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冷却原子量子システム研究チーム

研究室概要  
我々は、レーザー光線で操作する個々の原子に基づく量子技術を発明

している。例えば、レーザーで原子を絶対零度まで冷却する、光ピンセッ
トで原子を補足し動かす、電子を巨大なリュードベリ軌道に励起する、な
どである。これによって原子の量子的性質を利用し、基礎研究だけでな
く実用的な応用のための量子システムを原子ごとに構築することができる。
このような実用的かつ長期的な成果に向けて、当チームは中性原子に
基づく誤り耐性型汎用量子コンピュータの実現を目指すムーンショット型
研究開発事業の目標6「中性原子量子コンピュータ」プログラムの一翼
を担っており、とりわけ分子科学研究所（愛知県岡崎市）に設置される
最初のマシンの開発に参加している。また、中性原子量子コンピュータと
シミュレーターを研究する日本とドイツのコミュニティを結ぶASPIREプロ
グラムにも参加している。
より基礎的な研究の方向性としては、光と物質の協同的な放出現象の
研究である。これは、原子が個別にではなく、集団として協力しながら
自発的に光子を放出するという現象だ。この興味深い現象を自由空間、
すなわち光の閉じ込めが一切ない環境で実現するためには、原子の位置
を極めて高精度に制御する必要がある。私たちは、「飛行する原子（flying 

atoms）」に基づいた、まったく新しいアプローチを開発している。

ムーンショット目標6プログラムにおいて、初の中性原子
型量子コンピュータを開発している共同研究チームが、量
子プロセッシング・ユニット（QPU）の前にて。QPUは、
精密に配置された無数のレーザービームによって操作さ
れる原子の配列で構成され、2025年半ばから稼働開始
予定。メンバーは、分子科学研究所（愛知県岡崎市）、
Infleqtion社（米国ボルダー市）、「冷却原子量子システム」
チームディレクター。

光ピンセットに閉じ込められた単一ルビジウム原子の配列。原子は共振レーザービームで蛍光を発し、
その光が高感度カメラに集められ、このような画像が得られる。この例では、各光ピンセットの直
径は約1マイクロメートル、間隔は5マイクロメートルだが、ホログラフィー技術を使えば、任意の
形状や配列にすることができる。このような配列は、我々の中性原子ベースの量子技術の中核を
成すものである。

原子

DE LESELEUC Sylvain（Ph.D.）チームディレクター

 主要論文
1	 T. Denecker, Y.T. Chew, O. Guillemant, G. Watanabe, T. Tomita, K. Ohmori, and S. de Léséleuc, “Measurement 

and feedforward correction of the fast phase noise of lasers”, Phys. Rev. A 111 (4), 042614 (2025).
2	 Y.T. Chew, M. Poitrinal, T. Tomita, S. Kitade, J. Mauricio, K. Ohmori, and S. de Léséleuc, “Ultraprecise 

holographic optical tweezer array”, Phys. Rev. A 110 (5), 053518 (2024).
3	 Y.T. Chew, T. Tomita, T.P. Mahesh, S. Sugawa, S. de Léséleuc, K. Ohmori, “Ultrafast energy exchange between 

two single Rydberg atoms on a nanosecond timescale”, Nat. Photonics 16 (10), 724 (2022).
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“Observation of a symmetry protected topological phase of interacting bosons with Rydberg atoms”, Science 
365, 775 (2019).
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レーザーの高速位相ノイズの測定とフィードフォワード補正
量子コンピューティングの一環として、我々はレーザーの位相ノイズについて研
究してきた。マイクロメートルの距離にある2つの原子を絡ませるためには、原子
の一番外側の電子を巨大なリュードベリ軌道に励起する必要がある。この操作を
量子コンピュータに必要な卓越した精度で実現するためには、マイクロ秒からサ
ブマイクロ秒の時間スケールで位相ノイズが非常に小さいレーザーを使用するこ
とが極めて重要である。我々は、このようなレーザーの高速位相ノイズを検出し、
さらに補正することができる完全ファイバー化装置を開発した。測定ノイズフロア
は0.1 Hz2/Hz以下であり、1～10 MHzのフーリエ周波数で20 dB以上のノイズ
抑制を実証した（3 MHzでは30 dBに達する）。

Phys. Rev. A 111 (4), 042614 (2025)として発表。

超精密ホログラフィック光ピンセット
微視的光ピンセットに捕捉された中性原子は、量子科学のプラットフォームとして台頭してきている。ピンセットアレイ上の均一
性を達成することは重要な技術的要件であり、我々の研究は、空間光変調器（SLM）を用いて生成されるホログラフィックアレイ
の改善に焦点を当てている。我々は、正確な測定スキームにより、より優れたホログラムを計算するための一連の最適化手法を
提示する。これらの技術革新により、相対標準偏差0.3%の強度の均一性、0.5%以下の形状のばらつき、70nm以内の位置決
めの誤差を達成することができる。このような超精密ホログラフィック光ピンセットアレイは、原子アレイを用いた量子科学におけ
る最も要求の厳しい応用を可能にする。

Phys. Rev. A 110 (5), 053518 (2024)として発表。

高速位相ノイズの測定と補正。(a) 位相ノイズ除去装置の概略図。(b) フィードフォワード補正を
行った場合（青）と行っていない場合（ピンク）の周波数ノイズ測定値の時間トレース。(c) 補
正の有無による周波数ノイズのPSD。紺色の曲線はノイズフロア。フーリエ周波数3 MHzで30 
dB以上のキャンセルが達成され、ノイズは0.5 Hz2/Hzまで抑制されている。
©https://doi.org/10.1103/PhysRevA.111.042614

SLMを用いた光ピンセットアレイの生成。(a）SLMを用いて入射するレー
ザービームを空間的に変調し、光ピンセットのアレイを作成。SLMの位
相は、特定のアレイの素ホログラムの重ね合わせに還元できる。(b)不
完全性により、ピンセット間の強度、位置、形状の不均一性が生じる。
SLMの位相計算における素ホログラムの特定の修正により、これらの
不均一性を修正することができる。
©https://journals.aps.org/pra/abstract/10.1103/PhysRevA.110.053518

ラムゼイ干渉計による強度の均一化。(a) ある位置におけるピン
セットの強度が、捕捉された 87Rb 原子のクロック遷移に差分光
シフトを引き起こす。この光シフトはラムゼイ干渉法によって測定
される。(b) 2つの異なる原子に対するラムゼイ干渉縞。シフトは、
それぞれの光ピンセットの強度の違いによって引き起こされる。(c) 
各素ホログラムの振幅調整を示す概略図。(d) 各原子における差
分光シフトの均一化前（左）と均一化後（右）の比較と、それ
に対応するヒストグラム。均一化処理の後、強度の不均一性4%
から0.3%へと低減されました。
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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	 I. Grytsenko, S. van Haagen, O. Rybalko, A. Jennings, R. Mohan, Y. Tian, E. Kawakam, “Characterization of 

Tunnel Diode Oscillator for Qubit Readout Applications”, J. Low Temp. Phys. (2025). https://doi.org/10.1007/
s10909-025-03293-4

2	 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).

