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l はじめに

従来の計算機では事実上不可能であった計算を可能とする超高速計算機､｢量子コンピューター｣の

提案が注目されている｡量子コンピューターは主として量子力学の重ね合わせの原理を利用した超

並列計算によって高速化が図られているので､従来の計算機のメモリーやレジスターの基本単位で

ある ｢ビット｣に相当するものは､2つの状態の量子力学的な重ね合わせを保持したり制御したりで

きる素子でなければならない｡このような量子 2状態素子のことを ｢量子ビット｣あるいは ｢qubit

(キューピットquantumbit)｣と呼ぶ｡原理的には量子2状態系であれば量子ビットになり得るはず

だが､量子ビットを実際に物理系で構成する際には､いろいろな実用上の制約から､有望な候補と考

えられている物理系はそれほど多くはない｡その中で､ここ1,2年の実験､理論の進展が目覚ましい

ものに､超伝導とJosephson接合を使った量子ビットがある｡超伝導微小回路で構成される超伝導

量子ビットにはいくつかの種類があるが､私の所属するグループでは数年前から､超伝導ループに

捕捉されている磁束の数の自由度を利用した ｢超伝導磁束量子ビット(superconductingflux-qubit)｣

の実験を行なっており､私はグループの一員として理論の面から密接な議論と考察を重ねてきた｡

この講義では

●量子計算および量子コンピュータの簡単な説明を行なった後､

･(磁束量子ビット型に限らない)超伝導を使った量子ビットの幾つかの種類について､その概

念と基礎的理論を解説する｡

●現在までに報告のある実際の実験を､理論的解説を加えながら紹介する｡特に､個々の実験で

｢量子ビットの状態読み出し｣に用いている ｢測定方法｣に注目して､その特徴を理論的に解

説する｡

｡我々のグループの実験で現れた一見奇妙な測定結果について､筆者らが ｢量子ビットと測定系

の合成系の時間発展｣の理論的計算を行なうことによって得た ｢解釈｣を紹介する｡

実験の紹介の目的はあくまで､個々の量子ビットと測定方法を理論的に解析するための基礎を与

えることにあるので､実験方法と結果の詳細を紹介するつもりはない｡実験そのものの解説は極端

に省いてある｡したがって､この講議ノー トを読む際には､参考文献に挙げておいた実験の原論文

の参照が必要になるだろうと思われる｡

2 量子ビットの基礎知識

この講義ノー トでは紙数の都合上､量子計算機 (quantumcomputer)がどんなものであるかは割愛

して､量子ビットの話から始める｡量子計算機と量子計算については､[1,2,3,41などを読んでほ

しい｡

その量子計算機のもっとも基本的な単位 (部品)が量子ビット(quantumbitあるいはqubit)で

あるO論理素子としては､たとえば､P),Il)という2つの状態の任意の量子力学的重ね合わせ状態

を保持したり制御 したりできるような素子である｡
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Figure1:Blochsphereによるqubitの状態の表示

2.1 量子ビット(qubit)とは何か?

Answer:｢2状態の量子系｣である｡

量子計算機は ｢量子状態の変換機｣であるから､どんな状態 (波動関数)を入力､出力としても

良いのだが､古典デジタル計算機とのアナロジーで考えたい､しかも2進法とのアナロジーで考え

たいので､通常､以下のように設定するO

複数の ｢2状態の量子系｣を用意 し､この ｢複数の量子系の合成系｣の状態､を量子計

算機の ｢状態｣とする｡

このとき､個々の ｢2状態の量子系｣というのが量子ビット(qubit)と呼ばれている｡

1つの ｢2状態の量子系｣について､その2つの状態をJO),fl)とするoここで､

(OJO)-(lil)-1,

(Oll)-0,

と､直交および規格化を仮定しても一般性を失わない｡この系の状態は､純粋状態であればどんな

状態でも､必ず

醐 -aIO)+bll), (回2十回2-1)

の形をしている｡この状態はまた､

hb)-cosle/2]JO)+e叩 Sin[0/2日l),

(3)

(4)

と書くこともできる｡このような表示をBlochsphereによる表示と呼ぶ (Fig.1)0

この状態そのものが､ひとつのqubitがもっている情報である｡ したがって ｢qubitの情報を完

全に保つ｣ためには､aおよびbという ｢連続的な係数｣がまったく損なわれることなく保たれる､

のでなければならない｡

この観点からすると､qubitは連続的な情報を記録されているアナログメモリである｡アナログ

であるという性質は､何も操作を行なわないで情報を保持しているだけ､という状況では常に正し

い｡しかし ｢測定｣という過程まで考えると､離散的な状態-のジャンプが入ってくる｡この部分

はむしろデジタルである｡ 12

1 しかし､n個の qubitを使って k-qubitぶんの情報 (n>k)を表現して信頼度を高める､などのことを考えるときに
は､多次元 Hilbert空間での状態ベクトルの直交性､という離散的な性質が議論に入ってくる｡｢量子誤り訂正符号｣などは

この離散性を使っている｡この観点はある意味でデジタルと云えないこともない｡

2非常に重要なことをここでコメントしておくと､qubitとは､物理的な量子系の構成単位なのであって ｢情報量の単位｣
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2.2 qubitとspinの関係

Eq.(3)の形で表される2状態量子系に作用するエルミー ト演算子は全て､

Jz- ( 去 _01 ) ,Jx- ( ‖ ) ,Jy- ( 冒 -.i ) ,
(5)

という3つの演算子の線形結合で表される｡

上の3つの演算子はspinのPauli行列と同じだから､2状態の量子系は ｢算数の上｣で､spinと

同じに扱えることがわかる｡この性質を用いて､qubitをspinに準えるアナロジーが可能となるが､

あくまで ｢算数の上で｣同じなのであって､物理まで同じとは限らない｡特に､超伝導磁束 qubitの

議論では ｢磁束｣が出てくるので､算数としてのspin､と物理的なリング電流による磁場､とを曜

同しないように注意しなければならない｡

2.3 量子ビットのエネルギー

通常､｢qubitをつくる｣というのは､何か 2つの量子状態の間に量子的な遷移を設けることである

から､イメージとしては､Double-wellPotentialの問題､と見立てることができるので､この観点

から簡単に整理しておく｡

2つのポテンシャルに局在 した状態を LL),lR)とし､各々のエネルギーをEo,-eoとするO言 う

までもなく､

(L匿)-0 (6)

