, Phys. Rev. Lett. 127, 093602 (2021).

3	 Y. Nomura, N. Yoshioka, F. Nori, “Purifying Deep Boltzmann Machines for Thermal Quantum States”, Phys. Rev. 
Lett. 127, 060601 (2021).

4	 X. Wang, T. Liu, A.F. Kockum, H.R. Li, F. Nori, “Tunable Chiral Bound States with Giant Atoms”, Phys. Rev. Lett. 
126, 043602 (2021).

5	 Y.H. Chen, W. Qin, X. Wang, A. Miranowicz, F. Nori, “Shortcuts to Adiabaticity for the Quantum Rabi Model: 
Efficient Generation of Giant Entangled Cat States via Parametric Amplification”, Phys. Rev. Lett. 126, 023602 
(2021). 
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1982 Conicit Fellow and Graduate Research Assistant; Physics Department. Also at the Materials Research 

Laboratory; University of Illinois, USA
1987 Postdoctoral Research Fellow, Institute for Theoretical Physics, University of California, Santa Barbara, USA
1990 Assistant Professor, Associate Professor, Full Professor and Research Scientist, Department of Physics, 

University of Michigan, Ann Arbor, USA. (-present)
2002 Team Leader, Frontier Research System and, afterwards, Advanced Science Institute, RIKEN, Saitama, Japan.
2013 Concurrent positions as: Group Director of the Quantum Condensed Matter Research Group, CEMS, and also 

Team Leader at iTHES (Interdisciplinary Theoretical Sciences). RIKEN
2013 Chief Scientist. Theoretical Quantum Physics Laboratory, Cluster for Pioneering Research, RIKEN, Japan. 

(-present)
2020 Team Leader for the Quantum Information Physics Theory Research Team, Quantum Computing Center, 

RIKEN, Japan. (-present)
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量子猫状態を持つ量子情報
量子猫状態は量子科学技術において非常に重要な役割を担っており、我々はこの分野でいくつかの興味深い結果を得ている。

この分野における我々の最近の成果は、次の4つの例を含む出版物に掲載されている。

Y.H. Kang et al., Nonadiabatic geometric quantum computation with cat-state qubits via invariant-based reverse engineering, 
Phys. Rev. Research 4, 013233 (2022). 

Z.Y. Zhou et al., Enhancing dissipative cat-state generation via nonequilibrium pump fields, Phys. Rev. A 106, 023714 (2022). 

Y.H. Chen et al., Fault-Tolerant Multiqubit Geometric Entangling Gates Using Photonic Cat-State Qubits, Phys. Rev. Applied 18, 
024076 (2022). 

W. Qin, A. Miranowicz, F. Nori, Beating the 3 dB Limit for Intracavity Squeezing and Its Application to Nondemolition Qubit 
Readout, Phys. Rev. Lett. 129, 123602 (2022).

超強力な光と物質の結合の分野で、いくつかの一般的な結果を得ている
超強力な光と物質の結合の分野で、最近の結果を含め、いくつかの一般的な結果を得た。

V. Macri et al., Revealing higher-order light and matter energy exchanges using quantum trajectories in ultrastrong coupling, 
Phys. Rev. A 105, 023720 (2022). 

W. Salmon et al., Gauge-independent emission spectra and quantum correlations in the ultrastrong coupling regime of open 
system, cavity-QED, Nanophotonics 11, pp. 1573 (2022). 

A. Mercurio et al., Regimes of cavity QED under incoherent excitation: From weak to deep strong coupling, Phys. Rev. Research 
4, 023048 (2022). 

Y.H. Chen et al., Enhanced-Fidelity Ultrafast Geometric Quantum Computation Using Strong Classical Drives, Phys. Rev. 
Applied 18, 064059 (2022). 

V. Macri et al., Spontaneous scattering of Raman photons from cavity-QED systems in the ultrastrong coupling regime, Phys. 
Rev. Lett., 129, 273602 (2022). 

L.B. Fan et al., Quantum coherent control of a single molecular-polariton rotation, Phys. Rev. Lett., 130, 043604 (2023).

有効量子ビット温度Tqを用いた超強力結合領域と深部強結
合領域に達するηの空洞発光スペクトルSc(ω)の対数2Dプ
ロット

©APS. Reference: A. Mercurio, V. Macri, C. Gustin, S. 
Hughes, S. Savasta, F. Nori, Regimes of cavity QED under 
incoherent excitation: From weak to deep strong coupling, 
Phys. Rev. Research 4, 023048 (2022).

我々の提案を実現するための超伝導量子回路。この回路は、SQUID アレイ（黒）、分路コンデンサ（黒）、
フラックスバイアスライン（紫）、およびACゲート電圧（赤）で構成されている。

©APS. Reference: Y.H. Kang et al., Nonadiabatic geometric quantum computation with cat-state qubits 
via invariant-based reverse engineering, Phys. Rev. Research 4, 013233 (2022).

主要メンバー
（研究員）GNEITING Clemens （JSPS外国人特別研究員）MENCZEL Paul
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キーワード：量子多体系、量子ダイナミックス、量子情報物理、テンソルネットワーク、高性能計算

量子計算科学研究チーム

研究室概要  
当チームは量子多体系に対する量子コンピュータを用いた量子シミュレーションの実現を目指し、量子 -古典ハイブリッド法を中
心とした量子アルゴリズムの研究開発を行なっている。その実証研究のために、古典コンピュータによる量子計算のシミュレーショ
ン開発も行なっている。また、量子回路内で行われる量子計算を量子多体系の量子ダイナミックスと考えた場合の量子情報的な
解析を行なっている。さらに、将来の高性能計算に向けた「富岳」などのスーパーコンピュータと量子コンピュータのハイブリッド
システムにも興味を持っている。

量子冪乗法の概念図

Hubbard模型に対するVQE計算のための量子回路
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理論

 柚木 清司 （Ph.D.）チームリーダー
 主要論文

1	 Q. Xie, K. Seki, and S. Yunoki, “Variational counterdiabatic driving of the Hubbard model for ground-state 
preparation”, Phys. Rev. B 106, 155153 (2022).

2	 K. Seki and S. Yunoki, “Energy-filtered random-phase states as microcanonical thermal pure quantum states”, 
Phys. Rev. B 106, 155111 (2022).

3	 K. Seki, Y. Otsuka, and S. Yunoki, “Gutzwiller wave function on a quantum computer using a discrete Hubbard-
Stratonovich transformation”, Phys. Rev. B 105, 155119 (2022).

4	 K. Seki and S. Yunoki, “Spatial, spin, and charge symmetry projections for a Fermi-Hubbard model on a 
quantum computer”, Phys. Rev. A 105, 032419 (2022).

5	 K. Seki and S. Yunoki, “Quantum Power Method by a Superposition of Time-Evolved States”, PRX Quantum 2, 
010333 (2021).

