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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　マイクロ波光子制御装置であって、

　マイクロ波光子が伝播する導波路にそれぞれ並列に接続された、第１の量子ビットと、

第２の量子ビットと、前記第１の量子ビットと前記第２の量子ビットとの間の直接結合と

、を備え、

　前記第１の量子ビットと前記第２の量子ビットとの間隔は、マイクロ波光子の波長の（

１／４＋ｎ／２）倍であり（ｎは０以上の整数）、

　前記第１の量子ビットと前記第２の量子ビットとの間に量子もつれ状態が形成され、

　前記直接結合は、前記第１の量子ビットと前記第２の量子ビットとの間の前記導波路を

介した結合を打ち消し、

　前記第１の量子ビットおよび前記第２の量子ビットの量子もつれ状態の位相、前記第１

の量子ビットおよび前記第２の量子ビットの基底および励起の状態の制御、および／また

は前記第１の量子ビットおよび前記第２の量子ビットと前記導波路との結合が制御される

ことにより、

前記導波路の一方向にマイクロ波光子を放出する第１の動作モードと、

前記導波路の一方向から伝播したマイクロ波光子を吸収する第２の動作モードと、

前記導波路の一方向から伝播したマイクロ波光子を透過して伝播させる第３の動作モード

と、を切り替えて動作し、

　前記第１の量子ビットおよび前記第２の量子ビットの制御と、前記第１の量子ビットお
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よ び 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と 前 記 導 波 路 と の 結 合 と 、 前 記 量 子 も つ れ 状 態 の 位 相 の 制 御 と

は 、 受 信 し た マ イ ク ロ 波 に よ っ て 行 わ れ る こ と を 特 徴 と す る マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 。

【 請 求 項 ２ 】

　 第 １ の 共 振 器 と 、 第 ２ の 共 振 器 と を さ ら に 備 え 、

　 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト は 、 そ れ ぞ れ 前 記 第 １ の 共 振 器 お よ

び 前 記 第 ２ の 共 振 器 を 介 し て 前 記 導 波 路 に 接 続 さ れ 、

　 前 記 直 接 結 合 は 、 前 記 第 １ の 共 振 器 と 前 記 第 ２ の 共 振 器 と の 間 に 形 成 さ れ 、

　 前 記 直 接 結 合 は 時 間 的 に 一 定 で あ り 、

　 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と 前 記 導 波 路 と の 結 合 の 制 御 は 、

前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 前 記 第 １ の 共 振 器 と の 間 の 結 合 、 お よ び 、 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト

と 前 記 第 ２ の 共 振 器 と の 間 の 結 合 の 制 御 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の マ イ ク

ロ 波 光 子 制 御 装 置 。

【 請 求 項 ３ 】

　 結 合 制 御 部 と 、 量 子 も つ れ 状 態 生 成 部 と を さ ら に 備 え 、

　 前 記 結 合 制 御 部 は 、 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 前 記 導 波 路 と の 結 合 お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ

ト と 前 記 導 波 路 と の 結 合 を 制 御 し 、

　 前 記 量 子 も つ れ 状 態 生 成 部 は 、 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 の

量 子 も つ れ 状 態 を 生 成 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の マ イ ク ロ 波 光 子 制

御 装 置 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト は 、 超 伝 導 量 子 ビ ッ ト で あ る こ と を

特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ３ の い ず れ か に 記 載 の マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 。

【 請 求 項 ５ 】

　 マ イ ク ロ 波 光 子 送 信 器 で あ っ て 、

　 マ イ ク ロ 波 光 子 が 伝 播 す る 導 波 路 に そ れ ぞ れ 並 列 に 接 続 さ れ た 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 、

第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と 、 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 の 直 接 結 合 と

、 を 備 え 、

　 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 隔 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 の 波 長 の （

１ ／ ４ ＋ ｎ ／ ２ ） 倍 で あ り （ ｎ は ０ 以 上 の 整 数 ） 、

　 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 に 量 子 も つ れ 状 態 が 形 成 さ れ 、

　 前 記 直 接 結 合 は 、 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 の 前 記 導 波 路 を

介 し た 結 合 を 打 ち 消 し 、

　 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト の 量 子 も つ れ 状 態 の 位 相 お よ び ／ ま

た は 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と 前 記 導 波 路 と の 結 合 が 制 御 さ れ

る こ と に よ り 、 前 記 導 波 路 の 一 方 向 に マ イ ク ロ 波 光 子 を 放 出 し 、

　 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と 前 記 導 波 路 と の 結 合 と 、 前 記 量 子

も つ れ 状 態 の 位 相 の 制 御 は 、 受 信 し た マ イ ク ロ 波 に よ っ て 行 わ れ る こ と を 特 徴 と す る マ イ

ク ロ 波 光 子 送 信 器 。

【 請 求 項 ６ 】

　 第 １ の 共 振 器 と 、 第 ２ の 共 振 器 と を さ ら に 備 え 、

　 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト は 、 そ れ ぞ れ 前 記 第 １ の 共 振 器 お よ

び 前 記 第 ２ の 共 振 器 を 介 し て 前 記 導 波 路 に 接 続 さ れ 、

　 前 記 直 接 結 合 は 、 前 記 第 １ の 共 振 器 と 前 記 第 ２ の 共 振 器 と の 間 に 形 成 さ れ 、

　 前 記 直 接 結 合 は 時 間 的 に 一 定 で あ り 、

　 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と 前 記 導 波 路 と の 結 合 の 制 御 は 、

前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 前 記 第 １ の 共 振 器 と の 間 の 結 合 、 お よ び 、 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト

と 前 記 第 ２ の 共 振 器 と の 間 の 結 合 の 制 御 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ に 記 載 の マ イ ク

ロ 波 光 子 送 信 器 。

【 請 求 項 ７ 】

　 マ イ ク ロ 波 光 子 受 信 器 で あ っ て 、
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　 マ イ ク ロ 波 光 子 が 伝 播 す る 導 波 路 に そ れ ぞ れ 並 列 に 接 続 さ れ た 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 、

第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と 、 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 の 直 接 結 合 と

、 を 備 え 、

　 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 隔 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 の 波 長 の （

１ ／ ４ ＋ ｎ ／ ２ ） 倍 で あ り （ ｎ は ０ 以 上 の 整 数 ） 、

　 前 記 直 接 結 合 は 、 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 の 前 記 導 波 路 を

介 し た 結 合 を 打 ち 消 し 、

　 初 期 状 態 と し て 、 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト を い ず れ も 基 底 状

態 と す る こ と に よ り 、 前 記 導 波 路 の 一 方 向 か ら 伝 播 し た マ イ ク ロ 波 光 子 を 吸 収 し 、 前 記 第

１ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト の 制 御 は 、 受 信 し た マ イ ク ロ 波 に よ っ て 行 わ

れ る こ と を 特 徴 と す る マ イ ク ロ 波 光 子 受 信 器 。

【 請 求 項 ８ 】

　 第 １ の 共 振 器 と 、 第 ２ の 共 振 器 と を さ ら に 備 え 、

　 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト は 、 そ れ ぞ れ 前 記 第 １ の 共 振 器 お よ

び 前 記 第 ２ の 共 振 器 を 介 し て 前 記 導 波 路 に 接 続 さ れ 、

　 前 記 直 接 結 合 は 、 前 記 第 １ の 共 振 器 と 前 記 第 ２ の 共 振 器 と の 間 に 形 成 さ れ 、

　 前 記 直 接 結 合 は 時 間 的 に 一 定 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ に 記 載 の マ イ ク ロ 波 光 子

受 信 器 。

【 請 求 項 ９ 】

　 マ イ ク ロ 波 光 子 中 継 器 で あ っ て 、

　 マ イ ク ロ 波 光 子 が 伝 播 す る 導 波 路 に そ れ ぞ れ 並 列 に 接 続 さ れ た 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 、

第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と 、 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 の 直 接 結 合 と

、 を 備 え 、

　 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 隔 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 の 波 長 の （

１ ／ ４ ＋ ｎ ／ ２ ） 倍 で あ り （ ｎ は ０ 以 上 の 整 数 ） 、

　 前 記 直 接 結 合 は 、 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 の 前 記 導 波 路 を

介 し た 結 合 を 打 ち 消 し 、

　 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト か ら 前 記 導 波 路 へ の 緩 和 を オ フ に す

る こ と に よ り 、 前 記 導 波 路 の 一 方 向 か ら 伝 播 し た マ イ ク ロ 波 光 子 を 透 過 し て 伝 播 さ せ 、

　 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト の 緩 和 レ ー ト の 制 御 は 、 受 信 し た マ

イ ク ロ 波 に よ っ て 行 わ れ る こ と を 特 徴 と す る マ イ ク ロ 波 光 子 中 継 器 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 第 １ の 共 振 器 と 、 第 ２ の 共 振 器 と を さ ら に 備 え 、

　 前 記 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 前 記 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト は 、 そ れ ぞ れ 前 記 第 １ の 共 振 器 お よ

び 前 記 第 ２ の 共 振 器 を 介 し て 前 記 導 波 路 に 接 続 さ れ 、

　 前 記 直 接 結 合 は 、 前 記 第 １ の 共 振 器 と 前 記 第 ２ の 共 振 器 と の 間 に 形 成 さ れ 、

　 前 記 直 接 結 合 は 時 間 的 に 一 定 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ９ に 記 載 の マ イ ク ロ 波 光 子

中 継 器 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 、 マ イ ク ロ 波 光 子 送 信 器 、 マ イ ク ロ 波 光 子 受 信 器 、

マ イ ク ロ 波 光 子 中 継 器 お よ び 量 子 コ ン ピ ュ ー タ に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 マ イ ク ロ 波 光 子 （ 波 長 が 数 ｃ ｍ の マ イ ク ロ 波 領 域 の エ ネ ル ギ ー を 持 つ 光 子 ） の 伝 播 を 利

用 し て 、 量 子 ビ ッ ト が 実 装 さ れ た チ ッ プ 同 士 を 接 続 す る こ と に よ り 、 量 子 ネ ッ ト ワ ー ク を

形 成 す る 手 法 が 提 案 さ れ て い る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ 、 ２ 参 照 ） 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 非 特 許 文 献 】
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【 ０ ０ ０ ３ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 M. Pechal, L. Huthmacher, C. Eichler, S. Zeytinoglu, A. A. Abdum

alikov, Jr. , S. Berger, A. Wallraff, and S. Filipp "Microwave-controlled generat

ion of shaped single photons in circuit quantum electrodynamics", Physical Revie

w X 4, 041010(2014)

【 非 特 許 文 献 ２ 】 P. Kurpiers, P. Magnard, T. Walter, B. Royer, M. Pechal, J. Hein

soo, Y. Salathe, A. Akin, S. Storz, J.-C. Besse, S. Gasparinetti , A. Blais, A. W

allraff, "Deterministic Quantum State Transfer and Generation of Remote Entangle

ment using Microwave Photons", Nature 558, 264-267 (2018)

【 非 特 許 文 献 ３ 】 J. M. Chow, A. D. Corcoles, J. M. Gambetta, C. Rigetti , B. R. Jo

hnson, J. A. Smolin, J. R. Rozen, G. A. Keefe, M. B. Rothwell , M. B. Ketchen, M.

