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(57)【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 a) 超 伝 導 線 か ら 成 る 環 状 の 回 路 中 に ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 を 少 な く と も 1個 備 え 、 第 １ 共 振

周 波 数 で 共 振 す る 第 １ 超 伝 導 回 路 と 、

　 b) 超 伝 導 線 か ら 成 る 環 状 の 回 路 中 に ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 を 少 な く と も 1個 備 え 、 前 記 第 １

共 振 周 波 数 と は 異 な る 第 ２ 共 振 周 波 数 で 共 振 す る 第 ２ 超 伝 導 回 路 と 、

　 c) キ ャ パ シ タ と 、 該 キ ャ パ シ タ の 両 極 に そ れ ぞ れ 設 け ら れ た 超 伝 導 線 か ら 成 り 、 前 記

第 １ 超 伝 導 回 路 と 前 記 第 ２ 超 伝 導 回 路 を 接 続 す る 接 続 部 と 、

　 d) 前 記 第 １ 超 伝 導 回 路 と 前 記 第 ２ 超 伝 導 回 路 の い ず れ か 一 方 又 は 両 方 に 磁 界 を 印 加 す

る 磁 界 印 加 手 段 と 、

　 e) 前 記 第 １ 超 伝 導 回 路 及 び 前 記 第 ２ 超 伝 導 回 路 に よ り 形 成 さ れ る 量 子 化 さ れ た 複 数 の

エ ネ ル ギ ー 状 態 の う ち 、 量 子 ゲ ー ト の 動 作 に 寄 与 す る 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 の 本 来 の エ ネ

ル ギ ー 差 に 対 応 す る 周 波 数 で あ る 制 御 周 波 数 を 有 す る 電 磁 波 で あ る 制 御 電 磁 波 を 該 第 １ 超

伝 導 回 路 と 該 第 ２ 超 伝 導 回 路 の い ず れ か に 照 射 す る 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 と 、

　 f) 前 記 複 数 の エ ネ ル ギ ー 状 態 の う ち の 3つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 に お い て 最 も 高 い 第 １ エ ネ

ル ギ ー 状 態 と 2番 目 に エ ネ ル ギ ー が 高 い 第 ２ エ ネ ル ギ ー 状 態 の 本 来 の エ ネ ル ギ ー 差 に 対 応

す る 周 波 数 で あ る 第 １ 周 波 数 と 、 該 第 ２ エ ネ ル ギ ー 状 態 と 最 も エ ネ ル ギ ー が 低 い 第 ３ エ ネ

ル ギ ー 状 態 の 間 の 本 来 の エ ネ ル ギ ー 差 に 対 応 す る 周 波 数 で あ る 第 ２ 周 波 数 の 間 の 周 波 数 で

あ っ て 、 前 記 複 数 の エ ネ ル ギ ー 状 態 の う ち の 任 意 の 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 の 本 来 の エ ネ ル

ギ ー 差 に 対 応 す る 周 波 数 と は 10 MHz以 上 異 な る 不 要 相 互 作 用 抑 制 周 波 数 を 有 す る 電 磁 波 で
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あ る 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 を 該 第 １ 超 伝 導 回 路 と 該 第 ２ 超 伝 導 回 路 の い ず れ か に 照 射 す

る 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 照 射 部 と

を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 量 子 ゲ ー ト 装 置 。

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 照 射 部 が 、 前 記 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 に よ る 前 記

制 御 電 磁 波 の 照 射 の 開 始 か ら 量 子 ゲ ー ト の 操 作 を 終 了 す る ま で 、 前 記 不 要 相 互 作 用 抑 制 電

磁 波 の 照 射 を 継 続 す る も の で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 複 数 の エ ネ ル ギ ー 状 態 の う ち の 任 意 の 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 か ら 成 る エ ネ ル ギ ー 状

態 の 組 の う ち 、 本 来 の エ ネ ル ギ ー 差 が 等 し い 2組 に お い て 、 該 2組 の エ ネ ル ギ ー 差 の 相 違 の

大 き さ が -0.1MHz～ 0.1MHzの 範 囲 内 と な る よ う に 、 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 出 力 が 調 整

さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 第 １ 超 伝 導 回 路 が 、 1個 の 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 と 、 ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ ー が 第

１ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 の ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ ー の ｎ 倍 よ り も 高 い n個 の 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン

素 子 を 超 伝 導 体 か ら 成 る 配 線 で 直 列 に 接 続 し た 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 群 を 、 超 伝 導 体 か ら

成 る 配 線 に よ り 環 状 に 接 続 し た 部 分 超 伝 導 回 路 を 有 し 、 該 部 分 超 伝 導 回 路 と キ ャ パ シ タ を

超 伝 導 体 か ら 成 る 配 線 で 環 状 に 接 続 し た も の で あ っ て 、

　 前 記 第 ２ 超 伝 導 回 路 が 、 1個 の ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 と キ ャ パ シ タ を 超 伝 導 体 か ら 成 る 配 線

に よ り 環 状 に 接 続 し た も の で あ る

こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 。

【 請 求 項 ５ 】

　 請 求 項 １ ～ ４ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 量 子 コ

ン ピ ュ ー タ 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ の 構 成 要 素 で あ る 量 子 ゲ ー ト 装 置 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 近 年 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ の 研 究 開 発 が 盛 ん に 行 わ れ て い る 。 従 来 の コ ン ピ ュ ー タ で は 2

値 （ 一 般 に 「 0」 及 び 「 1」 ） の い ず れ か で 表 さ れ る デ ー タ を 最 小 単 位 と し て 計 算 が な さ れ

る の に 対 し て 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ で は 、 量 子 力 学 で 取 り 扱 わ れ る 重 ね 合 わ せ 状 態 で 計 算 を

行 う こ と に よ っ て 、 計 算 能 力 が 高 く な る こ と が 期 待 さ れ て い る 。 そ し て 、 演 算 後 の 重 ね 合

わ せ 状 態 に 対 し て 測 定 （ 観 測 ） を 行 う こ と に よ り 、 離 散 的 な 固 有 状 態 の う ち の 1つ が 計 算

結 果 と し て 得 ら れ る 。 量 子 力 学 で 用 い ら れ る 別 の 表 現 で 表 す と 、 波 の 状 態 で 計 算 を 行 い 、

粒 子 の 状 態 で 計 算 結 果 を 得 る こ と と な る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 従 来 の コ ン ピ ュ ー タ で は 、 デ ー タ を 入 力 し て 論 理 積 （ AND） 、 論 理 和 （ OR） 、 論 理 否 定

（ NOT） 等 の 論 理 演 算 を 行 い 、 そ の 結 果 を 出 力 す る と い う 、 論 理 ゲ ー ト と 呼 ば れ る 操 作 が

行 わ れ て い る 。 量 子 コ ン ピ ュ ー タ に お い て も 同 様 に 、 デ ー タ を 入 力 し て 所 定 の 論 理 演 算 を

行 う と い う 、 量 子 ゲ ー ト と 呼 ば れ る 操 作 が 行 わ れ る 。 そ の よ う な 操 作 を 行 う 装 置 を 量 子 ゲ

ー ト 装 置 と 呼 ぶ 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 非 特 許 文 献 １ に は 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 の 構 成 要 素 と な る 部 分 超 伝 導 回 路 が 記 載 さ れ て い る

。 非 特 許 文 献 １ に 記 載 の 部 分 超 伝 導 回 路 は 、 本 願 の 図 ７ に 示 し た 第 １ 超 伝 導 回 路 （ こ れ を

「 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ 」 と 呼 ぶ ） と 同 様 に 、 1個 の 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 ９ １ １ と 、 n（ n

は 2以 上 の 整 数 。 図 ７ で は n=2の 例 を 示 す 。 ） 個 の 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 ９ １ ２ １ 、 ９ １ ２

２ … を 超 伝 導 体 か ら 成 る 線 で あ る 超 伝 導 線 で 直 列 に 接 続 し た 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 群 ９ １

２ を 、 超 伝 導 線 に よ り 環 状 に 接 続 し た も の で あ る 。 本 願 の 図 ７ に 示 し た 第 １ 超 伝 導 回 路 ９
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１ は 、 部 分 超 伝 導 回 路 ９ １ ３ と キ ャ パ シ タ （ 本 明 細 書 で は 「 第 １ キ ャ パ シ タ 」 と 呼 ぶ ） ９

１ ４ を 超 伝 導 線 で 環 状 に 接 続 す る こ と に よ り 構 成 さ れ て い る 。 こ こ で 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素

子 ９ １ １ 及 び 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 ９ １ ２ １ 、 ９ １ ２ ２ … は い ず れ も 、 2個 の 超 伝 導 体 で

絶 縁 体 か ら 成 る 薄 膜 を 挟 ん だ も の で あ る 。 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 ９ １ ２ １ 、 ９ １ ２ ２ … に

は い ず れ も 、 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 ９ １ １ よ り も 、 ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ ー が n倍 （ こ こ

で nは 、 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 ９ １ ２ １ 、 ９ １ ２ ２ … の 個 数 nと 同 じ ） よ り も 高 い も の を 用

い る 。 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ は コ イ ル と キ ャ パ シ タ と を 有 す る Ｌ Ｃ 共 振 回 路 と 等 価 な 回 路 と

な っ て い る 。 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ の 共 振 周 波 数 を ω 1 と す る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 そ し て 非 特 許 文 献 ２ に は 、 本 願 の 図 ７ に 示 す よ う に 、 超 伝 導 回 路 （ 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １

） と 、 一 般 に ト ラ ン ズ モ ン （ transmon） と 呼 ば れ る 別 の 超 伝 導 回 路 （ 図 ７ で は 第 ２ 超 伝 導

回 路 ９ ２ ） を 組 み 合 わ せ る こ と に よ り 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 ９ ０ （ 図 ７ 参 照 ） を 構 成 す る こ と

が 記 載 さ れ て い る 。 第 ２ 超 伝 導 回 路 ９ ２ は 、 ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 ９ ２ １ と キ ャ パ シ タ （ 本 明

細 書 で は 「 第 ２ キ ャ パ シ タ 」 と 呼 ぶ ） ９ ２ ４ を 超 伝 導 線 に よ り 環 状 に 接 続 し て 成 る 。 第 ２

超 伝 導 回 路 ９ ２ も Ｌ Ｃ 共 振 回 路 と 等 価 な 回 路 と な っ て い る 。 第 ２ 超 伝 導 回 路 ９ ２ の 共 振 周

波 数 を ω 2 と す る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 量 子 ゲ ー ト 装 置 ９ ０ は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ と 第 ２ 超 伝 導 回 路 ９ ２ を 、 中 間 に キ ャ パ シ