3	 E. Kawakami, J. Chen, M. Benito, D. Konstantinov, “Blueprint for quantum computing using electrons on 
helium”, Phys. Rev. Appl. 20, 054022 (2023).

4	 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).

5	 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).
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量子コンピュータ大規模化のための低温マイクロ波発振器の開発
大規模量子コンピュータの実現には、極低温の量子ビットと
室温の機器を同軸ケーブルで接続する必要があるが、ケーブ
ル数には物理的な限界がある。そのため、低温で動作する測
定機器の導入が求められている。量子ビットはマイクロ波で制
御されるため、本研究ではトンネルダイオードを用いた極低温
動作の小型マイクロ波発振器を開発した。LC共振器に負性抵
抗を持つトンネルダイオードを接続し、DC電圧でマイクロ波を
生成する。2×2cmと小型で、極低温でも安定に動作し、振幅
のばらつきが市販品より小さい。振幅の安定性は量子ビットの
読み出し精度を左右するため、本発振器は高精度な読み出し
に貢献する。

ヘリウム上の電子のリュードベリ状態のRF反射測定
液体ヘリウム上の電子は、不純物や格子欠陥の影響を受け
ない、極めてクリーンな量子コンピューティングプラットフォー
ムである。中でもスピン状態は、他の系と比べて非常に長い
コヒーレンス時間を持つと理論的に予測されており、量子ビッ
トとしての利用が注目されている。一方で、スピン状態の読み
出しは依然として困難である。そこで本研究では、スピン状態
をリュードベリ状態にマッピングし、LC回路を用いてその遷移
を高感度に検出する手法を提案・実証した。周波数変調を加
えたマイクロ波によりリュードベリ準位の遷移を誘起し、量子キャ
パシタンスの変化として読み出すことで、単一電子のリュード
ベリ遷移を識別できる感度を実現した。この成果は、スケーラ
ブルなスピン読み出しへの道を開くものである。

作成したマイクロ波発振器。これを極低温 (10 mK)下で動作すること
を確認した。図中の -R はトンネルダイオードを示す。Cは10MHz程
の周波数可変のために可変容量ダイオードを、Lは抵抗損失を低減
するために微細加工された超伝導インダクタンスを用いている。

市販のマイクロ波発振器と今回開発した 
低温マイクロ波発振器の振幅安定性の比較。

マイクロ波（MW）キャリア周波数 f_MWに対する反射RF電力をスペ
クトラムアナライザーで測定した結果を示す。周波数変調（FM）の
パラメータはfmf = 1 kHz、fma = 768 MHzである。リュードベリ遷移に
対応する信号として、fMW = 165 GHz,付近で f = fRF  ± fmfにサイドバ
ンド信号が現れる。

主要メンバー
（技師） GRYTSENKO Ivan
（特別研究員） JENNINGS Asher

（特別研究員） WANG Jun
（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。

試作中の１２量子ビットデバイスの写真

研究室の様子

樽茶 清悟 （D.Eng.）チームディレクター

 主要論文
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qubits”, Phys. Rev. Appl. 20, 5 (2023).
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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。

主要メンバー
（研究員） 小林 嵩 （テクニカルスタッフ I） 黒田 玲子
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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技術との整合性が高い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
場によって制御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.）チームディレクター

 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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1985 スイス チューリッヒ大学 博士研究員
1989 米国 イリノイ大学アーバナ・シャンペーン校 フェロー
1991 米国 IBMトーマス・J・ワトソン研究所 研究員
1993 カナダ サイモンフレーザー大学 助教授
1995 同 准教授
1996 スイス バーゼル大学物理学科 教授 （現職）
2012 理化学研究所 創発量子システム研究チーム チームリーダー
2013 同 創発物性科学研究センター 量子情報エレクトロニクス部門 量子システム理論研究チーム チームリーダー （現職）
2021 同　量子コンピュータ研究センター　半導体量子情報デバイス理論研究チーム　チームリーダー　（現職）
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天然シリコン中のスピン量子ビットに影響を与えるノイズの起源
スピン量子ビットの性能向上を妨げる主な要因としてノイズが挙げられ、その起源を特定することは重要である。我々は、理論
と実験を有機的に組み合わせることで、天然シリコン量子ドットに閉じ込めたスピン量子ビットのゼーマン分裂の揺らぎを引き起こ
す物理的メカニズムを調査した。我々は、ラムゼー干渉法およびCPMG動的デカップリングを含む複数の手法を用いて、量子ビッ
トのノイズのパワースペクトル密度を測定した。さらに、単一ショット測定の相関に基づく新しい分光法プロトコルを、世界で初め
て適用・実装した。これらの手法を効果的に取り合わせることで、周波数の9桁にわたって連続的にノイズスペクトル密度を再構
築することが可能となった。
低周波数領域では、3種類のデバイスにおける7つの量子ビットす
べてにおいて、普遍的なノイズスペクトルが観測された。このノイズは、
材料中に残留する29Si原子核との超微細相互作用に起因すると考えら
れる。実際、外部磁場を強めることで量子ビットのコヒーレンスが向
上することが確認された。外部磁場の増加は、マイクロマグネットに
よる磁場勾配を強化し、それによって原子核スピン間のエネルギー保
存的なフリップフロップ過程を抑制し、スピン拡散を抑えると考えられ
る。一方で、電荷ノイズはデバイスごとに異なる特徴を示し、原子核
スピン起因の揺らぎとは異なり、普遍性を持たなかった。これら2種
類の異なるノイズのメカニズムが存在することは、量子ビット間の相
互相関測定によりさらに裏付けられた。高周波数領域では、電荷ノイ
ズが支配的となり、そのスペクトルは量子ビットごとに大きく異なるこ
とが明らかになった。
本研究は、天然シリコン中のスピン量子ビットにおけるノイズの詳
細な特性評価を提供し、量子ビットのエネルギー揺らぎを引き起こす
磁気および電気的ノイズ源の役割を明確にするものである。

主要メンバー
（特別研究員）ROJAS ARIAS Juan 
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3種類のデバイスにおける7つの量子ビットの、量子ビットエ
ネルギーのノイズ自己相関スペクトル。茶色の線はf  -1および
f -1.4に比例する基準スロープ、灰色の実線は原子核スピン拡
散に基づく理論予測、黒の破線は拡張拡散モデルで記述され
る電子波動関数内のバレー振動の効果を含んだ結果をそれぞ
れ示している。

