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The principal challenge in building quantum computers is finding a way to tolerate imperfections.

In fault-tolerant quantum computing (FTQC), the faulty operations that cause computational
 

errors must be used to detect and correct those errors.A radical approach to FTQC is to base the
 

computational scheme on topology.Computation is performed by braiding topological structures;

fault-tolerance arises naturally due to the invariance of large-scale topology to small, local
 

distortions caused by random errors. It was recently shown that topological FTQC may be
 

achieved in a two-dimensional lattice of quantum bits in a scheme relying on a novel form of
 

quantum entanglement called a cluster state.A new challenge presented to optical science is the
 

conversion of topological cluster-state-based FTQC into a realistic,scalable,solid-state hardware
 

architecture.We discuss the experimental development of semiconductor-based quantum mem-

ories in optical microcavities,optimized for quantum logic mediated by light in integrated optical
 

waveguides, for scalable, topologically fault-tolerant architectures designed around observed
 

hardware limitations.
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スケーラブルな量子コンピューターを実現するために

は，エラーを起こす不完全なリソースを用いて自らエラー

を検出し訂正する機能をもつ誤り耐性量子コンピューター

の概念が不可欠である ．しかし，誤り耐性量子コンピュ

ーターに要求されるリソース (量子ビット数)は，膨大で

あり，そのスケーラビリティーには限界がある ．スケー

ラブルな誤り耐性量子コンピューターとして最近注目を集

めているものに，トポロジカル量子コンピューターという

ものがある ．局所的な誤りに対して耐性のあるトポロ

ジカルコードをハードウェアの中にクラスター状態として

実装するというのが，中心的なコンセプトである．一方，

量子コンピューターの物理系として注目を集めているもの

に，極短光パルスによる量子ビット制御を用いた量子コン

ピューターというものがある ．この2つのコンセプト

をつないだ誤り耐性トポロジカル量子コンピューターを実

現するためには，物理的量子ビットの実装，初期化，その

光による制御法，測定法からシステムデザインに至るまで

のすべてのレベルでの研究が不可欠である．本報告では，

量子ビットの実装というボトムレベルからスタートし，誤

り耐性を実現するためのシステムアーキテクチャーという

トップレベルに議論を展開していく．

1. 電子スピン量子ビット―三準位原子を含むキャビ

ティーQEDシステム―

クラスター状態を用いたトポロジカル量子コンピュータ

ーを実現するためには，超短光パルスで制御，測定可能

で，しかもコヒーレンス時間の長い量子ビットをまず同定

しなければならない．光とのインターフェースを高フィデ
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リティーで実現するためには，図1に示したラムダ型三準