である.(2eoが､LL),LR)の状態のもともとのエネルギー差､である｡)ポテンシャルが実際に笹何

なのかはここでは忘れる｡この2つの状態の間に､エネルギー ー△の遷移を許すoiL),匿)を､spin

演算子 o･Zの固有状態とすると､spin表示 したHamiltonianは

H-EoJz-△gx

となる｡

エネルギ-固有状態は,

侮)-義((Eo+､/m )lL)+△lR))

軌)-義(△LLH (Eo-vGm )lR))

となり､各々のエネルギーは､

EA(B)-〒√ 許丁扉

である｡ここで,

D-△2+(E.I～/訂 丁哀)2

(7)

(10)

(ll)

とした｡

多くの場合､量子ビットのE｡,△は人為的にある程度制御可能である.Figure2に､△は固定し

てEoを変化させたときのエネルギー固有値を表示した.E0-0のところには2△のエネルギー Gap

が現れる｡EL)とIR)の量子的な重ね合わせが出来ていることの-つの状況証拠である.e0-0で

は､エネルギー固有状態は IL),lR)のbonding状態および anti-bonding状態

1B(A))-(IL)士LR))/＼乃 (12)

ではない｡古典的な情報では､bitという ｢物理的な単位｣が同時に ｢情報量の単位｣でもあった｡つまり､2つの物理的な

bitを用意すると､それは 1つのときの 2倍の情報を表現することが出来たDqubitはそうではないO量子情報はまだその

｢量｣を計る明確な単位がない｡仮に､1つのqubitがもっことの出来る情報の量が何らかの単位で αだったとしても､では

2つの qubitでは 2αかというと､そんなことははっきりしない｡
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EB EA42(B)/A Eo/A

Figure2:量子ビットのエネルギーバン ド図

であり､E0-0から離れるに従って､Eo<0では上の状態が純粋な fL)-､下の状態が純粋な IR)

-となっていくoEo>0ではその逆である.

E0-0のとき､初期状態 悼(0))-IL)を用意することができると､これはエネルギー固有状態

ではないから

14,(i))-cosl△珊L)+isinl△棚R) (13)

の時間発展 (lL)- IR)の振動)をする.これを時間領域で観測するのがもっとも確からしい重ね合

わせ状態の確認になる｡

3 超伝導量子ビット

3.1 qubitを実現する量子系に求められるもの

量子ビット(qubit)をつくるには､原理的にはどんな量子系を用いても構わない｡1qubitあたり最

低 2状態あれば良い｡

しかし､現実には現在の技術で実際にqubitが実現 している､あるいは､実現出来そうな物理系

は極めて限られている｡それは何故か｡

量子計算を行なうためには､実現したqubitの集団を望む初期状態にセットし､プログラム実行

のプロセス､すなわち時間発展をさせなければならない｡他の点でどんなに有利なqubitが構成で

きても､初期状態を人為的に用意できないqubitは計算には使えない｡Input/Outputの相関こそが

｢計算｣であるから､Outputが得られてもそのときのInputがまったくわからなければ何の情報も

得られない｡

｢プログラム｣の実行は､qubitの集団という量子系の時間発展である｡望みの計算をさせるた

めには､望みの時間発展を与えられなければならない｡時間発展は､系自身のもつ Hamiltonianと､

時間発展の最中に外部から加えられる換作 (外場)によって与えられる｡

現在､実験的に最も成功しているのは､原子核のspinをqubitとして用いているNMR(核磁気

共鳴)の量子計算機である｡他に､Photon､ionなどがあるが､将来的に多数 qubitの量子計算機を

実現するという観点からは､SolidStateでの量子計算機をつくるべきだ､という見方が大勢である｡

それは､

｡現在のコンピュータを支えている基本技術が､ トランジスターとその集積回路であるから､将

来の高速化､集積化､を実現できるのは､SolidStateの量子計算機であろう､との期待

による｡NMRで現在､すでに複数 qubitの量子計算が実現出来ているが､これでは 10qubitぐら

いが限界で､本当の多数 qubitの実現は不可能ではないか､という懸念がある｡

その懸念の正否はここでは考えないで､話をSolidState､それも電子系でqubitをつくることに

限る｡
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3.2 超伝導量子ビットを学ぶための ｢超伝導入門｣

3.2.1 金属の電子状態と半導体量子Dot

ここに縦横高さが o車 上m の金属の固まりがあったとする｡これが普通の金属ならこの中の (伝導)

電子の数は約 108個｡これを伝導帯に詰めていくと､電子はFermionなので同じ状態には (spinの

up/downも考えて)2個しか入れないから､全部詰めた段階でエネルギーは 1eV程度｡これをFermi

energyという｡このときの電子の波長は0.1nm程度だから､金属の固まりのサイズを考えると､電

子のエネルギー準位の間隔は極めて狭く､準位が離散的であることは観測できないC事実上､電子の

状態密度は連続的につながっていることになる｡絶対零度のとき､電子を詰め終わったFermienegy

EFの上下では､電子の占有確率が 1/0と不連続に変化するoこの状況を運動量空間で描くとちょ

うどenergy-EFのところが面をなし､Fermi面と呼ばれるoFermi面のところでも電子の準位の離

散鹿は見えないから､事実上この付近では電子状態が縮退しているようなものである｡このように

Fermi面の近傍に連続的に状態があるから､基底状態にどんなにわずかなエネルギーを与えても電

子を励起することができる｡励起された電子状態は､フォノンや電子のつくりだす電磁場と弱い相

互作用をして遠からず緩和する｡励起状態の量子性はこの緩和時間で壊れてしまう｡だから普通の

金属電子の状態はそのままでは量子ビット(ひいては量子計算機)をつくるのには利用できない｡

金属のサイズが大きいために電子状態の準位の離散性が見えなかったのであるから､系のサイズ

をうんと小さくすれば､電子の波長をずっと長くすれば離散的な準位ができて､量子ビットに使え

るだろう｡この発想が､半導体量子 Dotである｡有効質量の小さなバンドをもつ半導体では電子の

波長が0.01〃m程度に長くなり､現在の技術の限界に近い加工でこの程度の大きさの領域に電子を

閉じ込めることができる.こうして達成された離散的な電子の準位を使って 2状態量子系としたも

のが半導体Dot量子ビットである｡半導体量子ビットの実験も進められており､現在では2状態の

実現とその混成によるバン ド分裂､さらには時間領域での振動まで見えている[5,6]｡
では､金属の固まりのサイズが (最初に考えたように)サブミクロンであったなら､量子ビット

