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• 素粒子現象を扱う高エネルギー物理とは、本来親和性が高い 
• 計算科学にパラダイムシフトを起こす潜在的な可能性がある 

➞ 現在は「うまい使い方」を見つけている途上。。。 
• 急速な技術の向上・激しい開発競争

なぜ量子コンピュータを考えるのか？
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2023年までに1000量子ビット 
➞ 現在の10倍以上

IBM System One (2021年7月~)
新川崎

最後に、東京大学ICEPPの取り組みを紹介

アウトライン 
•量子コンピュータ：ゲート式、アニーリング 
•超伝導量子ビット技術 
•量子コンピュータの応用  
- データ解析の例 (素粒子, 宇宙) 

•量子センサー 
- 典型系な量子センサー 
- 基礎科学への応用例

国産量子コンピュータも進行中

新しいテクノロジーを取り入れた研究開発・
次世代を担う人材の育成　
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量子コンピュータ
量子ビット(量子情報の基本単位)を使って 
• と の重ね合わせを使った量子並列計算 
• 量子ビット間のエンタングルメント 
• 波の干渉による量子振幅の増幅・減衰 
を駆使して、古典計算機では難しい計算を可能にする

|0⟩ |1⟩

2量子ビットゲート

H

X

Hq0

q1

C

Z
量子ビット

古典ビット

測定

左から右に順に実行する

1量子ビットゲート

1量子ビットの状態：
|ψ⟩ = eiγ(cos(θ/2) |0⟩+

ゲート式量子コンピュータ 
‣ 量子ゲート(ユニタリー演算)を作用させて所望の状態を作り、最後に測定する 
‣ “汎用”量子コンピュータと呼ばれる

eiϕ sin(θ/2) |1⟩)

誰でも量子コンピュータを使って遊べます 
（➞ IBM Quantum Experience）

https://quantum-computing.ibm.com
https://quantum-computing.ibm.com


トンネル効果
求める答え

求める答えに徐々に
収束していくエ
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ル
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組み合わせ

量子ビット

量子アニーリング

• 全ての組み合わせが“答え”になっているハミルトニアンからスタート 
• ハミルトニアンを、“解きたい問題”のハミルトニアンに断熱的に変えていく 
• 量子トンネル効果を利用して、低いエネルギーを持つ解に到達する

量子アニーリング 
‣ 組み合わせの最適化問題に特化 
‣ 2次形式の目的関数を最小化することで、問題を解く
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⊠

Superconducting Qubits I:
Making Your First Qubit 

From an Oscillator

Introduction to Circuit 
Quantum Electrodynamics (cQED)

Zlatko K. Minev

IBM Quantum
IBM T.J. Watson Research Center, Yorktown Heights, NY

@zlatko_minev zlatko-minev.com Image copyright:
ZKM unless otherwise noted

IBM超伝導量子コンピュータ

Photo: IBM

Z. Minev, Superconducting Qubits, Introduction to Circuit Quantum Electrodynamics

5



超伝導量子ビットとは？

超伝導ジョセフソン接合 (=非線形
インダクタ) を持つLC共振回路

H = 4ECn2 − EJ cos ϕ

EC =
e2

2(Cs + CJ)
EJ = Ic

Φ0

2π

の非調和度 
 ➞ トランズモン超伝導量子ビット

α = ω12 − ω01 ∼ 300MHz
EJ ≫ EC
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マイクロ波

613解説　超伝導回路を用いた量子計算機の研究を理解するための基礎知識

©2020 日本物理学会
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という，その大きさが流れる電流に依存する非線形なイン
ダクタとして機能することを表している．この非線形なイ
ンダクタがもつ磁気エネルギーを計算すると，

2
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となる．ただし LJ0＝ĭ0 /2ʌIcとした．これも cosを展開し
て通常のコイルのエネルギーĭ2/ 2Lと比較してみると，対
応するĭ2

J / 2LJ0という項が含まれているが，ĭJの 4次，6
次といった高次の項も含まれていることが分かる．
それではこの非線形インダクタを用いて，図 4のような

共振器を作製することを考えよう．既に見たようにĭを
位置変数とする図 2の調和ポテンシャルは，ĭJを位置変数
とする非調和な cosポテンシャルで置き換えられる．その
結果，各準位の間隔はもはや一定ではなくなるため，特定
の 2準位（通常は最低 2準位）をエネルギー（周波数）的に
“抜き出す”ことが可能になる．この実効的な 2準位系が
超伝導量子ビットの正体である．12）特に現在主流となって
いるトランズモンとよばれるタイプの超伝導量子ビットで
は，電荷ノイズに対する耐性を上げるために，Cを大きく
（共振回路のインピーダンス J0 /L C  が，クーパー対の量子
化抵抗 h /（2e）2～�����Nȍに比べて十分小さくなるよう）設
計する．13）Cが大きいということは，質点の質量が重いと
いうことであり，波動関数は cosポテンシャルの底に局在
するため，調和振動子との違いは小さくなる．実際典型的
なトランズモンでは，図 4（b）のȦ01とȦ12の差は僅か 5%
程度であり，イメージとしては，“ほんの少し非調和な調
和振動子”である．

3.　超伝導量子ビット回路の設計
前節では超伝導量子ビットについて説明したが，実際の

デバイスは量子ビットだけでなく，信号を伝えるための伝
送線路や量子ビット同士を結合させるための結合器，量子
ビット読出しのための共振器など，様々な部品から構成さ
れる“量子ビット回路”である．前節で説明した通り，そ
こでは散逸（抵抗）は厳禁であるため，コンデンサ，イン
ダクタそして非線形インダクタであるジョセフソン接合と
いう 3つの回路エレメントを組み合わせて所望の機能を実
現する．例えば図 5（a）に模式的に示したのは，量子ビッ
トが LC共振器と結合した回路で，2004年にYale大のグ

ループから報告されたいわゆる回路量子電磁力学の先駆け
となる実験 14）のデバイス構造である．このような結合系
は，後述する量子ビットの読出しやLC共振器を媒介とす
る量子ビット間相互作用の実現 15）などにおいて用いられ
るが，例えば量子ビットの共振周波数やLC共振器との結
合係数を所望の値にするためには，それぞれの回路エレメ
ントの大きさ，即ちコンデンサの容量やインダクタの誘導
係数，ジョセフソン接合の臨界電流などを適切に設計する
必要がある．
詳細は文献 11に譲るが，解析力学の手法により回路の

ハミルトニアンを導出する方法が知られている．この方法
を用いれば原理的には任意の回路について，そのハミルト
ニアンを機械的に導出することが可能となり，そのハミル
トニアンを適当な基底で表現し，固有値を計算することで，
回路の離散準位や準位間遷移周波数を計算することができ
る．図 5（b）は図 5（a）の回路に対する計算例であり，結合
キャパシタCcによる共振器と量子ビット間の結合を反映
するエネルギー反交差が確認できる．このような準位構造
は文献 14にも示されているように，スペクトロスコピー
の手法により実験的に観測することができ，設計との比較
が可能である．