位原子を用いるのが便利である．準安定な2つの基底状態

0 と 1 は，励起状態 e に1光子双極子遷移を介して強

く結合している．

このような条件を満たす最も代表的な半導体システム

は，量子ドットにトラップされた単一電子である．準安定

基底状態 0 と 1 は，直流磁場により誘起される電子ス

ピンのゼーマン分裂で実現される．励起状態 e は，1電

子を含む量子ドットにさらに電子-正孔対＝エキシトンを

閉じ込めた状態 (トリオン状態とよぶことがある)が使わ

れる．人工的に作られた量子ドットの代わりに，半導体中

の結晶格子サイトに入ったドナー不純物を使うこともでき

る．この場合には，準安定基底状態 0 と 1 はドナー不

純物に束縛された電子スピンのゼーマン準位であり，励

起状態 e はそのような中性ドナーにトラップされた電

子-正孔対＝束縛エキシトンである．この励起状態では，2

つの電子はスピン一重項状態にあり，重い正孔のスピン

(J＝3/2)が励起スペクトルを決定する．もし，入射する

光の伝搬方向が直流磁場の方向と一致していれば (ファラ

デー配置とよぶ)，m＝±3/2の正孔スピン状態のエネル

ギーの低いほうが図1の e となる．この場合，選択則か

らm＝±3/2は 0 または 1 の電子スピン状態のいずれ

かとしか結合しない．一方，入射する光の伝搬方向が直流

磁場の方向と直交していれば (ボイト配置とよぶ)， e は

0 と 1 の両方に同じ偏波状態の1光子双極子遷移で結

合する．

このようなラムダ型三準位原子量子ビットの光パルスを

用いた1量子ビット制御と2量子ビット間の結合法を最初

に提案したのはCiracらであった ．ラムダ型の三準位原

子をQ値の高いキャビティー中に閉じ込めた系で，電子

スピンの状態C 0＋C 1 を制御光パルスを用いてキャ

ビティーから放出される光パルスの状態へ転写する．この

光パルスが同一の物理系から構成される第2のキャビティ

ーへ入射すると，第2の制御光パルスの助けにより，入射

光パルスの状態は第2の電子スピンの状態へ転写される．

こうして，任意の量子状態は第1の電子スピン (キャビテ

ィー1)から第2の電子スピン (キャビティー2)へ伝送さ

れる．

いま，キャビティー光子と 1-e 間の双極子遷移の強

さを ＝k f/V とする．ここで kは e/ 4εm なる定数．

fは光学遷移の強さを表す振動子強度で，

f＝3/(4πk)×(λ/n)ωγ (1)

で与えられる．V はキャビティーの体積で，半導体微小

キャビティーではその最小値は (λ/n)/2のオーダーとな

る．γは自由空間中での 1-e 間の自然放出レート．キ

ャビティー光子の減衰レートはκ＝κ＋κで与えられる

(κは出力結合ミラーからの光子の取り出しレート，κ

は他のすべての光子損失レートを表す)．電子遷移周波数

ω とキャビティー共鳴周波数ω が等しいとき，結合した

原子-キャビティー系の正規モードの固有周波数は

ω＝ω－i(κ＋γ)/4± －(κ－γ)/16 (2)

となる．もし， ＞κ－γ/4であると，系はいわゆる真空

ラビ分裂を起こし，強結合状態にあるという．2つのキャ

ビティー (電子スピン)間で量子状態を転送するために

は，厳密には原子-キャビティー系が強結合状態である必

要はない ．しかし，系が強結合状態にあると，要求さ

れる制御光パルスへの精度は大幅に緩和される．逆に，弱

結合状態にある系を用いて，上記量子状態の転送を行うた

めには，大きな離調Δと非常にパルス幅の狭い光パルス

を使う必要があり，そのパラメーターの制御精度も厳しく

なる ．いずれにしても，この原理を拡張して，エンタン

グル状態の生成，2量子ビットゲート(パリティーゲート)

などが離れた2量子ビット間で実現できる ．

原子-キャビティー系が弱結合状態にあるときには，光

子を放出させたり吸収させる代わりに，三準位原子とコヒ

ーレント光パルスとの分散型相互作用を用いて2量子ビッ

ト間に演算を行う方法が便利である ．この方法に対し

ては，系の性能指数は4 /κ－γではなく，次式で定義さ

れる協同パラメーター C である．

C＝3/4π×(λ/n)×Q/V (3)

原子の自然放出レートは自由空間中の値γからγ(1＋C)