は作れないかというと､そ うではない｡普通の電子状態では上で述べたように不可能だが､超伝導

という極低温で実現する特異な電子状態になっていると可能となる｡

この条件を実験的に満たした電子系の量子ビットは､今のところ超伝導を使った量子ビットだ

けである｡後に述べるように､超伝導を使った量子ビットは､大別して超伝導磁束量子ビット(su-

perconductingfluxlqubit)と超伝導電荷量子ビット(superconductingchargequbit)との 2種類が

ある｡

3.2.2 超伝導転移

先程の金属の固まりの中の電子どうしの間に弱い引力相互作用があると､その金属は､ある温度以下

に冷やされたとき ｢超伝導｣という特異な状態に相転移する｡たとえば金属が Alのとき､その転移

温度は 1K程度である｡引力相互作用のために､運動量がほぼ逆向きをもつspinの異なる2つの電

子が対になって､すべての対が同じ量子状態に落ち込んで凝縮 したほうが系全体のエネルギーが小

さくなる｡その差を△E-Esuper-En｡rmalとしようQここで添字 n｡rmaト superはそれぞれ､普通

の金属状態 (常伝導状態)､超伝導状態を意味する｡それでも温度Tの高いときは､自由エネルギー

Fsuper-Esuper-SsuperT (14)

Fn｡rmal-En｡rmal-Sn｡rmalT (15)

を比べたとき､STの効果で自由エネルギーの小さい常伝導状態をとる.なぜなら､電子が各々異な

る状態にある常伝導状態のエントロピー 乱｡rmalのほうが､すべての電子対が同じ状態に落ち込ん

だ超伝導状態のエントロピー Ssu,erよりはるかに大きいからである.

転移温度Tc以下では内部エネルギーの差 △E-Esu,｡r-En｡rmalが効いて､電子は Cooper-pair

と呼ばれる対をつくり全て同じ状態に凝縮する｡これが超伝導状態である｡
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3.2.3 巨視的波動関数

超伝導状態では､基底状態の近傍にはもはや励起状態はない｡個々の電子の状態の違いを反映した

ものが金属のFermi面近傍の励起状態だったが､超伝導状態ではFermi面近傍にいた電子はすべて

基底状態に落ち込んで､個々の自由度がなくなっているからである.こうしてFermiエネルギーの

上下△Sのエネルギー範囲の状態密度が消失する｡これを超伝導ギャップと呼ぶ｡このギャップエネ

ルギーを越える励起をしない限り､すべての電子 (Cooper-pair)は一斉に同じ運動をするから､個々

の電子の自由度は見えない｡このとき､この Coopeトpairの集団 (超伝導状態)に対するひとつの波

動関数のようなもの 中が定義できて､秩序パラメータ (orderpapameter)､あるいは巨視的波動関

数 (macroscopicwave-function)と呼ばれるo通常この波動関数の振幅は超伝導ギャップ△Sに比例

する｡

せ(r,i)∝△S(r,i) (16)

ここで､波動関数が場所 rと時刻 tの関数であり得ることを考慮 して 甘(r,i)と書いたO

巨視的波動関数は､普通の波動関数と同じように ｢干渉｣の性質をもつ｡しかも､この状態をつ

くっているのが圧倒的多数の Cooper-pair(電子)であって､そのすべてが同じ状態にあるため､こ

の波動関数の性質は多少の外乱では壊れない｡それゆえ､巨視的な大きさの超伝導体の全体がひと

つの波動関数によって表せるという特異な量子状態である｡

大雑把にいうと､超伝導状態のcoherenceが壊れにくいのは､強磁性金属に発生 している磁性が

簡単には壊れないのと同様の理由による｡強磁性金属では､巨視的な数のspinが相互作用によって

すべて同じ向きを向いて､全体として安定な状態になっている｡この磁性の向きを還るためには､巨

視的な数のspinの向きを一斉に変える必要があるから､強磁性状態は安定して存在するO

3.2.4 小さな領域に閉 じ込められた超伝導

十分小さな領域にかっちりとCoopeトpairを閉じ込めることができたならば､超伝導状態の金属の

固まりには､Cooper-pairの動かないただひとつの基底状態しかない｡Cooper-pairが運動をしよう

とすると巨視的波動関数に空間微分を発生しなければならないが､Cooper-pairの間には電荷によ

る斥力が働いているため､このような状況を運動が阻止されるからである｡このとき､超伝導金属

の固まりは､｢1状態の量子系｣である｡それでも､この超伝導の小さな固まりにCooper-pairを一

個付け加えたり奪い去ったりする自由度は残る｡ところが､Coopeトpairが 1つ増減しても超伝導に

とってはそれも基底状態である｡ただし､増減に伴 う帯電エネルギーが発生するときは､｢異なる帯

電数｣でラベルづけされる異なる状態となる｡実はこの自由度が超伝導電荷量子ビットの原理と関

係 している｡

3.2.5 超伝導電流

端のない長い超伝導体であれば､Cooper-pairがすべて一定速度で並進運動 している状態をとるこ

とができる｡そのときの巨視的波動関数は

中(x,y,I)∝eiax (17)

という位相に均一な勾配のついた状態になっている.並進運動の方向をx軸とした｡勾配 aが並進

運動の速さに比例する係数である｡Cooper-pairがこのような並進運動をしているときはその速さ

voとすると､Is-2ensvoSの超伝導電流が流れているOここで nsは Cooper-pairの密度､Sは試

料の断面積である｡

面白いことに､位相の勾配さえ保持できればこの超伝導電流が流れている状態は緩和 しない｡こ

れが通常の電気伝導と全く異なるところである｡通常の電気伝導は､電場による力を加えられた電

子が､加速しては散乱されて減速し､という散逸的な (dissipative)な過程で運ばれる電流であるの

に対し､超伝導電流は静的な位相差が与えられれば､熱平衡状態で Cooper-pairが並進運動をする

から散逸のない電流となっている｡
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位相¢L 位相¢R

Josephson接合の位相(差)

≠R-申し一中R

Figure3:Josephson接合 (S/Ⅰ/S)