4.　超伝導量子ビット回路の作製
次に量子ビット回路の作製方法について説明する．まず

はじめに，高コヒーレンスが求められるゲート型量子計算
機に用いられる超伝導量子ビット回路の全体的な特徴とし
て，基本的には単一層からなる平面型回路であり，超伝導
デジタル回路等で用いられるような多層配線プロセス 16）

はあまり用いられないという点を指摘しておく．これは多
層構造で必要となる SiO2などの層間絶縁膜として，高品

図 5　量子ビットと LC共振器の結合した回路の（a）回路図と（b）そのエ 
ネルギースペクトルの計算例．計算に用いたパラメータは，文献 14を参 
考に，Ec＝e2/ 2CȈ＝h×5.2 GHz，EJ＝ĭ0 Ic / 2ʌ＝h×5.0 GHz，Ȧr＝ r r1/ L C  ＝
2ʌ×6.0 GHz，Cc /CȈ＝0.1とした．ここで，CȈ≃Cs＋Cg＋Cc ，hはプランク
定数．（c）は（b）の点線部の拡大図．

図 4　（a）ジョセフソン接合とキャパシタの非線形共振回路の模式図．（b）
そのポテンシャルエネルギーとエネルギー準位．

マイクロ波の周波数領域(~GHz)にあるパルス信号で、量子ビットの - 遷移や位相操作を行う|0⟩ |1⟩
ラビ振動
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事象選別などのデータ解析： 
‣ ヒッグス粒子の識別 (量子アニーリング 1/2, 変分量子, 量子カーネル)  
‣ 超対称性粒子生成の識別 (変分量子) 
‣ 反応の識別 (量子カーネル) 
‣ 天体現象の分類 (量子アニーリング, 量子カーネル) 
‣ 検出器データのUnfolding (量子アニーリング)

e+e− → Υ(4S) → BB̄
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基礎物理への量子コンピュータの応用

場のシミュレーション計算： 
‣ 格子ゲージ理論, Schwinger模型, SU(2)ゲージ理論, EFT計算, etc.etc… 
‣ パートンシャワー (1, 2) 
‣ 原子核シミュレーション

検出器データの再構成： 
‣ 荷電粒子の飛跡 (量子アニーリング, 量子グラフネットワーク 1/2, 量子AM, デジタルアニーリング) 
‣ プライマリ衝突点 (量子アニーリング) 
‣ カロリメータエネルギー (量子敵対ネットワーク) 
‣ ジェット (量子アルゴリズム)

いくつか応用例を紹介します

https://www.nature.com/articles/nature24047
https://arxiv.org/abs/1908.04480
https://pos.sissa.it/367/049/pdf
https://arxiv.org/abs/2104.07692
https://link.springer.com/article/10.1007/s41781-020-00047-7
https://arxiv.org/abs/2103.12257
https://arxiv.org/abs/1911.06259
https://arxiv.org/abs/2101.09581
https://arxiv.org/abs/1908.08519
https://arxiv.org/abs/1904.03196
https://arxiv.org/abs/1901.08148
https://arxiv.org/abs/1902.08324
https://arxiv.org/abs/2003.08126
https://arxiv.org/abs/2003.08126
https://arxiv.org/abs/2007.06868
https://arxiv.org/abs/1902.00498
https://indico.cern.ch/event/773049/contributions/3474750/
https://arxiv.org/abs/1903.08879
https://indico.cern.ch/event/948465/contributions/4324172/
https://arxiv.org/abs/1908.08949


反応の識別e+e− → Υ(4S) → BB̄

量子サポートベクターマシンによる  ( )信号と 背景事象の識別 

‣ 終状態粒子の運動量 を入力データ として、量子状態にエンコードする 

‣ エンコードした量子状態 から、量子回路を測定してカーネル行列 を求める 
‣ 古典学習により、信号と背景事象を分離するサポートベクターを決定する

e+e− → Υ(4S) → BB̄ B → K+K− e+e− → qq̄

{p, θ, ϕ} x
|ψ(x)⟩ K(xi, xj) = |⟨ψ(xi) |ψ(xj)⟩ |2

SVM エンコーディング AUC

量子
Combinatorial 0.827
この論文の手法 0.877

古典 RBFカーネル 0.865
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arXiv:2103.12257

古典計算と同等の計算能力を持ちうる

データに適した量子状態への
エンコーディングが、性能を
向上させることの好例

各粒子ごとに情報をエンコードし、
その後で粒子間をエンタングルさせる

}

https://arxiv.org/abs/2103.12257
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arXiv:2101.09581

タイプ Ia タイプ II

実機での性能は、ノイズ無しのシミュレータ計算と同等

光スペクトルを用いた超新星の分類 
‣ LSST(Large Synoptic Survey Telescope)での測定(シミュレーション)を元に分類 
‣ ６つの周波数帯での時系列フラックスデータを、67次元変数の入力データに変換

• Google Sycamore(量子超越実験)と同じプロ
セッサーで、10,14,17量子ビットを使用 

• カーネル行列 を
計算して、SVMで分類

K(xi, xj) = |⟨0 |U†(xj) |U(xi) |0⟩ |2

a.

b.

c.

a.

b.

c.

iS
W

A
P

この例でも量子加速は実証できていないが、 
多変数の大きなデータを実機で解析したことに意義
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https://arxiv.org/abs/2101.09581


荷電粒子の飛跡再構成

アニーリングを繰り返
して、最低エネルギー
状態を探索する

D-Wave量子アニーラ 
‣ 2048超伝導量子ビット  
‣ アニーリング時間 ~20μs

>95%以上の効率で
粒子の再構成が可能

Tripletの組み合わせ最適化問題と
して、飛跡を再構成する Triplet

量子アニーリング

量子ゲート

⟨H⟩

パラメータの更新

U(θ)|0⟩⊗n

RY(𝞱1)

H

× 深さ

RY(𝞱2)

RY(𝞱3)

RY(𝞱4)

H

H

H

H

H

H

HRY(𝞱5)

RY(𝞱6)

RY(𝞱7)

RY(𝞱8)

RY(𝞱9)

RY(𝞱10)

H = ∑
i

hisi + ∑
i

∑
j>i

Jijsisj
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M. Saito et al., 
CHEP 2019

最低エネルギー(基底)状態に近づく
ように、パラメータを更新する

将来的に、実験に応用できる可能性を持つ

https://indico.cern.ch/event/773049/contributions/3474750/
https://indico.cern.ch/event/773049/contributions/3474750/


測定したい物理量の変化に対するセンサーの応答を見る

量子センサー

量子センサーの条件 
1. 識別可能な離散エネルギー準位（普通は2準位）を持つ 
2. 初期化と状態測定ができる 
3. コヒーレントに状態制御ができる 
4. 測りたい物理量（例えば電場、磁場、重力など）と相互作用できる

11

• 1-3の条件は量子コンピュータ
（量子ビット）とほぼ同じ 
• 4の条件は量子センサー特有

Ĥsignal ĤinteractionĤsensorĤ = Ĥsensor + Ĥsignal + Ĥinteraction

H/ℏ =
1
2

ωqσz + ωraa† + g(σ+a + σ−a†)

超伝導量子ビットとLC共振器が結合している系は、 
この形のハミルトニアンで記述できる

例えば
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the transition between the lowest energy states is similar
to that of the flux qubit, see Fig. 2(h). Both long coher-
ence and high anharmonicity can be expected at the flux
sweet spot.