タ （ 本 明 細 書 で は 「 接 続 キ ャ パ シ タ 」 と 呼 ぶ ） ９ ３ ４ を 設 け た 超 伝 導 線 で 接 続 し た 回 路 を

有 す る 。 量 子 ゲ ー ト 装 置 ９ ０ は さ ら に 、 部 分 超 伝 導 回 路 ９ １ ３ に 静 磁 界 を 印 加 す る 磁 界 印

加 部 ９ ４ と 、 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ に 第 １ の 所 定 の 周 波 数 の 電 磁 波 を 照 射 す る 第 １ 量 子 ゲ ー

ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 ９ ５ と 、 第 ２ 超 伝 導 回 路 ９ ２ に 第 ２ の 所 定 の 周 波 数 の 電 磁 波 を 照 射

す る 第 ２ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 ９ ６ を 有 す る 。 以 下 、 第 １ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁

波 照 射 部 ９ ５ 及 び 第 ２ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 ９ ６ が 発 す る 電 磁 波 を 「 制 御 電 磁 波

」 と 呼 ぶ 。 第 １ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 ９ ５ は 、 高 周 波 電 源 ９ ５ １ と 、 第 １ 超 伝 導

回 路 ９ １ に 対 向 し て 設 け ら れ 接 地 と の 間 に 高 周 波 電 圧 が 印 加 さ れ る 電 磁 波 照 射 電 極 ９ ５ ２

１ か ら 成 る 。 第 ２ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 ９ ６ は 、 第 １ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照

射 部 ９ ５ と 同 様 の 高 周 波 電 源 ９ ６ １ と 電 磁 波 照 射 電 極 ９ ６ ２ １ か ら 成 る 。 電 磁 波 照 射 電 極

９ ５ ２ １ （ ９ ６ ２ １ ） は 、 図 ７ に 示 し た 等 価 回 路 で は 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ （ 第 ２ 超 伝 導 回

路 ９ ２ ） に 接 続 さ れ た キ ャ パ シ タ ９ ５ ２ （ ９ ６ ２ ） の 一 方 の 電 極 と し て 表 さ れ て い る 。 磁

界 印 加 部 ９ ４ に よ る 磁 界 の 印 加 は 量 子 ゲ ー ト 装 置 ９ ０ の 動 作 中 に 常 時 行 う の に 対 し て 、 第

１ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 ９ ５ 及 び 第 ２ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 ９ ６ か ら の

制 御 電 磁 波 の 照 射 は 、 後 述 の よ う に 所 定 の タ イ ミ ン グ で 行 う 。 ま た 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 ９ ０

は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ の エ ネ ル ギ ー 状 態 及 び 位 相 （ 後 述 ） を 測 定 す る 第 １ 測 定 部 ９ ７ １

と 、 第 ２ 超 伝 導 回 路 ９ ２ の エ ネ ル ギ ー 状 態 及 び 位 相 を 測 定 す る 第 ２ 測 定 部 ９ ７ ２ と を 有 す

る 。 第 １ 測 定 部 ９ ７ １ と 第 ２ 測 定 部 ９ ７ ２ を 合 わ せ て 「 測 定 部 ９ ７ 」 と 呼 ぶ 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ は 、 基 底 状 態 （ 「 g1」 と す る ） と 第 １ 励 起 状 態 （ e1） の 2つ の 状 態

を 用 い て 表 さ れ る 1ビ ッ ト の 情 報 を 有 す る 量 子 ビ ッ ト と し て 機 能 す る 。 第 ２ 超 伝 導 回 路 ９

２ は 、 基 底 状 態 （ g2） と 第 １ 励 起 状 態 （ e2） の 2つ の 状 態 を 用 い て 表 さ れ る 1ビ ッ ト の 情 報

を 有 す る 量 子 ビ ッ ト と し て 機 能 す る 。 量 子 ゲ ー ト 装 置 ９ ０ 全 体 で は 、 こ れ ら 2つ の 量 子 ビ

ッ ト が 相 互 作 用 す る こ と に よ り 形 成 さ れ る 「 g1g2」 、 「 e1g2」 、 「 g1e2」 及 び 「 e1e2」 と

い う 4つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 が 存 在 す る 。 「 g1g2」 と 「 e1g2」 の エ ネ ル ギ ー 差 は (h/2π )ω 1

、 「 g1g2」 と 「 g1e2」 の エ ネ ル ギ ー 差 は (h/2π )ω 2 、 「 g1g2」 と 「 e1e2」 の エ ネ ル ギ ー 差

は (h/2π )× (ω 1 +ω 2 )と な る （ hは プ ラ ン ク 定 数 ） 。 図 ８ に は 、 ω 1 <ω 2 の 場 合 に お け る 各

エ ネ ル ギ ー 状 態 を 示 す 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 位 相 は 、 2つ の 状 態 ¦g>（ 量 子 ゲ ー ト 装 置 ９ ０ で は 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ の g1又 は 第 ２ 超 伝

導 回 路 ９ ２ の g2） と ¦e>（ 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ の e1又 は 第 ２ 超 伝 導 回 路 ９ ２ の e2） の 重 ね

合 わ せ の 状 態 で あ る 量 子 ビ ッ ト を A¦g>+(cosφ +isinφ )B¦e>と い う 波 と し て 表 す と き に 用

10

20

30

40

50



(4) JP  7566353  B2  2024.10.15

い る 位 相 φ を い う 。 こ こ で A及 び Bは い ず れ も 実 数 で あ っ て 、 A
2
+B

2
=1の 条 件 を 満 た す 。 こ

の と き 、 ¦g>が 観 測 さ れ る 確 率 は A
2
、 ¦e>が 観 測 さ れ る 確 率 は B

2
で あ り 、 い ず れ も 位 相 φ に

は 依 存 し な い 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 量 子 ゲ ー ト 装 置 ９ ０ で 操 作 可 能 な 量 子 ゲ ー ト の 1つ と し て 、 ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト （ iSWAP

 gate） と 呼 ば れ る も の が あ る 。 ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト で は 、 ま ず 、 第 １ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用

電 磁 波 照 射 部 ９ ５ か ら 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ に 前 述 し た 周 波 数 ω 1 又 は ω 2 を 有 す る 制 御 電 磁

波 を 照 射 す る こ と に よ っ て 、 エ ネ ル ギ ー 状 態 を 「 g1e2」 と 「 e1g2」 の い ず れ か 一 方 に す る

。 こ の 状 態 を 初 期 状 態 と す る 。 次 に 、 第 １ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 ９ ５ か ら 第 １ 超

伝 導 回 路 ９ １ に 、 「 g1e2」 と 「 e1g2」 の エ ネ ル ギ ー 差 Δ S W =(h/2π )¦ω 2 -ω 1 ¦に 相 当 す る

差 周 波 数 ¦ω 2 -ω 1 ¦を 有 す る 制 御 電 磁 波 を 照 射 す る と 、 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ と 第 ２ 超 伝 導

回 路 ９ ２ が 共 鳴 し て 相 互 作 用 す る 。 こ れ に よ り 、 初 期 状 態 が 「 g1e2」 で あ る 場 合 に は 「 ie

1g2」 （ iは 虚 数 単 位 ） 、 「 -g1e2」 、 「 -ie1g2」 の よ う に 変 化 し て 「 g1e2」 に 戻 り 、 初 期

状 態 が 「 e1g2」 で あ る 場 合 に は 「 ig1e2」 、 「 -e1g2」 、 「 -ig1e2」 の よ う に 変 化 し て 「 e1

g2」 に 戻 る 、 と い う 動 作 を 繰 り 返 す 。 こ こ で 「 i」 、 「 -」 、 「 -i」 は そ れ ぞ れ 、 位 相 が 90

° 、 180° 、 270° 変 化 し た こ と を 意 味 す る 。 そ し て 、 制 御 電 磁 波 の 照 射 開 始 か ら 所 定 時 間

経 過 後 に 制 御 電 磁 波 の 照 射 を 停 止 し た う え で 、 測 定 部 ９ ７ で 測 定 を 行 う 。 そ の 結 果 、 エ ネ

ル ギ ー 状 態 は 照 射 前 の 「 g1e2」 か ら 「 ie1g2」 に 、 又 は 照 射 前 の 「 e1g2」 か ら 「 ig1e2」 に

変 化 す る （ 図 ８ 中 に 実 線 で 示 し た 矢 印 を 参 照 ） 。 こ の 操 作 は 2つ の デ ー タ を 交 換 （ ス ワ ッ

プ ） す る こ と を 意 味 し て い る た め 、 ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト と 呼 ば れ る 。 な お 、 ア イ ス ワ ッ プ

ゲ ー ト は 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ と 第 ２ 超 伝 導 回 路 ９ ２ の 位 相 差 に は 影 響 を 与 え な い 。 ま た 、

ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト で は 第 ２ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 ９ ６ は 使 用 し な い 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 ま た 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 ９ ０ で 操 作 可 能 な 別 の 量 子 ゲ ー ト と し て 、 Ｃ Ｚ ゲ ー ト （ CZ gate

） と 呼 ば れ る も の が あ る 。 Ｃ Ｚ ゲ ー ト で は 、 「 e1e2」 を 初 期 状 態 と し て 、 さ ら に 、 第 １ 超

伝 導 回 路 ９ １ と 第 ２ 超 伝 導 回 路 ９ ２ の う ち の い ず れ か 一 方 が 第 ２ 励 起 状 態 (「 f1」 又 は 「 f

2」 と 表 記 )で あ っ て 他 方 が 基 底 状 態 で あ る エ ネ ル ギ ー 状 態 の い ず れ か を 利 用 す る 。 以 下 で

は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ が 基 底 状 態 、 第 ２ 超 伝 導 回 路 ９ ２ が 第 ２ 励 起 状 態 で あ る 「 g1f2」

の エ ネ ル ギ ー 状 態 を 利 用 し た 場 合 を 例 と し て 説 明 す る 。 ま ず 、 第 １ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁

波 照 射 部 ９ ５ か ら 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ に 周 波 数 ω 1 の 制 御 電 磁 波 を 照 射 す る と 共 に 、 第 ２

