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１．研究実施の概要  

研究のねらい ： ジョセフソン接合を含む超伝導リング(量子ビット)と相互作用するマイクロ波共振

回路のエネルギー量子を媒介して複数量子ビット間のもつれ制御を実現すること。 

 

研究の概要と今後の見通し ： 今年度、主に下記 ３つの成果が得られた。 

[1] 量子ビットの最適動作点近傍における緩和過程の精密測定より、コヒーレンス時間を決定して

いる緩和に関する理解が進展した。すなわち、最適動作点ではエネルギー緩和過程が、最適

動作点から外れたその近傍では、1/f 磁束ゆらぎが量子ビットのコヒーレンス時間を決定して

いることが判明した。得られた知見を基に、今後コヒーレンス時間の改善を行う予定である。  

[2]  コヒーレンス時間内に真空ラビ振動過程を複数回実行し、励起された量子ビットを用いて LC

共振回路へエネルギー量子を１個づつ送り込む実験を行った。サブポアソン分布で特徴付け

られる LC 共振回路の非古典的状態が形成されていることを初めて確認した。 

今後、LC 共振回路の特性を改良し、光子数状態の生成および制御を目指す。 

[3]  オランダのデルフト工科大との共同研究で得られた成果として、エネルギー緩和時間内に反

作用の小さい測定を素早く複数回行うことによって、最適動作点から離れた動作点において、

超伝導磁束量子ビットの状態の量子非破壊測定をほぼ忠実に実現した。今後、NTT でもこの

読出し方法を取り入れて、量子ビット状態読出しの高速化とフィデリティ向上を目指す。 

 

これらの成果を踏まえて、最終年度は、コヒーレンス時間を改善した LC 共振回路と相互作用する 

２量子ビット 試料を作製し、共振回路のエネルギー量子を媒介とする複数量子ビット間のもつれ

制御を実現する予定である。 

 

２．研究実施内容  

本年度は、１ビットに関する緩和過程の理解（エネルギー緩和時間、位相緩和時間 のバイアス

磁束依存性）、および、LC 回路共振量子（１光子から３光子状態）とのエンタングルメント制御に関

して進展が見られた。特に後者は、多ビット化展開の際に重要となる拡張可能な多ビットゲート制



御スキームに関して、一部その可能性を実証したものである。 

量子ビットのデコヒーレンスの原因を探ることは、量子ビット間のもつれ制御実現のための必須条

件のひとつである。今年度は、量子ビットの最適動作点近傍における緩和過程の精密測定より、コ

ヒーレンス時間を決定している緩和に関する理解が進展した。すなわち、最適動作点ではエネル

ギー緩和過程が、最適動作点から外れた最適動作点近傍では、1/f 磁束ゆらぎが量子ビットのコ

ヒーレンス時間を決定していることが判明した。  

図１に測定試料の SEM 写真および２種類の緩和時間測定で用いたパルスタイミングの模式図を

示す。エネルギー緩和時間(T1)は、(b)に示す測定を繰り返し行ない、励起状態に準備された量子

ビットをπパルスから読出しパルスまでの時間の関数として測定することにより、量子ビットを励起状

態に見出す確率の指数関数型の緩和を仮定して求まる特徴的時間スケールである。 

 

図１．(a) 測定試料の SEM 写真  (b) エネルギー緩和時間(T1)測定のパルスタイミング模式図 

(c) エコー法による位相緩和時間(T2)測定のパルスタイミング模式図 

 

また、位相緩和時間(T2)は、(c)に示すエコー法のパルス列を使って求められるもので、量子ビット

がブロッホ球の赤道上を廻る間に位相緩和する特徴的時間スケールを与える。測定に用いた量子

ビットのエネルギースペクトルを図２に示す。データは、最適動作点（ΔΦqb=0）で 3.9 GHz 相当の

エネルギー分裂をもつ双曲線でよく説明できる。磁場で変化しない 6.2 GHz の共鳴はオンチップ

超伝導 LC 共振回路に由来するものである。NTT グループでは、近年このような数 GHz のエネ

ルギー分裂をもつ量子ビットが再現性良く作製できるようになってきた。 

最適動作点近傍における緩和過程の測定結果を図３に示す。横軸のスケールは、-0.5 mΦ0 

～0.5 mΦ0 （Φ0=h/(2e) : 磁束量子）であり、最適動作点のごく近傍であることがわかる。明らかに、

エコー法で測定された位相緩和時間(T2)は、バイアス磁束に対する強い依存性を示し、最適動作

点ではエネルギー緩和時間(T1)の約２倍（ ）に達する。良く知られた関係式

 （Γφ：純位相緩和率）から、最適動作点ではエネルギー緩和過程が量

子ビットのコヒーレンス時間を決定していることが判る。すなわち、最適動作点において量子ビット

のコヒーレンス時間を改良するためには、量子ビットのエネルギー分裂(h*3.9 GHz)に相当する高

周波ノイズを低減する必要がある。また、図３の挿入図に示すように、位相緩和時間(T2)の逆数は、



最適動作点近傍でバイアス磁束に対して二次関数的ではなく線形に変化している。周波数依存

性のないホワイトノイズが原因の場合には、二次関数で説明されることが知られている。この振る舞

いは、1/f の周波数依存性をもつ磁束ノイズに起因するガウス型緩和によって説明される。われわ

れの量子ビットのコヒーレンス時間は今後大いに改善の余地があり、この 1/f 磁束ノイズをいかに

取り除けるかが量子ビットの寿命を決定することがわかる。この実験で得られた知見を試料設計へ

反映させ、コヒーレンス時間の改善を行う予定である。 

 

 

図２．量子ビットのエネルギースペクトル   図３．エネルギー緩和時間(T1) と エコー法 

位相緩和時間(T2) のバイアス磁束依存性 

 

 DC-SQUID を利用した、結合度を制御することのできる磁束量子ビットの結合回路につ

いて、前年度に引き続き実験を行った。理論との詳細な比較を行うために、DC-SQUID と

の結合を強くした試料を設計し、結合回路の動作特性を測定した。超伝導シールドを使う

ことにより、以前は観測できなかった系の準安定状態を広い領域にわたって観測すること

ができた。実験結果は、この回路がエネルギー障壁の高さを制御することができる

RF-SQUID として動作していることを明確に示している。この結合回路で結合した磁束量

子ビットの２ビット系の設計を行った。次年度に実際に試料をつくり、２ビット系の状態

測定とエネルギー分光を実施する計画である。 

 

一方、理論面では、まず、系と環境についてのモデルを考え、系の状態が環境との相互作用に

よってどのように変化するかを調べた。系のモデルは多数個のスピン１／２系が猫状態にあるとし、

環境のモデルは多数個のスピン１／２系が熱平衡状態のような混合状態にあるとした。これらが相

互作用した場合、たとえ相互作用の大きさが小さくとも、系と環境の自由度の多さのために、状態

は大きく変化してしまうことが示される。特に元の猫状態との忠実度は激しく減少し、純粋度も同時

に減少する。 

  次に、この状態変化を復元する方法として、以下のような逆測定を考えた。コヒーレント状態にあ

るスピン系のプローブを用意し、それを系と相互作用させて、プローブのスピン成分についての測



定を行う。この測定によって適切な測定結果が得られた場合、忠実度を大きく改善させ、さらに純

粋度も上昇させることができるということを示した。このような復元操作は測定の事後選択を利用し

ているため、確率的にしか成功しない。しかし、その確率は決して低くはなく、期待値を考えた場合

にも同様な結論を得ることができることがわかった。 
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