3.2.6 超伝導リングと磁束の量子化

では､超伝導体でリングをつくるとどうなるだろうか. リングの直径をdとすると､一周すれば波

動関数は出発のときと同じものに戻っている必要があるから､

g(I-7Td)- せ(x-0)C2i7Tn (18)

でなければならない｡ nは整数である｡このリングの面に垂直に磁場Bをかけているために位相の

空間変化が現れている場合を考えるOリングの中を磁束 中が貫いているとき､リングに沿う波動関

数の位相変化は一周すると27T申/恥 であるOここで◎O-h/(2e)は磁束量子であるOこの位相変化

がEq.(18)を満たすためには､

@/00-n (19)

すなわち､リングを貫く磁束は磁束量子のきっちり整数倍でなければならない｡これを超伝導リン

グにおける ｢磁束の量子化 (auxquantization)｣と呼ぶ｡

現実には外から半端な磁束に相当する磁場を印加することができるが､そのときは､リングが貫

く磁束は磁場 ×リングの囲む面積ではなくなって､量子化された磁束がリングを貫き､半端な磁束

はリングの外を通るよう磁力線が曲げられる｡

外から印可された磁場がちょうど

･ex-(n･;).o (20)

だったらどうなるのか｡磁束の量子化が申-n◎oとなるのかそれとも◎-(n+1)◎oとなるのか､

どっちに行ってもよいような非常に両義的な状態であることがわかるだろう｡この状況が､超伝導

磁束量子ビットの原理と関係している｡

3.3 Josephson接合

低温において超伝導状態-と相転移した超伝導物質では､超伝導 gapenergy△Sより小さいエネル

ギーですべての電子はCooper-pairとなって基底状態に落ち込んでおり､しかもその基底状態はす

べてのCooper-pairがただひとつの状態にあって個々の区別のつかない巨視的状態である｡

したがって､ひとつ超伝導電極をもってきたときそれは 1状態の量子系である｡ゆえに､qubit

すなわち2状態の量子系をつくるには､もうひとつの自由度を何らかのかたちで導入しなければな

らない｡そのために現在､実験および提案されているものは､2つの超伝導電極を酸化膜などの障

壁を介して接触させたJosephson接合を使っている(Fig.3)0

Josephson接合は､超伝導を弱くした部分､というイメージをもっておくと良い｡障壁がなけれ

ば､電子 (Coopeトpair)の通行は十分に行なわれるから､その場所の Cooper-pairも混じりあって

全体に拡がった超伝導が現れるのだが､Josephoson接合では､酸化膜でできた トンネル障壁によっ
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て､障壁の片側から他方-の電子 (Coopeトpair)の出入 りが制限されるため､十分な混じり合いを

することができないため疎遠になって超伝導のつながりが弱められてしまうのだ｡

障壁のない超伝導体の超伝導状態を壊すには､超伝導ギャップほどのエネルギーが必要となるが､

Josephson接合の部分だけ超伝導を壊すのなら､ギャップよりずっと小さな Josephson結合エネル

ギー程度で可能となる｡ 3Josephson結合エネルギーとは､両側のCooper-pairの障壁を通した弱い

結合のエネルギーであって､Josephson接合の最大超伝導電流を決める｡

Josephson接合においても超伝導電流Isは巨視的波動関数の空間的勾配 (微分)によって流れる｡

接合の両側の超伝導電極の位相差がTLRであったなら(トンネル接合の場合)

Is-Iosinl7LR] (21)

という関係がある｡Joがこの接合の最大超伝導電流である｡

量子ビットに用いるのは､微小な接合であり､重要なパラメタ-は､

･Josephson結合エネルギー EJ-(去)Io

･帯電エネルギー Ec- 客

の2つである｡

Cは接合のcapacitanceである｡

この2つのエネルギーの大小関係によって､Josephson接合の振る舞いは大きく異なる｡これを

簡便なHamitonianを使って考えてみる｡Hamiltonianは近似的に

H-∑Ec(n-ng)2ln)(車 ∑ 号 (eiTLRln)(n･ll+e-乞7LRln･1)(nl) (22)n n

で与えられる.ここで､回 は2つの超伝導電極の中にあるCooper-pairの数の差 n-nL-nRが

n個である状態､TLRは2つの超伝導電極の巨視的な位相の差､7LR-4,L-4,Rを示している｡ng

はゲー トによって誘起された電荷 (Cooper-pair)の数であり連続的な値 (o≦ng<1/2)をとる.以

下では､nのことを ｢接合の Cooper-pairの数｣と呼ぶが本当の意味はここで定義したように接合

を介した分極電荷を担 うCooper-pairの数である｡

3.4 超伝導電荷量子 ビッ ト

まず Ec≫ EJのときは､Eq･(22)の右辺第 1項 (帯電エネルギー)が大きくて､-1<n-ng≦1

のnの状態以外はすべて高いエネルギーとなって現象に関与しないので､Eq.(22)は

H- ∑ Ec'n-ng'2En'〈n'-nS 1号 (etTLRln'(n･ll+e~iTLREn+1''nl)n-0,i

-Ec(ng2FO)(OEI (ト ng)2El)(ll)一号 (e乞TLR IO)(1両 一一7LRll)(OI) (23)

となる｡この式をみれば､onsiteエネルギーがng2および (1lng)2の2つのサイ トの間に､エネ

ルギー 字 の遷移が許された2状態量子系であることがわかるだろうO特に､ng-1/2では2つの

サイ トのエネルギーは等しくなる｡これを 1個のqubitとするのが ｢超伝導電荷量子ビット｣の基

本的なアイディアである｡

2つのsiteとは今の場合､Coopeトpairl個ぶんの電荷が接合の左右のどちらの電極にいるか､

という自由度と対応 している｡Josephson接合エネルギ一 旦】が､その2つの状態の間の量子的な遷

移の特徴的なエネルギーになっている｡

これを2.2節で述べたようにspin演算子で表現すると､Hamiltonianは

H-箸 (1-2ng)Jz+署 Jx (24)
3大きな超伝導体についてのここの記述は必ずしも正 しくない｡実際には他の要因によって超伝導が壊れることもある｡こ

こでは簡単ため､そういうことは考えていない｡
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超伝導電極

CoopeトpairResevoir

●● ●●
/

Josephson接合 EJ

微小capasltanCeEc

平衡点 :n-ng

小さな超伝導island

Cooper-pairBox

- I｡ ≡ 二

粥 I" 軒 :%2(n-ng)2

n=lorO

Figure4=超伝導電荷量子ビット(superconductingchargequbit)