Lastly, we want to point out a further extension – the
0≠fi qubit – which has even stronger topological protec-
tion from noise83,84. However, the strongly suppressed
sensitivity to external fluctuations also makes it hard to
manipulate.

C. Interaction Hamiltonian engineering

To generate entanglement between individual quantum
systems – it is necessary to engineer an interaction Hamil-
tonian that connects degrees of freedom in those indi-
vidual systems. In this section, we discuss the physical
coupling mechanism and its representation in the qubit
eigenbasis. The use of coupling to form 2-qubit gates is
discussed in Sec. IV.

1. Physical coupling: capacitive and inductive

The Hamiltonian of two coupled systems takes a
generic form

H = H1 + H2 + Hint, (25)

where H1 and H2 denote the Hamiltonians of the individ-
ual quantum systems, which could be any combination of
the qubit circuits mentioned in Sec. II A and II B. The
last term, Hint, is the interaction Hamiltonian, which
couples variables of both systems. In superconducting
circuits, the physical form of the coupling energy is either
an electric or magnetic field (or a combination thereof).

To achieve capacitive coupling, a capacitor is placed
between the voltage nodes of the two participating cir-
cuits, yielding an interaction Hamiltonian Hint of the
form

Hint = CgV1V2, (26)

where Cg is the coupling capacitance and V1(V2) is the
voltage operator of the corresponding voltage node being
connected. Fig. 3(a) illustrates a realistic example of a
direct capacitive coupling between the top nodes of two
transmon qubits. Circuit quantization in the limit of
Cg π C1, C2 yields

H =
ÿ

i=1,2

#
4EC,in

2
i

≠ EJ,i cos(„i)
$

+4e2 Cg

C1C2
n1n2, (27)

Cg

C1 C2IC2IC1

Cg1

C1 C2IC2IC1

Cg2

CrLr

L1 IC2IC1 L2

M12

�e1 �e2

L1IC1 L2

M1C

�e1 �eC
IC2

�e2

M2C

(a) Direct capacitive coupling

(b) Capacitive coupling via coupler

(c) Direct inductive coupling

(d) Inductive coupling via coupler

V1 V2

I1 I2

ICC

gr1 gr2

g12

FIG. 3. Schematic of capacitive and inductive coupling
schemes between two superconducting qubits, labeled 1 and
2. (a) Direct capacitive coupling, where the voltage nodes
of two qubits V1 and V2 are connected by a capacitance Cg.
(b) Capacitive coupling via a coupler in form of a linear res-
onator. (c) Direct inductive coupling, where the two qubits
are coupled via mutual inductance, M12. (d) Inductive cou-
pling via mutual inductances M1C and M2C to a frequency-
tunable coupler.

where the expressions in brackets are the two Hamiltoni-
ans of the individual qubits, [see Eq. (16)], and we take
Vi = (2e/Ci)ni in Eq. (26). From Eq. (27), we see that
the coupling energy depends on the coupling capacitance
as well as the matrix elements of the voltage operators.
The dependencies are bilinear in the perturbative limit
(Cg π C1, C2).

To implement the coupling capacitance, one only need
bring the edges of the capacitor pads into close proxim-
ity, as has been demonstrated in state-of-the-art planar
designs85. The coupling capacitance is determined by
the planar capacitor geometry as well as the surround-
ing environment, such as the dielectric constant of the
substrate and the ground plane proximity.

量子センサー 測定対象



SIMPs	/	ELDERS	

Ultralight	Dark	Ma5er	

Muon	g-2

Small-Scale	Structure	

Microlensing	

Dark	Sector	Candidates,	Anomalies,	and	Search	Techniques	
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GeV	 TeV	keV	eV	neV	feV	zeV	 MeV	aeV	 peV	 µeV	 meV	 PeV	 30M�	

≈

Beryllium-8	

Black	Holes	

Hidden	Thermal	Relics	/	WIMPless	DM	
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Pre-InflaIonary	Axion	

Post-InflaIonary	Axion	

FIG. 1: Mass ranges for dark matter and mediator particle candidates, experimental anomalies,
and search techniques described in this document. All mass ranges are merely representative; for
details, see the text. The QCD axion mass upper bound is set by supernova constraints, and
may be significantly raised by astrophysical uncertainties. Axion-like dark matter may also have
lower masses than depicted. Ultralight Dark Matter and Hidden Sector Dark Matter are broad
frameworks. Mass ranges corresponding to various production mechanisms within each framework
are shown and are discussed in Sec. II. The Beryllium-8, muon (g � 2), and small-scale structure
anomalies are described in VII. The search techniques of Coherent Field Searches, Direct Detection,
and Accelerators are described in Secs. V, IV, and VI, respectively, and Nuclear and Atomic Physics
and Microlensing searches are described in Sec. VII.

II. SCIENCE CASE FOR A PROGRAM OF SMALL EXPERIMENTS

Given the wide range of possible dark matter candidates, it is useful to focus the search
for dark matter by putting it in the context of what is known about our cosmological history
and the interactions of the Standard Model, by posing questions like: What is the (particle
physics) origin of the dark matter particles’ mass? What is the (cosmological) origin of
the abundance of dark matter seen today? How do dark matter particles interact, both
with one another and with the constituents of familiar matter? And what other observable
consequences might we expect from this physics, in addition to the existence of dark matter?
Might existing observations or theoretical puzzles be closely tied to the physics of dark
matter? These questions have many possible answers — indeed, this is one reason why
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量子センサー
典型的な量子センサーの種類と測定対象

12

基礎科学への応用： 
‣ 軽い暗黒物質の探索 
‣ 重力波の検出 
など

質量(周波数)に応じて、様々な量子センサー
が暗黒物質に感度を持ちうる

センサーのタイプ 量子ビット
中性原子 原子スピン

量子欠陥 (NV中心) 電子スピン
核磁気共鳴 原子核スピン
SQUID 超伝導電流
捕獲イオン 内部スピン, 振動モード

超伝導トランズモン 電荷固有値
スクイーズド光子 光
オプトメカニクス フォノン

干渉計 光・原子

磁
場
電
場
回
転
・
加
速
度

時
間
・
周
波
数

位
置
 (重
力
)

軽いDM (≲ keV) に対して感度を持つ
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‣ 共振器中でアクシオン由来の光子が生成 
‣ 共振器中の光子数に依存して、超伝導量子ビット
の遷移周波数が だけ変わる（➞ Starkシフト） 

‣ 超伝導量子ビットをReadout共振器を使って分散
読み出しを行う

2χ
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暗黒物質の探索：超伝導量子ビット＋光共振器

χa†aσz

g(a†b + ab†)
共振器アクシオン
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量子ビット
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ωca†a