量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 ９ ６ か ら 第 ２ 超 伝 導 回 路 ９ ２ に 周 波 数 ω 2 の 制 御 電 磁 波 を

照 射 す る こ と に よ り 、 エ ネ ル ギ ー 状 態 を 初 期 状 態 「 e1e2」 と す る 。 次 に 、 量 子 ゲ ー ト 制 御

用 電 磁 波 照 射 部 ９ ５ か ら 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ に 、 「 g1f2」 と 「 e1e2」 の エ ネ ル ギ ー 差 Δ C Z

に 相 当 す る 周 波 数 の 制 御 電 磁 波 を 照 射 す る と 、 「 e1e2」 と 「 g1f2」 の 2つ の エ ネ ル ギ ー 状

態 が 共 鳴 し た 状 態 と な る 。 こ の 共 鳴 が 生 じ て い る 間 に 、 「 e1e2」 か ら 「 g1f2」 に 励 起 し て

「 e1e2」 に 戻 る と い う こ と が 1回 生 じ る 度 に 位 相 が 反 転 、 す な わ ち 180° 変 化 す る 。 そ し て

、 制 御 電 磁 波 を 所 定 時 間 照 射 し て 位 相 の 反 転 を 奇 数 回 生 じ さ せ た 後 に 制 御 電 磁 波 を 停 止 す

る と 、 照 射 前 の 「 e1e2」 か ら 位 相 が 反 転 し た 状 態 と な る 。 こ の よ う な 位 相 が 反 転 し た 状 態

を 「 -e1e2」 と 書 き 表 す 。 こ の 反 転 状 態 は 、 測 定 部 ９ ７ で 測 定 す る こ と が で き る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ １ １ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 Atsushi Noguchi（ 野 口 篤 史 ） 他 3名 、 "Single-photon quantum regime 

of artificial radiation pressure on a surface acoustic wave resonator"、 [online]

、 2018年 8月 9日 、 arXiv、 [2020年 4月 28日 検 索 ]、 イ ン タ ー ネ ッ ト ＜ URL: https://arxiv.o

rg/pdf/1808.03372.pdf＞

【 非 特 許 文 献 ２ 】 Atsushi Noguchi、 "Quantum gate with a radiation pressure interac

tion between superconducting qubits"、 [online]、 2019年 4月 23日 、 国 立 研 究 開 発 法 人

理 化 学 研 究 所 創 発 物 性 科 学 研 究 セ ン タ ー 、 [2020年 4月 28日 検 索 ]、 イ ン タ ー ネ ッ ト ＜ URL: 

https://www.cems.riken.jp/sq20th/SQ20th_booklet_190423_online.pdf＞
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【 非 特 許 文 献 ３ 】 Pranav Mundada 他 3名 、 "Suppression of Qubit Crosstalk in a Tunab

le Coupling Superconducting Circuit"、 PHYSICAL REVIEW APPLIED、 （ 米 国 ） 、 米 国 物

理 学 会 、 2019年 11月 11日 、 第 12巻 、 第 5号 、 第 054023-1～ 054023-10頁

【 非 特 許 文 献 ４ 】 Matthew Ware 他 5名 、 "Cross-resonance interactions between superc

onducting qubits with variable detuning"、 [online]、 2019年 5月 27日 、 arXiv、 [2020

年 4月 28日 検 索 ]、 イ ン タ ー ネ ッ ト ＜ URL:https://arxiv.org/pdf/1905.11480.pdf＞

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ １ ２ 】

　 上 記 の 説 明 で は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ と 第 ２ 超 伝 導 回 路 ９ ２ の 間 に 生 じ る 相 互 作 用 を 考

慮 す る こ と な く 求 め ら れ た 各 エ ネ ル ギ ー 状 態 に お け る エ ネ ル ギ ー の 値 に 基 づ い て 、 制 御 電

磁 波 の 周 波 数 を 定 め て い た 。 し か し 、 実 際 に は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ と 第 ２ 超 伝 導 回 路 ９

２ の 間 に Ｚ Ｚ 相 互 作 用 と 呼 ば れ る 余 分 な 相 互 作 用 （ 非 特 許 文 献 ３ 、 ４ 参 照 ） が 存 在 す る 。

そ の た め 、 一 方 の 超 伝 導 回 路 の 各 エ ネ ル ギ ー 状 態 に お け る エ ネ ル ギ ー の 値 は 、 他 方 の 超 伝

導 回 路 の エ ネ ル ギ ー 状 態 に 依 存 し て し ま う 。 例 え ば 、 「 g1g2」 と 「 e1e2」 の エ ネ ル ギ ー 差

は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ と 第 ２ 超 伝 導 回 路 ９ ２ の 相 互 作 用 を 考 慮 し な け れ ば 前 述 の よ う に

(h/2π )× (ω 1 +ω 2 )と な る が 、 実 際 に は エ ネ ル ギ ー Jの Ｚ Ｚ 相 互 作 用 が 生 じ る こ と に よ り

、 (h/2π )× (ω 1 +ω 2 -J)と な る （ 図 ９ ） 。 ま た 、 第 ２ 超 伝 導 回 路 ９ ２ が g2と e2の 重 ね 合 わ

せ 状 態 に あ る と き に は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ の エ ネ ル ギ ー 状 態 を g1及 び e1だ け で は 定 め る

こ と が で き ず 、 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ は 、 Ｚ Ｚ 相 互 作 用 が 無 い 場 合 の g1と e1の エ ネ ル ギ ー 差

に よ る 共 鳴 周 波 数 と は 異 な る 2つ の 共 鳴 周 波 数 を 有 す る こ と と な る 。 こ の よ う な 2つ の 共 鳴

周 波 数 が 存 在 す る と 、 単 一 の 周 波 数 を 有 す る 制 御 電 磁 波 で 量 子 ビ ッ ト の 動 作 を 正 し く 制 御

す る こ と は で き ず 、 2つ の 共 鳴 周 波 数 数 の ず れ に 起 因 し た 位 相 が 生 じ て し ま う 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 ま た 、 こ の よ う な Ｚ Ｚ 相 互 作 用 に 起 因 す る 問 題 は 、 非 特 許 文 献 ２ に 記 載 の 量 子 ゲ ー ト 装

置 に 限 ら ず 、 超 伝 導 体 か ら 成 る 環 状 の 回 路 中 に ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 を 少 な く と も 1個 備 え る

超 伝 導 回 路 を 2個 （ 又 は そ れ 以 上 ） 組 み 合 わ せ た 量 子 ゲ ー ト 装 置 に お い て 同 様 に 生 じ 得 る

。 そ の よ う な 超 伝 導 回 路 と し て 、 例 え ば 2個 の ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 を 超 伝 導 線 で 環 状 に 接 続

し た 部 分 超 伝 導 回 路 （ 非 特 許 文 献 １ に 記 載 の 部 分 超 伝 導 回 路 に お け る 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素

子 群 を 、 1個 の み の ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 に 置 き 換 え た も の に 相 当 ） を 有 し 、 該 部 分 超 伝 導 回

路 と キ ャ パ シ タ を 超 伝 導 線 で 環 状 に 接 続 し た 超 伝 導 回 路 （ 非 特 許 文 献 ４ の 図 １ 参 照 ） が 挙

げ ら れ る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 本 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 は 、 ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 を 有 す る 超 伝 導 回 路 を 2個 以 上 組

み 合 わ せ た 量 子 ゲ ー ト 装 置 に お い て 、 余 分 な Ｚ Ｚ 相 互 作 用 に よ る 影 響 を 抑 え る こ と が で き

る 量 子 ゲ ー ト 装 置 を 提 供 す る こ と で あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ５ 】

　 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 成 さ れ た 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 は 、

　 a) 超 伝 導 線 か ら 成 る 環 状 の 回 路 中 に ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 を 少 な く と も 1個 備 え 、 第 １ 共 振

周 波 数 で 共 振 す る 第 １ 超 伝 導 回 路 と 、

　 b) 超 伝 導 線 か ら 成 る 環 状 の 回 路 中 に ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 を 少 な く と も 1個 備 え 、 前 記 第 １

共 振 周 波 数 と は 異 な る 第 ２ 共 振 周 波 数 で 共 振 す る 第 ２ 超 伝 導 回 路 と 、

　 c) キ ャ パ シ タ と 、 該 キ ャ パ シ タ の 両 極 に そ れ ぞ れ 設 け ら れ た 超 伝 導 線 か ら 成 り 、 前 記

第 １ 超 伝 導 回 路 と 前 記 第 ２ 超 伝 導 回 路 を 接 続 す る 接 続 部 と 、

　 d) 前 記 第 １ 超 伝 導 回 路 と 前 記 第 ２ 超 伝 導 回 路 の い ず れ か 一 方 又 は 両 方 に 磁 界 を 印 加 す

る 磁 界 印 加 手 段 と 、

　 e) 前 記 第 １ 超 伝 導 回 路 及 び 前 記 第 ２ 超 伝 導 回 路 に よ り 形 成 さ れ る 量 子 化 さ れ た 複 数 の

エ ネ ル ギ ー 状 態 の う ち 、 量 子 ゲ ー ト の 動 作 に 寄 与 す る 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 の 本 来 の エ ネ

ル ギ ー 差 に 対 応 す る 周 波 数 で あ る 制 御 周 波 数 を 有 す る 電 磁 波 で あ る 制 御 電 磁 波 を 該 第 １ 超

10

20

30

40

50



(6) JP  7566353  B2  2024.10.15

伝 導 回 路 と 該 第 ２ 超 伝 導 回 路 の い ず れ か に 照 射 す る 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 と 、

　 f) 前 記 複 数 の エ ネ ル ギ ー 状 態 の う ち の 3つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 に お い て 最 も 高 い 第 １ エ ネ

ル ギ ー 状 態 と 2番 目 に エ ネ ル ギ ー が 高 い 第 ２ エ ネ ル ギ ー 状 態 の 本 来 の エ ネ ル ギ ー 差 に 対 応

す る 周 波 数 で あ る 第 １ 周 波 数 と 、 該 第 ２ エ ネ ル ギ ー 状 態 と 最 も エ ネ ル ギ ー が 低 い 第 ３ エ ネ

ル ギ ー 状 態 の 間 の 本 来 の エ ネ ル ギ ー 差 に 対 応 す る 周 波 数 で あ る 第 ２ 周 波 数 の 間 の 周 波 数 で

あ っ て 、 前 記 複 数 の エ ネ ル ギ ー 状 態 の う ち の 任 意 の 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 の 本 来 の エ ネ ル