略歴
1996 名古屋大学 博士（工学）
1996 国立強磁場研究所（アメリカ）　ポスドク研究員
1999 グローニンゲン大学（オランダ）　ポスドク研究員
2001 国際高等研究所（イタリア）　ポスドク研究員
2006 オークリッジ国立研究所及びテネシー大学（アメリカ）Long-Term Visiting Scientist／Research Assistant Professor
2008 理化学研究所柚木計算物性物理研究室　准主任研究員
2010 理化学研究所計算科学研究機構量子系物質科学研究チーム　チームリーダー
2012 理化学研究所創発物性科学研究センター計算量子物性研究チーム　チームリーダー（現職）
2017 理化学研究所柚木計算物性物理研究室　主任研究員（現職）
2018 理化学研究所計算科学研究センター量子系物質科学研究チーム　チームリーダー（現職）
2021 理化学研究所量子コンピュータ研究センター量子計算科学研究チーム　チームリーダー（現職）
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イオントラップ型量子コンピュータを用いたFloquetスクランブリング回路のシミュレーション
複雑な量子多体ダイナミクスは、ダイナミクス初期に局所化

していた量子情報を、ダイナミクス末期においてシステム全体
に拡散させる。情報スクランブリングはこのような過程を指し、
そのシミュレーションは量子計算の有望な応用例の1つである。
我々は、20量子ビットのイオントラップ型量子コンピュータ上で、
１次元kicked-Ising模型に基づくFloquet量子回路における情
報スクランブリングを、Hayden-Preskillプロトコルと時間外順
序相関関数を計算する干渉法プロトコルにより検証した。その
結果、量子多体ダイナミクス末期において、Hayden-Preskill

プロトコルでのシグナルの増加と、時間外順序相関関数の減
衰を実験的に確認した。これらの結果は、用いたFloquet量子
回路における情報スクランブリングを示唆している。

Su-Schrieffer-Heeger模型のトポロジカルに異なる基底状態間の遷移の 
変分量子回路による記述

Su-Schrieffer-Heeger（SSH）模型は、ユニットセル内およ
びユニットセル間のホッピングパラメータの相対的な大きさに
よって、トポロジカルに異なる２つの基底状態を示す。我々は、
トポロジカルに自明または非自明な基底状態を準備するため
に必要な量子リソースを研究するために、量子交代演算子仮設
（QAOA）型の変分量子回路を用いて、SSH模型の基底状態
に対する古典シミュレーションを行なった。その結果、以下の
ことが分かった： 初期状態と終状態が同じトポロジカル相に属
する場合、変分エネルギーは回路深さに関して指数関数的に
厳密な基底状態エネルギーに近づく。 (ii) 初期状態と最終状態
が異なるトポロジカル相に属する場合、システムサイズの4分
の1の回路深さが常に必要である。さらに、18サイトシステム
に対してイオントラップ型量子コンピュータを用いたトポロジカ
ルな秩序変数の計算を行い、トポロジー相転移を実験的に検
証した。

図は様々なバタフライ演算子の位置δ（凡例）に関する、時間外順
序相関関数のFloquet時間ステップ数m依存性を示す。

図は18量子ビットにおける分極PRの変分量子回路深さM依存性であ
る。トポロジカルに自明な初期 (M=0)状態から非自明な終 (M=4)状
態への遷移を示している。

主要メンバー
（研究員）関 和弘 （特別研究員）XIE Qing
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キーワード：量子コンピュータ、量子誤り訂正、誤り耐性量子計算、物理実装

理論

量子コンピュータアーキテクチャ研究チーム

研究室概要  
当チームは、誤り耐性量子計算方式からその物理実装まで、量子コンピュータの全体設計、すなわち、量子コンピュータアーキ
テクチャに関する理論研究を行っている。現在、量子コンピュータの実装方式として、超伝導回路、中性原子、イオン、光、半
導体量子ドット、固体中のスピンなど、様々な方式が研究開発中である。これら実装方式の違いによって生じやすい誤りのタイプ
や実現しやすい結合方式が異なるため、実際の物理実装に適した誤り耐性量子計算方式を開発することが効果的である。また、
初期の量子コンピュータはASICやアクセラレータのような役割を果たすと予想されるため、実行したい量子アルゴリズムを考慮し
た設計も重要と考えられる。さらに、物理系の制御、誤り訂正における復号、アルゴリズムの量子古典ハイブリッド実装など、従
来コンピュータも全体に渡って重要な役割を果たすことから、量子と古典の協調システム設計も必要となる。以上のように、量子
コンピュータアーキテクチャ研究では、量子コンピュータに関わるすべてを考慮した設計が求められる。
誤り耐性量子計算の実現には膨大な計算リソースが必要となることが現在課題となっている。この問題の解決策として、我々
は高レート符号に着目している。従来の誤り耐性量子計算方式では１つの論理量子ビットを多数の物理量子ビットで符号化してお
り、これがリソース増大を招いている。そこで、多数の論理量子ビットをまとめて符号化する高レート符号が近年注目を集めてい
る。しかし、その誤り耐性量子計算方式はまだ確立されていない。我々はこの高レート符号を用いた誤り耐性量子計算の研究によっ
て量子コンピュータのリソース問題の解決を目指す。

量子コンピュータアーキテクチャ 従来の１論理量子ビット符号化（左）、高レート符号（右）

後藤 隼人 （Ph.D.）チームリーダー
 主要論文

1	 H. Goto, “Many-hypercube codes: High-rate quantum error-correcting codes for high-performance fault-tolerant 
quantum computation”, arXiv:2403.16054 (2024).

2	 H. Goto, Y. Ho, and T. Kanao, “Measurement-free fault-tolerant logical-zero-state encoding of the distance-three 
nine-qubit surface code in a one-dimensional qubit array”, Phys. Rev. Research, 5, 043137 (2023).

3	 H. Goto, “Minimizing resource overheads for fault-tolerant preparation of encoded states of the Steane code”, 
Sci. Rep., 6, 19578 (2016).

4	 H. Goto, “Step-by-step magic state encoding for efficient fault-tolerant quantum computation”, Sci. Rep., 4, 
7501 (2014).

5	 H. Goto and H. Uchikawa, “Fault-tolerant quantum computation with a soft-decision decoder for error correction 
and detection by teleportation”, Sci. Rep., 3, 2044 (2013).

略歴
2003 株式会社東芝入社
2007 博士（理学）取得（東京大学）
2016 株式会社東芝 主任研究員
2020 株式会社東芝 フェロー
2023  株式会社東芝 シニアフェロー (現職)
2023 理化学研究所量子コンピュータ研究センター 量子コンピュータアーキテクチャ研究チーム チームリーダー　(現職)
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独自の高レート符号“多超立方体符号”を用いたハイパフォーマンス誤り耐性量子計算
従来の誤り耐性量子計算では、1つの論理量子ビットを多数の物理量子ビットで符号化していた。例えば、符号距離dの表面
符号の場合、1個の論理量子ビットをd 2個の物理量子ビットで符号化する。ここで、符号距離とは符号のサイズを表す指標であり、
符号距離dの符号は原理的にd/2より少ない数の量子ビットエラーを訂正することができる。表面符号の場合、符号化率rは1/ d 2

であり、符号サイズを大きくしていくとrは漸近的にゼロになってしまう。これが、誤り耐性量子計算における巨大なリソースオーバー
ヘッドの主な原因である。そこで近年、符号化率が一定の高レート符号が注目されており、その代表例が量子LDPC (low-density 

parity check)符号である。例えば、符号化率が4%の量子LDPC符号を用いた誤り耐性量子計算がよく研究されている。しかし
量子LDPC符号には、符号化率がまだ低いことに加え、論理ゲートを並列に実行することが難しいという課題がある。つまりこれまで、
高い符号化率と論理ゲートの並列実行を両立できる「ハイパフォーマンス誤り耐性量子計算」は実現困難であった。
我々は、最もシンプルな量子符号の1つである[[6,4,2]]符号（4個の論理量子ビットを6個の物理量子ビットで符号化する符号距
離2の量子符号）を連接して得られる[[6L,4L,2L]]符号を提案した。この符号の構造は一般に4L個のL次元ハイパーキューブ（超立
方体）で表現できることから、「多超立方体符号（many-hypercube code）」と名付けた。この符号の符号化率は (4/6)Lであり、
漸近的にゼロになるが、符号距離8と16（L=3, 4）の場合の符号化率はそれぞれ約30%と20%と高い。我々はこの高レート量子
符号の高性能な復号器を開発した。さらに、本符号専用の誤り耐性的な符号化方法も開発し、数値シミュレーションにより、論
理制御NOTゲートに対して1%近い高い誤りしきい値を達成した。また、万能量子計算に必要な論理ゲートを並列実行する方法
も提案した。以上から、我々が提案した多超立方体符号は、ハイパフォーマンス誤り耐性量子計算を可能にすると期待される。

H. Goto, “Many-hypercube codes: High-rate quantum error-correcting codes for high-performance fault-tolerant quantum 
computation”, arXiv:2403.16054 (2024).