9桁の周波数にわたって測定された量子ビットノイズのオートパワースペクトル密度
（PSD）。このスペクトルは、3つの補完的手法を組み合わせることで再構築され
ている：量子ビットエネルギーの相関に対するベイズ推定（点線で接続された点）、
新規な単一ショット時系列相関法（三角で接続）、およびCPMG動的デカップリ
ング分光法（四角）。ベイズ法による90%信頼区間は、網掛け領域で示されてい
る。右上の挿入図：CPMGパルス数に対するコヒーレンス時間の変化を示しており、
パルス数の増加とともにコヒーレンスの向上が確認できる。左下の挿入図：量子ビッ
トエネルギーの揺らぎのヒストグラムとガウシアンフィッティング（実線）を示しており、
抽出されたエネルギー値の分布を表現している。
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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.）チームディレクター
 主要論文

1	 Y. Akahoshi, K. Maruyama, H. Oshima, S. Sato, and 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	 K. Mizuta, Y. O. Nakagawa, K. Mitarai, and K. Fujii, “Local variational quantum compilation of a large-scale 
Hamiltonian dynamics”, PRX Quantum 3, 040302 (2022).

3	 K. Fujii, K. Mizuta, H. Ueda, K. Mitarai, W. Mizukami, and Y. O. Nakagawa, “Deep Variational Quantum 
Eigensolver: a divide-and-conquer method for solving a larger problem with smaller size quantum computers”, 
PRX Quantum 3, 010346 (2021).

4	 K. Mitarai, M. Negoro, M. Kitagawa and K. Fujii, “Quantum Circuit Learning”, Phys. Rev. A, 98, 032309 (2018).
5	 K. Fujii and K. Nakajima, “Harnessing Disordered-Ensemble Quantum Dynamics for Machine Learning”, Phys. 

Rev. Applied 8, 24030 (2017).
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トロッターエラーの計測による精度保証付きのハミルトニアンシミュレーション
本研究は、デジタル量子シミュレーションで広く用いられるトロッター
分解の誤差を量子回路上で直接測定し、所望の精度を保ったまま回路
深さを抑える「Trotter24」アルゴリズムを提案する。二次と四次のトロッ
ター化を組み合わせて誤差を抽出するため補助量子ビットを要さず、各
ステップで許容誤差を超えない最大タイムステップを自動決定する。従
来は理論上限に基づく保守的な分割幅ゆえに深い回路が課題だったが、
本手法は高次公式を「誤差計」として用い適応的にトロッタ分解幅を決
めるアルゴリズムを提案した。時間依存・非依存ハミルトニアン双方に
適用でき、スピン鎖での検証では理論的なエラー上界を用いた場合より
約10倍大きなステップサイズにおいても精度が保証されていることを示し、
ゲート数を大幅に削減することに成功した。NISQから初期FTQC期に
おける精度保証付きハミルトニアンシミュレーションの実用化と標準化に
資する成果である。

部分的な誤り耐性量子計算アーキテクチャによる実用的な量子優位性
NISQと完全FTQCの間を埋める初期のFTQCデバイスで実用量子優位を実現する枠組みを提案する。論理レベルで部分的フォー
ルトトレラント操作を採り、Tゲート蒸留を不要にする省空間な非Clifford小角回転用補助状態生成プロトコルを開発。角度θに対
してそれに比例する論理エラーを達成した。応用例としてトロッターシミュレーションと量子位相推定 (QPE)を示し、8×8ハバード
模型のQPEを物理誤り率10–⁴で4.9

×10⁴量子ビット、実行9日（全並列
した場合は12分）で実行可能と評
価した。これは最新テンソルネット
ワーク計算を凌ぎ、6万量子ビット
級での材料計算に道筋を示す。蒸
留の大コストを回避し空間 -時間オー
バーヘッドを大幅削減する本手法は、
早期FTQC世代での実用的量子ア
ルゴリズム実装への指針となる。

（上段）提案手法によるエラー（青：要求精度、低、オレンジ：
要求精度、高）と理論上界を与える曲線の比較。（下段）
提案手法によって与えられるトロッター幅と理論上界から決
めたトロッター幅の比

初期のFTQCにおける部分的な誤り耐性量子計算のアプローチと、NISQ、FTQCの比較。大きなオー
バーヘッドを必要とする非Clifford演算に必要とする魔法状態蒸留を回避することで、少ない量子ビッ
ト数で量子優位性を得ることができる。

主要メンバー
（基礎科学特別研究員）米田 靖史
（研究員）池田 達彦
（特別研究員）松浦 孝弥
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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、量子コンピューティング、量子情報処理、量子コンピューティングのための超伝導量子回路、フォトニクス、
量子光学、原子物理学、ナノメカニクス、ナノサイエンス、メゾスコピック物理学、計算物理学、そして凝縮系物理学の境界領
域において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のために世界中で使用されているQuTiPソフトウェアを開発した。

QuTiPは、これまでに200万回以上ダウンロードされている。また、計算が困難な問題の解決に向けて、AI（人工知能）や機械
学習の技術も活用している。Web of Scienceでは、我々の研究成果が2017年から2024年までの8年間連続で「高被引用論文」
として選出されている。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。

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.）チームディレクター
 主要論文

1	 Y. Zeng, W. Qin, Y.H. Chen, C. Gneiting, F. Nori, “Neural-Network-Based Design of Approximate Gottesman-
Kitaev-Preskill Code”, Phys. Rev. Lett. 134, 060601 (2025).

2	 W. Qin, A. Miranowicz, F. Nori, “Exponentially Improved Dispersive Qubit Readout with Squeezed Light”, Phys. 
Rev. Lett. 133, 233605 (2024). 

3	 Y. Zeng, Z.Y. Zhou, E. Rinaldi, C. Gneiting, F. Nori, “Approximate Autonomous Quantum Error Correction with 
Reinforcement Learning”, Phys. Rev. Lett. 131, 050601 (2023).

4	 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).