 Steffen, "A simple all-microwave entangling gate for fixed-frequency supercondu

cting qubits", Phys. Rev. Lett . 107,080502 (2011)

【 非 特 許 文 献 ４ 】 Y. Yin, Y. Chen, D. Sank, P. J. J. O'Malley, T. C. White, R. Bar

ends, J. Kelly, E. Lucero, M. Mariantoni, A. Megrant, C. Neill , A. Vainsencher, 

J. Wenner, A. N. Korotkov, A. N. Cleland, and J. M. Martinis, "Catch and Release

 of Microwave Photon States", Phys. Rev. Lett . 110, 107001 (2013)

【 非 特 許 文 献 ５ 】 Y. Chen, C. Neill , P. Roushan, N. Leung, M. Fang, R. Barends, J.

 Kelly, B. Campbell, Z. Chen, B. Chiaro, A. Dunsworth, E. Jeffrey, A. Megrant, J

. Y. Mutus, P. J. J. O'Malley, C. M. Quintana, D. Sank, A. Vainsencher, J. Wenne

r, T. C. White, Michael R. Geller, A. N. Cleland, and J. M. Martinis "Qubit Arch

itecture with High Coherence and Fast Tunable Coupling"Phys. Rev. Lett . 113, 220

502 (2014)

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 量 子 ビ ッ ト を チ ッ プ 上 に 集 積 化 し て 実 装 す る こ と に よ り 、 巨 視 的 な 量 子 回 路 を 形 成 す る

こ と が で き る 。 し か し な が ら １ つ の チ ッ プ に 実 装 で き る 量 子 ビ ッ ト の 数 に は 限 界 が あ る 。

そ こ で 、 マ イ ク ロ 波 光 子 の 伝 播 を 利 用 し て チ ッ プ 同 士 を 量 子 的 に 接 続 す る こ と に よ り 、 量

子 ネ ッ ト ワ ー ク を 形 成 し 、 量 子 ビ ッ ト の 総 数 を 増 や す 手 法 が 提 案 さ れ て い る 。 以 下 、 量 子

ビ ッ ト 間 で 量 子 情 報 を 運 ぶ マ イ ク ロ 波 光 子 を 「 伝 播 マ イ ク ロ 波 光 子 」 と 呼 ぶ 。 こ の 場 合 、

例 え ば 伝 搬 マ イ ク ロ 波 単 一 光 子 状 態 と 真 空 状 態 の 重 ね 合 わ せ 状 態 を 用 い て 、 量 子 情 報 が 伝

達 さ れ る 。 こ の と き 、 複 雑 な ト ポ ロ ジ ー の 量 子 ネ ッ ト ワ ー ク を 実 現 す る た め に は 、 伝 播 マ

イ ク ロ 波 光 子 の 伝 播 方 向 を 制 御 す る 必 要 が あ る 。 こ う し た 方 向 制 御 を 実 現 す る デ バ イ ス の

例 と し て 、 サ ー キ ュ レ ー タ が 知 ら れ て い る 。 こ の う ち 量 子 ネ ッ ト ワ ー ク に 適 用 可 能 な も の

と し て は 、 フ ェ ラ イ ト サ ー キ ュ レ ー タ や 超 伝 導 型 サ ー キ ュ レ ー タ が あ る 。 し か し な が ら 、

こ う し た サ ー キ ュ レ ー タ に は 以 下 の よ う な 課 題 が あ る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 先 ず フ ェ ラ イ ト サ ー キ ュ レ ー タ は 磁 場 を 利 用 す る た め 、 超 伝 導 量 子 ビ ッ ト に 使 わ れ る 超

伝 導 回 路 に 近 接 し て 設 置 す る こ と が 困 難 で あ る 。 ま た フ ェ ラ イ ト サ ー キ ュ レ ー タ は 伝 播 損

失 が 大 き く 性 能 が 悪 い 。 さ ら に フ ェ ラ イ ト サ ー キ ュ レ ー タ は 物 理 的 サ イ ズ が 大 き い た め 、

拡 張 性 に 乏 し い 。 ま た フ ェ ラ イ ト サ ー キ ュ レ ー タ は 、 伝 播 方 向 は 固 定 的 で あ り 、 こ れ を 時

間 的 に 変 化 さ せ る 制 御 が で き な い 。 こ の た め 、 ル ー タ と し て 使 い に く い と い う 欠 点 が あ る

。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 一 方 超 伝 導 型 サ ー キ ュ レ ー タ は 、 超 伝 導 回 路 を 使 用 す る た め 、 超 伝 導 量 子 ビ ッ ト と の 親

和 性 は よ い 。 し か し な が ら 超 伝 導 型 サ ー キ ュ レ ー タ は 多 く の マ イ ク ロ 波 源 や マ イ ク ロ 波 配

線 を 必 要 と す る た め 、 調 整 が 困 難 で 拡 張 性 に 乏 し い と い っ た 問 題 が あ る 。 さ ら に 超 伝 導 型

サ ー キ ュ レ ー タ は 、 使 用 す る 共 振 器 の 線 幅 内 で し か サ ー キ ュ レ ー ト 動 作 を 実 現 で き な い た

め 、 周 波 数 帯 域 が 狭 い 。
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【 ０ ０ ０ ７ 】

　 本 発 明 は 、 こ う し た 課 題 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 そ の 目 的 は 、 サ ー キ ュ レ ー タ を

必 要 と す る こ と な く 、 量 子 ネ ッ ト ワ ー ク に お け る 伝 播 マ イ ク ロ 波 光 子 の 伝 播 方 向 を 制 御 す

る 技 術 を 提 供 す る こ と に あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 、 本 発 明 の あ る 態 様 の マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 は 、 マ イ ク ロ

波 光 子 が 伝 播 す る 導 波 路 に そ れ ぞ れ 並 列 に 接 続 さ れ た 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 、 第 ２ の 量 子

ビ ッ ト と 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 の 直 接 結 合 と 、 を 備 え る 。 第 １ の

量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 隔 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 の 波 長 の （ １ ／ ４ ＋ ｎ ／ ２ ）

倍 で あ る （ ｎ は ０ 以 上 の 整 数 ） 。 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 に 量 子 も つ

れ 状 態 が 形 成 さ れ る 。 直 接 結 合 は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 の 導 波 路

を 介 し た 結 合 を 打 ち 消 す 。 こ の マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 第 ２

の 量 子 ビ ッ ト の 量 子 も つ れ 状 態 の 位 相 お よ び ／ ま た は 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 第 ２ の 量 子

ビ ッ ト と 導 波 路 と の 結 合 が 制 御 さ れ る こ と に よ り 、 導 波 路 の 一 方 向 に マ イ ク ロ 波 光 子 を 放

出 す る 第 １ の 動 作 モ ー ド と 、 導 波 路 の 一 方 向 か ら 伝 播 し た マ イ ク ロ 波 光 子 を 吸 収 す る 第 ２

の 動 作 モ ー ド と 、 導 波 路 の 一 方 向 か ら 伝 播 し た マ イ ク ロ 波 光 子 を 透 過 し て 伝 播 さ せ る 第 ３

の 動 作 モ ー ド と 、 を 切 り 替 え て 動 作 す る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 本 発 明 の 別 の 態 様 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 送 信 器 で あ る 。 こ の マ イ ク ロ 波 光 子 送 信 器 は 、 マ

イ ク ロ 波 光 子 が 伝 播 す る 導 波 路 に そ れ ぞ れ 並 列 に 接 続 さ れ た 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 、 第 ２

の 量 子 ビ ッ ト と 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 の 直 接 結 合 と 、 を 備 え る 。

第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 隔 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 の 波 長 の （ １ ／ ４ ＋ ｎ

／ ２ ） 倍 で あ る （ ｎ は ０ 以 上 の 整 数 ） 。 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 に 量

子 も つ れ 状 態 が 形 成 さ れ る 。 直 接 結 合 は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 の

導 波 路 を 介 し た 結 合 を 打 ち 消 す 。 こ の マ イ ク ロ 波 光 子 送 信 器 は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び

第 ２ の 量 子 ビ ッ ト の 量 子 も つ れ 状 態 の 位 相 お よ び ／ ま た は 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 第 ２ の

量 子 ビ ッ ト と 導 波 路 と の 結 合 が 制 御 さ れ る こ と に よ り 、 導 波 路 の 一 方 向 に マ イ ク ロ 波 光 子

を 放 出 す る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 本 発 明 の さ ら に 別 の 態 様 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 受 信 器 で あ る 。 こ の マ イ ク ロ 波 光 子 受 信 器

は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 が 伝 播 す る 導 波 路 に そ れ ぞ れ 並 列 に 接 続 さ れ た 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と

、 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 の 直 接 結 合 と 、 を 備

え る 。 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 隔 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 の 波 長 の （ １ ／

４ ＋ ｎ ／ ２ ） 倍 で あ る （ ｎ は ０ 以 上 の 整 数 ） 。 直 接 結 合 は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量

子 ビ ッ ト と の 間 の 導 波 路 を 介 し た 結 合 を 打 ち 消 す 。 こ の マ イ ク ロ 波 光 子 受 信 器 は 、 初 期 状

態 と し て 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト を い ず れ も 基 底 状 態 と す る こ と に よ

り 、 導 波 路 の 一 方 向 か ら 伝 播 し た マ イ ク ロ 波 光 子 を 吸 収 す る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 本 発 明 の さ ら に 別 の 態 様 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 中 継 器 で あ る 。 こ の マ イ ク ロ 波 光 子 中 継 器