多超立方体符号（左）と表面符号（右）の比較（符号距離8の場合）

主要メンバー
（研究員）仲井 良太
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キーワード：量子コンピューティング、量子エンタングルメント、ハミルトニアン複雑性、量子多体物理、量子アルゴリズム

量子複雑性解析理研白眉研究チーム

研究室概要  
過去20年間、量子情報理論の中で量子計算は主に理論的な提案
に留まっていた。その現実的な応用の可能性には疑問が投げかけら
れていたが、最近の進展がその状況を変えつつある。特に2019年、
Googleが開発した53量子ビットの「Sycamore」量子コンピュータは、
従来のコンピュータよりも遥かに高速に特定の計算を行うことができる
「量子優越性」を実証した。しかし、実用的な利用という点において
はまだまだ解決すべき問題が数多く残っている。
この新しい挑戦に応えるため、世界中の研究者たちはより有益なア
ルゴリズムの開発に向けて取り組んでいる。特に、量子多体理論はこ
の問題に対する鍵を握っている。多数の量子粒子の相互作用を扱うこ
の理論では、予期しない現象が起こることがあり、それを計算するこ
との難しさを探求する研究分野がハミルトニアン複雑性となる。ハミル
トニアン複雑性の研究は、量子ハミルトニアンをいつ、どのように効
率的にシミュレートできるかに焦点を当てている。重要なのは、量子
計算で扱う問題の多くが、QMA（量子版NP）と呼ばれるクラスに属し、
これらは量子多体問題に還元できるということが知られている。つまり、
量子多体問題の解決に向けたアルゴリズムの開発は、QMAクラスに
属する全ての問題にアプローチするための鍵となっている。ハミルトニアン複雑性は計算機科学と物理学の間の研究領域であり、
解決されていない多くの問題が数学的に定義されている。本研究室では、これらの数学的な問題に対する解決策を探求しており、
量子もつれの境界則予想、量子マルコフ予想、Lieb-Robinson限界における線形光円錐問題、量子ハミルトニアン学習、有限温
度における長距離量子もつれなど、重要な問題に対して部分的または完全な解決を既に達成している。当チームの目標は、これ
までの研究成果をさらに発展させ、新たな未解決問題にも取り組むことにある。

研究概要

理論

桑原 知剛 （Ph.D.）理研白眉研究チームリーダー
 主要論文

1	 Tomotaka Kuwahara, Tan Van Vu, Keiji Saito, “Effective light cone and digital quantum simulation of interacting 
bosons” Nature Communications 15(1) 2520 (2024).

2	 T. Kuwahara, K. Saito, “Exponential Clustering of Bipartite Quantum Entanglement at Arbitrary Temperatures,” 
Physical Review X, 12, 021022 (2022).

3	 A. Anshu, S. Arunachalam, T. Kuwahara, M. Soreimanifar (alphabet order), “Sample-efficient learning of quantum 
many-body systems,” Nature Physics, 17, 931–935 (2021), Featured in News&Views.

4	 T. Kuwahara, A. M. Alhambra, and A. Anshu, “Improved thermal area law and quasi-linear time algorithm for 
quantum Gibbs states,” Physical Review X, 11, 11047 (2021).

5	 T. Kuwahara, K. Saito, “Area law of noncritical ground states in 1D long-range interacting systems,” Nature 
Communications, 11 4478 (2020).

略歴
2015 東京大学 日本学術振興会特別研究員(学振PD)
2016 東北大学 材料科学高等研究所 (AIMR) 助教
2017 理化学研究所 革新知能統合研究センター 研究員
2021 科学技術振興機構さきがけ研究員(兼任) (現職)
2022 理化学研究所 開拓研究本部/量子コンピュータ研究センター 理研白眉チームリーダー(現職)
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研究紹介
量子多体系における量子マルコフ予想の部分的解決
古典確率理論の最も基本的な性質として、条件付き独立を
規定するマルコフ性が挙げられる。マルコフ性を満たす多変数
確率分布をマルコフネットワークと呼ぶが、マルコフネットワー
クは機械学習等において最も基本的な研究対象である。マル
コフ性における古典理論の金字塔としてHammersley–Clifford

の定理があり、これはマルコフネットワークとギブス分布の等
価性を保証する。これの量子版が成立するかどうかが量子マ
ルコフ予想と呼ばれており、数学的には「任意の量子ギブス
状態における条件付き相互情報量の指数減衰」として記述さ
れる。本研究では小さな部分系の間で相互情報量の指数減衰
することを一般的に証明した。この結果は全ての量子ギブス
状態が少なくともPairwiseマルコフネットワークであることを
一般的に示すものである。この成果はQuantum Information 

Processing 2024 (QIP2024) にてLong Plenary Talkに採択さ
れた （全体の0.4%ほどが採択）。

一次元長距離相互作用量子系におけるクラスタリング定理  
統計力学における最も基本的な定理の一つとして、１次元系
における相転移の非存在性が挙げられる。量子系への拡張は
荒木不二洋氏による1969年の有名な論文で達成されたが、こ
の結果は相互作用距離が有限であるという条件が課せられて
いる。近年、この成果の長距離相互作用系への拡張が議論さ
れたが、複素Lieb-Robinson限界の発散という本質的な問題
が存在することが明らかになり、長距離相互作用系における相
転移の非存在性は最も基本的な未解決問題となっている。本
研究は当チームの木村裕介氏と共同でこの問題に取り組み、２
体相関の減衰定理（Clustering定理）の拡張に初めて成功した。
今後の方向性として、長距離相互作用系における相転移の非
存在の完全に解決するために分配関数のゼロ点の性質を解析
していく予定である。
この成果はTheory of Quantum Computation, Communication 

and Cryptography 2024 (TQC2024)にてOutstanding poster

に選出された。

有限温度の量子状態が一般的に量子マルコフ性を満たすことを証明
する。言い換えれば、条件付き相互情報量が指数的に減衰すること
を示す。従来の結果は温度閾値より高い高温相でのみの証明であり、
これを全ての温度領域に拡張することを目指す。

有限温度の量子多体系を特徴づけるものとして分配関数のゼロ点が
ある。これは逆温度を複素数に拡張したときに分配関数がゼロにな
る点を指し、ゼロフリーの領域は計算機科学的な意味において複雑
性が小さくなることが知られている。本研究ではゼロ点の分布構造
に関する普遍的な定理の確立を目指す。特に長年の未解決問題であ
る一次元長距離相互作用系の相転移の非存在を解決する。

主要メンバー
（研究員） 木村 裕介
（特別研究員） Donghoon Kim
（特別研究員） Tan Van Vu

（大学院生リサーチ・アソシエイト,JRA） 尚 程
（パートタイマー） 西川 秀明
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キーワード：Quantum information, Quantum resource theories, Quantum Shannon theory, Mathematical physics

数理量子情報理研白眉研究チーム

研究室概要  

Our group studies the mathematical underpinnings of quantum information theory, with a particular focus on the investigation 
of the mathematical structure of quantum resources — physical phenomena that underlie practical advantages of quantum 
technologies in areas such as communication and computation.