5	 W. Qin, A. Miranowicz, H. Jing, F. Nori, “Generating Long-Lived Macroscopically Distinct Superposition States in 
Atomic Ensembles”, Phys. Rev. Lett. 127, 093602 (2021).
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量子誤り訂正符号のニューラルネットワーク設計
GKP符号化は、連続変数フォールトトレラント量子コンピューティングへの応用が期待されています。理想的なGKP符号化は非
物理的な性質のため抽象的で非実用的ですが、近似バージョンは現実的な代替手段となります。従来の近似GKP符号語は、複
数の大振幅スクイーズドコヒーレント状態の重ね合わせです。この特徴は、単一光子損失や短時間の位相ずれに対する訂正可能
性を保証しますが、符号語の準備の難易度も高めます。このトレードオフを最小限に抑えるため、ニューラルネットワークを用いて
最適な近似GKP状態を生成し、わずか数個のスクイー
ズドコヒーレント状態だけで効果的な誤り訂正を可能
にします。このように最適化されたGKP符号は、従
来の最良のGKP符号よりも性能が高く、より少ない
スクイーズドコヒーレント状態を必要としながら、単
純で一般化された安定化演算子を維持することがわ
かりました。具体的には、スクイーズレベル9.55dB

において、前者は後者のわずか3分の1のスクイーズ
ドコヒーレント状態数で性能を上回ります。この最適
化により、符号語の複雑さが大幅に低減されると同
時に、誤り訂正能力が向上します。

スクイーズド光による指数関数的に改善された分散量子ビット読み出し
スクイーズド光を用いた分散量子ビット読み出しの改善は長年の目標であった。しかし、注入外部スクイーズ（IES）では、信
号対雑音比（SNR）の実用上興味深い向上は得られず、同時に、共振器内スクイーズ（ICS）の使用によるSNRの向上はごく
わずかである。本研究では、IESとICSを併用することで、測定時間を問わずSNRが指数関数的に向上し、測定誤差が典型的
には数桁減少することを直感に反して実証する。さらに注目すべきは、短時間測定において、スクイーズパラメータを2倍にするこ
とでSNRが指数関数的に向上することを発見した。結果として、高速で高忠実度の読み出しが可能になると予測される。本研究は、
分散量子ビット読み出しのためのスクイーズド光の探究に向けた有望な道筋を示し、
量子誤り訂正やフォールトトレラント量子計算への即時的な応用が期待される。

(a)～ (c) 注入内部スクイージング（IES）、共振器内スクイージング（ICS）、およびこれら2つを
同時に適用した分散量子ビット読み出し（DQR）の位相空間表現。IESとICSを個別に使用しても、
SNRの実用上の関心を大幅に向上させることはできませんが、同時に使用することで実現でき
ます。(d) IESとICSの両方を適用したDQRの概略図。量子ビットは、周波数ωcの共振器モー
ド ˆa に分散結合されています。スクイージングされた真空リザーバー（スクイージングパラメー
タr、基準位相φ）が共振器に IESを提供し、2光子駆動（振幅Ω、周波数ωd、位相θ）を使
用して ICSを生成します。

©W. Qin, A. Miranowicz, F. Nori, Exponentially Improved Dispersive Qubit Readout with 
Squeezed Light, Phys. Rev. Lett. 133, 233605 (2024). 

コード最適化プロセスの図。ニューラルネットワークの入力は青で、出力は薄赤
で示されています。損失関数Ltotの勾配ベースの最適化によって、ニューラルネッ
トワークの出力の係数が決定される。

©Y. Zeng, W. Qin, Y.H. Chen, C. Gneiting, F. Nori, Neural-Network-Based 
Design of Approximate Gottesman-Kitaev-Preskill Code, Phys. Rev. Lett. 134, 
060601 (2025).

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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(基礎科学特別研究員 ) HUANG Ran
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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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− Û −∆τ

2

n
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理論

 柚木 清司 （Ph.D.）チームディレクター
 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).
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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。さらに、これらのスクランブリング回
路を応用し、熱純粋状態（thermal pure quantum states）の概念を取り入れて局所演算子のミクロカノニカル期待値を計算する
ことも実証した。

量子特異値変換に基づく非線形微分方程式の効率的ハミルトニアンシミュレーション
Vlasov-Maxwell方程式は、衝突のないプラズマの運動論的シミュレー
ションを提供するが、古典的なコンピュータ上で数値的に解くことは実
用的でない場合がある。これは、6次元位相空間における時間発展の
ために空間的・時間的に広いスケールを扱う必要があり、計算資源の
制約が厳しいためである。本研究では、量子と古典のハイブリッド型
Vlasov-Maxwellソルバーを開発した。具体的には、Vlasov方程式の
解法には量子特異値変換（Quantum Singular Value Transformation, 

QSVT）に基づくハミルトニアンシミュレーションを用い、Maxwell方程
式の解法には古典的な手法を組み合わせている。Qiskit-Aer-GPUの
量子回路エミュレーターとA100 GPUを用いて、1次元移流テストおよ
び1次元1速度 (1D1V)の二流不安定性テストの数値シミュレーションを
行った。また従来の古典的な非線形微分方程式の解法と比べて、量子
アルゴリズムに基づく解法は、部分的に計算量の指数関数的な加速が
あることを確認した。

1次元kicked Ising模型に基づくFloquet量子回路の模式図。
１周期はX回転ゲート、Z回転ゲート、ZZ回転ゲートからなる。

スクランブリング状態に関して測定した１次元１６サイトHeisenberg模型の
Loschmidt振幅の実部（寒色系）と虚部（暖色系）の時間依存性。四角
は実機で得られた結果、三角は実機で得られた結果にglobal depolarizing 
noise模型を仮定したエラー緩和を適用した結果、線はノイズが無いと仮定し
たシミュレーションの結果を示す。

二流不安定性の条件下における1D1V Vlasov-Maxwell方
程式に対する、QSVTに基づくハミルトニアンシミュレーショ
ン手法の量子計算による数値結果。時刻T=53における位
相空間での分布関数を示しており、縦軸が速度空間 (v)、横
軸が物理空間 (x)を表す。
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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  
当チームでは、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小規模なため、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）と高レート符号（右）

後藤 隼人 （Ph.D.）チームディレクター
 主要論文

1	 H. Goto, “High-performance fault-tolerant quantum computing with many-hypercube codes”, Sci. Adv. 10, 
eadp6388 (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).
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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比較的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の量子誤り検出符号）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, “High-performance fault-tolerant quantum computing with many-hypercube codes”, Sci. Adv. 10, eadp6388 (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 （特別研究員）鹿俣 尚志
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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
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(2025).

3	 D. Kim, T. Kuwahara, K. Saito, “Thermal Area Law in Long-Range Interacting Systems,” Physical Review Letters 
134 (2), 020402 (2025).

4.	Y. Kimura, T. Kuwahara, “Clustering theorem in 1D long-range interacting systems at arbitrary temperatures,” 
Communications in Mathematical Physics 406 (3), 1-43 (2025).

5	 T. V. Vu, T. Kuwahara, K. Saito, “Optimal light cone for macroscopic particle transport in long-range systems: 
A quantum speed limit approach,” Quantum 8 1483 (2024).

