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1 興味ある量子多体系を制御性のいい別の量子

多体系でシミュレートすることは、量子情報処理

研究の重要な研究分野であるという認識が近年

高まっています。特に、中性原子から構成される

量子多体系においては、原子間の相互作用はそ

の系の振る舞いを決定する重要なパラメーターで

あり、これを制御する技術を開発することは、量子

シミュレーションの研究において大変重要です。

幸い、超低温の量子気体の研究においては、

「フェッシュバッハ共鳴」と呼ばれる技術があり、さ

まざまな可能性を広げてきました。たとえば、超低

温分子の生成、分子のボース・アインシュタイン

凝縮とバーデイーン・クーパー・シュリーファー状

態のクロスオーバー現象の研究、さらには、ボース

ノーバと呼ばれる超新星のシミュレーション、さらに

エフィモフ状態と呼ばれるユニバーサルな３体束

縛状態の研究などが、この「フェッシュバッハ共鳴」

法を駆使することにより、可能になってきました。

ただし、これらの研究では、磁場を用いて「フェッ

シュバッハ共鳴」現象を誘起しているため、通常

の原子集団の大きさである数10ミクロンの大きさ

では、空間的にほぼ均一な制御しか可能ではあり

ませんでした。京都大学の研究グループ（リー

ダー：高橋義朗）では、これまでに、光を用いた

新しい「光フェッシュバッハ共鳴法」の開発に成功

していましたが、今回、この方法の可能性をさらに

発展させて、ボース・アインシュタイン凝縮体に対

して、ナノメータースケールでの空間分解能で原

子間相互作用を高速に制御することに成功しまし

た。これにより、これまで考えられなかった様々な

量子シミュレーション研究が可能になります。この

成果は、Phys. Rev. Lett. 105, 050405（2010）

に掲載されました。
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2 スケーラブルな量子ビット系の構築は、量子コン
ピューターの実現を目指すすべての量子ビット系が
直面する共通の難題です。これを解決するアプロー
チとして、Seth Lloydはaddressableな莫大な数の
量子ビットリソースを準備する代わりに、周期性をも
つスピン量子ビット系の1次元鎖モデルを提案しまし
た（S. Lloyd. Science, 261, 1569-1571（1993）; S. 

Lloyd, Sci. Am. 73, 140-145（1995）.）。本プロジェク
トのサブテーマグループ「スピン量子コンピューター」
の北川らは、このLloydモデルを量子コンピューター
に実装する量子回路を2005年に発表し、1次元鎖
モデルである（ABC）nスピン系に対してはそれぞれ
のスピン量子ビットを操る16種類のパルス共鳴周
波数を用意するだけで、計算時間がnの指数関数
のオーダーでスピードアップすることを理論的に示し
ました（Y. Kawano, S. Yamashita, M. Kitagawa, 

Phys. Rev. A72, 012301-13（2005））。しかしなが
ら、この有用なLloydモデルを検証するスピン量子
ビット系が物質系（Ｍatter Spin-Qubits）として具体
的に提案されたこともなく、またどのような指針で構
築すればよいのか、無論、物質系が合成されたこと
は、これまでありませんでした。
一方、分子の電子スピンを量子ビットとする実

験な試みは、量子コンピューター／量子情報処理
技術の研究分野では最も遅く登場しましたが、
tailor-madeの設計技術を適用できる分子スピン
が、上記の共通の課題を克服するアプローチとして
注目され始めました。「スピン量子コンピューター」の
サブテーマグループ（大阪市大・院・理の工位ら、
大阪大学・院・理の森田ら、同基礎工の北川）は、
電子スピン量子ビット系のABCをaddressableに
識別するには、A、B、Cに属する電子スピン量子ビッ

トのgテンソルが互いに異なるように設計することが
不可欠であることをすでに示していました（g-tensor 
engineeringと命名）。今回、同サブテーマグルー
プは、三重らせん対称性を巧みに利用して超分子
化学的に設計したmetallo-helicates（金属イオン
を内包するヘリックス構造をもつオリゴイミダゾール
錯体分子、図１参照）を初めて合成・単離し、金
属イオンの電子スピン量子ビット間でg-tensor 
engineeringが実現していることを証明しました。
緑色で示す金属陽イオンは、電子スピン量子ビッ

トをもつ開殻系でも、電子スピンがすべて打ち消し
あった閉殻系でもよいだけでなく、溶液中でもこれら
のhelicatesの右巻き・左巻きのらせん構造は解
けることはない、極めて安定な大きな錯体分子であ
ることも示しました。この安定な性質を使って、少量
の開殻系helicate qubitを大量の閉殻系結晶格
子中に自在に希釈することができるので、量子ビッ
トのデコーヒレンス時間を延ばすことができます。
論文では、DNAバックボーンの利用にも言及し

て、高度な分子合成技術をもつ化学者や物質科
学者にとって、量子コンピューターの研究領域が非
在来型の思考では捉えきれない魅力ある、チャレン
ジングな物質開発の課題を提供していることを指摘
しています。
この成果は、アメリカ化学誌、J.Am.Chem.Soc.,  
132, 6944‒6946（2010）に掲載されました。
（Y. Morita, Y. Yakiyama, S. Nakazawa, T. 

Murata, T. Ise, D. Hashizume, D. Shiomi, K. Sato, 
M. Kitagawa, K. Nakasuji & T. Takui, “Triple - 
Stranded Metallo-Helicates Addressable as Lloyd’ s 
Electron Spin Qubits”, J. Am. Chem. Soc., 132, 
6944 – 6946（2010）: DOI : 10.1021/ ja102030w）
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図１（a）：今回の実験の配置。イッテルビウム原子（¹⁷⁴Yb）のボース・アインシュタイン凝縮体に278nmの
格子間隔の光定在波を照射して、この間隔で、原子間相互作用を変化させる。
（b）：位相変調されたボース・アインシュタイン凝縮体の回折パターン。図1（a）のような周期的な強度分布
をもった光を加えることにより、原子は回折させられる。

図2　変調指数の分散的振る舞い。光会合共鳴の付近での、分散的な変調指数の変化が、原子間相
互作用が周期的に変化していることを意味している。

図1　オリゴイミダゾールを配位子（Bim, Qim, Sim）とする、三重らせん対称構造
をもつ、Lloydモデルの電子スピン量子ビット版。3種のオリゴイミダゾールを左に
示す。AB及びABCでは三重らせん対称性の起源のよって、不対電子をもつ開殻
系金属陽イオンのg-テンソルがすべて異なるだけでなく、らせんの巻く向き
（chirality）によって、キラル量子ビットをもつ。
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