We aim to develop technical frameworks that help address the fundamental questions of how to quantify, manipulate, and 
take advantage of physical resources in quantum information and communication tasks. Our approach is to establish a solid 
and rigorous mathematical foundation which can be directly 
used to study a variety of physical settings, allowing for broad 
applications and generalisations. In addition to advancing the 
frontiers of knowledge on the fundamental laws governing 
quantum systems, we hope to provide insight into the 
physically achievable limits of the advantages of quantum 
resources, which can then find use in benchmarking practical 
quantum technologies. We will directly apply our methods to 
shed light on the properties of resources such as quantum 
entanglement, quantum coherence, magic-state quantum 
computation, as well as the dynamical quantum resources of 
quantum channels.

Beyond that, we are broadly interested in the mathematical 
problems of quantum information theory, e.g. the properties 
and applications of entropic quantities, the characterisation 
of operational tasks such as quantum hypothesis testing, and 
convex optimisation problems, which can be encountered in 
almost every area of quantum information.

There are many different quantum resources that can fuel the 
practical applications of quantum technologies. Understanding 
their properties is thus an important problem, but their complex 
mathematical structure often makes this very difficult. (Schematic 
figure adapted from Phys. Rev. X 9, 031053 (2019).)

REGULA Bartosz (Ph.D.) 理研白眉研究チームリーダー
 主要論文

1	 B. Regula and L. Lami, “Reversibility of quantum resources through probabilistic protocols”, Nat. Commun. 15, 
3096 (2024)

2	 L. Lami and B. Regula, “No second law of entanglement manipulation after all”, Nat. Phys. 19, 184–189 (2023)
3	 B. Regula, “Probabilistic transformations of quantum resources”, Phys. Rev. Lett. 128, 110505 (2022)
4	 B. Regula and R. Takagi, “Fundamental limitations on distillation of quantum channel resources”, Nat. Commun. 

12, 4411 (2021)
5	 J. R. Seddon, B. Regula, H. Pashayan, Y. Ouyang, and E. T. Campbell, “Quantifying quantum speedups: 

improved classical simulation from tighter magic monotones”, PRX Quantum 2, 010345 (2021)

略歴
2018 Ph.D. Mathematics, University of Nottingham, UK
2019 Presidential Postdoctoral Fellow, Nanyang Technological University, Singapore
2021 JSPS Postdoctoral Research Fellow, University of Tokyo, Japan
2023 RIKEN Hakubi Team Leader, Mathematical Quantum Information RIKEN Hakubi Research Team, RIKEN, 

Japan (-present)

理論
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研究紹介
A probabilistic “second law” of quantum resources

The second law of thermodynamics is a fundamental law of physics. It tells us that the thermodynamic transformations of 
physical systems are governed by a single function: the entropy. We show that a similar result can be obtained not only in 
thermodynamics, but also for general quantum phenomena that find use as resources in physical settings — in particular, for 
quantum entanglement, whose dynamics are notoriously hard to characterise exactly.

We showed that the transformations of quantum systems can be described by a single entropic measure of resources, and all 
transformations can be made asymptotically reversible in a suitable probabilistic setting. The result simplifies the characterisation 
of the transformations of quantum resources and the understanding of their limitations. The price to pay in our approach is that 
reversibility, and thus the second law, is only achievable with some probability.

Virtual distillation of quantum resources

Distillation (purification) is central to the practical use of quantum resources in noisy settings often encountered in quantum 
communication and computation. Conventionally, distillation requires using some restricted 'free' operations to convert a noisy 
state into one that approximates a desired pure state. We propose to relax this setting by only requiring the approximation of the 
measurement statistics of a target pure state. This allows us to integrate the power of classical postprocessing to enhance the 
capabilities of free quantum operations.

We show that this extended scenario of virtual resource distillation provides considerable advantages over standard 
approaches, allowing for the purification of noisy states from which no resources can be distilled conventionally. Our methods 
can be applied to various settings such as the theories of entanglement, coherence, or non-stabiliser quantum computation.
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Schematic illustration of probabilistic reversibility of quantum entanglement. Transformations 
between many copies of entangled quantum states (here represented by red and green 
shapes) are made reversible by using probabilistic protocols, with the transformation rate 
given by the regularised relative entropy of entanglement. This leads to a consistent and 
unique notion of an entropic measure of entanglement.

©B. Regula and L. Lami, “Reversibility of quantum resources through probabilistic protocols”, 
Nature Communications 15, 3096 (2024)

Comparison of conventional and virtual resource distillation. (a) Conventional resource distillation employs a free operation Λ to map a noisy state 
ρ into a state that approximates (many copies of) the target state ψ. (b) Virtual distillation approximates the measurement outcomes of copies of 
ψ by using a virtual operation, that is, a linear combination of free operations.

©X. Yuan, B. Regula, R. Takagi, and M. Gu, “Virtual quantum resource distillation”, Physical Review Letters 132, 050203 (2024)

主要メンバー
（特別研究員） 荒井 駿
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研究室概要  
2021年4月1に開設した当連携センターでは、理研が取り組む超伝導回路

を使った量子コンピュータの先端技術と、富士通が保有するコンピューティン
グ技術、顧客視点に基づいた量子技術の応用知見を統合し、共同で超伝導
量子コンピューティングの実用化に向けた研究開発を行う。
具体的には、1000量子ビット級への大規模化を可能とする、ハードウェア、

ソフトウェア技術の開発や、実機を活用したアプリケーションの研究開発を行う。
ハードウェアにおいては、量子ビットの製造ばらつきの改善や、周辺部品およ
び配線部の小型化と低ノイズ化、パッケージやチップの低温実装などの基盤
技術の研究開発を行う。さらに、これらのハードウェアに関する要素技術の研
究成果を統合し、超伝導量子コンピュータ試作機を開発し、要素技術の有用
性を検証する。また、ソフトウェアにおいては、量子コンピュータを動作させ
るために必要となるミドルウェアおよびクラウドコンピューティングシステムの開発、アプリケーションを実行するためのアルゴリズ
ムの研究開発を行う。これらの研究により開発した超伝導量子コンピュータ試作機において、量子化学計算アルゴリズムと量子エラー
緩和技術を統合した、量子アルゴリズムを実行することにより、実応用でのエラー緩和技術の有用性を検証する。また、並行して、
量子エラー検出、訂正などの基礎的な実証実験も行い、量子エラー訂正機能を実現するための課題の抽出と技術の改善に取り組む。
当連携センターでは、量子コンピュータを活用した科学技術の発展に向けて、様々な研究機関や企業との共創の場を形成し、
持続可能な社会を実現するイノベーションの創出を目指す。

キーワード：量子コンピュータ、超伝導量子ビット、エラー緩和技術、エラー訂正技術、量子アプリケーション

超伝導

理研RQC-富士通連携センター

理研RQC-富士通連携センターの開設

佐藤 信太郎 （Ph.D.）副連携センター長※

 主要論文
1	 Y. Akahoshi, K. Maruyama, H. Oshima, S. Sato, K. Fujii, “Partially Fault-tolerant Quantum Computing 