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
ボーズ粒子系の量子もつれ境界則予想の解決
量子もつれの境界則は、全体系を二つに分割したときに、部分系間
の量子もつれ量がその境界部分に比例するという性質である。境界則
予想は、任意の非臨界の基底状態において、境界則が普遍的に成立
することを予想する。この予想は、密度行列繰り込み群法をはじめとし
たテンソルネットワーク形式を用いるアルゴリズムの基本的な仮定となっ
ており、予想の破れはこれらのアルゴリズムの破綻を意味する。また、
境界則は量子相を適切に分類する上でも基本的な仮定となっており、
境界則の厳密な証明は量子情報科学から量子多体理論に至るまで最も
重要な未解決問題の一つとなっている。これまで、１次元の証明がよく
知られていたが、「相互作用の大きさが有限かつ短距離である」という
条件が課せられていた。過去の研究で、長距離系に拡張した場合の境
界則は知られていたが、相互作用の大きさが発散しうる場合、つまり
相互作用するボソン系についてはほとんど分かっていなかった。本研究
では、ボソン系と長距離相互作用という二つの制約を取り去った最も
一般的な境界則の証明に成功した。この結果によって、１次元におけ
る境界則予想は完全な形で証明されたと言える。

全結合グラフ上における一般化境界則の証明 
多次元における境界則予想に関しては、これまで無条件で証明した例はなく何かしらの強い条件を追加で課した上での証明の
みが存在していた。本研究では、全結合グラフ上での境界則を無条件で証明することに成功した。この場合、境界のサイズは部
分系間のシュミットランクの大きさで定量化される。注目すべきポイントは、一般的に全結合グラフのような無限次元グラフでは
境界則の反例が知られており、グラフ上で境界則は成り立たないと考
えられていた点である。本研究成果は多次元 (今回の場合は無限次元
極限 )において境界則の新たな進展を得ただけでなく、無限次元グラ
フにおいても従来の予想に反して境界則が成り立つことを新たに実証
した。本研究成果を用いて、無限次元グラフ上の基底状態を効率的に
シミュレートできることを同時に証明している。この成果は2025年度の
Quantum Information Processing (QIP’25)で発表された。

相互作用するボソン系では、エネルギーが上から有界でな
いことが知られており、本研究では1/r^αで減衰する長距
離相互作用を含む系を考察している。本成果は、短距離相
互作用やエネルギーの有界性といった従来の基本的仮定を
取り払った上で、一次元におけるエンタングルメント境界則
の最も一般的な証明を与えるものである。

完全グラフ上における一般化された境界則の模式図。系はサブシステムAとBに分
割されており、AとBの間の相互作用が小さなシュミットランクを持つ場合、境界を
またぐエンタングルメントは、図中の a および b で示される限られた自由度によっ
て支配される。 これは、一般化面積法則を反映しており、AとBの間のエンタング
ルメントエントロピーが、（対数補正を除いて）定数で抑えられることを意味する。
本研究では、このエンタングルメントの上限が対数的なオーバーヘッドのみで保証さ
れることを証明した。

主要メンバー
（研究員）木村 裕介
（特別研究員）KIM Donghoon
（特別研究員）尚 程

（大学院生リサーチ・アソシエイト, JRA）鵜飼 歩美
（パートタイマー）西川 秀明
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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.

Many different resources underlie the power of quantum information. 
We aim to develop tools to understand them better through general, 
mathematical approaches.

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
Efficiently computing the cost of entanglement

How “expensive” is a quantum state to prepare? Since quantum entanglement is one of the most precious resources in quantum 
information, it is natural to ask about the entanglement cost, that is, how costly a given quantum state is in terms of the required 
entanglement. To realize the best possible protocols for this problem, one needs to manipulate many copies of quantum 
states, and the lowest entanglement cost is then 
computed by evaluating the asymptotic limit 
where the number of copies can be arbitrarily 
high. However, such asymptotic problems are 
typically extremely hard to compute exactly.

Here we show that, surprisingly, the exact 
entanglement cost can be computed efficiently 
through an accessible optimization method 
known as semidefinite programming. We define a 
hierarchy of semidefinite programs and show that 
it captures exactly the properties of entanglement 
cost, allowing for the first time for its computation 
for any quantum state.

L. Lami, F. A. Mele, and B. Regula, “Computable 
entanglement cost under positive partial 
transpose operations”, Physical Review Letters 
134, 090202 (2025)

A formula for distillable entanglement

Quantum entanglement is a key resource behind the advantages of quantum technologies. Many applications require pure 
“entanglement bits” (maximally entangled pure states) but real-world quantum states are often noisy. This makes extracting 
useful entanglement from noisy states — entanglement distillation — essential. Despite attention since the early days of quantum 
information, the protocol remains poorly understood, and basic questions, like how many entanglement bits can be distilled, are 
still open.

Here we give one of the very first exact solutions for the problem of distillation by establishing a precise formula for the number 
of bits that can be extracted asymptotically, connecting the rate of distillation with the task of quantum state discrimination and 
with an entropic quantity based on the quantum relative entropy of entanglement.

L. Lami and B. Regula, “Distillable entanglement under dually non-
entangling operations”, Nature Communications 15, 10120 (2024)

We establish methods for the efficient computation of the entanglement cost, that 
is, the amount of entanglement (here visualised as the green maximally entangled 
states φ+) that is needed to produce a desired many copies of a desired quantum 
state ρAB. Our method uses a hierarchy of semidefinite programs, each of which 
can be computed efficiently, to give an arbitrarily close approximation of the 
entanglement cost.

We compute the rate of entanglement distillation under dually non-entangling 
(DNE) operation, which provide an approximation to the operations that can be 
efficiently realised in a laboratory (denoted LOCC). Our technique is to connect 
the task of distillation with a quantum state discrimination problem where the 
measurements are suitably constrained (bottom part of the figure). This leads to 
an exact formula for the rate of distillation, which we expressed using a variant of 
quantum relative entropy.

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	 R. Toshio, Y. Akahoshi, J. Fujisaki, H. Oshima, S. Sato, K. Fujii, “Practical quantum advantage on partially fault-

tolerant quantum computer,” Phys. Rev. X 15, 021057 (2025).
2	 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).

3	 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).

4	 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).

5	 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).
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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

世界最大級の256量子ビット超伝導量子コンピュータを開発
2023年10月に公開した国産二号機となる64量子ビット超伝導
量子コンピュータの開発技術をベースに、新たに開発した高密度
実装技術により、世界最大級となる256量子ビットの超伝導量子
コンピュータを実現した。
今回開発した256量子ビット機では、64量子ビット機で確立し
た単位セルの設計をベースに、3次元接続構造により量子ビット
チップの拡張性が担保できることを実証した。また、冷凍機内部
の熱収支をバランスさせることで、64量子ビット機と同じ希釈冷
凍機を使用しながら、4倍となる実装密度を実現した。本256量
子ビット超伝導量子コンピュータは、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「Fujitsu Hybrid Quantum Computing 