は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 が 伝 播 す る 導 波 路 に そ れ ぞ れ 並 列 に 接 続 さ れ た 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と

、 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 の 直 接 結 合 と 、 を 備

え る 。 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 隔 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 の 波 長 の （ １ ／

４ ＋ ｎ ／ ２ ） 倍 で あ る （ ｎ は ０ 以 上 の 整 数 ） 。 直 接 結 合 は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量

子 ビ ッ ト と の 間 の 導 波 路 を 介 し た 結 合 を 打 ち 消 す 。 こ の マ イ ク ロ 波 光 子 中 継 器 は 、 第 １ の

量 子 ビ ッ ト お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト か ら 導 波 路 へ の 緩 和 を オ フ に す る こ と に よ り 、 導 波 路

の 一 方 向 か ら 伝 播 し た マ イ ク ロ 波 光 子 を 透 過 し て 伝 播 さ せ る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 本 発 明 の さ ら に 別 の 態 様 は 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ で あ る 。 こ の 量 子 コ ン ピ ュ ー タ は 、 複 数

の 超 伝 導 量 子 ビ ッ ト を 搭 載 し た 量 子 回 路 モ ジ ュ ー ル の 端 部 に 請 求 項 １ に 前 述 の マ イ ク ロ 波
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光 子 制 御 装 置 が 複 数 個 配 置 さ れ 、 量 子 回 路 モ ジ ュ ー ル 間 で 量 子 状 態 を 送 受 信 す る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 な お 、 以 上 の 構 成 要 素 の 任 意 の 組 合 せ 、 本 発 明 の 表 現 を 装 置 、 方 法 、 シ ス テ ム 、 記 録 媒

体 、 コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム な ど の 間 で 変 換 し た も の も ま た 、 本 発 明 の 態 様 と し て 有 効 で

あ る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ４ 】

　 本 発 明 に よ れ ば 、 サ ー キ ュ レ ー タ を 使 用 す る こ と な く 、 量 子 ネ ッ ト ワ ー ク に お け る 伝 播

マ イ ク ロ 波 光 子 の 伝 播 方 向 を 制 御 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ５ 】

【 図 １ 】 比 較 例 に 係 る サ ー キ ュ レ ー タ の 動 作 を 示 す 模 式 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 第 １ の 実 施 の 形 態 に 係 る マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 の 模 式 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 第 １ の 動 作 モ ー ド に お け る 図 ２ の マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 の 動 作 を 示 す 模 式 図 で

あ る 。 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト の 位 相 差 は ＋ π ／ ２ で あ る 。

【 図 ４ 】 第 １ の 動 作 モ ー ド に お け る 図 ２ の マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 の 動 作 を 示 す 模 式 図 で

あ る 。 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト の 位 相 差 は － π ／ ２ で あ る 。

【 図 ５ 】 第 ２ の 動 作 モ ー ド に お け る 図 ２ の マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 の 動 作 を 示 す 模 式 図 で

あ る 。

【 図 ６ 】 第 ２ の 動 作 モ ー ド に お け る 図 ２ の マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 の 動 作 を 示 す 模 式 図 で

あ る 。

【 図 ７ 】 第 ３ の 動 作 モ ー ド に お け る 図 ２ の マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 の 動 作 を 示 す 模 式 図 で

あ る 。

【 図 ８ 】 第 ３ の 動 作 モ ー ド に お け る 図 ２ の マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 の 動 作 を 示 す 模 式 図 で

あ る 。

【 図 ９ 】 第 ２ の 実 施 の 形 態 に 係 る マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 の 模 式 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 図 ２ の マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 が 第 １ 動 作 モ ー ド で 動 作 す る と き の 、 共 振 器 間

の 直 接 結 合 の 有 無 に よ る 光 子 放 出 の 違 い を 示 す シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 で あ る 。

【 図 １ １ 】 第 ６ の 実 施 の 形 態 に 係 る 量 子 コ ン ピ ュ ー タ の 模 式 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ６ 】

　 以 下 、 本 発 明 を 好 適 な 実 施 の 形 態 を も と に 図 面 を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。 実 施 の 形 態 は

、 発 明 を 限 定 す る も の で は な く 例 示 で あ っ て 、 実 施 の 形 態 に 記 述 さ れ る す べ て の 特 徴 や そ

の 組 み 合 わ せ は 、 必 ず し も 発 明 の 本 質 的 な も の で あ る と は 限 ら な い 。 各 図 面 に 示 さ れ る 同

一 ま た は 同 等 の 構 成 要 素 、 部 材 、 処 理 に は 、 同 一 の 符 号 を 付 す る も の と し 、 適 宜 重 複 し た

説 明 は 省 略 す る 。 ま た 、 各 図 に 示 す 各 部 の 縮 尺 や 形 状 は 、 説 明 を 容 易 に す る た め に 便 宜 的

に 設 定 さ れ て お り 、 特 に 言 及 が な い 限 り 限 定 的 に 解 釈 さ れ る も の で は な い 。 ま た 、 本 明 細

書 ま た は 請 求 項 の 中 で 「 第 １ 」 、 「 第 ２ 」 等 の 用 語 が 用 い ら れ る 場 合 、 特 に 言 及 が な い 限

り こ の 用 語 は い か な る 順 序 や 重 要 度 を 表 す も の で も な く 、 あ る 構 成 と 他 の 構 成 と を 区 別 す

る だ け の た め の も の で あ る 。 ま た 、 各 図 面 に お い て 実 施 の 形 態 を 説 明 す る 上 で 重 要 で は な

い 部 材 の 一 部 は 省 略 し て 表 示 す る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

［ 比 較 例 ： サ ー キ ュ レ ー タ ］

　 具 体 的 な 実 施 の 形 態 を 説 明 す る 前 に 、 比 較 例 を 説 明 す る 。 図 １ に 、 比 較 例 に 係 る サ ー キ

ュ レ ー タ の 動 作 を 模 式 的 に 示 す 。 こ の 例 で は 、 そ れ ぞ れ 量 子 ビ ッ ト が 実 装 さ れ た ４ つ の チ

ッ プ Ｃ １ 、 Ｃ ２ 、 Ｃ ３ お よ び Ｃ ４ が 、 導 波 路 Ｇ １ 、 Ｇ ２ 、 Ｇ ３ お よ び Ｇ ４ を 介 し て サ ー キ

ュ レ ー タ を 用 い て 接 続 さ れ 、 全 体 と し て 量 子 ネ ッ ト ワ ー ク が 形 成 さ れ て い る 。 た だ し 図 １

で は 、 複 数 あ る サ ー キ ュ レ ー タ の う ち の １ つ を 代 表 し て サ ー キ ュ レ ー タ １ ０ で 示 し て い る

。 サ ー キ ュ レ ー タ １ ０ は 、 ３ つ の ポ ー ト Ｐ １ 、 Ｐ ２ お よ び Ｐ ３ を 備 え る 。 ポ ー ト Ｐ １ お よ

び Ｐ ３ に は 、 遠 隔 に あ る チ ッ プ に 実 装 さ れ た 量 子 ビ ッ ト が 接 続 さ れ る 。 ポ ー ト Ｐ ２ に は 、
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ロ ー カ ル に あ る チ ッ プ に 実 装 さ れ た 量 子 ビ ッ ト １ ３ が 接 続 さ れ る 。 量 子 ビ ッ ト １ ３ は 、 共

振 器 １ ２ よ っ て 閉 じ 込 め ら れ て い る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 導 波 路 を 右 向 き に 伝 播 す る 伝 播 マ イ ク ロ 波 光 子 Ｍ １ は 、 サ ー キ ュ レ ー タ １ ０ の ポ ー ト Ｐ

１ に 入 射 す る と 、 反 時 計 方 向 に 向 き を 変 え る 。 そ の 後 こ の 伝 播 マ イ ク ロ 波 光 子 は 、 伝 播 マ

イ ク ロ 波 光 子 Ｍ ２ と し て サ ー キ ュ レ ー タ １ ０ の ポ ー ト Ｐ ２ か ら 出 射 し 、 量 子 ビ ッ ト １ ３ に

入 射 す る 。 こ の と き 伝 播 マ イ ク ロ 波 光 子 Ｍ １ は 、 サ ー キ ュ レ ー タ １ ０ の ポ ー ト Ｐ ３ か ら 導

波 路 に 右 向 き に 出 射 す る こ と も 、 サ ー キ ュ レ ー タ １ ０ の ポ ー ト Ｐ １ か ら 導 波 路 に 左 向 き に

出 射 す る こ と も な い 。 す な わ ち こ の 場 合 、 右 向 き に 伝 播 し て サ ー キ ュ レ ー タ １ ０ に 入 射 し

た 伝 播 マ イ ク ロ 波 光 子 Ｍ １ は 、 す べ て 量 子 ビ ッ ト １ ３ に よ っ て 吸 収 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 量 子 ビ ッ ト １ ３ か ら 上 向 き に 出 射 し た 伝 播 マ イ ク ロ 波 光 子 Ｍ ３ は 、 サ ー キ ュ レ ー タ １ ０

の ポ ー ト Ｐ ２ に 入 射 す る と 、 反 時 計 方 向 に 向 き を 変 え る 。 そ の 後 こ の 伝 播 マ イ ク ロ 波 光 子

は 、 伝 播 マ イ ク ロ 波 光 子 Ｍ ４ と し て サ ー キ ュ レ ー タ １ ０ の ポ ー ト Ｐ ３ か ら 導 波 路 に 右 向 き

に 出 射 す る 。 こ の と き 伝 播 マ イ ク ロ 波 光 子 Ｍ ３ は 、 サ ー キ ュ レ ー タ １ ０ の ポ ー ト Ｐ １ か ら

左 向 き に 出 射 す る こ と も 、 量 子 ビ ッ ト １ ３ に 再 吸 収 さ れ る こ と も な い 。 す な わ ち こ の 場 合

、 量 子 ビ ッ ト １ ３ か ら 放 出 さ れ た 伝 播 マ イ ク ロ 波 光 子 Ｍ ３ は 、 す べ て サ ー キ ュ レ ー タ １ ０

の ポ ー ト Ｐ ３ か ら 右 向 き に 出 射 す る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 （ 図 が 複 雑 に な り す ぎ な い よ う に す る た め 、 図 示 し な い が ） 導 波 路 を 左 向 き に 伝 播 す る