共振器中の光子数 n̄c = a†a
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A. Dixit et al., PRL 126, 141302 (2021)

➡︎ 量子非破壊の繰り返し測定で、感度を上げる

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.126.141302
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暗黒物質の探索：超伝導量子ビット＋光共振器

ε < 1.68 × 10-15 at 6.011 GHz (24.86 µeV)
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Atom optics using light

ħk
v = ħk/m

ħk

(1) Light absorption:

(2) Stimulated emission:

Rabi oscillations

Time

³Beamsplitter´ ³Mirror´

3

Atom interference

Light 
interferometer

Atom 
interferometer

Atom

http://scienceblogs.com/principles/2013/10/22/quantum-erasure/
http://www.cobolt.se/interferometry.html

Light fringes
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splitter

Beam
splitter

M
irror

Atom fringes

Light

重力波の検出：光パルス型原子干渉計
原子干渉計 - 物質波の干渉効果を使って、加速度や回転運動を測定する

3

Atom interference

Light 
interferometer

Atom 
interferometer

Atom

http://scienceblogs.com/principles/2013/10/22/quantum-erasure/
http://www.cobolt.se/interferometry.html

Light fringes

Beam
splitter

Beam
splitter

M
irror

Atom fringes

Light

• 重力加速度 の測定： まで可能 
• 重力波の検出 
• 非常に軽い暗黒物質(~  eV)の探索

g Δg/g ∼ 10−15

10−15
レーザー干渉計

原子干渉計
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物質と光の役割が逆

基底(励起)状態 ( )の2準位原子に共鳴光を照射 
➡︎ エネルギー準位 、運動量

|g⟩ |e⟩

|g⟩ → |e⟩ p → p + ℏk

時間幅 の光パルスを照射し、 状態 と の間にラビ振動を起こすτ |g, p⟩ |e, p + ℏk⟩

J. Hogan, CERN Colloquium

https://indico.cern.ch/event/843189/


7

Light Pulse Atom Interferometry

� Long duration

� Large wavepacket separation
t0 T 2T

光パルス1 光パルス2 光パルス3
π/2 π/2π

|p⟩

|p⟩

|p⟩|p + ℏk⟩

|p + ℏk⟩

経路A

経路B

原子

状態 にある原子からスタート|p⟩

➡︎ 状態 を観測する確率: |p⟩ Pp =
1
2

(1 + cos Δϕ)

 : 2つの波束 と の位相差Δϕ = Δϕpath + ΔϕL |p⟩ |p + ℏk⟩

  ➞ 重力など外力の加速度 に対して感度を持つΔϕpath = akT2 a

外力が働く環境では、二つの経路に行路差が生じる

16

重力波の検出：光パルス型原子干渉計

MAGIS-100実験 (Fermilab)
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人材育成・共同研究量子ハードウェア

•量子加速の実現 
•ビッグデータ対応の量子ML開発

•量子コンピュータ (制御・インター
フェース) の高度化

•次世代の人材育成 
•将来的な量子コンピュータの社会実装

量子アルゴリズム

量子機械学習アルゴリズムの開発 
‣ 量子-古典ハイブリッド, 全量子 
‣ 量子データの学習 

回路設計・実装の最適化 
‣ AQCELソフトウェア 
‣ パルスによるカスタムゲート 
‣ 擬似量子メモリ

IBM量子コンピュータ 
‣ 高準位を用いる研究 
‣ 2量子ビットゲートの高度化 

➞ ハードウェア・テストセンター 

量子センサーへの展開 
‣ 光量子との状態接続 
‣ (将来的には)基礎物理への応用

|ψ⟩ ⟨Z⟩
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‣ 学術機関・IBM・民間企業との共同研究 
➞ IBMQ-東京大学コラボレーションセンター➞ ICEPPページ
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量子データの学習
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量子コンピュータが優位になる可能性の一つ？
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超伝導量子ビットとは？
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H = 4ECn2 +
1
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ELϕ2

キャパシタインダクター

コンデンサー

EC =
e2

2C
EL = ( Φ0

2π )
2 1

L

ωr = 8ELEC /ℏ = 1/ LC

運動エネルギー
に相当

位置エネルギー
に相当

量子化された調和振動子の形になっている

H = ℏωr(a†a +
1
2

)  = 共振回路の励起モードを　　　 
           生成(消滅)する演算子
a†(a)

➡︎ 等間隔のエネルギー固有値を持つ 
    のエネルギーを与えると、いろいろな準位間で遷移が起こってしまうℏωr

ハミルトニアン H =
Q2

2C
+

Φ2

2L

古典LC共振回路をベースに考える
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非調和性を持ち込むことで、エネルギー準位の違いを区別する

線形インダクタンスを非線形の超伝導ジョセフソン接合に変える
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で回路を励振した時のある瞬間の電場強度を図示すると，
図 2（b）のようになる．この瞬間ではコンデンサに電場が
集中しエネルギーが蓄えられているが，1/4周期後にはコ
イルにエネルギーが移る．このようなダイナミクスの担い
手が，図 1に示した表面電荷なのである．
このような共振回路のエネルギーは，

22ĭ
2 2

Q
L C

= +H   （1）

と表される．ここでQはコンデンサに溜まる電荷，ĭはコ
イルを貫く磁束である．式（1）は，一端を壁につないだば
ね定数 kのばねの他端に繋がれた質量mの調和振動子のハ
ミルトニアン

22

2 2
pkx
m

= +H   （2）

と形式的には等価である．すなわち式（1）は，調和ポテン
シャルĭ2/2L中を運動する質量Cの質点を表すと考えられ
る．ここで質点の位置 xと運動量 pを正準交換関係を満た
す演算子で置き換えることにより量子的な調和振動子が得
られたことを思い出そう．式（1）についても，同様の正準
量子化の手続きを踏むことで，等しい準位間隔 ƫȦ0で量子
化された無限個のエネルギー準位が得られる［図 2（c）］．
しかしこのようなエネルギーの離散性が，日常的な電気
回路で顔を出すことはまずない．ではこのような量子化さ
れたエネルギー準位を実験的に観測するにはどうすればよ
いのであろうか．そのためには次に述べるような二つの条
件が必要である．

1. Q値À1
共振器のQ値とは，振動の 1周期の間に系に蓄えら
れるエネルギーを，系から散逸するエネルギーで割っ
たものである．この逆数は図 2（c）の離散準位のぼけ
に相当する．従ってQ値が十分に大きくないと，実
験的に離散準位を分解することができなくなる．Q値
を大きくするためには，散逸が十分小さくなくては
ならない．

2. kBT¿ƫȦ0

この条件は，放っておけば回路が基底状態に初期化
できること *2と言い換えることができる．超伝導量
子回路の実験では，主に実験的な利便性からȦ0 / 2ʌ
は典型的にGHzのオーダーである．従ってこの条件