に増大する (パーセル効果とよばれる)．半導体マイクロ

キャビティーでは，キャビティー体積をV (λ/n) のオ

ーダーにまで減少できるため，協同パラメーター C は容

易に大きな値にできる ．
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図1 ラムダ型三準位原子．



2. 人 工 原 子

表1に，半導体中でラムダ型の三準位原子を実現しうる

代表的な3つの系，単一電子をドープした InGaAs量子ド

ット，ZnSe結晶中の Fドナー不純物，Si結晶中の P

ドナー不純物を比較した．以下，それぞれの系について，

それぞれの特徴を記述する．

2.1 InGaAs量子ドット

この系は，GaAs基板上にMBE装置を用い，Stranski-

Krastonov成長法で自己形成される．量子ドットから20

nmほど離れた位置に，Siなどのドナー不純物をδ-ドー

プすることにより，量子ドット内に電子を1つだけドープ

することができる．電子が1つトラップされた量子ドット

とそうでない中性の量子ドットは，直流磁場をかけた状態

で発光スペクトルを観測することにより識別できる．さま

ざまなマイクロキャビティー構造中に，単一の量子ドット

を埋め込むことが可能である．大きなシステムへ拡張して

いくという観点からは，図2に示すような光導波路とエバ

ネセント波で結合するマイクロディスクキャビティーが魅

力的である．キャビティーの共鳴周波数を個別に同調し

て，多くのマイクロディスクキャビティーを1本の導波路

で相互に結合することが可能である．

図3には，このようなマイクロディスクキャビティーに

閉じ込められた量子ドットからのエキシトンの発光スペク

トルの温度依存性を示している．温度 T＝22Kで，エキ

シトン発光とマイクロキャビティー共鳴周波数が一致し，

このとき発光スペクトルが真空ラビ分裂を示していること

から，システムが強結合状態にあることが確認される．式

(3)で定義される協同パラメーター C は，このとき C～

50のオーダーとなっており，電子スピン量子ビットと光

子量子ビットのインターフェースを高効率で実現しうるシ

ステムであることを示唆している．

表1 半導体の3つの人工原子．

InGaAs:GaAs P:Si F:ZnSe  Reference
 

Emission wavelength 900nm 1078nm 440nm
 

Radiative lifetime 200ps 2ms 200ps 8)

Radiative efficiency ～1 10 ～1 8)

Inhomogeneous linewidth 2THz 100MHz 200GHz 9)

Demonstrated cavity Q 10 10 10 10,11)

Demonstrated electon T 3μs 60ms 12,13)

Nuclear depletion possible  no  yes  yes

図2 光導波路により結合された InGaAs量子ドットを含

む2つのGaAsマイクロディスクキャビティーのSEM 写

真．導波路-キャビティー間の結合はエバネセント波によ

り，光導波路モードへの入・出力結合はグレーティングカ

プラーにより実現される．

図3 (a)単一 InGaAs量子ドットとマイクロディスクキ

ャビティーの強結合を表す発光スペクトルの温度依存性．

(b)マイクロディスクキャビティーのサンプル構造．

( )80 6  4 光 学



自己形成量子ビットは作製が容易で，単一の量子ドット

を分離しやすく，しかも発光の量子効率が高く，量子ビッ

トの基礎実験をするのに適している．しかし，この系には

2つの大きな欠点がある．1つはその広い不均一幅である．

量子ドットのサイズや組成のばらつきにより，エキシトン

発光の波長はそれぞれに異なるため，多数の量子ドットを

相互に結合させるのは容易ではない．2つ目の欠点は，不

均一な核磁場 (結晶中の In，Ga，Asの原子核スピンが作

るランダムな磁場)により，電子スピンのコヒーレンス時

間が短いことである．しかし，これらの欠点は，MBE成

長技術の改良やスピンエコー (もしくはデカップリング)