Platform」を通じて、企業や研究機関に向けて提供される予定。

配線測定と三次元電磁解析を融合した簡易的な材料パラメータの抽出方法を開発
超伝導量子コンピュータの大規模化に向け、低温で使用可能な高密度配線基板の重要性が高まっている。高密度配線の形成
に適したプリント回路基板に関しては、室温近傍および高温側での材料パラメータに関する報告はある反面、数ケルビン以下の
低温でのパラメータは十分に理解されていない。そこで、当チー
ムでは簡単な配線測定と三次元電磁解析から比較的容易に材料
パラメータを抽出する新しい方法を提案した。本方法は、２つ以
上の配線断面形状および2つ以上の配線長を用意することで、誘
電損失と導体損失およびビア等の形状起因の損失を切り分ける
ことが可能である。
本手法を用いて材料特性を抽出した結果、低温領域において
誘電損失と導体損失は室温より小さくなり、導体損失が支配的
となることが判明した（例えば配線幅100μm配線長5cmで、約
0.4dBの損失）。すなわち、導体損失を低減させることで反比例
的に配線長の増加、すなわち設計自由度が高く高密度な配線の
実装が可能となることを証明した。 低温での10GHzでのプリント基板配線損失の内訳の一例

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

開発した256量子ビット超伝導量子コンピュータ
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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

 主要論文
1	 Y. Iwasaki, R. Sawada, V. Stanev, M. Ishida, A. Kirihara, Y. Omori, H. Someya, I. Takeuchi, E. Saitoh, S. 

Yorozu, Identification of advanced spin-driven thermoelectric materials via interpretable machine learning, npj 
Computational Materials volume 5, Article number: 103 (2019).

2	 A. Kirihara, M. Ishida, R. Yuge, K. Ihara, Y. Iwasaki, R. Sawada, H. Someya, R. Iguchi, K. Uchida, E. Saitoh, S. 
Yorozu, Annealing-temperature-dependent voltage-sign reversal in all-oxide spin Seebeck devices using RuO2, 
2018 J. Phys. D: Appl. Phys. 51 154002.

3	 K. Uchida, H. Adachi, T. Kikkawa, A. Kirihara, M. Ishida, S. Yorozu, S. Maekawa, E. Saitoh, Thermoelectric 
Generation Based on Spin Seebeck Effects, Proceedings of the IEEE (Volume: 104, Issue: 10, Oct. 2016) 1946 –  
1973.

4	 K. Takemoto, Y. Nambu, T. Miyazawa, Y. Sakuma, T. Yamamoto, S. Yorozu, Y. Arakawa, Quantum key 
distribution over 120 km using ultrahigh purity single-photon source and superconducting single-photon 
detectors, Scientific Reports 5, Article number: 14383 (2015).

5	 A. Kirihara, K. Uchida, Y. Kajiwara, M. Ishida, Y. Nakamura, T. Manako, E. Saitoh, S. Yorozu, Spin-current-driven 
thermoelectric coating, Nature Materials, Vol. 11, pp. 686–689 (2012).
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1993 日本電気株式会社　基礎研究所
1997 ニューヨーク州立大　滞在研究員
2015 日本電気株式会社　スマートエネルギー研究所　所長代理
2018 日本電気株式会社　システムプラットフォーム研究所　主席技術主幹
2019 理化学研究所　創発物性科学研究センター　コーディネーター
2021 理化学研究所　量子コンピュータセンター 副センター長　（現職）
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T he noise in silicon-based quantum computers is mainly 
electrical in origin, a RIKEN team has found1. This finding 

will help to suppress noise in future quantum computers. 
Quantum computers are set to revolutionize computing 

since they harness the quantum properties of tiny objects to 
perform calculations that are not possible using conventional 
computers.

Like most people, however, quantum computers struggle 
to perform calculations in noisy environments. In the case 
of quantum computers, the noise is not audible, but rather 
it comes from a variety of sources and can be electrical or 
magnetic. It has the effect of degrading the ‘quantumness’ of 
qubits—the quantum equivalent of bits—which can introduce 
errors in calculations.

One of the most promising platforms being pursued for 
quantum computers involves tiny silicon structures known as 
quantum dots. One big advantage they have is that many 
quantum dots can be squeezed into a small area, which will 
help to scale up to the larger quantum computers needed to 
tackle practical problems. However, cramming a lot of qubits 
close together will increase the likelihood they will be affected 
by noise.

But little has been known about the main sources of noise 
for qubits made from silicon quantum dots.

Now, a team led by Seigo Tarucha of the RIKEN Center for 
Emergent Matter Science has measured the noise between 
two silicon qubits that were 100 nanometers apart.

To their surprise, they found that the noise the two qubits 
experienced displayed similar patterns over time. This 
similarity points to a common source of noise, which the team 
found is electrical in origin.

This finding was not what the researchers had anticipated. 
“We initially thought that the metal gates in our device would 
largely shield the qubits from charge noise,” says Tarucha. “But 
the screening turned out to be smaller than we had expected.”

This finding has important ramifications for the design of 
future quantum computers based on silicon qubits. “It will be 
important to modify device geometry to suppress this noise 
that affects multiple qubits simultaneously,” says Tarucha. 
“We believe this can be done.”

In addition, the nanoscopic approach adopted in this study 
provides a powerful tool for investigating noise correlation 
between silicon qubits. “Noise correlation significantly 
influences the fault tolerance of quantum computers, error-
correction protocols and the design of multi-qubit devices,” 
says Tarucha. “However, there has been no accurate way to 

measure it until now.”
“We plan to analyze the correlation-noise characteristics 

more accurately and to optimize device design so as to 
minimize noise correlation,” adds Tarucha. “We eventually 
want to apply the concept to implement devices with large 
numbers of qubits.”

Related content: 
Quantum computers start to measure up [https://www.riken.
jp/en/news_pubs/research_news/rr/20231221_1/index.html]

Researchers demonstrate error correction in a silicon qubit 
system [https://www.riken.jp/en/news_pubs/research_news/
pr/2022/20220825_1/]

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]

Figure: An artist’s impression of the quantum property known as 
spin. A RIKEN team has measured the noise experienced by two 
spin qubits in silicon that are 100 nanometers apart and found a 
high degree of correlation between them.
© RICHARD KAIL/SCIENCE PHOTO LIBRARY
[https://www.sciencephoto.com/media/393940/view]

Tracing the main source of noise in  
silicon quantum computers
Measurements of the noise experienced by two neighboring quantum dots will aid the design of silicon 
quantum computers
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M easuring a quantum system quickly and accurately 
is crucial for realizing reliable quantum computers. 

Physicists at RIKEN have developed a method that achieves 
both these requirements in a silicon-based device1.

Most practical quantum technologies harness the 
weirdness of quantum mechanics in a basic element known 
as a qubit—the quantum equivalent of a bit in conventional 
computers. Qubits hold and maintain a quantum state.

They can be realized in various systems, including 
superconducting circuits, isolated atoms and laser beams. 
Another option is silicon devices that use the quantum state of 
a trapped electron—specifically, an electron property known 
as spin. These qubits have a real advantage over other qubits 
in that they are compatible with existing semiconductor-based 
computer components and fabrication technologies.