伝 播 マ イ ク ロ 波 光 子 は 、 サ ー キ ュ レ ー タ １ ０ の ポ ー ト Ｐ ３ に 入 射 す る と 、 サ ー キ ュ レ ー タ

１ ０ 内 を そ の ま ま 左 向 き に 進 む 。 そ の 後 こ の 伝 播 マ イ ク ロ 波 光 子 は 、 サ ー キ ュ レ ー タ １ ０

の ポ ー ト Ｐ １ か ら 導 波 路 に 左 向 き に 出 射 す る 。 こ の と き 伝 播 マ イ ク ロ 波 光 子 は 、 量 子 ビ ッ

ト １ ３ に 吸 収 さ れ る こ と も 、 サ ー キ ュ レ ー タ １ ０ の ポ ー ト Ｐ ３ か ら 右 向 き に 出 射 す る こ と

も な い 。 す な わ ち こ の 場 合 、 左 向 き に 伝 播 し て サ ー キ ュ レ ー タ １ ０ に 入 射 し た 伝 播 マ イ ク

ロ 波 光 子 は 、 す べ て サ ー キ ュ レ ー タ １ ０ を 透 過 す る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 以 上 説 明 し た よ う に 、 サ ー キ ュ レ ー タ １ ０ は 、 伝 播 マ イ ク ロ 波 光 子 の 伝 播 方 向 を 反 時 計

回 り に サ ー キ ュ レ ー ト す る よ う に 制 御 す る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

［ 第 １ の 実 施 の 形 態 ］

　 図 ２ に 、 第 １ の 実 施 の 形 態 に 係 る マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ を 模 式 的 に 示 す 。 マ イ ク ロ

波 光 子 制 御 装 置 １ は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ と 、 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ と 、 第 １ の 共 振 器

３ ０ と 、 第 ２ の 共 振 器 ３ ２ と 、 第 １ の 共 振 器 ３ ０ と 第 ２ の 共 振 器 ３ ２ と の 間 の 直 接 結 合 ４

０ と 、 を 備 え る 。 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ は 、 第 １ の 共 振 器 ３ ０ を 介 し て 導 波 路 ９ ０ に 接 続

さ れ る 。 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ は 、 第 ２ の 共 振 器 ３ ２ を 介 し て 導 波 路 ９ ０ に 接 続 さ れ る 。

す な わ ち 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ は 、 そ れ ぞ れ 第 １ の 共 振 器

３ ０ お よ び 第 ２ の 共 振 器 ３ ２ を 介 し て 、 導 波 路 ９ ０ に 並 列 に 接 続 さ れ る 。 第 １ の 量 子 ビ ッ

ト ２ ０ と 第 １ の 共 振 器 ３ ０ と の 間 の 結 合 は 可 変 で あ る 。 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ と 第 ２ の 共

振 器 ３ ２ と の 間 の 結 合 は 可 変 で あ る 。 こ の よ う に 第 １ の 実 施 の 形 態 で は 、 各 量 子 ビ ッ ト と

共 振 器 と の 間 の 結 合 を 可 変 す る こ と に よ っ て 、 各 量 子 ビ ッ ト の 導 波 路 ９ ０ へ の 緩 和 レ ー ト

を 制 御 す る こ と が で き る 。 第 １ の 共 振 器 ３ ０ と 第 ２ の 共 振 器 ３ ２ と の 間 隔 Ｄ は 、 マ イ ク ロ

波 光 子 の 波 長 λ の （ １ ／ ４ ＋ ｎ ／ ２ ） 倍 で あ る 。

す な わ ち 、

Ｄ ＝ （ １ ／ ４ ＋ ｎ ／ ２ ） ・ λ 　 ・ ・ ・ （ １ ）

で あ る 。

こ こ で ｎ は ０ 以 上 の 整 数 で あ る （ 以 下 、 特 に 断 り の な い 限 り 同 様 ） 。 ｎ の 値 に 特 段 の 上 限

は な い 。 し か し ｎ が 大 き く な り す ぎ る と 遅 延 の 影 響 が 出 る の で 、 ｎ は な る べ く 小 さ い 値 で

あ る こ と が 好 ま し い 。 直 接 結 合 ４ ０ は 、 第 １ の 共 振 器 ３ ０ と 第 ２ の 共 振 器 ３ ２ と の 間 に 形

成 さ れ て い る 。
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【 ０ ０ ２ ３ 】

　 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ は 、 基 底 状 態 ｜ ｇ ＞ お よ び 励 起 状 態

｜ ｅ ＞ の ２ 準 位 系 の 重 ね 合 わ せ に よ っ て 形 成 さ れ る 超 伝 導 量 子 ビ ッ ト で あ る 。 こ こ で 、 第

１ の 量 子 ビ ッ ト が 励 起 状 態 に あ り 、 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト が 基 底 状 態 に あ る と き の 状 態 を ｜ ｅ

， ｇ ＞ で 表 す 。 ま た 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト が 基 底 状 態 に あ り 、 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト が 励 起 状 態

に あ る と き の 状 態 を ｜ ｇ ， ｅ ＞ で 表 す 。 さ ら に 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト

の い ず れ も が 基 底 状 態 に あ る と き の 状 態 を ｜ ｇ ， ｇ ＞ で 表 し 、 い ず れ も が 励 起 状 態 に あ る

と き の 状 態 を ｜ ｅ ， ｅ ＞ で 表 す 。 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ と の 間 に

は 量 子 も つ れ 状 態 が 形 成 さ れ る 。

こ の 量 子 も つ れ 状 態 ｜ Ψ ＞ を

｜ Ψ ＞ ＝ （ １ ／ √ ２ ） （ ｜ ｅ ， ｇ ＞ ＋ ｅ ｘ ｐ （ ｉ φ ） ｜ ｇ ， ｅ ＞ ） 　 ・ ・ ・ （ ２ ）

で 表 す 。 こ こ で φ は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ の 量 子 も つ れ 状 態 の

位 相 差 で あ る 。 こ の 量 子 も つ れ 状 態 は 、 例 え ば 外 部 の マ イ ク ロ 波 送 信 器 ８ ０ か か ら 、 第 １

の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ に マ イ ク ロ 波 を 照 射 し て Ｃ － Ｎ Ｏ Ｔ ゲ ー ト

（ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ３ 参 照 ） 操 作 を 行 う こ と と 、 各 量 子 ビ ッ ト に 共 鳴 す る マ イ ク ロ 波 を

照 射 し て 単 一 量 子 ビ ッ ト ゲ ー ト 操 作 を 行 う こ と を 組 み 合 わ せ る こ と に よ り 、 実 現 す る こ と

が で き る 。 あ る い は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ の い ず れ か 一 方

を 励 起 状 態 と し 、 両 量 子 ビ ッ ト を 共 鳴 さ せ 、 エ ネ ル ギ ー 交 換 を 起 こ さ せ る こ と に よ っ て も

、 量 子 も つ れ 状 態 を 形 成 す る こ と が で き る 。 ま た 、 量 子 も つ れ 状 態 の 位 相 差 は 、 例 え ば 、

非 共 鳴 な マ イ ク ロ 波 を 照 射 し 、 い ず れ か 一 方 の 量 子 ビ ッ ト の 共 鳴 周 波 数 を 変 調 す る こ と に

よ り 、 制 御 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 第 １ の 共 振 器 ３ ０ と 第 ２ の 共 振 器 ３ ２ と の 間 に 形 成 さ れ て い る 直 接 結 合 ４ ０ に よ り 、 第

１ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ と の 間 の 導 波 路 ９ ０ を 介 し た 結 合 を 打 ち 消 す

こ と が で き る 。 以 下 、 こ の 点 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 一 般 に ２ つ の 量 子 ビ ッ ト を 導 波 路 に 並 列 に 接 続 す る と 、 両 量 子 ビ ッ ト の 間 に は 導 波 路 を

介 し た 結 合 が 発 生 す る 。 特 に 本 実 施 の 形 態 の よ う に 、 両 量 子 ビ ッ ト 間 の 間 隔 Ｄ が （ １ ／ ４

＋ ｎ ／ ２ ） ・ λ で あ る 場 合 、 こ の 導 波 路 を 介 し た 結 合 で は 両 量 子 ビ ッ ト 間 の エ ネ ル ギ ー 交

換 相 互 作 用 が 支 配 的 と な る 。 こ の エ ネ ル ギ ー 交 換 に よ り 、 両 量 子 ビ ッ ト 間 の 量 子 も つ れ 状

態 は 破 壊 さ れ る 。 量 子 も つ れ 状 態 が 破 壊 さ れ る と 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 の 性 能 は 低 下

す る 。 従 っ て 、 導 波 路 を 介 し た 両 量 子 ビ ッ ト 間 の 結 合 を 打 ち 消 す こ と が 求 め ら れ る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 本 実 施 の 形 態 で は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ は 、 そ れ ぞ れ 第

１ の 共 振 器 ３ ０ お よ び 第 ２ の 共 振 器 ３ ２ を 介 し て 、 導 波 路 ９ ０ に 並 列 に 接 続 さ れ て い る 。

こ の 場 合 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ と の 間 の 導 波 路 ９ ０ を 介 し た 結

合 は 、 第 １ の 共 振 器 ３ ０ と 第 ２ の 共 振 器 ３ ２ と の 間 の 導 波 路 ９ ０ を 介 し た 結 合 と な る 。 第

１ の 共 振 器 ３ ０ お よ び 第 ２ の 共 振 器 ３ ２ の 導 波 路 ９ ０ へ の 緩 和 レ ー ト を γ と お く と 、 第 １

の 共 振 器 ３ ０ と 第 ２ の 共 振 器 ３ ２ と の 間 の 導 波 路 ９ ０ を 介 し た 結 合 Ｊ は 、

Ｊ ＝ γ ／ ２ 　 ・ ・ ・ （ ３ ）

と 表 す こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 こ こ で 、 第 １ の 共 振 器 ３ ０ お よ び 第 ２ の 共 振 器 ３ ２ の 導 波 路 ９ ０ へ の 緩 和 レ ー ト は 時 間