技術により将来は克服されるかもしれない．

2.2 F:ZnSeドナー不純物

ZnSe結晶中のSe原子のサイトを置換した Fは，ド

ナー不純物となる．低温では，電子1つをトラップして中

性ドナーD となる．さらに，この中性ドナーは，電子-

正孔対 (エキシトン)をトラップして，電子2個，正孔1

個からなる束縛エキシトンD Xを形成する (図4)．この

系は電子1つをドープした量子ドットと同様の電子構造を

もち，直流磁場をかけることにより，全く同様にして図1

に示したラムダ型三準位人工原子を実現する．

InGaAs量子ドットに比べて有利な点は，Znも Seも核

スピンをもたないアイソトープがあり，電子スピンのデコ

ヒーレンスの要因となる核スピンを母結晶から取り除くこ

と (アイソトープ制御結晶成長)が可能なことである．ま

た，ZnSe結晶の均一性さえよければ，どの Fドナー不

純物に束縛されたエキシトンからの発光も同じ波長をもつ

はずで，不均一広がりの大きい InGaAs量子ドットに比べ

スケーラブルなシステムを構成しやすい．さらに， Fは，

自然界に100%の確率で存在するアイソトープであり，ま

た最も単純な核スピン－1/2をもつ．このことは，電子ス

ピンよりもさらに長いコヒーレンス時間をもった原子核ス

ピン量子メモリーが系にもともと内在されており，二重共

鳴技術を使えば，いつでも量子ビット情報を電子スピンか

ら原子核スピンへ変換できることを意味している．

図5(a)に示すように， F:ZnSeの束縛エキシトンの

発光再結合寿命は200psのオーダーであり，InGaAs量子

ドットと同等の強い双極子遷移モーメントをもっているこ

とがわかる．このような2つの Fドナー不純物から放出

された単一光子は，全く同じ発光波長とパルス形状をもっ

ている．Hong-On-Mandel干渉計でこれら2つの光子を

衝突させた実験から，2つの単一光子は識別できない量子

粒子となっていることが判明した ．図5(b)には，この

系に対して作製されたマイクロディスクキャビティーの

SEM 写真を示している．この系でキャビティーQED効

果も観測されている ．

2.3 P :Siドナー不純物

Siは間接遷移型半導体であるため，発光の量子効率が

低く，光を用いた量子情報処理には一見不向きのように思

われる．しかし，Si結晶中の Pドナー不純物には以下

のような有利な点がある．

① 核スピンをもった Siと Siを母結晶から取り除く

ことにより，核スピンのない Si結晶中に， Pドナ

ー原子にトラップされた電子スピンを配置することが

図4 F:ZnSe単一ドナー不純物に束縛されたエキシトン発光．
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できる．期待されたように，この系では，非常に狭い

線幅の束縛エキシトン発光が観測され ，また電子ス

ピンの非常に長いコヒーレンス時間が測定された ．

② Siの微細加工技術は大変成熟しており，低損失の光

導波路 や高Q値のフォトニック結晶 などが容易

に作製され，集積回路化される．キャビティーQED

効果を用いて，Siの双極子モーメントの弱さを克服

することは原理的には可能なはずである ．

③ Pも自然界に100%の確率で存在するアイソトー

プであり，また最も単純なスピン－1/2をもってい

る．やはり，束縛電子スピンと P核スピン間の二重

共鳴を用いて量子ビット情報の交換が可能である ．

3. 単一光パルスによる高速の電子スピン量子ビット

制御

電子スピン量子ビットを制御する通常の方法 (電子スピ

ン共鳴：ESR)は，ゼーマン周波数に同調したマイクロ波

パルスを照射することにより達成される．量子情報処理へ

の応用を考えたとき，この方法にはいくつかの欠点があ

る．まず，マイクロ波は波長が長く，単一の電子スピンに

マイクロ波を集光することができない．したがって，磁場

勾配をかけるなりして，各電子スピンごとにゼーマン周波

数を少しずつ離調し，周波数多重化により，おのおのの電

子スピンへアクセスすることが考えられる．しかし，この

ようにすると，マイクロ波パルスの帯域が隣り合う周波数

チャネル間隔よりも狭くなければならないため，量子ビッ

トの制御時間が長くなる．また，直流磁場を大きくする

と，ゼーマン周波数は～100GHzのオーダーとなり，チ

ューナブルな発振器，増幅器が入手しにくい．最後に，こ

の磁気共鳴の方法では，ゼーマン周波数の逆数 (ラーモア

周期)よりも速い時間での電子スピンの制御は原理的に無

理である．

図1のラムダ型三準位原子において，0-e 間と 1-e

間に同調した2本のレーザー光を同時にサンプルに照射し

て，エキシトン状態 e を励起することなく，誘導ラマン

散乱を用いて電子スピンの状態 (0 と 1 )を制御する

ことが可能である (これを stimulated Raman adiabatic
 

passage:STIRAPという)．この方法を用いれば，おのお

のの電子スピンに局所的に制御を施せるので，磁場勾配を

用いる必要がなくなる．しかしながら，1ビット制御に要

する時間は依然としてラーモア周期よりも十分に長くなけ

ればならない．

より単純で高速の1ビット制御を可能にする方法は，文

献6)で提案された．その動作原理を以下に述べる．議論

を簡単にするため，ボイト配置において，0-e 間，1-

e 間の双極子モーメントを等しいとする．光パルスと電

子系の相互作用ハミルトニアンは，

H(t)＝Ω(t)/2× exp(iΔt)e 1

＋exp i(Δ＋ω)t e 0＋h.c. (4)