ギ ー 差 に 対 応 す る 周 波 数 と は 10MHz以 上 異 な る 不 要 相 互 作 用 抑 制 周 波 数 を 有 す る 電 磁 波 で

あ る 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 を 該 第 １ 超 伝 導 回 路 と 該 第 ２ 超 伝 導 回 路 の い ず れ か に 照 射 す

る 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 照 射 部 と

を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 上 記 「 本 来 の エ ネ ル ギ ー 差 」 と は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 と 第 ２ 超 伝 導 回 路 の 間 の Ｚ Ｚ 相 互 作

用 に よ る 影 響 が 無 い 状 態 に お け る 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 の エ ネ ル ギ ー 差 を い う 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 で は 、 磁 界 印 加 手 段 に よ っ て 第 １ 超 伝 導 回 路 及 び 第 ２ 超 伝

導 回 路 の い ず れ か 一 方 又 は 両 方 に 磁 界 を 印 加 し つ つ 、 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 を 用

い て 、 第 １ 超 伝 導 回 路 及 び 第 ２ 超 伝 導 回 路 に よ り 形 成 さ れ る 量 子 化 さ れ た 複 数 の エ ネ ル ギ

ー 状 態 の う ち 、 量 子 ゲ ー ト の 動 作 に 寄 与 す る 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 の 本 来 の エ ネ ル ギ ー 差

に 対 応 す る 周 波 数 で あ る 制 御 周 波 数 を 有 す る 制 御 電 磁 波 を 第 １ 超 伝 導 回 路 と 第 ２ 超 伝 導 回

路 の い ず れ か に 所 定 時 間 照 射 す る こ と に よ り 、 量 子 ゲ ー ト の 動 作 を 行 う 。 例 え ば 、 本 発 明

に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 に お け る 第 １ 超 伝 導 回 路 及 び 第 ２ 超 伝 導 回 路 が 、 上 述 し た 非 特 許 文

献 ２ に 記 載 の 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ 及 び 第 ２ 超 伝 導 回 路 ９ ２ で あ る 場 合 に は 、 前 記 2つ の エ

ネ ル ギ ー 状 態 は 、 「 g1e2」 と 「 e1g2」 、 あ る い は 「 e1e2」 と 「 g1f2」 が 相 当 す る 。 「 g1e2

」 と 「 e1g2」 の 場 合 に は ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト 又 は 後 述 の ス ワ ッ プ ゲ ー ト と し て 動 作 し 、 「

e1e2」 と 「 g1f2」 の 場 合 に は Ｃ Ｚ ゲ ー ト と し て 動 作 す る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 で は さ ら に 、 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 照 射 部 に よ り 、 前 記

複 数 の エ ネ ル ギ ー 状 態 の う ち の 3つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 に お い て 最 も 高 い 第 １ エ ネ ル ギ ー 状

態 と 2番 目 に エ ネ ル ギ ー が 高 い 第 ２ エ ネ ル ギ ー 状 態 の 本 来 の エ ネ ル ギ ー 差 に 対 応 す る 周 波

数 で あ る 第 １ 周 波 数 と 、 該 第 ２ エ ネ ル ギ ー 状 態 と 最 も エ ネ ル ギ ー が 低 い 第 ３ エ ネ ル ギ ー 状

態 の 間 の 本 来 の エ ネ ル ギ ー 差 に 対 応 す る 周 波 数 で あ る 第 ２ 周 波 数 の 間 の 周 波 数 （ 但 し 、 後

述 の 理 由 に よ り 、 第 １ 周 波 数 及 び 第 ２ 周 波 数 と の 相 違 が 10MHz未 満 で あ る 周 波 数 は 使 用 し

な い ） で あ る 不 要 相 互 作 用 抑 制 周 波 数 を 有 す る 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 を 、 第 １ 超 伝 導 回

路 と 第 ２ 超 伝 導 回 路 の い ず れ か に 照 射 す る 。 例 え ば 、 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 に お け

る 第 １ 超 伝 導 回 路 及 び 第 ２ 超 伝 導 回 路 が 、 上 述 し た 非 特 許 文 献 ２ に 記 載 の 第 １ 超 伝 導 回 路

９ １ 及 び 第 ２ 超 伝 導 回 路 ９ ２ で あ る 場 合 に お い て 、 第 １ エ ネ ル ギ ー 状 態 を 「 g1f2」 、 第 ２

エ ネ ル ギ ー 状 態 を 「 e1e2」 、 第 ３ エ ネ ル ギ ー 状 態 を 「 f1g2」 と す る と 、 第 １ 周 波 数 は 「 g1

f2」 と 「 e1e2」 の 本 来 の エ ネ ル ギ ー 差 に 対 応 す る 周 波 数 と な り 、 第 ２ 周 波 数 は 「 e1e2」 と

「 f1g2」 の 本 来 の エ ネ ル ギ ー 差 に 対 応 す る 周 波 数 と な る 。 こ の よ う な 不 要 相 互 作 用 抑 制 電

磁 波 の 照 射 に よ り 、 余 分 な Ｚ Ｚ 相 互 作 用 が 残 留 す る こ と を 抑 え 、 そ れ ら 3つ の エ ネ ル ギ ー

状 態 が 本 来 の エ ネ ル ギ ー の 値 か ら ず れ て し ま う こ と を 抑 え る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 但 し 、 前 記 複 数 の エ ネ ル ギ ー 状 態 の う ち の 任 意 の 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 に 対 応 す る 周 波

数 を 有 す る 電 磁 波 を 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 と し て 照 射 す る と 、 そ れ ら 2つ の エ ネ ル ギ ー

状 態 間 で 不 所 望 な 相 互 作 用 が 生 じ る 。 そ の た め 、 そ の よ う な 周 波 数 に 近 い 周 波 数 を 有 す る

電 磁 波 は 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 と し て 使 用 し な い 。 通 常 、 量 子 ゲ ー ト で は 数 百 MHz～ 数 G

Hz程 度 の 周 波 数 に 対 応 す る エ ネ ル ギ ー 差 を 有 す る 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 を 利 用 す る こ と か

ら 、 不 要 相 互 作 用 抑 制 周 波 数 が 任 意 の 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 に 対 応 す る 周 波 数 と 10MHz以 上

異 な っ て い れ ば 、 不 所 望 な 相 互 作 用 を 防 ぐ こ と が で き る 。 な お 、 こ こ で い う 「 前 記 複 数 の

エ ネ ル ギ ー 状 態 」 に は 第 １ ～ 第 ３ エ ネ ル ギ ー 状 態 も 含 ま れ る た め 、 「 前 記 複 数 の エ ネ ル ギ
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ー 状 態 の う ち の 任 意 の 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 に 対 応 す る 周 波 数 」 に は 第 １ 周 波 数 及 び 第 ２

周 波 数 も 含 ま れ る 。 従 っ て 、 第 １ 周 波 数 及 び 第 ２ 周 波 数 に 近 い （ そ れ ら と の 相 違 が 10MHz

未 満 で あ る ） 電 磁 波 も 、 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 と し て 使 用 し な い 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 前 記 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 照 射 部 は 、 前 記 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 に よ る 前 記

制 御 電 磁 波 の 照 射 を 行 っ て い る 間 の み な ら ず 、 前 記 制 御 電 磁 波 の 照 射 の 開 始 か ら 量 子 ゲ ー

ト の 操 作 を 終 了 す る （ 第 １ 超 伝 導 回 路 及 び 第 ２ 超 伝 導 回 路 の エ ネ ル ギ ー 状 態 及 び ／ 又 は 位

相 の 測 定 を 行 う ） ま で 、 前 記 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 照 射 を 継 続 す る も の で あ る こ と が

好 ま し い 。 こ れ に よ り 、 量 子 ゲ ー ト の 操 作 中 の み な ら ず 、 量 子 ゲ ー ト の 操 作 の 終 了 か ら 演

算 結 果 を 出 力 す る ま で の 間 、 余 分 な Ｚ Ｚ 相 互 作 用 に よ る 影 響 を 抑 え る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 で は 、 前 記 複 数 の エ ネ ル ギ ー 状 態 の 各 々 の エ ネ ル ギ ー は 、

不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 出 力 の 相 違 に よ っ て 変 化 す る 。 そ こ で 、 前 記 複 数 の エ ネ ル ギ ー

状 態 の う ち の 任 意 の 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 か ら 成 る エ ネ ル ギ ー 状 態 の 組 の う ち 、 本 来 の エ

ネ ル ギ ー 差 が 等 し い 2組 に お い て 、 該 2組 の エ ネ ル ギ ー 差 の 相 違 の 大 き さ が 0に 近 く 、 具 体

的 に は -0.1MHz～ 0.1MHzの 範 囲 内 と な る よ う に 、 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 出 力 を 調 整 す

る こ と が 望 ま し い 。 例 え ば 、 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 に お け る 第 １ 超 伝 導 回 路 及 び 第

２ 超 伝 導 回 路 が 、 上 述 し た 非 特 許 文 献 ２ に 記 載 の 第 １ 超 伝 導 回 路 ９ １ 及 び 第 ２ 超 伝 導 回 路

９ ２ で あ る 場 合 に は 、 「 g1e2」 と 「 g1g2」 の 本 来 の エ ネ ル ギ ー 差 と 、 「 e1e2」 と 「 e1g2」

の 本 来 の エ ネ ル ギ ー 差 は 、 い ず れ も ω 2 と な り 等 し い 。 そ こ で 、 （ 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁

波 の 照 射 が な け れ ば Ｚ Ｚ 相 互 作 用 に よ り 本 来 の エ ネ ル ギ ー 差 か ら ず れ る 状 態 で の ） 実 験 又

は Ｚ Ｚ 相 互 作 用 を 加 味 し た 計 算 に よ っ て 、 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 出 力 を 変 え な が ら 「

g1e2」 と 「 g1g2」 の エ ネ ル ギ ー 差 と 「 e1e2」 と 「 e1g2」 の エ ネ ル ギ ー 差 を 求 め 、 両 者 の 差

が -0.1MHz～ 0.1MHzの 範 囲 内 と な る 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 出 力 を 求 め れ ば よ い 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 に は 、 非 特 許 文 献 ２ に 記 載 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 に 前 記 不 要 相