となる｡Jzの固有状態は云うまでもなく､｢Cooper-pairl個がisland内にいる状態 Il)｣と ｢island

の外にいる状態 iO)｣である. ng-1/2において､電荷量子ビットの状態 回,)は

冊 ～(EO)土ll))/V盲

のような量子的重ね合わせ状態になる｡

(25)

3.5 超伝導磁束量子ビット

一方､Ec≪EJのときには､Eq･(22)の右辺第2項 (Josephsonenergy)が大きくて､∑ n-Idn,
回≫ ngの近似が成立してEq･(22)は

H-冒(芸)2(箸 )2-E-slTLR】

となる｡ここで

h (箸 )- 2eV-響

(26)

(27)

の関係を使ったoVはJosephson接合にかかっている電圧である｡Eq.(26)を見れば､7LRが1次

元のcosinepotentialの中を運動する質量 Cの粒子のような運動をすることがわかるだろう｡この

段階ではまだ2状態系になっていないことに注意｡

3.5.1 超伝導リングの磁束量子化

ここで､この1個のJosephson接合を含む超伝導リングをつくる｡ 4超伝導リングに垂直な方向に

静磁場を加えたとき､超伝導の波動関数 (秩序パラメータ,orderparameter)の一価性から､リング

を貫く磁束は磁束量子 @O-h/(2e)の整数倍しか許されない｡このためリングには超伝導電流が流

れて自己磁場を発生し磁束の帳尻を合わせる｡これを ｢磁束の量子化｣と呼ぶことは既に述べた｡

4Josephson接合 1個を含むリングのことを一般にrf-SQUID(ラジオ波超伝導亀子干渉系)と呼ぶがここではそれには触
れない｡
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(a) (b)
Figure5:(a)超伝導リング (b)超伝導リングの位相に対するポテンシャルエネルギー

超伝導リングの一点にJosephson接合が入れられていても基本的な原理は変わらない ｡ ただし､

この時は､磁場による位相の変化はリングの場所によらず一定にはなっておらず､Josephson接合

のところで一番大きく変化 しているOJosephson接合というのは､いわば弱くなった超伝導部分で

あるから､位相はここで変化するのがェネルギー的に安定となるからである｡

Josephson接合の巨視的位相差TLRも勘定に入れると超伝導リングでは

TLR-2砦 +里謡 -2-冗, (- -0,士1,i2,-･) (28)

となるように､位相差 TLRとリングを流れる超伝導電流Zsが定まるoLはリングのinductanceで

ある.ここで､超伝導電流IsはJosephson接合の性質から

Is-Zcsin[TLR]

で与えられることを考慮に入れれば

TLR=空些 一生 姓 sinl7LR】
◎o ◎o

(29)

(30)

となる｡sineの周期性から2m7rを落とした｡この関係 (Eq.(30))をTLRの運動に対するpotential

energyで表せば

v(TLR,--EJCOSlTLR,十(芸)2去 (TLR一塘 )2 (31)

である.0≦◎ex/Oo<1/2,LIc>Ooのとき､このEq･(31)はTLR-0,27Tの近傍に極小点をもつ

Double-wellpotentialの形をしている0時に､◎｡x-Oo/2では2つの極小点でのPotentialenergy

は等しくなる｡

ひとまずまとめると､Josephson接合 1つを含む超伝導リングは､Ec≪E3では

H -冒(芸)2倍 )2+V(7LR,

なるHamiltonianに従 うTLRをもつ量子系であることがわかる｡

3.5.2 超伝導リングの2状態化

(32)

個々のwellの極小点 (すなわち､Eq･(30)の解)の近傍では､Potentialは 苧72の形の放物ポテン
シャルであるから､各wellの中の量子状態は､おおまかに云って

hu,≡√転石-
2eZch
C
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の間隔のエネルギー準位をもつ調和振動子に近い｡

一方､2つのwellを隔てるバリアの高さは2EJ程度である｡普通のJosephson接合ではhLJ,≪EJ

であるから､準位はほぼ連続的に存在して､準位の量子化は見えない0

しかし､微小なJosephson接合では､Josephson接合の接合面積を小さくするとcapacitanceC

とIcは面積に比例して小さくなる｡すなわちhLJp一定のままEJが小さくなっていくので､やがて

hLJp～EJ (34)

という領域に入る.つまり､準位間隔がwellを隔てるバリアの高さと同程度になる,このようなパ

ラメータでは､各wellの最低準位のみがwellに局在しており励起状態は2つのwellの間を自由に行

き来できる広がった状態となっている｡この局在 した 2つの状態のみを使って 2状態量子系をつく

ろう･というのが､超伝導磁束量子ビットの基本的なアイデアである.Figure5(b)に描いたように､

隣り合 う2つのwellの各々の最低準位状態を IL),JR)と呼ことにするOこれらの状態の特徴は､超

伝導 リングに流れている環状電流の方向が逆であり､その環状電流によって誘起される磁束も逆向

きだということである｡

Eq,(32)の第 1項､すなわちTLRの運動エネルギーの効果で2つのwellの最低準位の間の量子

的な遷移が可能となる｡

その遷移に特徴的なェネルギーはWKB法で略々評価できて (hLJ,/2q)e-りV旬高 程̀度となる｡

ここで7日ま1程度の数因子である｡

ここまで来てやっと超伝導リングは2状態量子系になり､超伝導磁束量子ビット実現のモデルと

して成立する｡

4 超伝導量子ビットからの情報の読み取り(readout)