Practical applications of qubits, such as in fault-tolerant 
quantum computers, require a way to measure the quantum 
state accurately and quickly—before the quantum state 
degrades or collapses in a process referred to as decoherence.

Now, Kenta Takeda and Seigo Tarucha from the RIKEN 
Center for Emergent Matter Science and their co-workers 
have demonstrated a method for measuring spin in a silicon 
device with an accuracy of more than 99% and in just a 
few microseconds—hundreds of times faster than typical 
decoherence times.

Measuring the spin of a single electron directly is massively 
challenging because it involves detecting tiny magnetic fields. 
This limits the measurement accuracy, or fidelity.

To overcome this problem, Takeda and his team adopted a 
different approach—they converted the spin into an electrical 
charge.

To test this approach, they built a silicon device that 
trapped two electrons (Fig. 1). Owing to a fundamental 
principle of quantum physics that states that no two electrons 
can occupy the same quantum state, the team was able to 
infer the quantum state by monitoring current flowing through 
the device. In this so-called Pauli spin blockade effect, the 
measurement signal results from the difference in the charge 
states, which is easier to measure than magnetic fields.

“Spin measurement in silicon-based spin qubits has 
previously been slow, and its fidelity wasn’t high enough,” 
explains Takeda. “We improved the Pauli spin blockade 
by optimizing the structure of our device to enhance the 
sensitivity of the charge sensor. We also improved the spin-
to-charge conversion technique so that the spin state was 
well preserved during the process.”

“This achievement paves the way for realizing fault-tolerant 
quantum computing in this platform,” he adds.

Related content:
Tracing the main source of noise in silicon quantum 
computers [https://www.riken.jp/en/news_pubs/research_
news/rr/20240404_2/index.html]

Researchers demonstrate error correction in a silicon qubit 
system [https://www.riken.jp/en/news_pubs/research_news/
pr/2022/20220825_1/]

Connecting distant silicon qubits for scaling up quantum 
computers [https://www.riken.jp/en/news_pubs/research_
news/rr/20230331_1/index.html]

Fast and faithful quantum measurements of 
electron spin qubits
A method for rapidly and precisely measuring the quantum state of electrons in a silicon device could help 
scale up quantum computers

Category: Applied Physical Sciences  Field: Physics/Astronomy

Figure: A silicon-based device that captures two electrons 
enables quick and accurate quantum-state measurement for 
quantum information processing.
© 2024 RIKEN Center for Emergent Matter Science
[Rsearcher (unpublished)]
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The propagation of information can speed up over time 
in systems of certain quantum particles, a theoretical 

analysis by RIKEN physicists has revealed1.
Having a Zoom call with someone on Mars would be 

challenging because of the 3-to-20-minute delay involved, 
but the delay would balloon to nearly 3 hours for Uranus. 
Switching to a better internet provider wouldn’t help—these 
time lags are unavoidable since, according to Einstein, nothing 
can outpace light.

The two delays represent two points on a ‘light cone’ that 
spreads out from a source of electromagnetic radiation such 
as light.

But what about systems made up of quantum particles that 
travel much slower than light? Are there similar limitations on 
how fast information can propagate in them?

Two physicists explored that question in the early 1970s 
and came up with the concept of an ‘effective light cone’ 
for such systems. They also derived a speed limit for the 
propagation on information in them, which is known as the 
Lieb–Robinson velocity.

“Essentially, the Lieb–Robinson bound indicates that the 
impact of local changes within a quantum system cannot 
spread instantly everywhere; rather, these effects are limited 
to an effective light cone determined by this maximum 
speed,” explains Tomotaka Kuwahara of the RIKEN Center 
for Quantum Computing. “The bound sets a universal speed 
limit for how quickly information can travel in these systems.”

Scientists have measured the shapes of effective light cones 
in many different systems. But so far no one has determined 
it for a system made up of ‘bosons’ that interact with each 
other. Bosons are quantum particles that have a spin that is 
a whole number; examples include photons, gluons and the 
Higgs boson.

Now, Kuwahara and two co-workers have conducted 
a theoretical analysis for interacting bosons and found a 
surprise—information can travel much faster than the particles 
in certain cases.

This contrasts with the other type of quantum particles, 
fermions, which have half integer values of spin (e.g., 1/2 and 
3/2) and which include electrons, protons and neutrinos.

“Previous studies had suggested that bosons and fermions 
behave the same in terms of information propagation,” says 
Kuwahara. “We clarified that this intuition isn’t correct and that 
significant differences exist between bosons and fermions.”

The analysis, which involved a 115-page proof, revealed 
that bosons can send information much faster than fermions 
can, especially as time goes on. “For fermions, there’s a fixed 
speed limit for how fast information can propagate,” says 
Kuwahara. “But the picture is very different for systems of 

bosons—information can travel faster over time.”
This finding could help to discover new quantum phases, 

Kuwahara says.

Related content:
Long-range quantum interactions limit the speed of 
information [https://www.riken.jp/en/news_pubs/research_
news/rr/20201002_1/index.html]

Determining the Hamiltonian of quantum systems with far 
fewer measurements [https://www.riken.jp/en/news_pubs/
research_news/rr/20220113_1/index.html]

Looking for rules within quantum complexity [https://www.
riken.jp/en/about/people/2022winter-1/index.html]
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Boson systems break the finite speed limit
Information can travel faster than individual particles in systems made up of interacting bosons
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Figure: Conceptual illustration of the Higgs boson (orange, top 
and bottom) being produced by colliding two protons. RIKEN 
researchers have found that the propagation of information in 
systems of interacting bosons can accelerate over time.
© MARK GARLICK/SCIENCE PHOTO LIBRARY
[https://www.sciencephoto.com/media/1158510/view]
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RIKEN researchers have shown that a rule of ‘entropy’, 
or disorder, applies to the phenomenon of quantum 

entanglement—a finding that could help to develop future 
quantum computers1.

One of the most fundamental laws of nature, the second 
law of thermodynamics states that the entropy of an isolated 
system will always increase with time. It creates the so-called 
‘arrow of time’. 

However, while the principle of entropy is known to apply 
to all classical systems, researchers are increasingly exploring 
the quantum world.

Quantum entanglement is a fascinating phenomenon 
whereby two or more quantum particles become connected 
in such a way that a change to one particle affects the other 
particles, even if they are separated by large distances—
Einstein’s famous “spooky action at a distance”.

Quantum entanglement is highly useful for communication, 
computation and cryptography, but is difficult to analyze.

To demonstrate a ‘second law’ for quantum entanglement, 
physicists have to show that entanglement transformations 
are reversible, just as work and heat can be interconverted in 
thermodynamics. 

But so far, all attempts to establish a reversible theory of 
entanglement have failed. Some physicists even suspected 
that entanglement may be irreversible, making the quest 
impossible.