的 に 一 定 と す る こ と が で き る 。 従 っ て 、 第 １ の 共 振 器 ３ ０ と 第 ２ の 共 振 器 ３ ２ と の 間 に 、

例 え ば キ ャ パ シ テ ィ ブ 結 合 を 用 い て 直 接 結 合 ４ ０ を 形 成 し 、 こ の 直 接 結 合 ４ ０ を － Ｊ （ す

な わ ち 、 第 １ の 共 振 器 ３ ０ と 第 ２ の 共 振 器 ３ ２ と の 間 の 導 波 路 ９ ０ を 介 し た 結 合 Ｊ と 同 じ

大 き さ で 、 符 号 が 逆 の 結 合 ） と す る こ と に よ り 、 第 １ の 共 振 器 ３ ０ と 第 ２ の 共 振 器 ３ ２ と

の 間 の 導 波 路 ９ ０ を 介 し た 結 合 Ｊ を 打 ち 消 す こ と が で き る 。 こ の と き 、 第 １ の 共 振 器 ３ ０

お よ び 第 ２ の 共 振 器 ３ ２ の 導 波 路 ９ ０ へ の 緩 和 レ ー ト γ が 時 間 的 に 一 定 で あ る た め 、 直 接

結 合 ４ ０ （ － Ｊ ） も 時 間 的 に 一 定 と す る こ と が で き る こ と に 注 意 す る 。
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【 ０ ０ ２ ８ 】

　 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ の 緩

和 レ ー ト が 制 御 さ れ る こ と に よ り 、 第 １ の 動 作 モ ー ド と 、 第 ２ の 動 作 モ ー ド と 、 第 ３ の 動

作 モ ー ド と 、 を 切 り 替 え て 動 作 す る 。 量 子 ビ ッ ト の 緩 和 レ ー ト の 制 御 方 法 の 例 と し て 、 外

部 の マ イ ク ロ 波 送 信 器 ８ ０ か ら 照 射 さ れ た マ イ ク ロ 波 の 強 度 に 応 じ て 量 子 ビ ッ ト と 共 振 器

と の 間 の 結 合 の 強 さ を 制 御 し 、 共 振 器 を 介 し た 量 子 ビ ッ ト の 導 波 路 へ の 実 効 的 な 緩 和 レ ー

ト を 制 御 す る 方 法 が 挙 げ ら れ る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。 以 下 、 こ の 点 に つ い て 説

明 す る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 図 ３ お よ び 図 ４ に 、 第 １ の 動 作 モ ー ド に お け る マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ の 動 作 を 示 す

。 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ は 、 第 １ の 動 作 モ ー ド で は 、 導 波 路 の ９ ０ の 一 方 向 に マ イ ク

ロ 波 光 子 を 放 出 す る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 図 ３ は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ の 量 子 も つ れ 状 態 の 位 相 差 φ が

＋ π ／ ２ の と き の マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ の 動 作 を 示 す 。 量 子 も つ れ 状 態 の 位 相 差 φ を

＋ π ／ ２ ま た は － π ／ ２ と す る こ と に よ り 、 位 相 差 φ に 応 じ て 、 光 子 を そ れ ぞ れ 逆 方 向 に

放 出 さ せ る こ と が で き る 。 図 ３ の 例 で は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ か ら 放 出 さ れ た 光 子

は 、 導 波 路 ９ ０ を 右 方 向 に の み 伝 播 す る 。 す な わ ち 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ か ら 放 出

さ れ た 光 子 は 、 導 波 路 ９ ０ を 左 方 向 に 伝 播 す る こ と も 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ お よ び 第 ２

の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ に 再 吸 収 さ れ る こ と も な い 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 図 ４ は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ の 位 相 差 φ が － π ／ ２ の と き の

マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ の 動 作 を 示 す 。 図 ４ の 例 で は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ か ら

放 出 さ れ た 光 子 は 、 図 ３ と は 逆 に 導 波 路 ９ ０ を 左 方 向 に の み 伝 播 す る 。 す な わ ち 、 マ イ ク

ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ か ら 放 出 さ れ た 光 子 は 、 導 波 路 ９ ０ を 右 方 向 に 伝 播 す る こ と も 、 第 １

の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ に 再 吸 収 さ れ る こ と も な い 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ が 第 １ の 動 作 モ ー ド に お い て 、 導 波 路 ９ ０ の 一 方 向 に の み マ

イ ク ロ 波 光 子 を 放 出 す る の は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ と の 間 隔 が

マ イ ク ロ 波 光 子 の 波 長 の （ １ ／ ４ ＋ ｎ ／ ２ ） 倍 で あ る こ と に よ る 。 こ れ に よ り 、 図 ３ に 示

さ れ る 例 で は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ か ら 放 出 さ れ た 光 子 の う ち

、 導 波 路 ９ ０ を 左 方 向 に 伝 播 す る も の は 干 渉 に よ っ て 消 え る 。 一 方 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２

０ と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ か ら 放 出 さ れ た 光 子 の う ち 、 量 子 ビ ッ ト に 再 吸 収 さ れ る も の （

す な わ ち 、 導 波 路 を 介 し た 両 量 子 ビ ッ ト 間 の エ ネ ル ギ ー 交 換 相 互 作 用 の 影 響 を 受 け る も の

） は 、 直 接 結 合 ４ ０ に よ っ て 消 え る 。 こ の よ う に し て 、 導 波 路 ９ ０ を 右 方 向 に 伝 播 す る も

の だ け が 量 子 ビ ッ ト か ら 完 全 に 放 出 さ れ て 伝 播 す る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 図 ５ お よ び 図 ６ に 、 第 ２ の 動 作 モ ー ド に お け る マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ の 動 作 を 示 す

。 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ は 、 第 ２ の 動 作 モ ー ド で は 、 導 波 路 ９ ０ の 一 方 向 か ら 伝 播 し

た マ イ ク ロ 波 光 子 を 吸 収 す る 。 第 ２ の 動 作 モ ー ド で は 、 初 期 状 態 と し て 、 第 １ の 量 子 ビ ッ

ト ２ ０ お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ の い ず れ も が 基 底 状 態 に あ る と き の 状 態 ｜ ｇ ， ｇ ＞ を

用 意 し て お く 。 こ れ に よ り 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ に 入 射 し た 光 子 は 、 量 子 ビ ッ ト に

よ り 吸 収 さ れ る 。 こ の 結 果 量 子 ビ ッ ト は 励 起 状 態 と な る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 図 ５ の 例 で は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ は 、 導 波 路 ９ ０ を 左 方 向 に 伝 播 し た 光 子 を す

べ て 吸 収 す る 。 す な わ ち 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ に 入 射 し た 光 子 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子

制 御 装 置 １ を 透 過 し て 導 波 路 ９ ０ を 左 方 向 に 伝 播 す る こ と も 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １

で 反 射 し て 導 波 路 ９ ０ を 右 方 向 に 伝 播 す る こ と も な い 。 光 子 が 吸 収 さ れ た 結 果 、 第 １ の 量

子 ビ ッ ト ２ ０ と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ の 量 子 も つ れ 状 態 の 位 相 差 φ は ＋ π ／ ２ と な る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】
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　 図 ６ の 例 で は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ は 、 導 波 路 ９ ０ を 右 方 向 に 伝 播 し た 光 子 を す

べ て 吸 収 す る 。 す な わ ち 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ に 入 射 し た 光 子 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子

制 御 装 置 １ を 透 過 し て 導 波 路 ９ ０ を 右 方 向 に 伝 播 す る こ と も 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １

で 反 射 し て 導 波 路 ９ ０ を 左 方 向 に 伝 播 す る こ と も な い 。 光 子 が 吸 収 さ れ た 結 果 、 第 １ の 量

子 ビ ッ ト ２ ０ と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ の 量 子 も つ れ 状 態 の 位 相 差 φ は － π ／ ２ と な る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ が 第 ２ の 動 作 モ ー ド に お い て 、 導 波 路 ９ ０ を 一 方 向 に 伝 播 し

た 光 子 を す べ て 吸 収 す る の は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ と の 間 隔 が

マ イ ク ロ 波 光 子 の 波 長 の （ １ ／ ４ ＋ ｎ ／ ２ ） 倍 で あ る こ と に よ る 。 こ れ に よ り 、 光 子 の 吸

収 に 伴 い 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ か ら 放 出 さ れ た 光 子 は 干 渉 に よ っ

て 消 え 、 導 波 路 ９ ０ か ら 一 方 向 に 伝 播 し た 光 子 を 完 全 に 吸 収 す る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 図 ７ お よ び 図 ８ に 、 第 ３ の 動 作 モ ー ド に お け る マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ の 動 作 を 示 す

。 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ は 、 第 ３ の 動 作 モ ー ド で は 、 導 波 路 ９ ０ の 一 方 向 か ら 伝 播 し

た マ イ ク ロ 波 光 子 を 透 過 し て 伝 播 さ せ る 。 第 ３ の 動 作 モ ー ド で は 、 初 期 状 態 と し て 、 第 １

の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ と 第 ２ の 共 振 器 ３ ０ と の 結 合 、 お よ び 、 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ と 第 ２ の

共 振 器 ３ ２ と の 結 合 を い ず れ も オ フ に し て お く 。 こ れ に よ り 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １

に 光 子 は 、 反 射 さ れ る こ と も 吸 収 さ れ る こ と も な く 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ を 完 全 に

透 過 し て 伝 播 す る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 図 ７ の 例 で は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ は 、 導 波 路 ９ ０ を 左 方 向 に 伝 播 し た 光 子 を す

べ て 透 過 さ せ る 。 す な わ ち 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ に 入 射 し た 光 子 は 、 第 １ の 量 子 ビ

ッ ト ２ ０ お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ に 吸 収 さ れ る こ と も 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ で

反 射 し て 導 波 路 ９ ０ を 右 方 向 に 伝 播 す る こ と も な い 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 図 ８ の 例 で は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ は 、 導 波 路 ９ ０ を 右 方 向 に 伝 播 し た 光 子 を す

べ て 透 過 さ せ る 。 す な わ ち 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ に 入 射 し た 光 子 は 、 第 １ の 量 子 ビ

ッ ト ２ ０ お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ に 吸 収 さ れ る こ と も 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ で

反 射 し て 導 波 路 ９ ０ を 左 方 向 に 伝 播 す る こ と も な い 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ が 第 ３ の 動 作 モ ー ド に お い て 、 導 波 路 ９ ０ を 一 方 向 に 伝 播 し