さて上で､超伝導磁束量子ビット(superconducting触Ⅹ-qubit)と超伝導電荷量子ビット(supercon-

ductingcharge-qubit)の原理を説明したが､孤立した量子ビットが出来ても入出力がなければ意暁

がない｡特に､出力 (読み出しread-out)は､作成 した量子ビットが量子ビットとしてちゃんと動作

しているか､を確認するためにも必要だから､｢量子ビット｣の実験ですぐ必要になる技術である｡

超伝導量子ビットがちゃんと出来ているかどうかの実験的確認は以下のような段階で進むのが標

準的である｡

1.熱平衡状態におけるバンド分裂を､マイクロ波照射によるspectroscopyで観測する｡

2.マイクロ波に駆動されたRabi振動を時間領域で観測する｡

3.マイクロ波は使わずに､量子ビットをエネルギー固有状態でない初期状態にセットすること

で､その後の時間発展 (振動)を時間領域で観測する｡

これは ｢何を測るか｣である｡どうやって測るかについては今から紹介する｡

4.1 超伝導電荷qubitからの情報の読み取り

4.1.1 SingleElectronTransistorによる微小電荷の測定

例えば､超伝導電荷量子ビットについて測定をしようとするとき､まず最初に思いつのは､微小超伝

導 islandにあるCoooper-pairの数の変化を検出する､すなわち､微小 islandからの静電場の変化

を測定すればよい､というやり方である｡ここで検出しなければならないのはCooper-pairたった 1

個の差であるから､極めて高感度の電荷計 electrometerが必要となるO量子ビットが微小接合を用

いているという関係もあって､超伝導量子ビットでの微小電荷測定には単電子 トランジスタ(Single

ElectronTransitor-SET)が用いられている｡

SETとは､微小接合の帯電エネルギーが大きいことによるCoulombBlockadeという現象を利

用 した微小電荷測定器である[7,8,9】oFigure6に典型的な SETの構造を示すO対角線の引かれ
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-2-1012
ng

(b)

Figure6‥(a)SingleElectronTransistor,(b)SET振動

子 T-t-

chargequbit electrometer

Figure7:SETによる超伝導電荷量子ビットの読み出し｡

た長方形がJosephson接合を表す｡今の場合､接合はサブミクロンサイズの微小なもので､常伝導

のときの トンネル抵抗は量子抵抗 RQ≡h/(2e)2と同程度である02つの微小 Josephson接合に挟

まれた超伝導 islandの中の Cooper-pairは､接合の JosephsonenergyEJOを通じて外側 との出入

りが可能だが､接合の capacitanceCoがfFあるいはaFと非常に小さいため､1個の Cooper-pair

が外に出ただけでも一時的にEco(2e)2/coの大きな帯電エネルギー (chargingenergy)が発生するo

EJO≪Ecoであれば､このchargingenergyに阻害されてislandと外側の間のCooper-pairの出入

りはほとんど起こらない｡これが ｢クーロン閉塞 (coulombBlockade)｣と呼ばれる現象である｡

islandの中の Cooper-pairの数があるところで平衡にあったとする｡この状況ではたとえBias

電圧 Vbを加えても､2eVb< Ecoであれば､上に述べたように接合を通 しての Cooper-pairの電

流は流れないOこの状況のときの island内の Cooper-pairの数をn-oとしようOところが､こ

のislandに対 して Fig･6のようにゲー ト電極を設け電圧 Vogを印加すると､ゲー ト電極からの静

電場がisland内の Cooper-pair数の平衡点をずらす.近似的に述べると､Vogによって誘起される

電荷 2eng -(Cog十2Co)VDgのぶんだけずれてn-ngが平衡となる｡もし､ng-1/2であれば､

Cooper-pairはislandの内外のどっちつかずの状況にあり､CoulombBlockadeがあまり効かなくな

るため､弱い Bias電圧 Vbでも電流 I.utが流れるようになる｡

したがって､Bias電圧 Vbを一定にしたときの電流値 I.utはゲー ト電圧 Vogに依存し､(mを整

数として)ng-m+1/2で極大､ng-mで極小の周期関数となる (Fig･6(b)参照)0

このようにして､SETは超伝導微小 islalld-の静電場の影響を極めて高い感度で測定すること

が可能である｡これを利用して､電荷量子ビットの状態測定はSETを使って Fig.7のような構成

で行なわれている｡
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Iq｡irに誘起された磁束¢q

Figure8:dc-SQUIDによる超伝導磁束量子ビットの読み出し｡

二 '置 .諺

Figllre9:超伝導磁束 qubitの測定の際の dc-SQUIDの配置

4.2 超伝導磁束qubitからの情報の読み取 り

3.5で述べたように超伝導磁束量子ビットの2つの状態 】L),世)で異なるのは､超伝導リングを流れ

る環状電流によって誘起される磁場の向きである｡だから､磁場をSQUIDで読む､という方法が

取られている0

4.2.1 dc-SQUIDによる磁束qubitの測定

実験では､磁束qubitのリング電流が誘起する微小磁場を測定するために､dc-SQUIDをqubitを

取 り囲むように配置する(Fig.9)0qubitの 2状態がちょうどェネルギー的に縮退するような外場

申｡-(n+1/2)Ooを加えるOこのときdc-SQUIDのリングを貫く外場による磁束 ◎sQは◎qとは若

干異なるが､重要なのは申｡の値のほうである｡以下､外場による磁束について述べるときは､特に

ことわらない限り申qのことである,この状況は､SQUID リングとqubitリングが相互 inductance
〟 によって磁気的な結合をしているというモデルで表せる｡

4.2.2 dc-SQUIDと微小磁場の測定

dc-SQUIDは既に十分に実用化された微小磁場測定装置である｡Fig.9に示 したように､2つの

Josephson接合を含む超伝導リングと直流電流バイアスを与える超伝導リー ドから成る｡構造は磁束

qubitと非常に似ているので､以下の議論において混同しないように気をつけて欲しい｡dc-SQUID

のバイアス電流をOから増していくと､はじめは超伝導電流が流れるのでリー ド端子間に電圧は生

じないが､どこかの電流値においてJosephson接合の臨界電流を越え､電圧が発生する｡このとき

のバイアス電流値を ｢スウィッチング電流 Isw｣と呼ぶOこの電流値がSQUIDのリングを貫く磁場
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Figure10:バイアス電流の増加によるJosephson接合の電圧状態転移(a)ポテンシャルの変化(b)I-V特性

によって変化するのを利用 して微小磁場の測定をする｡

｢バイアス電流がある大きさに達すると電圧が発生する｣という現象は後の議論にとって重要なの

で､まず､SQUIDではなく単一のJosephson接合での電圧状態-の推移を説明しておく｡接合の位相

小こ対するポテンシャル ･エネルギーは､バイアス電流をIsとすると､V(7)-EJO(1-coslT】ト IsT

である｡バイアス電流がゼロのとき､位相 Tはコサイン ･ポテンシャルの底近傍で小さな振動をし

ているだけだが､電流が増えるにつれポテンシャルが傾 くので､やがてポテンシャルの井戸の中か

ら飛び出して､振動ではなく位相が増え続けるような状態に転移する (Fig.4･2･2(a))0 Josephson

接合に発生する電圧は V-(A/2e)†なので､この経過の ｢電流一電圧特性｣はFig.10(b)のように

なる｡

SQUIDの話に戻る｡今､簡単のために2つの接合は完全に同じものだとすると､SQUIDにお

いて上の位相 Tに相当するものは､2つの Josephson接合の位相差の和 (正確にはその 2分の 1)