Now, a team led by Bartosz Regula of the RIKEN Center for 
Quantum Computing has solved this long-standing conjecture 
by using ‘probabilistic’ entanglement transformations. While 
these transformations are only guaranteed to be successful 
some of the time, they are more effective than non-probabilistic 
ones in converting quantum systems.

Under such transformations, the researchers showed that 
it is indeed possible to establish a reversible framework for 
entanglement manipulation. They thus identified a setting in 
which a unique ‘entropy of entanglement’ emerges.

“Our findings mark significant progress in understanding 
the basic properties of entanglement,” says Regula. “They 
reveal fundamental connections between entanglement and 
thermodynamics, and crucially, provide a major simplification 
in the understanding of entanglement conversion processes.”

The demonstration has practical implications. “This not 
only has immediate and direct applications in the foundations 
of quantum theory, but it will also help with understanding 
the ultimate limitations on our ability to efficiently manipulate 
entanglement in practice,” says Regula.

While the finding is major step forward, it raises new 
questions. “Our work serves as the very first evidence that 
reversibility is an achievable phenomenon in entanglement 

theory,” says Regula. “However, even stronger forms of 
reversibility have been conjectured. Understanding the 
precise requirements for reversibility to hold thus remains a 
fascinating open problem.”

Reference
1. Regula, B. & Lami, L. Reversibility of quantum 
resources through probabilistic protocols. 
Nature Communications 15, 3096 (2024).
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Unentangling entropy in the quantum realm
The classical thermodynamic concept of entropy is also applicable to the phenomenon of quantum 
entanglement
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RIKEN researchers have shown that the classical physics 
concept of entropy also applies to quantum entanglement, 
depicted artistically here.
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A new approach for correcting errors in quantum 
computing has been proposed by a RIKEN researcher1. 

It could contribute to highly parallel methods that will allow 
fault-tolerant quantum computing, the next stage in the 
evolution of quantum computers.

Quantum computers promise to revolutionize computing 
in coming decades. In particular, quantum computers that 
are tolerant to faults because they can correct errors have 
the potential to surpass the performance of conventional 
computers on certain calculations.

“Thanks to recent experimental progress, there is now 
great hope that we will be able to build fault-tolerant quantum 
computers,” says Hayato Goto of the RIKEN Center for 
Quantum Computing. “To achieve this, however, it is important 
to develop efficient quantum error correction.”

Many error-correction methods have been proposed. A 
conventional one is based on encoding a single logical qubit 
(a qubit is the equivalent of a bit in a conventional computer) 
onto many entangled physical ones, and then using a decoder 
to retrieve the logical qubit from the physical ones.

But this is difficult to scale up since the number of physical 
qubits required goes up enormously, resulting in huge 
resource overheads.

To overcome this problem, high-rate quantum codes have 
been proposed. But they require setting up logic gates mostly 
sequentially rather than fully parallel, slowing computing 
down.

To remedy this, Goto has proposed an approach he calls 
many-hypercube codes. In this approach, the logical qubits 
can be visualized mathematically as forming a hypercube—a 
class of shapes that includes squares and cubes as well as 
higher-order shapes such as the tesseract. In contrast to 
other high-rate quantum codes, manyhypercube codes have 
remarkably beautiful mathematical and geometric structures.

For these new codes to improve performance, Goto needed 
to develop a novel dedicated decoder that can interpret the 
result from the physical qubits.

His innovative technique is based on level-by-level minimum 
distance decoding, which allows for high performance. Unlike 
similar methods, it also allows for logical gates to be arranged 
in parallel rather than in series, which makes the system 
analogous to parallel processing in conventional computers.

The codes developed by Goto realized one of the highest 
encoding rates—the ratio between logical and physical 
qubits—among codes used for fault-tolerant quantum 
computing. Even with this high encoding rate, the codes had 
performances comparable to those of conventional codes 
with low encoding rates.

Goto believes that the code could be implemented in 

practical quantum computing systems that use neutral atoms 
trapped in laser beams as qubits.

Reference
1. Goto, H. High-performance fault-tolerant quantum 
computing with many-hypercube codes. Science 
Advances 10, eadp6388 (2024).
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A model of a hypercube known as a tesseract. A RIKEN 
researcher has developed a method for correcting errors in 
quantum computers that is based on hypercubes.
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RIKEN physicists have realized a novel coupling scheme 
that achieved high-fidelity gate operations between 

qubits for quantum computers1. This development promises 
to both boost the performance of existing superconducting 
quantum computers and pave the way for realizing future 
fault-tolerant quantum computing.

Because they are based on qubits rather than bits, quantum 
computers have the potential to revolutionize computing by 
being able to solve problems that are extremely difficult or 
intractable using conventional computers.

Unleashing the full potential of quantum computing requires 
developing quantum gates—operations on qubits—with 
much higher fidelities than are currently achievable. This is 
important because realizing high gate fidelities is essential 
for minimizing errors and thereby enhancing the reliability 
of quantum computation and reducing overheads for error 
correction.

Now, a team led by Yasunobu Nakamura of the RIKEN 
Center for Quantum Computing and Hayato Goto of Toshiba 
Corporation have demonstrated high-fidelity gates between 
two qubits by using a special coupler.

“By reducing the error rates in quantum gates, we have 
made more reliable and accurate quantum computation 
possible,” says Nakamura. “This is particularly important for 
developing fault-tolerant quantum computers, which are the 
future of quantum computing.”

The team used a new kind of tunable coupler composed 
of two fixed-frequency transmons—a type of qubit that 
is relatively insensitive to charge noise. This coupler both 
suppressed residual interaction and realized fast high-fidelity 
two-qubit gate operations, even for highly detuned qubits.

Using the coupler, the team realized a two-qubit gate with 
an impressive fidelity of 99.9% within a gate time shorter than 
50 nanoseconds. This is a big advance as no two-qubit gate 
has been demonstrated at the level of the fidelity and speed 
between two fixed-frequency qubits.

The two keys to this demonstration were constructing 
precisely designed qubits using state-of-the-art fabrication 
techniques and optimizing the gate using machine learning. 
This allowed the researchers to translate the theoretical 
potential of the double-transmon coupler, proposed by Goto 
in 2022, into practical application.

The team used these approaches to balance two remaining 
types of errors—leakage error and decoherence error—that 
remained within the system. They minimized these two error 
sources by optimizing the pulse length and shape. Thanks 
to this, they achieved among the highest fidelities reported 
in the field.

“This device’s ability to realize quantum gates effectively with 

long-coherence fixed-frequency qubits makes it a versatile 
and competitive building block for various quantum computing 
architectures,” says Nakamura. “It can be integrated into 
existing and future superconducting quantum processors, 
enhancing their overall performance and scalability.

Reference
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The development of a two-qubit gate (shown here) with 
a very high fidelity could help improve the performance of 
superconducting quantum computers.
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