Architecture with Error-corrected Clifford Gates and Space-time Efficient Analog Rotations,” PRX Quantum 5, 
010337 (2024)

2	 T. Takahashi, N. Kouma, Y. Doi, S. Sato, S. Tamate, and Y. Nakamura “Uniformity improvement of Josephson-
junction resistance by considering sidewall deposition during shadow evaporation for large-scale integration of 
qubits”, Jpn. J. Appl. Phys., 62 SC1002 (2023)

3	 T. Kurita, M. Morita, H. Ohshima, and S. Sato “Pauli String Partitioning Algorithm with the Ising Model for 
Simultaneous Measurements”, J. Phys. Chem. A, 127, 4, 1068–1080 (2023)

4	 J. Fujisaki, H. Oshima, S. Sato, and K. Fujii “Practical and scalable decoder for topological quantum error 
correction with an Ising machine”, Physical Review Research 4, 043086 (2022)

5	 J. Yamaguchi, H. Hayashi, H. Jippo, A. Shiotari, M. Ohtomo, M. Sakakura, N. Hieda, N.Aratani, M. Ohfuchi, 
Y. Sugimoto, H. Yamada, and S. Sato “Small bandgap in atomically precise 17-atom-wide armchair-edged 
graphene nanoribbons.” Commun. Mater. 1, 36 (2020)

略歴
1990 筑波大学修士課程理工学研究科修了 (物理学)
1990 ウシオ電機株式会社入社（-1997年）
2001 米国ミネソタ大学にてPh.D. （機械工学）取得
2001 富士通株式会社入社　電子デバイス事業本部配属
2002 株式会社富士通研究所 ナノテクノロジー研究センター 研究員
2006 株式会社半導体先端テクノロジーズ（兼務、-2010年)
2007 株式会社富士通研究所 ナノテクノロジー研究センター 主任研究員
2010 産業技術研究所 グリーンナノエレクトロニクス研究センター グループリーダー（富士通より出向、-2014年）
2014 株式会社富士通研究所 デバイス＆マテリアル研究所 機能デバイス研究部 主管研究員
2018 株式会社富士通研究所 デバイス＆マテリアル研究所 次世代材料プロジェクト プロジェクトディレクター
2018 応用物理学会フェロー
2020 株式会社富士通研究所 ICTシステム研究所 量子コンピューティングプロジェクト プロジェクトディレクター
2021 富士通株式会社 富士通研究所 量子コンピューティング研究センター長
2021 理化学研究所 理研RQC-富士通連携センター 副連携センター長（現職）
2022 富士通株式会社 富士通研究所 量子研究所長
2023   富士通株式会社 富士通研究所 フェロー 兼量子研究所長（現職）

※連携センター長は中村泰信センター長が兼務
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研究紹介

超伝導量子コンピュータを開発し、量子シミュレータと連携可能なプラットフォームを提供
理化学研究所が2023年3月に公開した国産初号機となる64量子ビット超伝導量子コンピュータの開発ノウハウをベースに、新
たな64量子ビットの超伝導量子コンピュータを開発した。本超伝導量子コンピュータと世界最大級の40量子ビットの量子コンピュー
タシミュレータを連携させて利用できるハイブリット量子コンピューティングプラットフォーム「Fujitsu Hybrid Quantum Computing 

Platform」を開発し、富士通と理研との共同研究の下で、企業や研究機関に2023年10月5日より提供した。本プラットフォーム
により、利用者は、ノイズによるエラーを含む量子コンピュータを用いた計算結果とノイズを含まないシミュレーションによる計算
結果の比較などが容易に可能になり、量子アプリケーションにおけるエラー緩和アルゴリズムの性能評価などの研究の加速が期
待できる。

量子演算の高精度化に向けた、実装精度評価手法の改良
量子コンピュータの実用化に向けて、計算素子となる量子演算のさらなる高精度化が主要な課題の一つとなっている。量子演
算の実装精度を評価することは高精度化において基本となる技術であるが、現在標準的に利用されている評価手法はどれも優れ
た性質を持つ一方で欠点も抱えており、さらなる改善が必要となっている。当グループでは、評価手法の中でも量子トモグラフィ
とよばれる手法の効率と信頼性の向上を目的とした手法開発に取り組んでいる。具体的には、Gate-Set Tomography (GST) と
よばれる既存手法の実験部分とデータ処理部分の効率を改善する手法の開発に取り組んでいる。
エラー増幅機構の解析をどのように行うのかがGSTの効率化において鍵となる。当グループがこれまでに開発したGSTの軽量
版となる手法は、180度回転ゲートと呼ばれる重要なクラスの量子ゲートを扱えないという問題があった。近年我々は、エラー増
幅機構の解析手法を改良することで180度回転ゲートも扱えるよう軽量版の手法の評価対象範囲を拡張することに成功した。

エラー増幅機構を行う量子回路の概念図

ハイブリッド量子コンピューティングプラットフォームの概要連携センターで開発した超伝導量子コンピュータ
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キーワード：量子コンピュータ研究センターマネジメント、量子技術イノベーションハブ中核組織

センター長室

概要   
我々は、量子コンピュータ研究センターの技術、知財、標準化動向調査、情報発信、イベント開催などセンター全体の運営に
係るマネジメント業務を行っている。
政府の量子技術イノベーション戦略に基づき、理化学研究所が量子技術の基礎研究から社会実装まで取り組む国内11の量子
技術イノベーション拠点と、その取りまとめを行う中核組織に位置づけられている。我々はこの中核組織の運営に取り組んでいる。
さらに文部科学省光・量子飛躍フラッグシッププログラム（Q-LEAP）の量子情報処理分野のヘッドクォーターとして量子技術の
発展に向けた研究推進活動を行っている。また、2023年3月
に公開した超伝導量子コンピュータ“叡”の運用管理を担当し
ている。
私は以下の研究開発も推進している。

・ 内閣府 -CSTIの戦略的イノベーション創造プログラム（SIP)「先
進的量子技術基盤の社会課題への応用促進」の研究テーマ
の一つ「国産量子コンピュータによるテストベッドの利用環境
整備と運用」の研究開発責任者として叡のシステム運用と利
用環境の構築に取り組んでいる。
・ 内閣府の「ムーンショット研究開発プログラム」の課題6の課
題推進者のひとりとして、量子エラー耐性のある量子コンピュー
タのための超伝導集積システムの研究開発に取り組んでいる。

萬 伸一 （Ph.D.）副センター長、室長
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A quantum-computational algorithm that could be used 
to efficiently and accurately calculate atomic-level 

interactions in complex materials has been developed by RIKEN 
researchers1. It has the potential to bring an unprecedented 
level of understanding to condensed-matter physics and 
quantum chemistry—an application of quantum computers 
first proposed by brilliant physicist Richard Feynman in 1981. 

Quantum computers bring the promise of enhanced number-
crunching power and the ability to crack problems that are out 
of the reach of conventional computers.

Qubits, the building blocks of quantum computers, are 
essentially tiny systems—nanocrystals or superconducting 
circuits, for example—governed by the laws of quantum 
physics. Unlike bits used in conventional computers, which 
can be either one or zero, qubits can have multiple values 
simultaneously. It is this property of qubits that gives quantum 
computers their advantage in terms of speed.

An unconventional way of computation also requires a new 
perspective on how to efficiently process data in order to tackle 
problems too difficult for conventional computers.

One notable example of this is the so-called time-evolution 
operator. “Time-evolution operators are huge grids of numbers 
that describe the complex behaviors of quantum materials,” 
explains Kaoru Mizuta of the RIKEN Center for Quantum 
Computing. “They’re of great importance because they give 
quantum computers a very practical application—better 
understanding quantum chemistry and the physics of solids.”