た 光 子 を す べ て 透 過 し て 伝 播 す る の は 、 第 １ の 共 振 器 ３ ０ と 第 ２ の 共 振 器 ３ ２ と の 間 隔 が

マ イ ク ロ 波 光 子 の 波 長 の （ １ ／ ４ ＋ ｎ ／ ２ ） 倍 で あ る こ と に よ る 。 こ れ に よ り 、 光 子 の 伝

播 に 伴 い 第 １ の 共 振 器 ３ ０ と 第 ２ の 共 振 器 ３ ２ に よ り 反 射 さ れ た 光 子 は 干 渉 に よ っ て 消 え

、 導 波 路 ９ ０ か ら 一 方 向 に 伝 播 し た 光 子 は 完 全 に 透 過 さ れ る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 サ ー キ ュ レ ー タ を 使 用 す る こ と な く 、 量 子 ネ ッ ト ワ ー ク に お け

る 伝 播 マ イ ク ロ 波 光 子 の 伝 播 方 向 を 制 御 す る こ と が で き る 。 特 に 、 直 接 結 合 ４ ０ は 時 間 的

に 一 定 と す る こ と が で き る た め 、 特 段 の 時 間 的 制 御 を 必 要 と す る こ と な く 直 接 結 合 ４ ０ を

簡 易 に 実 現 す る こ と が で き る 。 さ ら に マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ は 、 第 １ 、 第 ２ お よ び 第

３ の 動 作 モ ー ド を 切 り 替 え て 利 用 で き る た め 、 ル ー タ と し て も 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

［ 第 ２ の 実 施 の 形 態 ］

　 図 ９ に 、 第 ２ の 実 施 の 形 態 に 係 る マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 ２ を 模 式 的 に 示 す 。 マ イ ク ロ

波 光 子 制 御 装 置 ２ は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ と 、 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ と 、 第 １ の 量 子 ビ

ッ ト ２ ０ と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ と の 間 の 直 接 結 合 ４ ２ と 、 を 備 え る 。 第 １ の 量 子 ビ ッ ト

２ ０ お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ は 、 導 波 路 ９ ０ に 並 列 に 直 接 接 続 さ れ る 。 第 １ の 実 施 の

形 態 と 同 様 に 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ と の 間 隔 Ｄ は 、 マ イ ク ロ 波

光 子 の 波 長 λ の （ １ ／ ４ ＋ ｎ ／ ２ ） 倍 で あ る 。 図 示 さ れ る よ う に 、 直 接 結 合 ４ ２ は 、 第 １

の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ と の 間 に 直 接 形 成 さ れ て い る 。 マ イ ク ロ 波 光 子
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制 御 装 置 ２ の そ の 他 の 構 成 と 動 作 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ と 共 通 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ と 異 な り 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 ２ で は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ

ト ２ ０ と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ は 、 共 振 器 を 介 す る こ と な く 、 導 波 路 ９ ０ に 直 接 接 続 さ れ

る 。 こ の 場 合 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ の 導 波 路 ９ ０ へ の 緩 和

レ ー ト γ は 時 間 的 に 変 化 す る 。 す な わ ち 、

γ ＝ γ （ ｔ ） 　 ・ ・ ・ （ ４ ）

で あ る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 こ の と き の 緩 和 レ ー ト の 制 御 は 、 例 え ば Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ （ 超 伝 導 量 子 干 渉 計 ） の イ ン ダ ク タ

ン ス 変 調 を 利 用 す る こ と に よ り 実 現 す る こ と が で き る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ４ 参 照 ） 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 本 実 施 の 形 態 に お い て も 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ と 量 子 ビ ッ ト ２ ２ と の 間 に は 導 波 路 ９

０ を 介 し た 結 合 が 発 生 す る 。 両 量 子 ビ ッ ト 間 の 間 隔 Ｄ は （ １ ／ ４ ＋ ｎ ／ ２ ） ・ λ で あ る の

で 、 こ の 導 波 路 を 介 し た 結 合 で は 両 量 子 ビ ッ ト 間 の エ ネ ル ギ ー 交 換 が 支 配 的 と な り 、 こ れ

に よ り 、 両 量 子 ビ ッ ト 間 の 量 子 も つ れ 状 態 は 破 壊 さ れ る 。 こ の た め 、 導 波 路 を 介 し た 両 量

子 ビ ッ ト 間 の 結 合 を 打 ち 消 す こ と が 求 め ら れ る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 こ こ で 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ と の 間 の 導 波 路 ９ ０ を 介 し た 結

合 Ｊ は 、 時 間 的 に 変 化 す る Ｊ （ ｔ ） で あ り 、

Ｊ （ ｔ ） ＝ γ （ ｔ ） ／ ２ 　 ・ ・ ・ （ ５ ）

と 表 す こ と が で き る 。

す な わ ち 、 量 子 ビ ッ ト ２ ０ と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ と の 間 に 、 直 接 結 合 ４ ２ を 形 成 し 、 こ

の 直 接 結 合 ４ ２ を － Ｊ （ ｔ ） （ す な わ ち 、 第 １ の 共 振 器 ３ ０ と 第 ２ の 共 振 器 ３ ２ と の 間 の

導 波 路 ９ ０ を 介 し た 結 合 Ｊ と 同 じ 大 き さ で 、 符 号 が 逆 の 結 合 ） と な る よ う に 時 間 変 化 さ せ

る こ と に よ り 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ と の 間 の 導 波 路 ９ ０ を 介 し

た 結 合 Ｊ を 打 ち 消 す こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 直 接 結 合 を 時 間 的 に 制 御 す る 手 法 と し て は 、 Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ の イ ン ダ ク タ ン ス 変 調 を 利 用 す

る こ と が で き る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ５ 参 照 ） 。 あ る い は 、 直 接 結 合 ４ ２ に 共 振 器 を 設 け

、 こ の 共 振 器 の 周 波 数 を 時 間 的 に 変 化 さ せ る こ と に よ り 、 直 接 結 合 ４ ２ を 時 間 的 に 制 御 す

る こ と も で き る 。 さ ら に キ ャ パ シ テ ィ ブ 結 合 を 用 い て 直 接 結 合 ４ ２ を 形 成 し 、 こ れ を 直 接

時 間 的 に 制 御 し て も よ い 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 や は り サ ー キ ュ レ ー タ を 使 用 す る こ と な く 、 量 子 ネ ッ ト ワ ー ク

に お け る 伝 播 マ イ ク ロ 波 光 子 の 伝 播 方 向 を 制 御 す る こ と が で き る 。 第 １ の 実 施 の 形 態 に 対

し 、 直 接 結 合 ４ ２ を 時 間 的 に 制 御 す る 必 要 が あ る 一 方 、 共 振 器 を 必 要 と し な い た め 、 部 品

点 数 を 削 減 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 第 １ お よ び 第 ２ の 実 施 の 形 態 の マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 は 、 結 合 制 御 部 と 、 量 子 も つ れ

状 態 生 成 部 と を さ ら に 備 え て も よ い 。 こ の 結 合 制 御 部 は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 導 波 路 と の

結 合 お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ と 導 波 路 と の 結 合 を 制 御 す る 。 記 量 子 も つ れ 状 態 生 成 部

は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 の 量 子 も つ れ 状 態 を 生 成 す る 。 こ の よ う

に 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 が 、 内 部 に 結 合 制 御 部 と 、 量 子 も つ れ 状 態 生 成 部 と を 備 え る

こ と に よ り 、 設 計 の 自 由 度 を 高 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

［ 第 ３ の 実 施 の 形 態 ］

　 第 ３ の 実 施 の 形 態 に 係 る マ イ ク ロ 波 光 子 送 信 器 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 が 伝 播 す る 導 波 路 に

そ れ ぞ れ 並 列 に 接 続 さ れ た 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 、 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と 、 第 １ の 量 子 ビ ッ

ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 の 直 接 結 合 と 、 を 備 え る 。 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ
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ッ ト と の 間 隔 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 の 波 長 の （ １ ／ ４ ＋ ｎ ／ ２ ） 倍 で あ る 。 第 １ の 量 子 ビ ッ

ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 に 量 子 も つ れ 状 態 が 形 成 さ れ る 。 上 記 の 直 接 結 合 は 、 第 １ の

量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 の 導 波 路 を 介 し た 結 合 を 打 ち 消 し 、 第 １ の 量 子 ビ ッ

ト お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト の 緩 和 レ ー ト と 、 量 子 も つ れ 状 態 の 位 相 と が 制 御 さ れ る こ と に

よ り 、 導 波 路 の 一 方 向 に マ イ ク ロ 波 光 子 を 放 出 す る 。 す な わ ち 、 本 実 施 の 形 態 は 、 第 ２ の

実 施 の 形 態 の マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 か ら 第 １ の 動 作 モ ー ド を 抽 出 し て 、 マ イ ク ロ 波 光 子

送 信 器 を 構 成 し た も の で あ る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 導 波 路 の 一 方 向 の み に マ イ ク ロ 波 光 子 を 放 出 す る マ イ ク ロ 波 光

子 送 信 器 を 与 え る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 マ イ ク ロ 波 光 子 送 信 器 は 、 第 １ の 共 振 器 と 、 第 ２ の 共 振 器 と を さ ら に 備 え て も よ い 。 こ

の と き 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト は 、 そ れ ぞ れ 第 １ の 共 振 器 お よ び 第 ２

の 共 振 器 を 介 し て 導 波 路 に 接 続 さ れ る 。 直 接 結 合 は 、 前 記 第 １ の 共 振 器 と 前 記 第 ２ の 共 振

器 と の 間 に 形 成 さ れ る 。 直 接 結 合 は 時 間 的 に 一 定 で あ る 。 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 第 ２ の

量 子 ビ ッ ト と 導 波 路 と の 結 合 の 制 御 は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 第 １ の 共 振 器 と の 間 の 結 合 、

お よ び 、 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 共 振 器 と の 間 の 結 合 の 制 御 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

［ 第 ４ の 実 施 の 形 態 ］

　 第 ４ の 実 施 の 形 態 に 係 る マ イ ク ロ 波 光 子 受 信 器 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 が 伝 播 す る 導 波 路 に

そ れ ぞ れ 並 列 に 接 続 さ れ た 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 、 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と 、 第 １ の 量 子 ビ ッ

ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 の 直 接 結 合 と 、 を 備 え る 。 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ

ッ ト と の 間 隔 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 の 波 長 の （ １ ／ ４ ＋ ｎ ／ ２ ） 倍 で あ る 。 第 １ の 量 子 ビ ッ

ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 に 量 子 も つ れ 状 態 が 形 成 さ れ る 。 上 記 の 直 接 結 合 は 、 第 １ の

量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 の 導 波 路 を 介 し た 結 合 を 打 ち 消 し 、 第 １ の 量 子 ビ ッ

ト お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト の 緩 和 レ ー ト と 、 量 子 も つ れ 状 態 の 位 相 と が 制 御 さ れ る こ と に

よ り 、 導 波 路 の 一 方 向 か ら 伝 播 し た マ イ ク ロ 波 光 子 を 吸 収 す る 。 す な わ ち 、 本 実 施 の 形 態

は 、 第 ２ の 実 施 の 形 態 の マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 か ら 第 ２ の 動 作 モ ー ド を 抽 出 し て 、 マ イ

ク ロ 波 光 子 受 信 器 を 構 成 し た も の で あ る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 導 波 路 を 一 方 向 に 伝 播 し た 光 子 を す べ て 吸 収 す る マ イ ク ロ 波 光

子 受 信 器 を 与 え る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 マ イ ク ロ 波 光 子 受 信 器 は 、 第 １ の 共 振 器 と 、 第 ２ の 共 振 器 と を さ ら に 備 え て も よ い 。 こ

の と き 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト は 、 そ れ ぞ れ 第 １ の 共 振 器 お よ び 第 ２

の 共 振 器 を 介 し て 導 波 路 に 接 続 さ れ る 。 直 接 結 合 は 、 第 １ の 共 振 器 と 第 ２ の 共 振 器 と の 間

に 形 成 さ れ る 。 直 接 結 合 は 時 間 的 に 一 定 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

［ 第 ５ の 実 施 の 形 態 ］

　 第 ５ の 実 施 の 形 態 に 係 る マ イ ク ロ 波 光 子 中 継 器 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 が 伝 播 す る 導 波 路 に

そ れ ぞ れ 並 列 に 接 続 さ れ た 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 、 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と 、 第 １ の 量 子 ビ ッ

ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 の 直 接 結 合 と 、 を 備 え る 。 第 １ の 量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ

ッ ト と の 間 隔 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 の 波 長 の （ １ ／ ４ ＋ ｎ ／ ２ ） 倍 で あ る 。 第 １ の 量 子 ビ ッ

ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 に 量 子 も つ れ 状 態 が 形 成 さ れ る 。 上 記 の 直 接 結 合 は 、 第 １ の

量 子 ビ ッ ト と 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト と の 間 の 導 波 路 を 介 し た 結 合 を 打 ち 消 し 、 第 １ の 量 子 ビ ッ

ト お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト の 緩 和 レ ー ト と 、 量 子 も つ れ 状 態 の 位 相 と が 制 御 さ れ る こ と に

よ り 導 波 路 を 一 方 向 に 伝 播 し た 光 子 を す べ て 透 過 し て 伝 播 さ せ る 。 す な わ ち 、 本 実 施 の 形

態 は 、 第 ２ の 実 施 の 形 態 の マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 か ら 第 ３ の 動 作 モ ー ド を 抽 出 し て 、 マ

イ ク ロ 波 光 子 送 信 器 を 構 成 し た も の で あ る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】
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　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 導 波 路 を 一 方 向 に 伝 播 し た 光 子 の 量 子 も つ れ 状 態 を 破 壊 す る こ

と な く 中 継 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 マ イ ク ロ 波 光 子 中 継 器 は 、 第 １ の 共 振 器 と 、 第 ２ の 共 振 器 と を さ ら に 備 え て も よ い 。 こ

の と き 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト は 、 そ れ ぞ れ 第 １ の 共 振 器 お よ び 第 ２

の 共 振 器 を 介 し て 導 波 路 に 接 続 さ れ る 。 直 接 結 合 は 、 第 １ の 共 振 器 と 第 ２ の 共 振 器 と の 間

に 形 成 さ れ る 。 直 接 結 合 は 時 間 的 に 一 定 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 第 １ の 実 施 の 形 態 で は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト の 緩 和 レ ー ト と 、 量

子 も つ れ 状 態 の 位 相 の 制 御 は 、 外 部 の マ イ ク ロ 波 送 信 器 か ら 送 信 さ れ た マ イ ク ロ 波 に よ っ

て 行 わ れ た 。 ま た 第 ２ の 実 施 の 形 態 で は 、 緩 和 レ ー ト の 制 御 は 、 Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ の イ ン ダ ク タ

ン ス 変 調 を 利 用 し て 行 わ れ た 。 し か し こ れ ら に 限 ら れ ず 、 こ れ ら の 制 御 は 、 任 意 の 好 適 な

方 法 で 行 わ れ て よ い 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 前 述 の 実 施 の 形 態 で は 、 量 子 ビ ッ ト は 超 伝 導 量 子 ビ ッ ト で あ っ た 。 し か し こ れ に 限 ら れ

ず 、 量 子 ビ ッ ト は 、 例 え ば 冷 却 イ オ ン 量 子 ビ ッ ト な ど 、 任 意 の 好 適 な 量 子 ビ ッ ト で あ っ て

よ い 。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 前 述 の 実 施 の 形 態 で は 、 伝 播 マ イ ク ロ 波 光 子 と し て 、 伝 搬 の 単 一 マ イ ク ロ 光 子 を 用 い る

例 を 説 明 し た 。 し か し こ れ に 限 ら れ ず 、 伝 播 マ イ ク ロ 波 光 子 は 、 真 空 状 態 と 単 一 マ イ ク ロ

は 光 子 状 態 の 重 ね 合 わ せ 状 態 や 、 単 一 マ イ ク ロ 波 光 子 の 時 間 多 モ ー ド の 重 ね 合 わ せ 状 態 な

ど で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 次 に マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 が 第 １ の 動 作 モ ー ド で 動 作 す る 場 合 に 、 共 振 器 間 に 直 接 結

合 が あ る と き と な い と き と で 、 光 子 放 出 が ど の よ う に 異 な る か を 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ

り 検 証 す る 。 図 １ ０ に 、 図 ２ の マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ が 第 １ の 動 作 モ ー ド で 動 作 す る

と き の 、 共 振 器 間 の 直 接 結 合 ４ ０ の 有 無 に よ る 、 光 子 放 出 の 違 い を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し た

結 果 を 示 す 。 た だ し マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ は 、 光 子 を 導 波 路 ９ ０ の 右 側 に 放 出 す る よ

う に 位 相 が 調 整 さ れ て い る も の と す る 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

　 図 １ ０ の 上 段 は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ お よ び 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ に お け る 量 子 ビ ッ

ト の 占 有 率 の 時 間 変 化 を 示 す 。 図 １ ０ の 下 段 は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ お よ び 第 ２ の 量 子

ビ ッ ト ２ ２ か ら 放 出 さ れ た 光 子 の フ ラ ッ ク ス の 時 間 変 化 を 示 す 。 上 段 で は 、 量 子 ビ ッ ト ２

０ を Ｑ １ で 、 量 子 ビ ッ ト ２ ２ を Ｑ ２ で 表 す 。 ま た 、 直 接 結 合 ４ ０ が あ る 場 合 を 実 線 で 、 な

い 場 合 を 点 線 で 示 す 。 す な わ ち 上 段 に お い て 、

Ｑ １ （ ｃ ． Ｏ Ｎ ） は 、 直 接 結 合 ４ ０ が あ る と き の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ を 、

Ｑ ２ （ ｃ ． Ｏ Ｎ ） は 、 直 接 結 合 ４ ０ が あ る と き の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ を 、

Ｑ １ （ ｃ ． Ｏ Ｆ Ｆ ） は 、 直 接 結 合 ４ ０ が な い と き の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ を 、

Ｑ ２ （ ｃ ． Ｏ Ｆ Ｆ ） は 、 直 接 結 合 ４ ０ が な い と き の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ を

そ れ ぞ れ 表 す 。 下 段 で は 、 下 付 き 添 字 の Ｌ は 左 側 に 放 出 さ れ る 光 子 を 、 Ｒ は 右 側 に 放 出 さ

れ る 光 子 を 示 す 。 す な わ ち 下 段 に お い て 、

Ｐ Ｒ
ｉ ｄ ｅ ａ ｌ

（ ｔ ） は 、 理 想 的 な 条 件 下 で 右 側 に 放 出 さ れ る フ ラ ッ ク ス を 、

Ｐ Ｌ （ ｔ ） （ ｃ ． Ｏ Ｎ ） は 、 直 接 結 合 ４ ０ が あ る と き に 左 側 に 放 出 さ れ る フ ラ ッ ク ス を 、

Ｐ Ｒ （ ｔ ） （ ｃ ． Ｏ Ｎ ） は 、 直 接 結 合 ４ ０ が あ る と き に 右 側 に 放 出 さ れ る フ ラ ッ ク ス を 、

Ｐ Ｌ （ ｔ ） （ ｃ ． Ｏ Ｆ Ｆ ） は 、 直 接 結 合 ４ ０ が な い と き に 左 側 に 放 出 さ れ る フ ラ ッ ク ス を

、

Ｐ Ｒ （ ｔ ） （ ｃ ． Ｏ Ｆ Ｆ ） は 、 直 接 結 合 ４ ０ が な い と き に 右 側 に 放 出 さ れ る フ ラ ッ ク ス を

そ れ ぞ れ 表 す 。 下 段 の 図 に は 示 さ れ て い な い が 、 理 想 的 な 条 件 下 で 左 側 に 放 出 さ れ る フ ラ

ッ ク ス （ Ｐ Ｌ
ｉ ｄ ｅ ａ ｌ

（ ｔ ） に 相 当 す る も の ） は 、 全 時 間 帯 に わ た っ て ０ で あ る 。

【 ０ ０ ６ ４ 】
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　 上 段 に 図 示 さ れ る よ う に 、 直 接 結 合 ４ ０ が あ る と き は 、 第 １ の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ お よ び 第

２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ と も に 、 光 子 放 出 前 に は 占 有 率 ５ ０ ％ だ っ た も の が 、 光 子 放 出 後 は ０

％ に な っ て い る 。 す な わ ち 、 直 接 結 合 ４ ０ が あ る と き 、 光 子 は 完 全 に 導 波 路 ９ ０ に 右 側 に

放 出 さ れ る こ と が 分 か る 。 こ れ に 対 し 、 直 接 結 合 ４ ０ が な い と き は 、 光 子 放 出 後 に も 第 １

の 量 子 ビ ッ ト ２ ０ で 数 ％ 、 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト ２ ２ で ２ ０ ％ 程 度 の 光 子 が 残 っ て い る 。 す な

