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【序論】近年、量子ビットのグローバル制御技術は、量子コンピュータ/量子情報処理技術

(QC/QIP)の開発の領域で注目を集めている。量子ビットのグローバル制御は量子コンピュー

タの制御技術の重要な課題である。これまで我々は量子ビット系として分子スピン系に着目

し、パルス電子スピン共鳴(ESR)技術を利用した量子制御の研究を進めてきた[1-7]。 

本研究は、任意波形発生装置(AWG)を利用したパルス ESR法による QC実験として、実在

する単結晶の開殻系分子を想定し、複数の核スピンクライアント量子ビットを１つの電子ス

ピンバス量子ビットで間接的に量子制御することを目的とする。今回は１電子スピン-２核ス

ピン系分子を取り上げ、電子スピン量子ビットのみをパルス輻射場で操作して２つの核スピ

ン量子ビット間の量子ゲートを確立するシミュレーション実験を行う。この量子制御に関し

て、最適な実在分子スピン系を探索する分子構造最適化の観点から、２つの核スピン量子ビ

ット間の量子ゲート操作に必要なマイクロ波 GRAPEパルスを数値計算によって理論的に求

めた。GRAPEとは GRadient Ascent Pulse Engineeringの略であり、時間とパルス強度を

変数とした最適なパルス操作を可能にする。単結晶の１電子スピン-２核スピン系分子として

13C標識化されたマロニルラジカル(図 1)およびマレイン酸水素カリウム(KHM)ラジカル(図

2)を採用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 13C標識化されたマロニルラジカル 図 2. KHMラジカル 



【結果と考察】以下に示すハミルトニアンを想定し、実在系の１電子スピン-２核スピン系分

子の磁気的テンソルを利用して、基本的な量子ゲートである制御NOTゲート操作を実行す

る GRAPEパルスを数値計算によって求めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで、 はオフセット周波数、 は輻射場の周波数、B0は静磁場を示し、は

磁気回転比、gと Aはそれぞれ gテンソルと超微細構造テンソル、Sと Iは電子スピン演算子

と核スピン演算子を表している。 

ゲート操作の精度とゲート確立に要する全計算時間の観点から、単結晶系分子スピンのス

ピン構造から最適な条件を得ることを目指し、単結晶に対する静磁場の適切な配向を探索し

た。また、ハミルトニアンを構成している諸々のパラメータの数値を変えることで、制御NOT

ゲート実行に適した実験条件を探索した。得られた数値結果およびマイクロ波 GRAPEパル

スは量子操作実験の実現可能性の

観点から評価した。図 3は KHMラ

ジカルに対して、ある条件下におい

て全計算時間が 0.5 sでゲート操

作の精度 0.99を実現する GRAPE

パルスを示す。講演では、１電子ス

ピンを介した２核量子ビットのグ

ローバル制御に適した実験条件、お

よびそれらの物理的意味について

報告する。 
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図 3. 計算されたマイクロ波 GRAPEパルス 