The prototype quantum computers demonstrated to date 
have achieved time-evolution operators using a relatively simple 
technique called Trotterization. But Trotterization is thought to 
be unsuitable for the quantum computers of the future because 
it requires a huge number of quantum gates and thus a lot 
of computational time. Consequently, researchers have been 
striving to create quantum algorithms for accurate quantum 
simulations that use fewer quantum gates.

Now, Mizuta, working with colleagues from across Japan, 
has proposed a much more efficient and practical algorithm. A 
hybrid of quantum and classical methods, it can compile time-
evolution operators at a lower computational cost, enabling 
it to be executed on small quantum computers, or even 
conventional ones.

“We have established a new protocol for constructing 
quantum circuits that efficiently and accurately reproduce time-
evolution operators on quantum computers,” explains Mizuta. 
“By combining small quantum algorithms with the fundamental 
laws of quantum dynamics, our protocol succeeds in designing 
quantum circuits for replicating large-scale quantum materials, 
but with simpler quantum computers.”

Mizuta and his team next intend to clarify how the time-
evolution operators optimized by their method can be applied 
to various quantum algorithms that can compute the properties 
of quantum materials. “We anticipate that this work will 
demonstrate the potential of using smaller quantum computers 
to study physics and chemistry.”

Related content:  
Quantum computing and deep learning could help solve the 
mysteries of quantum gravity  
[https://www.riken.jp/en/news_pubs/research_news/
rr/20220411_1/index.html]

Scientists achieve key elements for fault-tolerant quantum 
computation in silicon spin qubits 
[https://www.riken.jp/en/news_pubs/research_news/
pr/2022/20220120_1/index.html]

Quantum entanglement of three spin qubits demonstrated 
in silicon 
[https://www.riken.jp/en/news_pubs/research_news/
rr/20210903_1/index.html] 

Figure: An illustration showing the two states of a cuprate high-
temperature superconductor. A new protocol for constructing 
quantum circuits could help with calculations on quantum 
materials such as superconductors.
© US DEPARTMENT OF ENERGY/SCIENCE PHOTO LIBRARY
[https://www.sciencephoto.com/media/1075086/view]

Simplifying quantum computation
A novel protocol for quantum computers could reproduce the complex dynamics of quantum materials

Category: Exploratory Physical Sciences  Field: Quantum computers

These articles are edited versions of RIKEN Research Highlights.
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1. Mizuta, K., Nakagawa, Y. O., Mitarai, K. & Fujii, K. 
Local variational quantum compilation of large-scale 
Hamiltonian dynamics. PRX Quantum 3, 040302 (2022). 
(doi: 10.1103/PRXQuantum.3.040302)
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A method to reset the data held in silicon-based, 
quantum-computing devices has been developed by 

RIKEN researchers1. This could help to enhance the reliability 
of quantum computers by forming a crucial part of an error-
correction system.

Quantum computers promise to dramatically increase 
our computing power, but these highly sensitive devices are 
prone to errors.

Data in quantum computers is encoded by the quantum 
states of particles, such as the spin of an electron. These 
quantum bits (qubits) can be linked together through a 
phenomenon called entanglement, and then process 
information through a combination, or superposition, of 
their quantum states. This enables quantum computers to 
perform certain complex calculations much more rapidly than 
conventional computers.

Electrical confinement in silicon formed by metallic electrodes, 
known as quantum dots, is a promising candidate to host an 
electron-spin qubit. But quantum states can be delicate, and 
the qubits often acquire errors that need to be corrected.

To help address this problem, RIKEN researchers have 
devised a way to rapidly and accurately read a spin qubit, 
and then reset it. This kind of control system will be essential 
to build fault-tolerant quantum computers based on silicon 
quantum dots.

One challenge the team faced is that a qubit loses 
correlation between the readout result and the qubit state 
after reading. To overcome this, the team used a pair of 
silicon quantum dots to accommodate two entangled qubits. 
While one qubit carried data, the other served as an auxiliary. 
By using a charge sensor to read the auxiliary qubit, the 
researchers could estimate the state of the data qubit without 
destroying its information—a method known as a quantum 
non-demolition (QND) measurement. Depending on the 
outcome of the measurement, the system could then deliver 
a microwave pulse that resets the data qubit.

The team constructed a quantum circuit to repeatedly 
perform the QND measurements, producing a single 
microwave pulse to reset the data qubit with cumulatively 
improved reliability. “Since the quantity measured by a 
quantum non-demolition measurement is not disturbed by 
the measurement, it can be measured again and again to 
estimate the data-qubit state more accurately,” says Takashi 
Kobayashi of the RIKEN Center for Quantum Computing.

The whole reset process currently takes about 60 
microseconds at least, which might be too slow for a practical 
quantum computer. To shorten this time, the researchers 
suggest adding a second auxiliary qubit, which would allow 

them to use a faster measurement method.
“The time for the protocol might be reduced to a few 

microseconds,” says Kobayashi. “This would pave the way to 
feedback-based quantum error correction.”

Related content: 
Researchers demonstrate error correction in a silicon qubit system  
https://www.riken.jp/en/news_pubs/research_news/
pr/2022/20220825_1/index.html  

Two-electron qubit points the way to scaling up quantum 
computers  
https://www.riken.jp/en/news_pubs/research_news/
rr/20200619_1/ 

Scientists succeed in measuring electron spin qubit without 
demolishing it  
https://www.riken.jp/en/news_pubs/research_news/
pr/2020/20200303_2/  

Faster technique for resetting quantum circuits proposed 
https://www.riken.jp/en/news_pubs/research_news/
rr/20220121_1/index.html 

Feedback system could fix quantum-computing errors
Quantum circuit can reset quantum bits carried by electron spins in silicon

Category: Applied Physical Sciences  Field: Quantum computing

Conceptual illustration of a computer microchip with a grid of 
quantum spin states. RIKEN researchers have shown how a 
quantum circuit can reset quantum bits carried by electron spins 
in silicon.
https://www.sciencephoto.com/media/948603/view
© ELLA MARU STUDIO/SCIENCE PHOTO LIBRARY

These articles are edited versions of RIKEN Research Highlights.
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1. Kobayashi, T., Nakajima, T., Takeda, K., Noiri, A., 
Yoneda, J. & Tarucha, S. Feedback-based active reset 
of a spin qubit in silicon. npj Quantum Information 9, 52 
(2023). doi:10.1038/s41534-023-00719-3
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In a step toward realizing practical quantum computers, 
RIKEN researchers have demonstrated that machine 

learning can be used to perform error correction for quantum 
computers1. 

Classical computers perform operations using bits, which 
can take the values 0 and 1. In contrast, quantum computers 
use qubits, which can assume any superposition of these 
two states. When combined with quantum entanglement—a 
quantum way of linking distant objects—qubits enable 
quantum computers to perform entirely new operations. 
This gives them a potential advantage over conventional 
computers for some tasks, such as large-scale searches, 
optimization and cryptography.

The main hurdle to realizing quantum computers for 
practical applications is the extremely fragile nature of quantum 
superpositions. Tiny perturbations from the environment can 
generate errors that rapidly destroy quantum superpositions.

To tackle this problem, sophisticated methods for quantum 
error correction have been developed. While they can, in 
theory, neutralize the effect of errors, they often greatly 
increase device complexity, which itself is error prone and thus 
potentially even increases exposure to errors. Consequently, 
full-fledged error correction has remained elusive.