ここで，Ω(t)は，双極子モーメントと光パルスの振幅で

決まる光-電子間の結合の強さを表すラビ周波数，Δは光

パルスの中心周波数の 1-e 間の電子遷移周波数からの

離調を表すパラメーター (図1参照)．離調Δが十分に大

きいとき，励起状態 e をハミルトニアンから断熱的に消

去することができ，式(4)は，

H (t)＝B ･S (5)

と簡約される．ここで，S (＝Ŝ ,Ŝ ,Ŝ )は電子スピン演算

子で，B (＝B ,B ,B )は光パルスにより生成される実

効磁場である．その成分は以下で与えられる．

B －iB ＝－2×Δ/(4Δ＋γ)× Ω(t) exp(iωt)

(6)

γは励起状態 e のデコヒーレンスレートである．このと

図5 (a)ストリーク・カメラによる単一の F:ZnSeドナー不純物からの束縛エキシトン発

光の寿命 (200ps)の測定．(b) F:ZnSeマイクロディスクキャビティーのSEM 写真．
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き，光パルスの幅はラーモア周期より十分に短く，したが

って，そのスペクトルは2つの電子スピン状態 0 と 1

のエネルギー差よりも十分に広がっている．Δ≫γのと

き，実効的な横磁場の強さは Ω(t) /2Δとなり，そのパ

ルス幅での積分値 (電子スピンの x軸か y軸のまわりの回

転角)は容易にπ以上となる ．式(6)の exp(iωt)の

項が意味するところは，光パルスが入射する時刻 t を選

ぶことにより，x-y面内の任意の軸を中心に，電子スピン

を回転させることが可能であるという事実である．通常の

電子スピン共鳴では，発振器の位相が回転軸を決めるのに

対し，この新しい方法では，光パルスの到着時刻が回転軸

を決めるのである．

この方法の物理的描像に関して少しコメントをする．光

パルスはその広いスペクトルの中に，非共鳴のラマン遷移

を行うのに必要な2本のレーザー線のペアをたくさん内蔵

している．2本のレーザー光を同時にサンプルに照射する

代わりに，1本の光パルス中に含まれるレーザー線のペア

を利用すれば，高速で量子ビット制御が実行可能となる．

電子スピンの回転軸は，この2本のスペクトル線ペアの位

相差により決められる．もし，光パルスΩ(t)が t＝0の

時刻にサンプルに入射したとすると，そのフーリエ成分

Ω(ω)はすべて正の実数であり，2本のスペクトル線ペア

の間に位相差はない．したがって，このとき電子スピンは

x軸のまわりに回転する．もし，光パルスがラーモア周期

の4分の1だけ遅れてサンプルに入射したとすると，2本

のスペクトル線ペアはπ/2の位相差をもつことになる．こ

うして，回転軸は x軸からπ/2シフトして y軸となる．1

量子ビットの任意のSU(2)演算は，x，y，－x軸に関する

任意の回転で実現できるもので，結局，この方法を用いれ

ば，ラーモア周期の2分の1の時間でSU(2)を完了する

ことが可能である．

実際のシステムでは，比較的大きい直流磁場とモード同

期半導体レーザーからのパルス光を用いれば，電子スピン

のゼーマン周波数に同期した100GHzクロック周波数で，