互 作 用 抑 制 電 磁 波 照 射 部 を 加 え た も の を 好 適 に 用 い る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 本 発 明 に

係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 に お い て 、

　 前 記 第 １ 超 伝 導 回 路 が 、 1個 の 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 と 、 ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ ー が 第

１ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 の ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ ー の ｎ 倍 よ り も 高 い n個 の 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン

素 子 を 超 伝 導 体 か ら 成 る 配 線 で 直 列 に 接 続 し た 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 群 を 、 超 伝 導 体 か ら

成 る 配 線 に よ り 環 状 に 接 続 し た 部 分 超 伝 導 回 路 を 有 し 、 該 部 分 超 伝 導 回 路 と キ ャ パ シ タ を

超 伝 導 体 か ら 成 る 配 線 で 環 状 に 接 続 し た も の で あ っ て 、

　 前 記 第 ２ 超 伝 導 回 路 が 、 1個 の ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 と キ ャ パ シ タ を 超 伝 導 体 か ら 成 る 配 線

に よ り 環 状 に 接 続 し た も の で あ る

こ と が 好 ま し い 。 な お 、 第 ２ 超 伝 導 回 路 に お け る ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 の ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル

ギ ー と 、 第 １ 超 伝 導 回 路 に お け る 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 及 び 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 の ジ ョ

セ フ ソ ン エ ネ ル ギ ー と の 大 小 関 係 は 問 わ な い 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 こ の よ う に 非 特 許 文 献 ２ に 記 載 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 に 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 照 射 部 を 加

え た 構 成 を 用 い る 場 合 に は 、 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 は 、 少 な く と も 第 １ 超 伝 導 回

路 に 制 御 電 磁 波 を 照 射 す る も の で あ れ ば 、 該 量 子 ゲ ー ト 装 置 を ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト と し て

動 作 さ せ る こ と が で き る 。 一 方 、 該 量 子 ゲ ー ト 装 置 を Ｃ Ｚ ゲ ー ト 及 び ／ 又 は 後 述 の ス ワ ッ

プ ゲ ー ト と し て 動 作 さ せ る 場 合 に は 、 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 に は 、 第 １ 超 伝 導 回

路 と 第 ２ 超 伝 導 回 路 に そ れ ぞ れ 、 互 い に 異 な る 周 波 数 の 制 御 電 磁 波 を 照 射 す る も の を 用 い

る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 本 発 明 に よ れ ば 、 ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 を 有 す る 超 伝 導 回 路 を 2個 以 上 組 み 合 わ せ た 量 子 ゲ

ー ト 装 置 に お い て 、 余 分 な Ｚ Ｚ 相 互 作 用 に よ る 影 響 を 抑 え る こ と が で き る 。
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【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ２ ５ 】

【 図 １ 】 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 の 一 実 施 形 態 を 示 す 概 略 図 。

【 図 ２ Ａ 】 本 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 が 有 す る 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 を 示 す 図 。

【 図 ２ Ｂ 】 本 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 が 有 す る 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 を 示 す 図 。

【 図 ３ 】 本 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 を 作 製 し た 例 を 示 す 顕 微 鏡 写 真 （ 上 段 ） 、 上 段 の 顕

微 鏡 写 真 で 撮 影 さ れ た 領 域 の 一 部 を 拡 大 し て 撮 影 し た 顕 微 鏡 写 真 （ 中 段 ） 、 及 び 中 段 の 顕

微 鏡 写 真 で 撮 影 さ れ た 領 域 の 一 部 を 拡 大 し て 撮 影 し た 顕 微 鏡 写 真 （ 下 段 ） 。

【 図 ４ 】 本 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 が 取 り 得 る エ ネ ル ギ ー 状 態 、 3つ の 量 子 ゲ ー ト （ ス

ワ ッ プ ゲ ー ト 、 ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト 及 び Ｃ Ｚ ゲ ー ト ） の 動 作 、 並 び に 不 要 相 互 作 用 抑 制 電

磁 波 の 照 射 に つ い て 説 明 す る た め の 図 。

【 図 ５ 】 本 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 に お い て 、 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 出 力 を 変 化 さ

せ な が ら 「 g1e2」 と 「 g1g2」 の エ ネ ル ギ ー 差 Δ 2 (g1)、 及 び 「 e1e2」 と 「 e1g2」 の エ ネ ル

ギ ー 差 Δ 2 (e1)を 測 定 す る 実 験 を 行 っ た 結 果 を 示 す グ ラ フ 。

【 図 ６ 】 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 の 変 形 例 を 示 す 概 略 図 。

【 図 ７ 】 従 来 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 の 一 例 を 示 す 概 略 図 。

【 図 ８ 】 従 来 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 に お け る ス ワ ッ プ ゲ ー ト 及 び Ｃ Ｚ ゲ ー ト の 動 作 の 例 を 示 す

図 。

【 図 ９ 】 従 来 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 に お い て Ｚ Ｚ 相 互 作 用 を 考 慮 し た エ ネ ル ギ ー 状 態 を 示 す 図

。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 図 １ ～ 図 ６ を 用 い て 、 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 の 実 施 形 態 を 説 明 す る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

(1) 本 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 の 構 成

　 図 １ は 、 本 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ の 構 成 の 概 略 を 等 価 回 路 で 示 す 図 で あ る 。 こ

の 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ と 、 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ と 、 接 続 部 １ ３ と

、 磁 界 印 加 部 １ ４ と 、 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 （ 第 １ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射

部 １ ５ 及 び 第 ２ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 １ ６ ） と 、 測 定 部 １ ７ と 、 不 要 相 互 作 用 抑

制 電 磁 波 照 射 部 １ ８ と を 有 す る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ は 、 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ １ と 、 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 群 １ １

２ と 、 第 １ キ ャ パ シ タ １ １ ４ と を 有 す る 。 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ １ は 、 絶 縁 体 か ら 成

る 第 １ 薄 膜 １ １ １ Ｊ を 有 す る 接 合 部 を 2個 の 超 伝 導 体 １ １ １ Ｓ １ 、 １ １ １ Ｓ ２ で 挟 ん で 成

る も の で あ る （ 図 ２ Ａ ） 。 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 群 １ １ ２ は 、 n個 （ nは 2以 上 の 整 数 ） の

第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ ２ １ 、 １ １ ２ ２ 、 … １ １ ２ ｎ を 超 伝 導 体 か ら 成 る 配 線 １ １ ５ で

直 列 に 接 続 す る も の で あ る 。 な お 、 図 １ で は n=2で あ る 場 合 を 例 と し て 示 し た が 、 nは 3以

上 の 整 数 で あ っ て も よ い 。 各 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ ２ ｋ （ kは 1～ nの 範 囲 内 の 各 整 数

） は 、 第 １ 薄 膜 １ １ １ Ｊ と 同 種 の 絶 縁 体 か ら 成 る 第 ２ 薄 膜 １ １ ２ Ｊ を 2個 の 超 伝 導 体 １ １

２ Ｓ １ 、 １ １ ２ Ｓ ２ で 挟 ん だ も の で あ る （ 図 ２ Ｂ ） 。 こ こ で 第 １ 薄 膜 １ １ １ Ｊ 及 び 第 ２ 薄

膜 １ １ ２ Ｊ の 厚 み 及 び 面 積 は 、 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ １ に お け る ト ン ネ ル 抵 抗 の 値 が

各 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ ２ ｋ に お け る ト ン ネ ル 抵 抗 の 値 の n倍 よ り も 大 き く な る よ う

に 設 定 す る 。 こ れ に よ り 、 各 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ ２ ｋ の ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ ー は

第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ １ の ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ ー の n倍 よ り も 大 き く な る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ １ と 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 群 １ １ ２ は 、 超 伝 導 線 １ １ ５ に よ

っ て 環 状 に 接 続 さ れ 、 そ れ に よ り 部 分 超 伝 導 回 路 １ １ ３ が 形 成 さ れ て い る 。 さ ら に 、 部 分

超 伝 導 回 路 １ １ ３ と 第 １ キ ャ パ シ タ １ １ ４ は 超 伝 導 線 １ １ ５ に よ っ て 並 列 に 接 続 さ れ て い

る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】
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　 以 上 の よ う に 構 成 さ れ て い る 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ は Ｌ Ｃ 共 振 回 路 と 等 価 な 回 路 と な っ て

い る 。 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ の 共 振 周 波 数 を ω 1 と す る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ は ト ラ ン ズ モ ン で あ り 、 1個 の ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ ２ １ と 1個 の 第 ２

キ ャ パ シ タ １ ２ ４ が 、 超 伝 導 線 １ ２ ５ に よ り 環 状 に 接 続 さ れ た も の で あ る 。 第 ２ 超 伝 導 回

路 １ ２ も ま た 、 Ｌ Ｃ 共 振 回 路 と 等 価 な 回 路 で あ る 。 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ の 共 振 周 波 数 を ω

2 と す る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 接 続 部 １ ３ は 、 接 続 部 キ ャ パ シ タ １ ３ ４ と そ の 両 極 に そ れ ぞ れ 設 け ら れ た 超 伝 導 線 １ ３

５ か ら 成 る 。 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ と 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ は 接 続 部 １ ３ に よ り 接 続 さ れ て い

る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 磁 界 印 加 部 １ ４ は 、 部 分 超 伝 導 回 路 １ １ ３ 内 に 静 磁 界 を 印 加 す る も の で あ る 。 印 加 す る

静 磁 界 の 大 き さ は 、 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ １ 及 び 各 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ ２ ｋ が

有 す る 超 伝 導 体 １ １ １ Ｓ １ 、 １ １ １ Ｓ ２ 、 １ １ ２ Ｓ １ 、 １ １ ２ Ｓ ２ 及 び 超 伝 導 線 １ １ ５ が

有 す る 超 伝 導 体 の 超 伝 導 状 態 が 破 壊 さ れ る 磁 界 よ り も 小 さ け れ ば 特 に 問 わ な い が 、 小 さ い

方 が 好 ま し い 。 例 え ば 、 磁 束 量 子 の 5倍 以 下 の 磁 束 を 部 分 超 伝 導 回 路 １ １ ３ 内 に 生 成 す る

強 度 で あ る こ と が 望 ま し く 、 磁 束 量 子 の 1倍 以 下 の 磁 束 を 部 分 超 伝 導 回 路 １ １ ３ 内 に 生 成

す る 強 度 で あ る こ と が よ り 望 ま し い 。 好 ま し い 静 磁 界 の 大 き さ は 、 例 え ば 10μ T程 度 で あ

る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 第 １ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 １ ５ は 、 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 源 １ ５ １ と 電 磁 波 照 射