7+/2≡(71+72)/2であるoただしSQUIDでは上の単一接合のときの EJOに相当するものが､リ

ングを貫く磁束に依存する｡

SQUIDに対して外部から磁束◎sQが加えられているときに､さらに微小な磁場による磁束 土少｡

がSQUIDのリング内部に発生した場合を想定すると､SQUIDのスウィッチング電流 Isw は､

･S榊 ｡)～Io(coslT@sQ/00]千若 sinlqOsQ/00" (35)

となる｡ここで､Zo≡2(筈)EJOoE30は､Josephson接合のJosephsonenergyであるOこの変化を利

用して微小磁場を測定するo磁束qubitの実験でqubitが誘起する磁場は磁束にして 10~3◎0-10-2◎｡
であるから､この測定はIoの数%以下の変化を読み取る精密測定となっている0

4.3 超伝導電荷qubitをdc-SQUIDで測る

電荷量子ビットの情報は電荷に載っているのだから､それをdc-SQUIDを使って磁束で読み出すと

いうのは､一見､妙な方法のように思われるが､この読み出し方法は､超伝導量子ビットの特徴を

非常にうまく利用した巧妙な方法である｡

超伝導量子ビットは､電荷型であれ磁束型であれ､Josephson接合がもっている ｢電荷 (Cooper-

pair数)｣｢磁束 (Josephson接合の位相)｣という双対な2つの自由度のどちらに情報をのせるかと

いう違いしかない｡実はそれ故､情報の担い手を ｢電荷｣ト ｢ゝ位相｣と変換することが比較的容易

に可能なのだ｡だから､電荷量子ビットの情報を一旦位相に移 してそれをdc-SQUIDで読む､とい

うようなことができる｡その良い実例はCEA-Sacla,yによる実験であって､後に詳細に紹介する.

同じように､磁束量子ビットの情報を､｢電荷｣←う ｢位相｣の変換を使ってSETで読み出すこと

も原理的には可能である｡こちらはまだ実例がない｡
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4.4 測定､デコヒーレンスのモデル

こう書いてくると､磁束量子ビットも電荷量子ビットも､量子ビットが出来さえすれば簡単に測れ

そうだが､実験が成功するには､実は測定の部分にこそ工夫が必要であった｡後で紹介する実験た

ちは､まさに巧みなその工夫の実例である｡ しかしながら､上に述べたような測定が何とか可能に

なっても ｢状態の読み出し｣という意味ではまだまだ解決すべき問題が限り無い｡解決すべき問題

が何かすらそれほど明らかになっているとも思われない｡

話を単一量子ビットの測定に限ると､考慮すべき問題として

●一回の測定の精度

●.測定に必要な時間

●時間分解能

･量子ビットに及ぼす反作用 (デコヒーレンス等)

などがある｡

そういうことを考察するには､測定についての理論的なモデルを用意しておくことが望ましい｡

ここで必要なのは､いわゆる ｢観測問題｣の議論ではなく､実験の測定過程をある程度定量的に議

論できるような実用上の範囲内の枠組みである｡

そこで､実際的な測定あるいはデコヒーレンスのモデルとして､被測定系 (system)がBosonの

多自由度系と弱い相互作用をしている系を考える｡ここでsystem とは､量子ビットと測定のための

プローブの合成系を指す｡

全系 (system+Bosombath)のHamiltonianは

Ht.t-Hs+HsB+HB,

ここで､Hsはsystem(被測定系)のHamiltonianであり､Bosom-bathのHamiltonianHBは

HB-∑ LJkbtbk,
A

とする,bkはモー ドkのBosonの消滅演算子である.被測定系との相互作用は

HsB-As∑ (g*bh gbk),
k

(36)

(37)

(38)

で与えられるとする｡Asはsystemの何か物理量の演算子である｡ここで簡単の為に結合の強さの

モー ド依存性はないとしたOさらに､Bosonの状態密度も均一であるとする.すなわち､Bosonと

systemの結合はMarkov的であると近似する｡上のモデルにおいて､system とBoson系の合成系

の密度演算子について､Boson系の微視的な自由度について粗視化した ｢systemの縮約された密度

演算子｣psの時間発展は､

孟ps (i)- 去[Hs,ps(i)]･妄(2Asps(i)As-ps(i)AsAs-AsAsps(tH (39)

のLindblad方程式で与えられるorはIgl2に比例する定数であるOさらに､すべてのsystem演算

子 Osを∂S(i)≡ ei(Hs+HB)tose一%(Hs+HB)tと表 した相互作用表示に移ると､上式は

孟h(i)-妄(2As(i)A(i)As(tト Ps(i)As(i)As(i)-As(i)As(i)ps(i))

となる｡
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4.4.1 Hs-0の場合

まず､Hs-0のときを考えると､As(i)-Asであり､式 (39),(40)共に､

孟ps(i)- 妄(2Asps(i)As-ps(i)AsAs-AsAs刷 ) (41)

となり､systemのダイナミクスはBoson系との相互作用によるもののみである｡systemの状態が

演算子Asの固有状態であれば､式 (41)の右辺が0となりsystemの運動はないから､これら固有状

態がsystemの終状態である.純粋状態である必要はなく､密度演算子が固有状態 匝m)の混合状態

p(i)-∑ pmI¢m)(Qml (42)
TTl

であれば時間発展はなくなる｡すなわち､systemはBoson-bathと式 (38)のHamiltonianを通じて

相互作用することでデコヒーレンスを被 り､式 (42)の混合状態になる｡

これを ｢測定｣過程として見ると､Asという物理量を測定するためにsystemと巨視的なBoson

系とを相互作用させた結果､systemがAsの固有状態 14,1日4,2),-･のどれかに射影されたと解釈す

ることもできる｡測る前の状態から式 (42)の混合状態までの遷移には､rにほぼ反比例する有限の

時間が必要だが､rが十分に大きければ､すなわち強い測定であれば､｢測定によって瞬時に測定量

の固有状態に射影される｣という教科書的な測定と(実用上)矛盾 しない｡このとき読み出される値

は行き着いた測定量の固有状態の固有値であることはいうまでもない0

4.4.2 Hs≠0の場合

･AsがHsと可換のとき

この場合は､Asの固有状態とHsの固有状態が一致するから(簡単のために縮退がないとして)､

systemはBoson-bathとの相互作用によってエネルギー固有状態に緩和 していく｡すなわち式 (42)