この方式を動作させることは可能と思われる ．

この光パルスを用いた電子スピンの高速制御技術は，

GaAs結晶中のドナー不純物に束縛された電子スピン と

InGaAs量子ドットにトラップされた電子スピン に対

して適用され，その基本動作が実証された．

4. 単一光パルスを用いた 2量子ビット演算

トポロジカル量子コンピューター実現のために必要なス

テップとして，1量子ビットの制御とともに，多数の量子ビ

ット間にエンタングル状態を生成する技術が必要である．

確率的にこのエンタングル状態を生成する方法として，

2つの方式が考えられる．第1の方式では，多数の光子か

らなるコヒーレント状態にある光パルスを，2つの量子ビ

ット/キャビティー系と非共鳴領域で相互作用させ，それ

ぞれの量子ビットの状態に依存した小さな位相シフトを光

パルスへ誘起する．この小さな位相シフトは，コヒーレン

ト光パルスが多数の光子からなることにより，よいS/N

比で光ホモダイン検波により読み出すことができ，これに

より50%程度の確率でEPR-Bell状態が生成される ．

この方法は，高い成功確率と量子ビットの不均一性に強い

というメリットをもつ反面，2つの量子ビット/キャビテ

ィー系をつなぐ光導波路の光損失に弱いという問題点を抱

えている．第2の方式では，単一光子パルスを2つの量子

ビット/キャビティー系と共鳴領域で相互作用させ，それ

ぞれの量子ビットの状態に依存したπ位相シフトを光パ

ルスへ誘起する ．この位相シフトは，単一光子干渉計

で読み出せる．検出器が単一光子を検出した際は，光導波

路の損失は存在しなかったものとみなされ，高いフィデリ

ティーのEPR-Bell状態が生成される．もちろん，検出器

が単一光子を検出しなかったときは，ゲート操作は失敗に

終わるので，光導波路の損失が大きくなると成功確率は小

さくなる．

これらの確率的なゲートは，距離の離れた量子ビット間

にエンタングル状態を高効率で生成するのに適しており，

トポロジカル量子コンピューターの中では，量子テレポー

テーション通信を実現するアンチラ量子ビットの生成に使

われる．

距離の離れていない量子ビット間に2ビット演算を施す

手法が図6に示されている．単一量子ビットが閉じ込めら

れた2つのキャビティーが，より大きなリングキャビティ

ーでつながっている．その系全体が振幅と位相が制御され

た単一光パルスで励起されると，ベリーの位相の原理に基

づき，制御位相ゲートが2つの量子ビット間に施される．

この2ビットゲートは100%の確率で成功する．

以上述べてきた量子1ビット制御，遠隔エンタングル状

態の生成，近距離2量子ビット演算回路の3つがトポロジ

カル量子コンピューターを構築していくために必要なゲー

トのすべてである．

5. トポロジカル量子コンピューター・アーキテクチ

ャー

われわれが提案する最終的なアーキテクチャーは，

10～100量子ビットを含む小さな量子プロセッサーが量子

通信網で相互に結合して大きな量子ネットワークを形成し
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ている量子マルチコンピューターである．その中には，ク