わ ち 、 直 接 結 合 ４ ０ が な い と き 、 光 子 は 完 全 に は 導 波 路 ９ ０ に 右 側 に 放 出 さ れ ず 、 左 側 に

放 出 さ れ る も の が ２ ０ ％ 以 上 あ る こ と が 分 か る 。

【 ０ ０ ６ ５ 】

　 下 段 に 図 示 さ れ る よ う に 、 量 子 ビ ッ ト か ら 放 出 さ れ た 光 子 の フ ラ ッ ク ス の 時 間 変 化 の 波

形 は 、 ｔ ｋ ｅ ｆ ｆ ＝ ０ を ピ ー ク と し て 、 そ の 前 後 に 裾 野 を 持 つ 形 と な る 。 理 想 的 な 条 件 下

で は 、 光 子 が 放 出 さ れ る 時 間 帯 （ 概 ね ｔ ｋ ｅ ｆ ｆ ＝ － １ ０ ～ １ ０ ） の 全 体 に わ た り 、 右 側

に 放 出 さ れ る フ ラ ッ ク ス Ｐ Ｒ
ｉ ｄ ｅ ａ ｌ

（ ｔ ） の み が 存 在 す る 。 こ の と き 、 Ｐ Ｒ
ｉ ｄ ｅ ａ

ｌ
（ ｔ ） の 最 大 値 は 、 Ｐ Ｒ

ｉ ｄ ｅ ａ ｌ
（ ０ ） ≒ ０ ． ２ ５ で あ る 。 こ れ に 対 し 、 直 接 結 合 ４

０ が あ る と き の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 は 、 全 時 間 帯 に わ た っ て 理 想 的 な 条 件 下 の 場 合 と ほ

ぼ 完 全 に 一 致 す る （ す な わ ち 、 Ｐ Ｒ （ ｔ ） （ ｃ ． Ｏ Ｎ ） ≒ Ｐ Ｒ
ｉ ｄ ｅ ａ ｌ

（ ｔ ） 、 Ｐ Ｌ （

ｔ ） （ ｃ ． Ｏ Ｎ ） ≒ ０ ） 。 こ れ よ り 、 直 接 結 合 ４ ０ が あ る 場 合 は 、 一 方 向 （ 右 側 ） に の み

光 子 が 放 出 さ れ る と い う 理 想 的 な 結 果 が 得 ら れ る こ と が 分 か る 。 こ れ に 対 し 、 直 接 結 合 ４

０ が な い と き の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 の 波 形 は 、 Ｐ Ｒ （ ｔ ） （ ｃ ． Ｏ Ｆ Ｆ ） （ す な わ ち 、

右 側 に 放 出 さ れ る 光 子 の フ ラ ッ ク ス ） 、 Ｐ Ｌ （ ｔ ） （ ｃ ． Ｏ Ｆ Ｆ ） （ す な わ ち 、 左 側 に 放

出 さ れ る 光 子 の フ ラ ッ ク ス ） と も に 、 ｔ ｋ ｅ ｆ ｆ ＝ ０ を ピ ー ク と し て 、 そ の 前 後 に 裾 野 を

持 つ 形 と な っ て い る 。 こ の と き 、 Ｐ Ｒ （ ｔ ） （ ｃ ． Ｏ Ｆ Ｆ ） 、 Ｐ Ｌ （ ｔ ） （ ｃ ． Ｏ Ｆ Ｆ ）

の 最 大 値 は 、 そ れ ぞ れ Ｐ Ｒ （ ０ ） （ ｃ ． Ｏ Ｆ Ｆ ） ≒ ０ ． １ ６ 、 Ｐ Ｌ （ ０ ） （ ｃ ． Ｏ Ｆ Ｆ ）

≒ ０ ． ０ ４ で あ る 。 す な わ ち 、 ｔ ｋ ｅ ｆ ｆ ＝ ０ に お い て 、 右 側 に ほ ぼ ８ ０ ％ 、 左 側 に ほ ぼ

２ ０ ％ の 光 子 が 放 出 さ れ て い る 。 こ れ よ り 、 直 接 結 合 ４ ０ が な い 場 合 は 、 約 ２ ０ ％ の 光 子

が 本 来 と は 逆 の 方 向 に 放 出 さ れ て い る こ と が 分 か る 。

【 ０ ０ ６ ６ 】

　 以 上 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に よ り 、 第 １ の 共 振 器 ３ ０ と 第 ２ の 共 振 器 ３ ２ と の 間 の 直

接 結 合 ４ ０ が あ る こ と に よ り 、 導 波 路 ９ ０ を 介 し た 結 合 が 打 ち 消 さ れ 、 ほ ぼ 理 想 的 な 一 方

向 へ の 光 子 放 出 が 実 現 さ れ て い る こ と が 分 か る 。

【 ０ ０ ６ ７ 】

［ 第 ６ の 実 施 の 形 態 ］

　 図 １ １ に 、 第 ６ の 実 施 の 形 態 に 係 る 量 子 コ ン ピ ュ ー タ ３ を 模 式 的 に 示 す 。 量 子 コ ン ピ ュ

ー タ ３ は 、 複 数 の 超 伝 導 量 子 ビ ッ ト ５ ０ を 搭 載 し た 量 子 回 路 モ ジ ュ ー ル ６ ０ の 端 部 に 前 述

の マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 １ １ が 複 数 個 配 置 さ れ 、 量 子 回 路 モ ジ ュ ー ル ６ ０ 間 で 量 子 状 態

を 送 受 信 す る 。

【 ０ ０ ６ ８ 】

　 量 子 状 態 の 超 伝 導 量 子 ビ ッ ト へ の 書 き 込 み や 超 伝 導 量 子 ビ ッ ト か ら の 読 み 出 し は 、 超 伝

導 量 子 ビ ッ ト に マ イ ク ロ 波 を 照 射 す る こ と に よ っ て 行 わ れ る 。 こ の た め 、 １ 量 子 ビ ッ ト あ

た り ２ 本 ～ ４ 本 程 度 の ケ ー ブ ル が 必 要 と な る 。 さ ら に 極 低 温 下 で 動 作 さ せ る た め 、 超 伝 導

量 子 ビ ッ ト を 搭 載 し た 回 路 は 冷 凍 機 内 に 格 納 す る 必 要 が あ る 。 従 っ て 、 大 量 の 量 子 ビ ッ ト

を １ 枚 の 基 板 上 に 搭 載 す る こ と は 物 理 的 に 困 難 で あ る 。 す な わ ち 、 １ 枚 の 基 板 で 大 規 模 な

量 子 コ ン ピ ュ ー タ を 実 現 す る こ と は 容 易 で は な い 。 こ れ に 対 し 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ の 実 現

に 必 要 な 超 伝 導 量 子 ビ ッ ト 群 を 数 １ ０ ビ ッ ト 程 度 の モ ジ ュ ー ル 単 位 に 分 割 し 、 こ れ を 搭 載

し た 基 板 か ら な る 量 子 回 路 モ ジ ュ ー ル を 構 成 し た 上 で 、 こ れ ら の 量 子 回 路 モ ジ ュ ー ル 間 を

量 子 的 に 接 続 し て な る ネ ッ ト ワ ー ク に よ り 量 子 コ ン ピ ュ ー タ を 実 現 す る こ と が 考 え ら れ る

。 こ の と き 量 子 回 路 モ ジ ュ ー ル 間 の 量 子 的 接 続 に サ ー キ ュ レ ー タ 等 を 用 い る と 、 装 置 が 巨

大 化 し て し ま う と い う 問 題 が あ る 。 そ こ で 本 実 施 の 形 態 で は 、 量 子 回 路 モ ジ ュ ー ル の 端 部

に 前 述 の マ イ ク ロ 波 制 御 装 置 （ 超 伝 導 量 子 ビ ッ ト の ペ ア ） を 複 数 搭 載 し 、 量 子 回 路 モ ジ ュ

ー ル 間 を 量 子 的 に 接 続 す る 。 こ れ に よ り 、 量 子 回 路 モ ジ ュ ー ル 内 で 生 成 し た 量 子 状 態 を マ

イ ク ロ 波 光 子 と し て 他 の 量 子 回 路 モ ジ ュ ー ル に 送 信 し た り 、 逆 に 受 信 し た り す る こ と が 容
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易 に 実 現 で き る 。 こ の よ う に 、 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ を 効 率 的 に 構 成

で き る 。

【 ０ ０ ６ ９ 】

　 以 上 、 本 発 明 を 実 施 形 態 に も と づ い て 説 明 し た 。 こ れ ら の 実 施 形 態 は 例 示 で あ り 、 そ れ

ら の 各 構 成 要 素 や 各 処 理 プ ロ セ ス の 組 合 せ に い ろ い ろ な 変 形 例 が 可 能 な こ と 、 ま た そ う し

た 変 形 例 も 本 発 明 の 範 囲 に あ る こ と は 当 業 者 に 理 解 さ れ る と こ ろ で あ る 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ ０ ７ ０ 】

　 本 発 明 は 、 マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置 、 マ イ ク ロ 波 光 子 送 信 器 、 マ イ ク ロ 波 光 子 受 信 器 お

よ び マ イ ク ロ 波 光 子 中 継 器 に 利 用 可 能 で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ７ １ 】

１ ・ ・ ・ マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置

２ ・ ・ ・ マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置

３ ・ ・ ・ 量 子 コ ン ピ ュ ー タ

１ １ ・ ・ ・ マ イ ク ロ 波 光 子 制 御 装 置

２ ０ ・ ・ ・ 第 １ の 量 子 ビ ッ ト

２ ２ ・ ・ ・ 第 ２ の 量 子 ビ ッ ト

３ ０ ・ ・ ・ 第 １ の 共 振 器

３ ２ ・ ・ ・ 第 ２ の 共 振 器

４ ０ ・ ・ ・ 直 接 結 合

５ ０ ・ ・ ・ 超 伝 導 量 子 ビ ッ ト

６ ０ ・ ・ ・ 量 子 回 路 モ ジ ュ ー ル

８ ０ ・ ・ ・ マ イ ク ロ 波 送 信 器

９ ０ ・ ・ ・ 導 波 路

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】



(17) JP  7586504  B2  2024.11.19

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】
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