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§１．研究成果の概要 

 

本研究計画は「深強結合」など未踏領域の物理現象やハイブリッド量子系を駆使し、革新的な

機能を有する超伝導量子メタマテリアル(一般化された分子や量子デバイス集合体)の創成とその

コヒーレント制御を目指し 次の５つの研究技術開発を掲げ研究を進めてきた。[1] ジョセフソン量

子極限増幅、[2] 窒化物超伝導薄膜技術、[3] π接合超伝導量子回路、[4] 深強結合回路ＱＥＤ、

[5] 量子光学的理論手法の応用。 

 今年度までに項目[1]～[3]で進めて来たシリコン基板上への窒化物超伝導薄膜を用いたエピタ

キシャル・ジョセフソン接合を含む量子回路作製技術が計画以上に進展し、革新的な量子ビットを

実現できる見通しが立った。今期、実験グループリソースの大部分を新型超伝導磁束量子ビットの

開発に集中させ、シリコン基板上のエピタキシャル成長を用いた窒化物超伝導磁束量子ビットの開

発に世界で初めて成功した。従来製法による窒化物超伝導体量子ビットのコヒーレンス特性を桁

違いに更新する結果が得られた。[4] 深強結合回路ＱＥＤの研究では深強結合まで有効な磁束

量子ビット・共振回路結合系の正準ハミルトニアン導出に成功した。同時に低エネルギー近似のラ

ビ・ハミルトニアン各項 との対応関係も明らかとなった。これらの知見は広いエネルギー 領域に亘

り結合系を的確に記述することができるため、多様な量子回路を扱う際に重要である。[5] 量子光

学的理論手法の超伝導量子メタマテリアルへの応用では、超強結合共振器 QED 系を用いた決定

論的な三光子下方変換について理論的な成果が得られた。超～深強結合共振器 QED 系では、

相互作用の反回転項に由来する、励起数を保存しない新奇量子現象の発現が期待されている。

本研究では一つの原子が共振器の基本モードおよび３次高調波モードの双方に非常に強く結合

している系について、周波数ω3 の単一光子が周波数ω1 の三光子へと変換される「三光子下方変

換」が決定論的に起こり得ることを理論的に発見し、その条件を明らかにした。 
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