電 極 １ ５ ２ １ か ら 構 成 さ れ る 。 電 磁 波 照 射 電 極 １ ５ ２ １ は 、 図 １ に 示 し た 等 価 回 路 で は 第

１ 超 伝 導 回 路 １ １ に 接 続 さ れ た キ ャ パ シ タ １ ５ ２ の 一 方 の 電 極 と し て 表 さ れ る 。 量 子 ゲ ー

ト 制 御 用 電 源 １ ５ １ は 、 電 磁 波 照 射 電 極 １ ５ ２ １ と 接 地 の 間 に 、 量 子 ゲ ー ト と し て の 動 作

に 用 い る 所 定 の 周 波 数 （ 制 御 周 波 数 ） を 有 す る 高 周 波 電 圧 を 印 加 す る こ と に よ り 、 第 １ 超

伝 導 回 路 １ １ に 該 制 御 周 波 数 を 有 す る 制 御 電 磁 波 を 照 射 す る も の で あ る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 第 ２ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 １ ６ は 、 第 １ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 １ ５ と

同 様 に 、 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 源 １ ６ １ と 電 磁 波 照 射 電 極 １ ６ ２ １ か ら 構 成 さ れ る 。 電 磁 波

照 射 電 極 １ ６ ２ １ は 、 図 １ に 示 し た 等 価 回 路 で は 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ に 接 続 さ れ た キ ャ パ

シ タ １ ６ ２ の 一 方 の 電 極 と し て 表 さ れ る 。 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 源 １ ６ １ は 、 電 磁 波 照 射 電

極 １ ６ ２ １ と 接 地 の 間 に 所 定 の 制 御 周 波 数 （ 第 １ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 １ ５ に お

け る 制 御 周 波 数 と は 異 な る ） を 有 す る 高 周 波 電 圧 を 印 加 す る こ と に よ り 、 第 ２ 超 伝 導 回 路

１ ２ に 該 制 御 周 波 数 を 有 す る 制 御 電 磁 波 を 照 射 す る も の で あ る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 照 射 部 １ ８ は 、 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 用 電 源 １ ８ １ と 電 磁 波

照 射 電 極 １ ５ ２ １ か ら 構 成 さ れ る 。 電 磁 波 照 射 電 極 １ ５ ２ １ は 、 第 １ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電

磁 波 照 射 部 １ ５ と 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 照 射 部 １ ８ で 共 用 し て い る 。 不 要 相 互 作 用 抑 制

電 磁 波 用 電 源 １ ８ １ は 、 電 磁 波 照 射 電 極 １ ５ ２ １ と 接 地 の 間 に 、 制 御 周 波 数 と は 異 な る 所

定 の 周 波 数 （ 不 要 相 互 作 用 抑 制 周 波 数 ） を 有 す る 高 周 波 電 圧 を 印 加 す る こ と に よ り 、 第 １

超 伝 導 回 路 １ １ に 該 不 要 相 互 作 用 抑 制 周 波 数 を 有 す る 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 を 照 射 す る

も の で あ る 。 な お 、 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 源 １ ５ １ と 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 用 電 源 １ ８ １

は 実 装 上 、 複 数 の 周 波 数 を 同 時 に 発 生 さ せ る こ と が で き る 電 源 を 採 用 す れ ば 共 用 す る こ と

が 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 制 御 周 波 数 及 び 不 要 相 互 作 用 抑 制 周 波 数 の 詳 細 は 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ の 動 作 の 説 明 と

共 に 後 述 す る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 測 定 部 １ ７ は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ の エ ネ ル ギ ー 状 態 及 び 位 相 を 測 定 す る 第 １ 測 定 部 １
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７ １ と 、 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ の エ ネ ル ギ ー 状 態 及 び 位 相 を 測 定 す る 第 ２ 測 定 部 １ ７ ２ と を

有 す る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 図 ３ に 、 実 際 に 作 製 し た 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ の 顕 微 鏡 写 真 を 示 す 。 図 ３ で は 、 量 子 ゲ ー

ト 装 置 １ ０ の 全 体 を 撮 影 し た 顕 微 鏡 写 真 を 上 段 に 示 し 、 そ の 一 部 を 拡 大 し て 撮 影 し た 顕 微

鏡 写 真 を 中 段 に 示 し 、 さ ら に そ の 一 部 を 拡 大 し て 撮 影 し た 顕 微 鏡 写 真 を 下 段 に 示 し た 。 図

３ 中 で 背 景 の 淡 灰 色 よ り も 濃 い 灰 色 の 線 で 囲 ま れ た 部 分 は 、 シ リ コ ン か ら 成 る 基 板 の 表 面

が 現 れ て い る と こ ろ で あ り 、 淡 灰 色 の 部 分 は ニ オ ビ ウ ム か ら 成 り 、 白 色 の 部 分 は ア ル ミ ニ

ウ ム か ら 成 る 。 ニ オ ビ ウ ム 及 び ア ル ミ ニ ウ ム は 超 伝 導 体 で あ る 。 こ の 顕 微 鏡 写 真 に は 現 れ

て い な い が 、 各 ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 が 有 す る 絶 縁 体 製 の 薄 膜 に は 、 ア ル ミ ニ ウ ム を 酸 化 さ せ

た ア ル ミ ナ を 用 い て い る 。 な お 、 本 発 明 で は 、 超 伝 導 体 及 び 絶 縁 体 は こ れ ら の 例 に は 限 定

さ れ ず 、 任 意 の 材 料 を 用 い る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 図 ３ に は 、 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 源 １ ５ １ 及 び 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 用 電 源 １ ８ １ は 示

さ れ て お ら ず 、 そ れ ら 2つ の 電 源 が 共 通 に 接 続 さ れ る 電 極 １ ５ ２ ２ が 示 さ れ て い る 。 同 様

に 、 図 ３ に は 、 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 源 １ ６ １ は 示 さ れ て お ら ず 、 該 電 源 が 接 続 さ れ る 電 極

１ ６ ２ ２ が 示 さ れ て い る 。 ま た 、 図 ３ に は 、 第 １ キ ャ パ シ タ １ １ ４ 及 び 第 ２ キ ャ パ シ タ １

２ ４ の 符 号 が 付 さ れ て い な い が 、 第 １ キ ャ パ シ タ １ １ ４ は 超 伝 導 線 １ １ ５ と 接 地 と の 間 に

形 成 さ れ 、 第 ２ キ ャ パ シ タ １ ２ ４ は 超 伝 導 線 １ ２ ５ と 接 地 と の 間 に 形 成 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

(2) 本 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 の 動 作

　 以 下 、 本 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 の 動 作 を 説 明 す る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

(2-1) 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ が 取 り 得 る エ ネ ル ギ ー 状 態

　 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ を 冷 却 装 置 に よ っ て 前 記 超 伝 導 転 移 温 度 以 下 に 冷 却 す る と 共 に 、 磁

界 印 加 部 １ ４ か ら 部 分 超 伝 導 回 路 １ １ ３ 内 に 静 磁 界 を 印 加 す る 。 そ の う え で 、 量 子 ゲ ー ト

制 御 用 電 磁 波 照 射 部 １ ５ か ら 後 述 す る 所 定 の 制 御 周 波 数 を 有 す る 制 御 電 磁 波 を 所 定 時 間 照

射 す る こ と に よ り 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ は 図 ４ に 示 す 複 数 の エ ネ ル ギ ー 状 態 の う ち の 1つ

を 取 る 。 図 ４ に は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ の エ ネ ル ギ ー 状 態 で あ る 基 底 状 態 「 g1」 、 第 １ 励

起 状 態 「 e1」 及 び 第 ２ 励 起 状 態 「 f1」 の う ち の 1つ と 、 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ の エ ネ ル ギ ー

状 態 で あ る 基 底 状 態 「 g2」 、 第 １ 励 起 状 態 「 e2」 及 び 第 ２ 励 起 状 態 「 f2」 の う ち の 1つ を

組 み 合 わ せ た 「 g1g2」 、 「 e1g2」 、 「 g1e2」 、 「 f1g2」 、 「 e1e2」 及 び 「 g1f2」 と い う 6

つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 を 示 し た 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 図 ４ 中 に は 併 せ て 、 図 ３ に 示 し た 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ に お い て 実 験 に よ り 求 め た 上 記 6

つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 の 各 々 に お け る 本 来 の （ Ｚ Ｚ 相 互 作 用 の 影 響 が 無 い 状 態 に お け る ） エ

ネ ル ギ ー を 、 「 g1g2」 を 基 準 （ 値 0） と し て 周 波 数 の 単 位 で 示 し た 。 下 記 の 各 周 波 数 の 値

に (h/2π )を 乗 ず れ ば 、 エ ネ ル ギ ー の 値 と な る 。 そ れ ら 周 波 数 の 値 は 、 「 e1g2」 で は 3633M

Hz（ =ω 1 ） 、 「 g1e2」 で は 4473MHz（ =ω 2 ） 、 「 f1g2」 で は 7134MHz（ =2ω 1 +α 1 （ α 1 は 後

述 ） ） 、 「 e1e2」 で は 8106MHz（ =ω 1 +ω 2 ） 、 「 g1f2」 で は 8778MHz（ =2ω 2 +α 2 （ α 2 は 後

述 ） ） で あ る 。 図 ４ に 示 し た 例 で は 、 ω 2 よ り も ω 1 の 方 が 小 さ い た め 、 「 g1e2」 よ り も 「

e1g2」 の 方 が 小 さ く 、 「 g1f2」 よ り も 「 f1g2」 の 方 が 小 さ く な っ て い る 。 「 g1e2」 と 「 e1

g2」 の 本 来 の 差 Δ S W （ =ω 2 -ω 1 ） は 840MHz、 「 g1f2」 と 「 e1e2」 の 本 来 の 差 Δ C Z （ =ω 2 -

ω 1 +α 2 ） は 672MHz、 「 e1e2」 と 「 f1g2」 の 本 来 の 差 δ （ =ω 2 -ω 1 -α 1 ） は 972MHzで あ る

。 α 1 は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ が 単 独 で 存 在 す る 場 合 に お け る エ ネ ル ギ ー 状 態 g1, e1, f1