Now, a team led by Franco Nori of the RIKEN Center for 
Quantum Computing (RQC) has leveraged machine learning 
in a search for error-correction schemes that minimize the 
device overhead while maintaining good error-correction 
performance.

The team adopted an autonomous approach to 
quantum error correction, where a cleverly designed, 
artificial environment replaces the need to perform frequent 
measurements to detect errors.

They also looked at ‘bosonic qubit encodings’, which are, 
for instance, available and utilized in some of the currently 
most promising and widespread quantum-computing 
machines based on superconducting circuits.

Finding high-performing candidates in the vast search space 
of bosonic qubit encodings was a complex optimization task. 
The team addressed this problem by using reinforcement 
learning, an advanced machine learning method in which an 
agent explores a possibly abstract environment to learn and 
optimize its action policy.

Using this approach, the team found a surprisingly simple, 
approximate qubit encoding that could not only greatly 
reduce the device complexity compared to other proposed 
encodings, but that also outperformed its competitors in 

terms of its ability to correct errors.
“Our work not only demonstrates the potential for deploying 

machine learning towards quantum error correction, but it may 
also bring us a step closer to the successful implementation 
of quantum error correction in experiments,” says Yexiong 
Zeng, also of the RQC.

“Machine learning can play a pivotal role in addressing large-
scale quantum computation and optimization challenges,” says 
Nori. “Currently, we are actively involved in a number of projects 
that integrate machine learning, artificial neural networks, 
quantum error correction, and quantum fault tolerance.”

Reference
1. Zeng, Y., Zhou, Z.-Y., Rinaldi, E., Gneiting, C. & Nori, 
F. Approximate autonomous quantum error correction 
with reinforcement learning. Physical Review Letters 131, 
050601 (2023).

RIKEN Research Winter 2023 (p.19)

Machine learning realizes better quantum error 
correction
Harnessing machine learning helps to correct errors that develop in quantum computers

Category: Applied Physical Sciences  Field: Quantum computing
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The race to develop quantum computers has really heated 
up over the past few years. State-of-the-art systems 

can now run simple algorithms using dozens of qubits—or 
quantum bits—which are the building blocks of quantum 
computers.

Much of this success has been achieved in so-called gate-
based quantum computers. These computers use physical 
components, most notably superconducting circuits, to 
host and control the qubits. This approach is quite similar 
to conventional, device-based classical computers. The 
two computing architectures are thus relatively compatible 
and could be used together. Furthermore, future quantum 
computers could be fabricated by harnessing the technologies 
used to fabricate conventional computers.

But the Optical Quantum Computing Research Team at 
the RIKEN Center for Quantum Computing has been taking 
a very different approach. Instead of optimizing gate-based 
quantum computers, Atsushi Sakaguchi, Jun-ichi Yoshikawa 
and Team Leader Akira Furusawa have been developing 
measurement-based quantum computing.

MEASUREMENT-BASED COMPUTING
Measurement-based quantum computers process information 
in a complex quantum state known as a cluster state, which 
consists of three (or more) qubits linked together by a non-
classical phenomenon called entanglement. Entanglement is 
when the properties of two or more quantum particles remain 
linked, even when separated by vast distances.

Measurement-based quantum computers work by making 
a measurement on the first qubit in the cluster state. The 
outcome of this measurement determines what measurement 
to perform on the second entangled qubit, a process called 
feedforward. This then determines how to measure the third. 
In this way, any quantum gate or circuit can be implemented 
through the appropriate choice of the series of measurements.

Measurement-based schemes are very efficient when used 
on optical quantum computers, since it’s easy to entangle a 
large number of quantum states in an optical system. This 
makes a measurement-based quantum computer potentially 
more scalable than a gate-based quantum computer. For 
the latter, qubits need to be precisely fabricated and tuned 
for uniformity and physically connected to each other. These 
issues are automatically solved by using a measurement-
based optical quantum computer. 

Importantly, measurement-based quantum computation 
offers programmability in optical systems. “We can change 
the operation by just changing the measurement,” says 

Sakaguchi. “This is much easier than changing the hardware, 
as gated-based systems require in optical systems.”

But feedforward is essential. “Feedforward is a control 
methodology in which we feed the measurement results to 
a different part of the system as a form of control,” explains 
Sakaguchi. “In measurement-based quantum computation, 
feedforward is used to compensate for the inherent 
randomness in quantum measurements. Without feedforward 
operations, measurement-based quantum computation 
becomes probabilistic, while practical quantum computing 
will need to be deterministic.”

The Optical Quantum Computing Research Team and their 

Quantum computers start to measure up
An alternative approach to quantum computers that stores and processes information as light could enable 
reprogrammable systems.

Category: Applied Physical Sciences  Field: Quantum computing
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Atsushi Sakaguchi and his team are exploring the possibility of 
using light to produce quantum computers that are measurement 
based rather than gate based.

Gate-based quantum computers are becoming more common. 
But the Optical Quantum Computing Research Team at the 
RIKEN Center for Quantum Computing has been developing 
measurementbased quantum computing, with digital circuitry for 
electrical-optical control (pictured). Measurementbased systems 
are potentially more scaleable than gatebased quantum 
computing.
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co-workers—from The University of Tokyo, Palacký University 
in the Czech Republic, the Australian National University 
and the University of New South Wales, Australia—have 
now demonstrated a more advanced form of feedforward: 
nonlinear feedforward. Nonlinear feedforward is required to 
implement the full range of potential gates in optics-based 
quantum computers.

“We’ve now experimentally demonstrated nonlinear 
quadrature measurement using a new nonlinear 
feedforward technology,” explains Sakaguchi. “This type 
of measurement had previously been a barrier to realizing 
universal quantum operations in optical measurement-
based quantum computation.”

OPTICAL COMPUTERS
Optical quantum computers use qubits made of wave 
packets of light. At another institution, some of the current 
RIKEN team had previously constructed the large optical 
cluster states needed for measurement-based quantum 
computation. Linear feedforward has also been achieved to 
construct simple gate operations, but more advanced gates 
need nonlinear feedforward.

A theory for practical implementation of nonlinear quadrature 
measurement was proposed in 2016. But this approach 
presented two major practical difficulties: generating a 
special ancillary state (which the team achieved in 2021) and 
performing a nonlinear feedforward operation. 

The team overcame the latter challenge with complex optics, 
special electro-optic materials and ultrafast electronics. To 
do this they exploited digital memories, in which the desired 
nonlinear functions were precomputed and recorded in the 
memory. “After the measurement, we transformed the optical 
signal into an electrical one,” explains Sakaguchi. “In linear 
feedforward, we just amplify or attenuate that signal, but we 
needed to do much more complex processing for nonlinear 
feedforward.”

The key advantages of this nonlinear feedforward technique 
are its speed and flexibility. The process needs to be fast 
enough that the output can be synchronized with the optical 
quantum state.

“Now that we have shown that we can perform nonlinear 
feedforward, we want to apply it to actual measurement-
based quantum computation and quantum error correction 
using our previously developed system,” says Sakaguchi. 
“And we hope to be able to increase the higher speed of 
our nonlinear feedforward for high-speed optical quantum 
computation.”

“But the key message is that, although superconducting 
circuit-based approaches may be more popular, optical 
systems are a promising candidate for quantum-computer 
hardware,” he adds.  