は，T¿0.1 Kとなる．
これらの条件を満たすために，量子回路の実験では，転
移温度が 1 K程度以上の超伝導体を用いて作製した回路を，
希釈冷凍機 *3を用いて 10 mK程度まで冷却する．転移温
度のより高い超伝導体を用いれば，一つ目の条件を満たす
ことは容易になるかもしれない．しかし二つ目の条件は，
回路のパラメータの問題で材料とは直接関係ないため，す
ぐに希釈冷凍機が不要になるというわけではない．
次に超伝導量子ビットでなくてはならない回路エレメン
トであるジョセフソン接合を導入する．ジョセフソン接合
とは，図 3（a）に示すように，薄い絶縁膜を超伝導体で挟
んだトンネル接合であり，図 3（b）に示すような電流・電
圧特性を示す．1962年にジョセフソンが理論予想した通
り，10）この接合を電流駆動すると，ある臨界電流値 Icまで
は電圧ゼロの超伝導電流が流れ，電圧駆動するとその電圧
に応じた周波数の交流電流が流れる．その特性を記述する
のが二つの基本方程式

I＝Ic sin（ș1－ș2）, （3）
1 20 dĭ

2 d
ș șV

ʌ t
（ － ）=－   （4）

である．ここでĭ0は磁束量子であり，ș1－ș2はジョセフ
ソン接合を形成する二つの超伝導体のゲージ不変位相差と
よばれるものであるが，

1 2
J 0ĭ ĭ

2
ș ș
ʌ
－=   （5）

で定義される一般化された磁束を導入すると，11）式（4）は，
ファラデーの電磁誘導の式そのものと捉えることができる．
ただし，図 2でも用いた通常のコイルにおいては，磁束と
電流の間にĭ＝LIという線形な関係式が成り立つのに対し，
ジョセフソン接合の場合は，式（3）を少し変形して，

10
J

c

ĭĭ VLQ
2

I
ʌ I

� ¬­� ­� ­�� ®
－=   （6）

という非線形な関係が成り立つ．実際に式（3），（4）を組み
合わせると

0
2c c

dĭ �
2 d� �

IV
ʌI tI I

=－
－（ ）

  （7）

という関係式が得られるが，これはジョセフソン接合が

図 2　（a）LC共振器の模式図．（b）共振周波数で回路を励振した際の電場
強度分布のスナップショット．（c）LC共振器のポテンシャルエネルギーと
エネルギー準位．

図 3　ジョセフソン接合の（a）構造と（b）電流・電圧特性の模式図．Icは
ジョセフソン接合の臨界電流，ǻは超伝導体の超伝導エネルギーギャップ
を表す．

 
*2 核磁気共鳴などでは，kBTÀƫȦ0であっても，実効的に初期化を実現
する手法が知られている．8）

 
*3 希釈冷凍機は，数 10 cmのスケールの試料スペースを～10 mKの温度
に永続的に冷却できるという特徴がある．9）現状このような環境を実
現できるのはほぼ希釈冷凍機のみと言ってよいであろう．

ジョセフソン接合を持つ共振回路系のハミルトニアン

H = 4ECn2 − EJ cos ϕ EC =
e2

2(Cs + CJ)
EJ = Ic

Φ0

2π

非調和度α = ω12 − ω01 = − EC /ℏ

➡︎ の非調和度(anharmonicity) が生まれるα = ω12 − ω01 ∼ 300MHz
領域の超伝導量子ビットをトランズモン量子ビットと呼ぶEJ ≫ EC

Josephson tunnel junction

generalized
magnetic 
flux

SEM image: L. Frunzio

Circuit image: Minev et al., EPR to appear (2020)
Zlatko Minev — Qiskit Global Summer School 2020   (14)
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0
J 2c c

ĭ �
2 � �

L
ʌI I I

=
－（ ）

  （8）

という，その大きさが流れる電流に依存する非線形なイン
ダクタとして機能することを表している．この非線形なイ
ンダクタがもつ磁気エネルギーを計算すると，

2
0 J

J0 0

ĭ � ĭd cos 2
2 ĭ

U IV t ʌ
ʌ L

� ¬� ¬ ­­ �� ­­ �� ­ ­� �� ® � ®¨=－ =－   （9）

となる．ただし LJ0＝ĭ0 /2ʌIcとした．これも cosを展開し
て通常のコイルのエネルギーĭ2/ 2Lと比較してみると，対
応するĭ2

J / 2LJ0という項が含まれているが，ĭJの 4次，6
次といった高次の項も含まれていることが分かる．
それではこの非線形インダクタを用いて，図 4のような
共振器を作製することを考えよう．既に見たようにĭを
位置変数とする図 2の調和ポテンシャルは，ĭJを位置変数
とする非調和な cosポテンシャルで置き換えられる．その
結果，各準位の間隔はもはや一定ではなくなるため，特定
の 2準位（通常は最低 2準位）をエネルギー（周波数）的に
“抜き出す”ことが可能になる．この実効的な 2準位系が
超伝導量子ビットの正体である．12）特に現在主流となって
いるトランズモンとよばれるタイプの超伝導量子ビットで
は，電荷ノイズに対する耐性を上げるために，Cを大きく
（共振回路のインピーダンス J0 /L C  が，クーパー対の量子
化抵抗 h /（2e）2～�����Nȍに比べて十分小さくなるよう）設
計する．13）Cが大きいということは，質点の質量が重いと
いうことであり，波動関数は cosポテンシャルの底に局在
するため，調和振動子との違いは小さくなる．実際典型的
なトランズモンでは，図 4（b）のȦ01とȦ12の差は僅か 5%
程度であり，イメージとしては，“ほんの少し非調和な調
和振動子”である．

3.　超伝導量子ビット回路の設計
前節では超伝導量子ビットについて説明したが，実際の
デバイスは量子ビットだけでなく，信号を伝えるための伝
送線路や量子ビット同士を結合させるための結合器，量子
ビット読出しのための共振器など，様々な部品から構成さ
れる“量子ビット回路”である．前節で説明した通り，そ
こでは散逸（抵抗）は厳禁であるため，コンデンサ，イン
ダクタそして非線形インダクタであるジョセフソン接合と
いう 3つの回路エレメントを組み合わせて所望の機能を実
現する．例えば図 5（a）に模式的に示したのは，量子ビッ
トが LC共振器と結合した回路で，2004年にYale大のグ

ループから報告されたいわゆる回路量子電磁力学の先駆け
となる実験 14）のデバイス構造である．このような結合系
は，後述する量子ビットの読出しやLC共振器を媒介とす
る量子ビット間相互作用の実現 15）などにおいて用いられ
るが，例えば量子ビットの共振周波数やLC共振器との結
合係数を所望の値にするためには，それぞれの回路エレメ
ントの大きさ，即ちコンデンサの容量やインダクタの誘導
係数，ジョセフソン接合の臨界電流などを適切に設計する
必要がある．
詳細は文献 11に譲るが，解析力学の手法により回路の
ハミルトニアンを導出する方法が知られている．この方法
を用いれば原理的には任意の回路について，そのハミルト
ニアンを機械的に導出することが可能となり，そのハミル
トニアンを適当な基底で表現し，固有値を計算することで，
回路の離散準位や準位間遷移周波数を計算することができ
る．図 5（b）は図 5（a）の回路に対する計算例であり，結合
キャパシタCcによる共振器と量子ビット間の結合を反映
するエネルギー反交差が確認できる．このような準位構造
は文献 14にも示されているように，スペクトロスコピー
の手法により実験的に観測することができ，設計との比較
が可能である．