に つ き 、 f1状 態 と e1状 態 の エ ネ ル ギ ー 間 隔 と 、 e1状 態 と g1状 態 の エ ネ ル ギ ー 間 隔 の 差 で 定

義 さ れ る 。 同 様 に 、 α 2 は 、 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ が 単 独 で 存 在 す る 場 合 に お け る エ ネ ル ギ

ー 状 態 g2, e2, f2に つ き 、 f2状 態 と e2状 態 の エ ネ ル ギ ー 間 隔 と 、 e2状 態 と g2状 態 の エ ネ ル

ギ ー 間 隔 の 差 で 定 義 さ れ る 。 α 1 は -132MHz、 α 2 は -168MHzで あ る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】
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　 こ の よ う な エ ネ ル ギ ー 状 態 を 取 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ に お い て 、 以 下 の 操 作 を 行 う こ と

に よ り 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ を ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト 、 Ｃ Ｚ ゲ ー ト 又 は ス ワ ッ プ ゲ ー ト と い

う 3つ の う ち の い ず れ か の 量 子 ゲ ー ト と し て 動 作 さ せ る 場 合 に お け る 不 要 相 互 作 用 の 抑 制

に つ い て 説 明 す る 。 以 下 で は 、 初 期 状 態 は 「 g1g2」 で あ る も の と す る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

(2-2) 各 量 子 ゲ ー ト の 動 作 及 び 不 要 相 互 作 用 の 抑 制

(2-2-1) ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト

　 ま ず 、 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 照 射 部 １ ８ に よ り 、 不 要 相 互 作 用 抑 制 周 波 数 を 有 す る 不

要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 を 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に 照 射 す る 。 本 実 施 形 態 で は 、 「 g1f2」 、 「

e1e2」 及 び 「 f1g2」 の 3つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 に 着 目 し た 。 そ し て 、 そ れ ら 3つ の う ち 最 も エ

ネ ル ギ ー が 高 い 「 g1f2」 （ 前 記 第 １ エ ネ ル ギ ー 状 態 ） と 「 e1e2」 （ 前 記 第 ２ エ ネ ル ギ ー 状

態 ） の 本 来 の エ ネ ル ギ ー 差 に 対 応 す る 周 波 数 （ 前 記 第 １ 周 波 数 ） で あ る Δ C Z =672MHzと 、

「 e1e2」 と 「 f1g2」 （ 前 記 第 ３ エ ネ ル ギ ー 状 態 ） の 本 来 の エ ネ ル ギ ー 差 に 対 応 す る 周 波 数

（ 前 記 第 ２ 周 波 数 ） で あ る δ =972MHzの 間 の 周 波 数 で あ っ て 、 そ れ ら 3つ の エ ネ ル ギ ー 状 態

を 含 む 任 意 の 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 間 に お け る 本 来 の エ ネ ル ギ ー 差 （ 例 え ば Δ S W =840MHz）

の い ず れ に 対 し て も 10MHz以 上 異 な る 周 波 数 で あ る 930MHzを 不 要 相 互 作 用 抑 制 周 波 数 と し

た 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 次 に 、 こ の 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 に 重 畳 し て 、 第 １ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 １

５ に よ り 、 本 来 の 制 御 周 波 数 で あ る 周 波 数 ω 1 を 有 す る 制 御 電 磁 波 を 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １

に 照 射 す る こ と に よ り 、 エ ネ ル ギ ー 状 態 を 「 e1g2」 に す る 。 続 い て 、 不 要 相 互 作 用 抑 制 電

磁 波 に 重 畳 し て 、 第 １ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 １ ５ に よ り 、 本 来 の 制 御 周 波 数 で あ

る Δ S W に 対 応 す る 周 波 数 （ (ω 2 -ω 1 )、 図 ４ の 例 で は 840MHz） を 有 す る 制 御 電 磁 波 を 第 １

超 伝 導 回 路 １ １ に 照 射 す る 。 こ れ に よ り 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ と 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ が 共

鳴 し て 相 互 作 用 し 、 エ ネ ル ギ ー 状 態 は 「 g1e2」 か ら 「 ie1g2」 、 「 -g1e2」 、 「 -ie1g2」 の

よ う に 変 化 し て 「 g1e2」 に 戻 る 、 と い う 動 作 を 繰 り 返 す 。 こ こ で 「 i」 、 「 -」 、 「 -i」 は

そ れ ぞ れ 、 位 相 が 90° 、 180° 、 270° 変 化 し た こ と を 意 味 す る 。 そ し て 、 制 御 電 磁 波 の 照

射 開 始 か ら 所 定 時 間 経 過 後 に 制 御 電 磁 波 の 照 射 を 停 止 す る 。 そ の 後 、 測 定 部 １ ７ で 測 定 を

行 う と 、 エ ネ ル ギ ー 状 態 は 照 射 前 の 「 g1e2」 か ら 「 ie1g2」 に 変 化 し て い る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 あ る い は 、 エ ネ ル ギ ー 状 態 が 「 g1e2」 で あ る 状 態 か ら 、 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 に 重 畳

し て 、 第 １ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 １ ５ に よ り 、 本 来 の 制 御 周 波 数 で あ る Δ S W に 対

応 す る 周 波 数 を 有 す る 制 御 電 磁 波 を 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に 所 定 時 間 照 射 す る と 、 測 定 部 １

７ で 測 定 さ れ る エ ネ ル ギ ー 状 態 は 照 射 前 の 「 e1g2」 か ら 「 ig1e2」 に 変 化 す る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 こ の よ う に 、 エ ネ ル ギ ー 状 態 が 「 g1e2」 か ら 「 ie1g2」 に 、 又 は 「 e1g2」 か ら 「 ig1e2」

に 変 化 す る 、 す な わ ち 2つ の デ ー タ を 交 換 す る （ ス ワ ッ プ ） こ と を 意 味 す る 動 作 が な さ れ

る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 こ の ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト の 動 作 の 全 体 に 亘 っ て 継 続 し て 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 が 第 １

超 伝 導 回 路 １ １ に 照 射 さ れ る こ と に よ り 、 余 分 な Ｚ Ｚ 相 互 作 用 に よ る 影 響 を 抑 え る こ と が

で き る 。 そ の た め 、 本 来 の 制 御 周 波 数 を 有 す る 制 御 電 磁 波 を 照 射 し た 際 に 不 要 な 位 相 が 付

与 さ れ る こ と を 防 ぐ こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

(2-2-2) Ｃ Ｚ ゲ ー ト

　 ま ず 、 ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト の 場 合 と 同 様 に 、 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 照 射 部 １ ８ に よ り

、 周 波 数 ω s を 有 す る 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 を 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に 照 射 す る 。 こ の 不

要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 照 射 は 、 以 下 に 述 べ る Ｃ Ｚ ゲ ー ト の 動 作 の 全 体 に 亘 っ て 継 続 し て

行 う 。

【 ０ ０ ５ １ 】
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　 次 に 、 こ の 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 に 重 畳 し て 、 第 １ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 １

５ に よ り 周 波 数 ω 1 を 有 す る 制 御 電 磁 波 を 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に 照 射 す る と 共 に 、 第 ２ 量

子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 １ ６ に よ り 周 波 数 ω 2 を 有 す る 制 御 電 磁 波 を 第 ２ 超 伝 導 回 路

１ ２ に 照 射 す る こ と に よ り 、 エ ネ ル ギ ー 状 態 を 「 e1e2」 に す る 。 続 い て 、 不 要 相 互 作 用 抑

制 電 磁 波 に 重 畳 し て 、 第 １ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 １ ５ に よ り 、 「 g1e2」 と 「 e1g2

」 の 本 来 の エ ネ ル ギ ー 差 Δ C Z に 対 応 す る 周 波 数 （ (ω 2 -ω 1 +α 2 )、 図 ４ の 例 で は 672MHz）

を 有 す る 制 御 電 磁 波 を 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に 照 射 す る 。 こ れ に よ り 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １

と 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ が 共 鳴 し て 相 互 作 用 し 、 エ ネ ル ギ ー 状 態 は 「 e1e2」 と 「 g1f2」 の 2

つ の 状 態 を 交 互 に 取 る 。 ま た 、 位 相 は 、 「 e1e2」 か ら 「 g1f2」 に 励 起 し て 「 e1e2」 に 戻 る

と い う こ と が 1回 生 じ る 度 に 反 転 、 す な わ ち 180° 変 化 す る 。 そ し て 、 制 御 電 磁 波 の 照 射 開

始 か ら 所 定 時 間 経 過 後 に 制 御 電 磁 波 の 照 射 を 停 止 す る 。 そ の 後 、 測 定 部 １ ７ で 測 定 を 行 う

と 、 測 定 部 １ ７ で 測 定 さ れ る 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ 及 び 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ の 状 態 は 照 射 前

の 「 e1e2」 か ら 「 -e1e2」 に 変 化 す る 。 こ れ は 、 制 御 電 磁 波 の 照 射 の 前 後 で エ ネ ル ギ ー 状

態 は 変 わ ら ず 、 位 相 が 180° 変 化 し た こ と を 意 味 す る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 Ｃ Ｚ ゲ ー ト に お い て も 、 動 作 の 全 体 に 亘 っ て 継 続 し て 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 が 第 １ 超

伝 導 回 路 １ １ に 照 射 さ れ る こ と に よ り 、 余 分 な Ｚ Ｚ 相 互 作 用 に よ る 影 響 を 抑 え る こ と が で

き る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

(2-2-3) ス ワ ッ プ ゲ ー ト

　 ス ワ ッ プ ゲ ー ト は 、 エ ネ ル ギ ー 状 態 を 「 g1e2」 か ら 「 e1g2」 に 、 又 は 「 e1g2」 か ら 「 g1

e2」 に 変 化 さ せ る 量 子 ゲ ー ト の 操 作 を い う 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 ま ず 、 ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト 及 び Ｃ Ｚ ゲ ー ト の 場 合 と 同 様 に 、 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 照

射 部 １ ８ に よ り 、 周 波 数 ω s を 有 す る 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 を 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に 照

射 す る 。 こ の 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 照 射 は 、 以 下 に 述 べ る ス ワ ッ プ ゲ ー ト の 動 作 の 全

体 に 亘 っ て 継 続 し て 行 う 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 次 に 、 第 １ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 １ ５ に よ っ て 本 来 の 制 御 周 波 数 で あ る 周 波 数