Reference
For a full list of references, check the online version of this 
article: www.riken.jp/en/news_pubs/research_news/
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This feature looks at the work of ATSUSHI SAKAGUCHI
Atsushi Sakaguchi completed his PhD under the supervision of 
Akira Furusawa at the University of Tokyo in 2021. He then joined 
his current team, the Optical Quantum Computing Research 
Team at the RIKEN Center for Quantum Computing. Here he 
works on experimental quantum optics and quantum information 
research. He is currently collaborating on research into classical 
operations for quantum computing.
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Black hole graviton and quantum gravity Y. Kimura Physica Scripta 99, 045024 (2024).

Effective light cone and digital quantum simulation of 
interacting bosons

T. Kuwahara, T. V. Vu, and K. Saito 
Nature Communications 15, 2520 
(2024).

Kekule valence bond order in the Hubbard model on the 
honeycomb lattice with possible lattice distortions for 
graphene

Y. Otsuka and S. Yunoki 
Physical Review B 109, 115131 
(2024).

Quantum computing using floating electrons on cryogenic 
substrates: Potential And Challenges

A. Jennings, I. Grytsenko, and E. Kawakami
Applied Physics Letters Perspective 
124, 120501 (2024).

Realizing quantum optics in structured environments with 
giant atoms

X. Wang, H. B. Zhu, T. Liu, and F. Nori 
Physical Review Research 6, 013279 
(2024).

Emergent parallel transport and curvature in Hermitian and 
non-Hermitian quantum mechanics

C. Y. Ju, A. Miranowicz, Y. N. Chen, G. Y. Chen, and F. Nori Quantum 8, 1277 (2024).

Passive magnetic-free broadband optical isolator based 
on unidirectional self-induced transparency

H. Wu, J. Tang, M. Chen, M. Xiao, Y. Lu, K. Xia, and F. Nori Optics Express 32, 11010 (2024).

Proposal of ensemble qubits with two-atom decay W. Qin, A. Miranowicz, and F. Nori 
New Journal of Physics 26, 033006 
(2024).

Suppression of pulsed dynamic nuclear polarization by 
many-body spin dynamics

K. Sasaki and E. Abe
Physical Review Letters 132, 106904 
(2024).

Partially fault-tolerant quantum computing architecture 
with error-corrected Clifford gates and space-time efficient 
analog rotations

Y. Akahoshi, K. Maruyama, H. Oshima, S. Sato, and K. Fujii PRX Quantum 5, 010337 (2024).

Control and readout of a transmon using a compact 
superconducting resonator

J. Zotova, S. Sanduleanu, G. Fedorov, R. Wang, J. S. Tsai, 
and O. Astafiev

Applied Physics Letters 124, 102601 
(2024).

Experimental demonstration of a high-fidelity virtual two-
qubit gate

A. P. Singh, K. Mitarai, Y. Suzuki, K. Heya, Y. Tabuchi, K. Fujii, 
and Y. Nakamura

Physical Review Research 6, 013235 
(2024).

Dissipation, quantum coherence, and asymmetry of finite-
time cross-correlations

T. V. Vu, V. T. Vo, and K. Saito
Physical Review Research 6, 013273 
(2024).

Topological temporally mode-locked laser
C. R. Leefmans, M. Parto, J. Williams, G. H. Y. Li, A. Dutt, F. 
Nori, and A. Marandi

Nature Physics 20, 852 (2024).

Rapid single-shot parity spin readout in a silicon double 
quantum dot with fidelity exceeding 99%

K. Takeda, A. Noiri, T. Nakajima, L. C. Camenzind, T. 
Kobayashi, A. Sammak, G. Scappucci, and S. Tarucha

npj Quantum Information 10, 22 
(2024).

Tuning the initial phase to control the final state of a driven 
qubit

P. O. Kofman, S. N. Shevchenko, and F. Nori
Physical Review A 109, 022409 
(2024).

Virtual quantum resource distillation X. Yuan, B. Regula, R. Takagi, and M. Gu
Physical Review Letters 132, 050203 
(2024).

Tunable compact on-chip superconducting switch
J. Zotova, A. Semenov, R. Wang, Y. Zhou, O. Astafiev, and 
J. S. Tsai 

Physical Review Applied 21, 024059 
(2024).

Virtual quantum resource distillation: General framework 
and applications

R. Takagi, X. Yuan, B. Regula, and M. Gu 
Physical Review A 109, 022403 
(2024).

Water-wave vortices and skyrmions D. A. Smirnova, F. Nori, and K. Y. Bliokh
Physical Review Letters 132, 054003 
(2024).

Quantum phase transitions in optomechanical systems B. Wang, F. Nori, and Z. L. Xiang
Physical Review Letters 132, 053601 
(2024).

Identifying topology of leaky photonic lattices with machine 
learning

E. Smolina, L. Smirnov, D. Leykam, F. Nori, and D. Smirnova Nanophotonics 13, 271 (2024).

Photon-noise-tolerant dispersive readout of a 
superconducting qubit using a nonlinear Purcell filter

Y. Sunada, K. Yuki, Z. Wang, T. Miyamura, J. Ilves, K. 
Matsuura, P. A. Spring, S. Tamate, S. Kono, and Y. 
Nakamura

PRX Quantum 5, 010307 (2024).

Logical states for fault-tolerant quantum computation with 
propagating light

S. Konno, W. Asavanant, F. Hanamura, H. Nagayoshi, K. 
Fukui, A. Sakaguchi, R. Ide, F. China, M. Yabuno, S. Miki, H. 
Terai, K. Takase, M. Endo, P. Marek, R. Filip, P. van Loock, 
and A. Furusawa

Science 383, 289 (2024).

ZZ-interaction-free single-qubit-gate optimization in 
superconducting qubits

S. Watanabe, Y. Tabuchi, K. Heya, S. Tamate, and Y. 
Nakamura

Physical Review A 109, 012616 
(2024).

Hamiltonian phase error in resonantly driven CNOT gate 
above the fault-tolerant threshold
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Kobayashi, C. Y. Chang, A. Sammak, G. Scappucci, H. S. 
Goan, and S. Tarucha

npj Quantum Information 10, 8 (2024).

Sudden change of the photon output field marks phase 
transitions in the quantum Rabi model

Y. H. Chen, Y. Qiu, A. Miranowicz, N. Lambert, W. Qin, R. 
Stassi, Y. Xia, S. B. Zheng, and F. Nori

Communications Physics 7, 5 (2024).

Observation and manipulation of quantum interference in a 
superconducting Kerr parametric oscillator

D. Iyama, T. Kamiya, S. Fujii, H. Mukai, Y. Zhou, T. Nagase, 
A. Tomonaga, R. Wang, J. J. Xue, S. Watabe, S. Kwon, and 
J. S. Tsai

Nature Communications 15, 86 
(2024). 

Quantifying quantum coherence of multiple-charge states 
in tunable Josephson junctions

J. He, D. Pan, M. Liu, Z. Lyu, Z. Jia, G. Yang, S. Zhu, G. Liu, 
J. Shen, S. N. Shevchenko, F. Nori, J. Zhao, L. Lu, and F. Qu 

npj Quantum Information 10, 1 (2024).

Ising model formulation for highly accurate topological 
color codes decoding

Y. Takada, Y. Takeuchi, and K. Fujii
Physical Review Research 6, 013092 
(2024).
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Recursive quantum eigenvalue and singular-value 
transformation: Analytic construction of matrix sign 
function by Newton iteration

K. Mizuta and K. Fujii
Physical Review Research 6, L012007 
(2024).

Simulation and performance analysis of quantum error 
correction with a rotated surface code under a realistic 
noise model

M. Katsuda, K. Mitarai, and K. Fujii
Physical Review Research 6, 013024 
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