4.　超伝導量子ビット回路の作製
次に量子ビット回路の作製方法について説明する．まず
はじめに，高コヒーレンスが求められるゲート型量子計算
機に用いられる超伝導量子ビット回路の全体的な特徴とし
て，基本的には単一層からなる平面型回路であり，超伝導
デジタル回路等で用いられるような多層配線プロセス 16）

はあまり用いられないという点を指摘しておく．これは多
層構造で必要となる SiO2などの層間絶縁膜として，高品

図 5　量子ビットと LC共振器の結合した回路の（a）回路図と（b）そのエ 
ネルギースペクトルの計算例．計算に用いたパラメータは，文献 14を参 
考に，Ec＝e2/ 2CȈ＝h×5.2 GHz，EJ＝ĭ0 Ic / 2ʌ＝h×5.0 GHz，Ȧr＝ r r1/ L C  ＝
2ʌ×6.0 GHz，Cc /CȈ＝0.1とした．ここで，CȈ≃Cs＋Cg＋Cc ，hはプランク
定数．（c）は（b）の点線部の拡大図．

図 4　（a）ジョセフソン接合とキャパシタの非線形共振回路の模式図．（b）
そのポテンシャルエネルギーとエネルギー準位．

超伝導量子ビットの制御

量子ビットをどのように操作して、所望の計算を行わせるか？

冷凍機の外
の制御系へ

キャパシタやインダクターを介した結合
など、異なるタイプの結合方法がある

量子ビットをLC共振器に結合させる

• 量子ビット＋LC共振器系のハミルトニアンを解析的に求めて、
離散準位や共鳴周波数を計算する 
• その周波数で量子ビットを駆動し、基底間の遷移を操作する

22

Cg

C1 C2IC2IC1

Cg1

C1 C2IC2IC1

Cg2

CrLr

L1 IC2IC1 L2

M12

Φe1 Φe2

L1IC1 L2

M1C

Φe1 ΦeC

IC2
Φe2

M2C

(a) Direct capacitive coupling

(b) Capacitive coupling via coupler

(c) Direct inductive coupling

(d) Inductive coupling via coupler

V1 V2

I1 I2

ICC

gr1 gr2

g12



超伝導量子ビットの制御

マイクロ波の周波数領域(~GHz)にある
パルス信号で、量子ビットの - 遷
移や位相の操作を行う

|0⟩ |1⟩

1. パルス波の周波数を掃引して、量子
ビットの遷移周波数を求める

2. 遷移周波数を固定してパルス波の振幅を掃引し、
- 遷移に対応する信号強度を求める|0⟩ |1⟩
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典型的なマイクロ波パルスの波形

マイクロ波制御の較正 ラビ振動



Local Oscillator(LO)信号 と、(低周波成分 を含む)包絡線信号 の波形を混合させて、
量子ビットの駆動信号(周波数 )を作る

ωLO ωAWG s(t)
ωd

超伝導量子ビットの制御

(a) (b)

to qubits

I Q

y(Q)

x(I)

-x(-I)

II QQ
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carrier baseband
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RF

time

A
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-y(-Q)

AWGLO

ωLO ωAWG

Vd(t)
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s(t)

ωd=ωLO+ωAWG 

(c)
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Out-of-phase信号 = Q

v(t) = s(t)(cos ϕ sin(ωdt) + sin ϕ cos(ωdt))
駆動電圧 とハミルトニアンVd(t) = V0v(t)

In-phase信号 = I

} }

H̃d(t) = −
Ω
2

V0s(t)(Iσx + Qσy)

Uϕ=0
d (t) = exp(−iH̃d(t)) = exp ([ i

2
ΩV0 ∫

t

0
s(t′￼)dt′￼] σx)

➡︎ 軸周りの回転ゲート に相当 

    回転角

x RX(θ(t))

θ(t) = − ΩV0 ∫
t

0
s(t′￼)dt′￼

マイクロ波パルスの面積(➞ 回転角を決める)と位相(➞ 回転軸を決める)を使って、量子ビットを操作する

対応するユニタリー演算 ( の場合)ϕ = 0
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ミキサの RFポートに入力して，LOポートには同じ
10 GHzの連続光を入力すれば，IFポートには 100 MHzに
ダウンコンバートされた信号が出力される（ヘテロダイン
検波）．この信号をデジタイザで取り込み，位相や振幅を
抽出することで量子ビットの状態が分かるという仕組みで
ある．図12（b）には，デジタイザで取得した実際の波形デー
タの例を示した．量子ビットの状態が 0, 1のそれぞれの場
合について，10本ずつの波形を重ね書きしており，その
一つ一つから位相と振幅が抽出される．量子ビットの状態
に応じて，位相が反転していることが分かる．
量子ビットが複数ある場合，量子ビットごとに図 12の

ようなセットアップを組む場合もあるが，より効率的なの
は周波数多重化を用いる方法 38）である．そこでは，任意
波形発生器によって複数の周波数（例えば 100 MHzと
50 MHz）を重畳した信号を用いる．それにより読出し用
マイクロ波パルスは複数の周波数成分をもつ．図 12の読
出しマイクロ波の通り道に，対応した共振周波数（9.9 GHz
と 9.95 GHz）をもつ複数の共振器（およびそれにそれぞれ
の共振器に結合した量子ビット）を置くことで，ヘテロダ
イン検波した信号には，周波数ごとに異なる量子ビットの
読出し結果が含まれることになる．このような周波数多重
化の方法を用いれば，一つの読出しラインで複数の量子
ビットを読み出すことができるので，集積化の観点から有
利と言える．技術的には，用いた読み出し用共振器の共振
周波数全帯域をカバーするような広帯域の JPAが必要とな
る．そのために近年ではインピーダンス整合型 JPA 39）や進
行波型 JPA 40）といった新しい JPAが開発されている．

7.　おわりに
ゲート型の超伝導量子ビット回路について，動作原理，

設計と作製，操作と読出し等を実験屋の視点で解説した．
この分野の実験がどのような流れで進められているのか，
少しでもイメージをもっていただければ幸いである．他に
も 2量子ビットゲート，コヒーレンス，量子アニーリング，
少数ビット応用，誤り訂正など話題は尽きないが，ここで
は参考文献として他の総説論文を挙げるに留める．41‒44）