ω 1 を 有 す る 制 御 電 磁 波 を 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に 所 定 時 間 照 射 す る こ と に よ り 、 エ ネ ル ギ

ー 状 態 を 「 g1g2」 と 「 e1g2」 の 量 子 重 ね 合 わ せ 状 態 と す る 。 あ る い は 、 第 ２ 量 子 ゲ ー ト 制

御 用 電 磁 波 照 射 部 １ ６ に よ っ て 本 来 の 制 御 周 波 数 で あ る 周 波 数 ω 2 を 有 す る 制 御 電 磁 波 を

第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ に 所 定 時 間 照 射 す る こ と に よ り 、 エ ネ ル ギ ー 状 態 を 「 e1g2」 と 「 e1e2

」 の 量 子 重 ね 合 わ せ 状 態 と し て も よ い 。 こ の よ う な 量 子 重 ね 合 わ せ 状 態 に お い て 、 第 １ 量

子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部 １ ５ に よ っ て 周 波 数 (ω 2 -ω 1 )の 電 磁 波 と 周 波 数 (ω 2 -ω 1 +α

2 )の 電 磁 波 を 同 時 に 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に 照 射 す る 。 こ れ に よ り 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ と

第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ が 共 鳴 し て 相 互 作 用 し 、 エ ネ ル ギ ー 状 態 は 「 g1e2」 と 「 e1g2」 の 間 で

変 化 し 、 ス ワ ッ プ ゲ ー ト と し て 動 作 す る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 ス ワ ッ プ ゲ ー ト に お い て も 、 動 作 の 全 体 に 亘 っ て 継 続 し て 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 が 第

１ 超 伝 導 回 路 １ １ に 照 射 さ れ る こ と に よ り 、 余 分 な Ｚ Ｚ 相 互 作 用 に よ る 影 響 を 抑 え る こ と

が で き る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

(2-3) 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 出 力

　 こ れ ま で に 述 べ た よ う に 、 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 照 射 に よ っ て 「 e1e2」 の エ ネ ル ギ

ー が 低 下 す る こ と が 抑 え ら れ る が 、 そ の 度 合 い は 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 出 力 に 依 存 す

る 。 そ の こ と を 確 認 す る た め に 、 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 出 力 を 変 化 さ せ な が ら 、 「 g1

e2」 と 「 g1g2」 の エ ネ ル ギ ー 差 （ Δ 2 (g1)と す る ） 、 及 び 「 e1e2」 と 「 e1g2」 の エ ネ ル ギ

ー 差 （ Δ 2 (e1)と す る ） を 測 定 す る 実 験 を 行 っ た 。 図 ５ に 測 定 結 果 を 示 す 。

【 ０ ０ ５ ８ 】
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　 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 を 照 射 し な い と き 、 す な わ ち 図 ５ に お い て 横 軸 の 不 要 相 互 作 用

抑 制 電 磁 波 の 出 力 の 値 が 0で あ る と き に は 、 Δ 2 (g1)及 び Δ 2 (e1)は 、 仮 に Ｚ Ｚ 相 互 作 用 が

無 け れ ば 共 に (h/2π )ω 2 と な る が 、 実 際 に は Δ 2 (g1)よ り も Δ 2 (e1)の 方 が 小 さ く な る 。 こ

れ は 、 Ｚ Ｚ 相 互 作 用 が 存 在 す る こ と で 「 e1e2」 の エ ネ ル ギ ー が 低 下 し て い る こ と に よ る 。

こ の 状 態 か ら 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 出 力 を 大 き く し て ゆ く と 、 Δ 2 (g1)と Δ 2 (e1)の 差

が 小 さ く な っ て ゆ く 。 そ し て 、 該 出 力 が WO （ 図 ５ 参 照 ） と な る と き に Δ 2 (g1)と Δ 2 (e1)が

等 し く な る 。 そ こ か ら さ ら に 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 出 力 を 大 き く し て ゆ く と 、 Δ 2 (g1

)よ り も Δ 2 (e1)の 方 が 大 き く な る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ を 動 作 さ せ る 際 に は 、 Δ 2 (g1)と Δ 2 (e1)の 差 が で き る だ け 小 さ く な

る よ う に 、 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 出 力 を 調 整 す る こ と が 望 ま し い 。 例 え ば 、 Δ 2 (g1)-

Δ 2 (e1)が -0.1MHz～ +0.1MHzと な る よ う に 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 出 力 を 調 整 す る 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 強 度 と 同 様 に 、 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 周 波 数 ω sに つ い

て も 、 Δ 2 (g1)と Δ 2 (e1)の 差 が で き る だ け 小 さ く （ 例 え ば 、 Δ 2 (g1)-Δ 2 (e1)が -0.1MHz～

+0.1MHzと ） な る よ う に 調 整 す る こ と が 望 ま し い 。 ま た 、 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 強 度

と 周 波 数 ω sの 双 方 を 調 整 す る こ と に よ っ て 、 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 の 強 度 を で き る だ

け 小 さ く し つ つ 、 Δ 2 (g1)と Δ 2 (e1)の 差 が で き る だ け 小 さ く な る よ う に す る こ と が 、 よ り

望 ま し い 。

【 ０ ０ ６ １ 】

(3) 変 形 例

　 本 発 明 は 上 記 の 実 施 形 態 に は 限 定 さ れ ず 、 種 々 の 変 形 が 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 例 え ば 、 上 記 実 施 形 態 で は 量 子 ゲ ー ト （ ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト 、 Ｃ Ｚ ゲ ー ト 又 は ス ワ ッ プ

ゲ ー ト ） と し て 動 作 さ せ る た め の 制 御 電 磁 波 を 照 射 す る 前 に 、 エ ネ ル ギ ー 状 態 を 所 定 の 初

期 状 態 と す る た め の 制 御 電 磁 波 を 照 射 し て い る が 、 所 定 の 初 期 状 態 と す る た め の 制 御 電 磁

波 の 照 射 は 必 須 で は な く 、 任 意 の 初 期 状 態 か ら 量 子 ゲ ー ト と し て 動 作 さ せ る た め の 制 御 電

磁 波 を 照 射 す る よ う に し て も よ い 。 ま た 、 所 定 の 初 期 状 態 と す る た め の 制 御 電 磁 波 の 照 射

を 行 わ な い 場 合 や 、 そ の よ う な 制 御 電 磁 波 の 照 射 を 行 う 場 合 で あ っ て も 量 子 ゲ ー ト 装 置 １

０ を ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト と し て の み 動 作 さ せ る 場 合 に は 、 第 ２ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照

射 部 １ ６ を 省 略 し て も よ い 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

　 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ 及 び 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ の 構 成 も 上 記 の も の に は 限 定 さ れ な い 。 図

６ に 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ の 代 わ り に 、 2個 の ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 （ 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子

１ １ １ Ａ 及 び 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ ２ Ａ ） を 超 伝 導 線 １ １ ５ Ａ で 環 状 に 接 続 し た 部 分

超 伝 導 回 路 １ １ ３ Ａ と 第 １ キ ャ パ シ タ １ １ ４ Ａ を 超 伝 導 線 １ １ ５ Ａ で 並 列 に 接 続 し た 第 １

超 伝 導 回 路 １ １ Ａ を 用 い た 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ Ａ を 示 す 。 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ １ Ａ

と 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ ２ Ａ の ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ ー の 異 同 は 問 わ な い 。 ま た 、 こ

の 変 形 例 で は 、 磁 界 印 加 部 １ ４ Ａ は 部 分 超 伝 導 回 路 １ １ ３ Ａ 内 に 交 流 磁 界 を 印 加 す る 。 こ

の 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ Ａ は 、 非 特 許 文 献 ４ に 示 さ れ た 構 成 に 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 照 射

部 １ ８ を 加 え た も の に 相 当 す る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ６ ４ 】

１ ０ 、 １ ０ Ａ 、 ９ ０ … 量 子 ゲ ー ト 装 置

１ １ 、 ９ １ … 第 １ 超 伝 導 回 路

１ １ １ 、 １ １ １ Ａ 、 ９ １ １ … 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子

１ １ １ Ｊ … 第 １ 薄 膜

１ １ ２ 、 ９ １ ２ … 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 群

１ １ ２ １ 、 １ １ ２ ２ 、 １ １ ２ ｋ 、 １ １ ２ Ａ 、 ９ １ ２ １ 、 ９ １ ２ ２ … 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子

１ １ ２ Ｊ … 第 ２ 薄 膜
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１ １ ３ 、 １ １ ３ Ａ 、 ９ １ ３ … 部 分 超 伝 導 回 路

１ １ ４ 、 １ １ ４ Ａ … 第 １ キ ャ パ シ タ

１ １ ５ 、 １ １ ５ Ａ 、 １ ２ ５ 、 １ ３ ５ … 超 伝 導 線

１ ２ 、 ９ ２ … 第 ２ 超 伝 導 回 路

１ ２ １ 、 ９ ２ １ … ジ ョ セ フ ソ ン 素 子

１ ２ ４ … 第 ２ キ ャ パ シ タ

１ ３ … 接 続 部

１ ３ ４ … 接 続 部 キ ャ パ シ タ

１ ４ 、 ９ ４ … 磁 界 印 加 部

１ ５ 、 ９ ５ … 第 １ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部

１ ５ １ 、 １ ６ １ … 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 源

１ ５ ２ 、 １ ６ ２ 、 ９ ５ ２ … キ ャ パ シ タ

１ ５ ２ １ 、 １ ６ ２ １ 、 ９ ５ ２ １ … 電 磁 波 照 射 電 極

１ ５ ２ ２ 、 １ ６ ２ ２ … 電 極

１ ６ 、 ９ ６ … 第 ２ 量 子 ゲ ー ト 制 御 用 電 磁 波 照 射 部

１ ７ 、 ９ ７ … 測 定 部

１ ７ １ 、 ９ ７ １ … 第 １ 測 定 部

１ ７ ２ 、 ９ ７ ２ … 第 ２ 測 定 部

１ ８ … 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 照 射 部

１ ８ １ … 不 要 相 互 作 用 抑 制 電 磁 波 用 電 源

９ ５ １ 、 ９ ６ １ … 高 周 波 電 源

【 図 １ 】

【 図 ２ Ａ 】

【 図 ２ Ｂ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】 【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

10

40



(16) JP  7566353  B2  2024.10.15

【 図 ９ 】
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