ラスター状態とよばれる多量子ビット間のエンタングル状

態が生成されている．クラスター状態は，各量子ビットを

π/2-パルスで線形重ね合わせ状態にした後，最近接量子

ビット間に制御位相ゲートを施すことにより生成される．

したがって，先に述べた個別ゲート技術により実現され

る．二次元空間と一次元時間軸からなる三次元系に生成さ

れたクラスター状態により，強い誤り耐性のあるトポロジ

カル量子コンピューター が実現される．

5.1 量子マルチコンピューター

なぜ，スケーラブルな量子コンピューターの実現に量子

ネットワーク上のクラスター状態が必要になるのか そ

れは，単一チップ上の光回路では誤り耐性のある量子コン

ピューターは実装できないからである．1つの誤り耐性の

ある量子ビット (論理キュービットとよぶ)を実現するた

めに必要とされる物理的な量子ビット (三準位原子を含む

光キャビティー)の数は～10 のオーダーである ．光キ

ャビティーのサイズを100μm と仮定し，光導波路や光

スイッチがさらに大きな空間を必要とすることを考慮すれ

ば，どんなに高密度に各素子をつめ込んでも，1論理キュ

ービットの実装に必要な面積は～1cm のオーダーとな

る．この推定は多分に楽観的である．なぜならば，チップ

上の物理的な量子ビットのいくつかは期待どおりには動作

しないだろうし，量子演算には多くのレーザー光源と光子

検出器が必要である．これは大型の装置であり，チップか

ら遠く離して実装することは不利である．量子ネットワー

ク化によるクラスター状態の利用は，スケーラブルな量子

コンピューターを実現するうえで避けて通れない道なので

ある．

しかし，多数の光チップをつなぐ光導波路には損失があ

り，したがってそれを介した量子通信のフィデリティーは

低い．そこで，光チップ間の量子通信には量子テレポーテ

ーションを使うことになる．そのためには，低いフィデリ

ティーで生成されたエンタングル状態を純粋化し，高フィ

デリティーのエンタングル状態へ変換する必要がある ．

エンタングル純粋化は量子誤り訂正符号よりも少ないリソ

ースで実現できるが，確率的であり，繰り返しトライする

必要がある．これにより，量子テレポーテーション通信の

速度に制限がかけられる可能性がある．

ここで提案する二次元空間，一次元時間軸を用いる方式

では，クラスター状態は常に新しく生成されなければなら

ない．どれだけ速く高フィデリティーのクラスター状態を

量子マルチコンピューター上に生成できるかは，さまざま

なデザイン・パラメーターに依存する．

5.2 トポロジカル・コードによる誤り耐性

ひとたび，二次元空間のクラスター状態が光マルチチッ

プをつなぐ量子ネットワーク上に形成されたら，それらは

コードキュービットとシンドロームキュービットの2つの

副格子に分けられる．シンドロームキュービットは常に

x軸へ射影測定される．その測定結果は，コードキュービ

ットの中にシンドロームを介して表面キュービットとよば

れる状態を生成する ．この表面キュービットはトポロジ

カルな特性により誤り耐性のある真空状態となり，1量子

ビットのエラーは量子計算の結果に影響を与えない．

この真空状態は，通常のコードビットの1ビット操作を

介して第3の時間軸へ拡張していく．論理キュービット

は，このようにして三次元の真空状態の境界にサポートさ

れている．それぞれの論理キュービットは，z軸への射影

測定により真空の中に形成されたキューブ形の欠陥のペア

として形成される．この欠陥には2つの種類があり，その

2種類の欠陥を制御することにより，クリフォードグルー

プ操作 (制御ノットゲートやパウリゲート)がトポロジカ

ル・コード内で実現される．もし，これらの欠陥が真空状

態の中で十分に希薄であれば，これらのゲート操作中に論

理エラーが起こる確率は無視できる．

ユニバーサル・ゲートセットを完成させるためには，論

理キュービットの小さな回転が必要であるが，これはより

複雑な操作により可能となることが知られている ．

このトポロジカル量子コンピューターの誤り耐性の閾値

は～1%ときわめて高く，またリソースのオーバーヘッド

も，問題のサイズに対して対数関数でしか増加しないこと

がわかっている．

図6 振幅と位相の制御された光パルスを用いて2つの量子ビット間に制御位相ゲートを実装する方式．
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従来研究の行われてきた誤り耐性量子コンピューター

は，量子誤り訂正符号を用いるため，必要とされる物理的

リソース (物理的キュービット)の数が膨大な値となり，

現実的なシステムとはなりえない．クラスター状態を用い

たトポロジカル量子コンピューターは，この壁を突破する

概念として期待を集めている．しかし，この概念をハード

ウェアへ実装する道のりは明らかではない．本稿では，ラ

ムダ型三準位人工原子を含む半導体キャビティーQEDシ

ステムを光導波路でつなぐ量子ネットワーク上に，このク

ラスター状態トポロジカル量子コンピューターを実現する

道を探ってみた．定量的なシステム性能の評価とアーキテ

クチャーの最適化は，今後の課題である．
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