本解説記事は，初学者や分野外の方への導入が目的であ
るが，現在の研究の最前線ではGoogleの量子超越の実証
論文 2）に代表されるように，～10量子ビットの回路が扱
われている．そこではチップ上の量子ビットのみならず，
制御・読出しエレクトロニクスや冷凍機中のケーブルや増
幅器といったマイクロ波コンポーネントの集積化が大きな
課題となっている．そのような課題はかなり工学色が強い
もので，低温という特殊性はあるにせよ，実は量子ビット
物理の分野の外に既に近い解があったりするものかもしれ
ない．新しい計算機を作ろうという研究であるので，もち
ろんアルゴリズムや計算機アーキテクチャなどの理論研究
もますます重要になってくる．本解説記事を読んで，様々
な分野の方が超伝導量子計算機の研究に興味をもち，参入
してくれることを期待して稿を閉じたい．
本稿を執筆するにあたり，中川久司氏（産総研），柳澤
孝氏（産総研），小栗章先生（大阪市立大）には有益な議論
をさせていただきましたことを感謝いたします．また猪股
邦宏氏（産総研）にはチップの写真を，橋本義仁氏（日本
電気）には電磁界計算の図を提供していただきましたこと
を感謝いたします．日本電気株式会社システムプラット
フォーム研究所量子システムTGの皆様には，原稿に関し
て貴重なコメントをいただきましたことを感謝いたします．
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図 12　（a）量子ビットの読出し系のセットアップ．（b）デジタイザの取得
波形の例．量子ビットの状態が 0，1のそれぞれの場合について，10本ずつ
の波形を重ね書きしている．横軸 100 ns辺りがパルスの立ち上がり．
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う共振周波数をもっているとしよう．それぞれの量子ビッ
トを制御するのに二つの IQミキサを準備し，共通のマイ
クロ波発生器から 5.0 GHzの連続波をそれぞれの IQミキ
サのLOポートに入力する．それぞれの IQミキサの Iポー
ト，Qポートに，共通の周波数標準で同期のとれた任意波
形発生器の独立な 2チャンネルを用いて適切な波形を入力
する．例えば 100 MHzの周波数でガウシアンの包絡線を
もつ波形を入力すれば，4.9 GHzのガウシアンパルスが IQ
ミキサのRFポートから出力され，これは一つ目の量子
ビットに共鳴する．同様に 200 MHzのガウシアンパルス
を二つ目の IQミキサに入力すれば，二つ目の量子ビット
に共鳴する 4.8 GHzのガウシアンパルスを生成することが
できる．さらに量子ビットが増えた場合も，IQミキサと
任意波形発生器のセットを増やしていくことで，（ある程
度の数までは）対応可能である．近年このような用途向け
に，カードモジュール型で拡張性の高い任意波形発生器も
販売されている．30）

6.　超伝導量子ビットの読出し
超伝導量子ビットの読出し方法は，これまでに様々な方
法が開発されてきたが，現在では分散読出しとよばれるマ
イクロ波光子を使った方法が一般的である．図 5（a）のよ
うに量子ビットと共振器が結合した系において，両者の共
振周波数の差が結合強度に比べて十分大きく，両者が直接
にはエネルギーをやり取りしない場合，共振器の共振周波
数は量子ビットの状態に応じて分散シフトとよばれる量だ
け変化する．31）従って図 11のように，共振器の共振周波
数付近のマイクロ波で，共振器の透過係数や反射係数を測
定すると，量子ビットの状態に応じて異なる信号が得られ，
量子ビットの状態の判別が可能となる．
この方法は比較的容易に高効率，非破壊の読出しが実現
できるという利点がある一方で，特に開発初期の頃は読出
し信号の信号雑音比（SN比）が悪く，単一試行での読出し
が困難という問題があった．32）読出しによる量子ビットへ
の反作用（量子ビットの状態を変えてしまうこと）を抑え

るために，読出しのマイクロ波のパワーは極めて微弱（共
振器内平均光子数で 1程度）にする必要があり，また読出
し信号の積分時間も量子ビットの寿命で制限される．従っ
て SN比を改善するためには，ノイズの発生源そのものを
抑える必要があり，その主な原因はマイクロ波の増幅器が
発生する雑音であった．開発初期のころは，初段のマイク
ロ波増幅器として液体ヘリウム温度で動作する冷却型半導
体アンプ（HEMT）を用いるのが一般的であった．HEMT
のノイズ温度は 5 K程度とかなり低いが，それでも量子限
界（ƫȦ / 2kB）に比べれば一桁以上高く，量子ビットの単一
試行読出しには不十分であった．そこで開発 *5されたの
がジョセフソンパラメトリック増幅器（JPA）である．こ
こでは動作原理の詳細は省略するが，2000年代半ばから
様々なタイプの JPAが開発され，量子限界に近い雑音特性
が報告されている．34）今日では JPAは分散読出しにおける
初段の増幅器としてのみならず，超伝導量子回路における
様々な実験 35‒37）において必須のツールとなっている．
図 12（a）は量子ビット読出し実験のセットアップ例であ
る．図 8（a）には明示しなかったが，量子ビットと結合し
た共振器にもチップ上にキャパシタ等を介して入出力ポー
トがあり，入力ポートは量子ビット制御ポートと同様に室
温まで同軸ケーブルでつながっている．一方出力ポートは，
JPAやHEMTを介して室温まで同軸ケーブルでつながって
いる．なるべく読出し信号を減衰させないように，4 K以
下ではNbTi製の超伝導同軸ケーブルを用いたり，4 Kよ
り高温側でも径が太めの同軸ケーブルを用いるなどの工夫
がなされる．同様の理由で固定減衰器は使いたくないので，
冷却アイソレータを 4 K以下に置き［図 12（a）では省略］，
量子ビット回路をノイズから保護する．さて，その入力
ポートに図 10の量子ビット制御パルスと同様に IQミキサ
を用いて生成した読み出し用のマイクロ波パルスを入射す
る．この図の例では，共振器の共振周波数が 9.9 GHz近辺
にあるとし，10 GHzの連続光と 100 MHzの矩形パルスか
ら 9.9 GHzの読出しパルスを生成している．共振器を反射
または透過した読出しパルスは，JPAを初段とする増幅器
チェインによって増幅され室温に戻ってくる．これを別の

図 11　分散読出しの概念図．

図 10　複数量子ビットの制御系．

 
*5 正確には再開発である．JPAは 1960年代から研究がなされている．33）

超伝導量子ビットの読み出し
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分散読み出しと呼ばれる方法が一般的

H = (ωr + χσz) (a†a +
1
2 ) +

1
2 (ωq +

g2

Δ ) σZ

量子ビットと共振器の周波数差 が
結合の強さ より十分大きい場合

Δ = |ωq − ωr |

g

量子ビットの状態に応じて、共振器の周波数がシフトする

ラムシフト

}

：分散シフトχ =
g2

Δ
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ノイズによるコヒーレンスの緩和
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2つのタイプのノイズがある 
• Systematicノイズ：パルスのmiscalibrationなど（再現性があれば、原理的には補正可能） 
• Stochasticノイズ：熱雑音や、電場・磁場の乱雑な揺らぎなど

：縦緩和レートΓ1 ≡
1
T1

：横緩和レートΓ2 ≡
1
T2

=
Γ1

2
+ Γϕ

典型的なStochasticノイズ源： 
• 電荷ノイズ 
• 磁束由来のノイズ 
• 共振器中の光子数揺らぎ 
• 準粒子（超伝導クーパー対からの電子）など
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FIG. 5. Characterizing longitudinal (T1) and transverse (T2) relaxation times of a transmon qubit116. (a) Longitudinal
relaxation (energy relaxation) measurement. The qubit is prepared in the excited state using an Xfi-pulse and measured after
a waiting time · . For each value · , this procedure is repeated to obtain an ensemble average of the qubit polarization: +1
corresponding to |0Í, and ≠1 corresponding to |1Í. The resulting exponential decay function has a characteristic time T1 = 85
µs. (b) Transverse relaxation (decoherence) measurement via Ramsey interferometry. The qubit is prepared on the equator
using an Xfi/2-pulse, intentionally detuned from the qubit frequency by ”Ê, causing the Bloch vector to precess in the rotating
frame at a rate ”Ê around the z-axis. After a time · , a second Xfi/2 pulse then projects the Bloch vector back on to the
z axis, e�ectively mapping its former position on the equator to a position on the z axis. The oscillations decay with an
approximately (but not exactly) exponential decay function, with a characteristic time T ú

2 = 95 µs. (c) Transverse relaxation
(decoherence) measurement via a Hahn echo experiment115. The qubit is prepared and measured in the same manner as the
Ramsey interfometry experiment, except that a single Xfi pulse is applied midway through the free-evolution time · . The
decay function is approximately exponential, with a characteristic time T2E = 120 µs. The coherence improvement using the
Hahn echo over panel (b) indicates that some low-frequency dephasing noise has been mitigated; however, a small amount
remains since T2E has not yet reached the 2T1 limit. (d) Coherence function incorporating T1 loss and Gaussian dephasing
components of the Ramsey interferometry data in panel (b). The Gaussian-distributed 1/f noise spectrum of magnetic flux
noise leads to a decay function exp(≠‰N ) Ã exp(≠t/T1) exp(≠t2/T 2

Ï,G) in Eq. (45). These two decay functions together match
well the Ramsey data in panel (b).

frequency and cause dephasing. Thus, qubit dephasing
is subject to broadband noise. Second, since pure de-
phasing is elastic (there is no energy exchange with the
environment), it is in principle reversible. That is, the
dephasing can be “undone” – with quantum informa-
tion being preserved – through the application of unitary
operations, e.g., dynamical decoupling pulses78, see Sec.
III D 2.

The degree to which the quantum information can be
retained depends on many factors, including the band-

width of the noise, the rate of dephasing, the rate at
which unitary operations can be performed, etc. This
should be contrasted with spontaneous energy relaxation,
which is an irreversible process. Intuitively, once the
qubit emits energy to the environment and its myriad
uncontrollable modes, the quantum information is essen-
tially lost with no hope for its recovery and reconstitution
back into the qubit.

Transverse relaxation

The transverse relaxation rate �2 = �1/2 + �Ï describes
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緩和時間の測定
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に初期化された量子ビットを パルスで
に遷移させ、時間 の後に状態を測定する

|0⟩ π( = 180o)

|1⟩ τ

パルスで と の重ね合わせ状態を作り、
時間 の後に別の パルスで 軸に戻す 
➞ 位相シフトを基底(励起)状態の占有確率として測定

π/2( = 90o) |0⟩ |1⟩
τ π/2 z
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クトルは (|g〉 − i |e〉)/
√
2に移される（図 5.4左）。その後ある一定時間 τ、我々は何も

せず量子ビットは自由に時間発展をする。環境に何もノイズがなければ、Blochベクト
ルはこの間なにも変化を受けないが、現実には様々な環境由来のノイズによってBloch

ベクトルが時間発展をする（図 5.4中央）。そして最後に、再び π/2パルスを照射する
と、xy平面内の時間発展が xz平面に移される（図 5.4右）。ここに至り、量子ビット
の位相の時間発展を sz、すなわち量子ビットの基底状態あるいは励起状態の占有確率に転写することができた。もし一切の緩和や位相のドリフトがなければ最後の π/2パ
ルスによって sz = 1が得られるが、位相緩和がある場合には τ が長くなるにつれて szが（量子ビットの遷移周波数の回転系では）指数関数的に減衰しゼロへ収束し、駆動電
磁波の強度ゆらぎなどによる位相ドリフトがある場合には、τ に対し位相ドリフトに特
徴的な時間スケールで sz が変動する。

5.4 スピンエコー法
スピンエコー法（spin-echo）とは、ある一定の条件下で上記のような位相ドリフト

の効果を打ち消すような量子ビットの制御シークエンスのことである。基本的なアイデ
アはシンプルである。位相ドリフトはBloch球上での z軸まわりの回転とみることがで
きるが、もし位相ドリフトが十分ゆっくりであれば、Rabi振動で回転角がちょうど π

となる πパルスを量子ビットに作用させることで、位相ドリフトを「巻き戻す」ことが
できる。例えば精密な πパルスを作用させたいときに、少量の z軸まわりの回転が入り
込んでしまうと、それが πパルスの精密さに限界を与えてしまう。スピンエコー法は、
このような場合に z軸まわりの回転の影響をキャンセルするのに有用である。
このために、スピンエコー法では本来 πパルスであるべき制御シークエンスを、時

間 τ だけ間隔をあけた二つの π/2パルスに分割し、二つのパルスのちょうど中間、τ/2
だけ経過したタイミングに π パルスを挿入する。はじめ量子ビットが |g〉にあるとす
ると、初めの π/2パルスで |−i〉状態に遷移し、その後 τ/2だけ位相ドリフトが生じる
（図 5.5、上段左・中央）。次の πパルスによって y軸まわりにBlochベクトルが回転し

図 5.4: Ramsey干渉の概略

の測定T1 の測定T2
ラムゼー干渉と呼ばれる



ωp

ω1

ω2

その他の量子計算技術

• 特殊な環境を必要としない（常温でも長い を持つ） 
• 高周波数の光を使うことで高速な演算が可能

T1/T2

偏光量子ビット、経路量子ビットなど
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光 捕獲 
イオン

自発パラメトリック下方変換を使った状態生成

非線形光学結晶 
（PDP, BBB, …）

ωp = ω1 + ω2

約 の確率で光子を生成ϵ2
0

P = ϵ0 χ(1)E + ϵ0 χ(2)E2 + ϵ0 χ(3)E3 + ⋯

 : 真空の誘電率 
 : 電気感受率

ϵ0

χ(i)
非線形(2次)

• 外界から孤立した安定な量子系を作りやすい
（真空中に浮遊、レーザーで冷却） 

• 長い を持つT1/T2

量子ビット：イオンのエネルギー準位(内部状態)
イオン自体の振動モード(外部状態)も量子化される

|g⟩
|e⟩

|g⟩
|e⟩振動量子の自由度を使っ

て、量子ビット間の相互
作用を実現する
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