で 匝m)をェネルギー固有状態とすればいい｡Asはエネルギー固有状態を別の状態に遷移させるこ

とがないから､この過程ではエネルギー緩和は起こらない｡ただし､systemの始状態がェネルギー

固有状態でなかったときは､緩和によってエネルギー固有状態間のコヒーレンスが失われて､密度

演算子の非対角項が消滅 していることに注意されたいO

このような緩和を位相緩和 (dephasing)という｡特に､今の場合のようにエネルギーの緩和を伴

わない場合を "puredephasing"と呼ぶ｡このときも､緩和がじゆうぶん速ければ､エネルギー固有

状態-射影されるのと実用上変わらない｡このときも読み出される値は行き着いた測定量の固有状

態の固有値である｡

･AsがHsと非可換のとき

測定量とエネルギーが可換な状況では､測定結果の値が何を意味 しているかはほぼ明確で､理

論的な分析無しに素朴な考察による理解で十分である｡なぜなら測定によって引き起こされたデコ

ヒー レンスの結果に行き着く状態では､測定量は確定しているからである｡

だが､非可換な場合は､問題を含んでおり､素朴なイメージはしばしば誤った結論を与える｡こ

のときは､Asがェネルギー固有状態間の遷移を引き起こす｡すなわち､緩和の過程においてエネル

ギーが保存 しない｡

Asが Hsと非可換でもsystemを支配するHamiltonianHsに比べてrが十分大きいときは､

Hs-0のときと同様だということは予想がつく｡では､systemを支配するHamiltonian､Hsが大

きい場合はどうなるかO｢Hsが大きい｣というのは暖味な表現なので､ここでは ｢Hsのエネルギー

固有値の間隔がrZAs円 こ比べて十分に大きい｣という意味に限定する.ここで lAsFは厳密ではな

いが､物理量 As大きさ､と理解 してほしい｡

これを考察するために､式 (40)に戻るO相互作用表示のAs(i)をあからさまに書くと､

As(i)-etHstAseM si- ∑ anmlEn)(Emle中れ~E-)i
n)m
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となる｡ここで､len)は固有値 Enをもつエネルギー固有状態であるo仮定より､ n≠mであれば､

En-Emの絶対値は､rFAsl2よりもずっと大きい｡すると､A/(En-Em)≪T≪ h/(rlAsL2)なる

時間間隔Tの間のAs(i)の時間平均は

･As(i,,T-Tlf diAs(i,～写 annLEn,(En. (44)

となって､エネルギー状態間の遷移を引き起こす要素は短時間の平均によって抑圧されてしまう｡

式 (40)の右辺はもう少し複雑な形をしているので､考察を進める｡相互作用表示の密度演算子

p～S(i)の運動は､Ilに比例する右辺によるものだけだから､今の場合､En -Em(n≠m)よりもずっ

とゆっくりである.だから､時間Tの間は定数だとして､ある時刻tの近傍で､エネルギー固有状

態で対角化されるような

p-S(i)-∑pllIEl)(Elll
だったとしよう｡このとき例えば､式 (40)の右辺第-項は

∑anlalmPll匡n)(Em折 れ~E-)il,n,m

(45)

(46:

なので､短時間Tの平均で生き残るのは､エネルギー固有状態の対角成分のみとなって､異なるエ

ネルギー固有状態間の非対角要素は発生しない｡右辺他の項も同様な考察により､密度演算子が一

旦､エネルギー固有状態で対角化されるような状態に落ち込むと､Bosom-bathとの相互作用によっ

てそこから抜け出る確率はとても小さくなる｡

ゆえに､rtAsl2に比べてsystemを支配するHamiltonianHsが十分大きいときは､Bosom-bath

との相互作用 HamiltonianがsystemのHamiltonianHsと非可換であっても､(特殊な例外を除け

ば)密度演算子はエネルギー固有状態の古典確率的重ね合わせ状態-と向か う｡すなわち､system

はBoson-bathとの弱い相互作用によって､エネルギー固有状態の重ね合わせ､という混合状態へ

と推移する｡これは､実用上､｢測定によって引き起こされたbathとの相互作用によって､エネル

ギー固有状態-と射影された｣ことに対応する｡

このとき行き着いた先は測定量の固有状態ではない｡だとすると､得られる測定結果の値とは何

だろうか｡これを理解するためには､もはや素朴な考察は信頼できない｡量子ビットとプローブの

合成系のHamiltonianをちゃんと書き下して､測定による時間発展を計算し､プローブの行き着く

状態をちゃんと把握しなければ測定結果が何を測ったことになっているのかわからないのである｡

そのような実例が､我々NTTのグループが磁束量子ビットをdc-SQUIDで測った実験において

実際に発生した｡筆者は､磁束量子ビットとdc-SQUIDの合成系の時間発展を数値計算することに

よって､測定結果が何を示しているかを理解 したと思っている[26〕｡そのことについて､後の節で

議論 したい｡

4.5 Rabi振動

量子ビットの実験ではコヒーレントな 2状態系が出来ているかどうかをチェックすることが何より

の一歩である｡先に述べたように時間領域で振動が見えれば確実だが､それは難 しいので､エネル

ギー的にほぼ縮退 した 2状態を用意し､2状態の重ね合わせによってエネルギーの分離が起こって

いることを確認することから始める｡

Jzの固有状態をspinのupおよび downとして

Ho-EC'2-△crT (47)

なるHamiltonianの△を通じて重ね合わせ状態ができれば､2状態間には2V'E2+△2のエネルギー

ギャップができる｡特に､もともとのupおよび downのエネルギ一差 2gが 0であれば､重ね合わ

せができなければ2状態間のエネルギーギャップが0であるのに対し､重ね合わせが出来ていれば
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2△の分離が現れるはずなので､マイクロ波の吸収などによってこのギャップを確認 しようとする｡

Figure2をもう一度見てほしい｡

では､マイクロ波を照射 しているときにギャップが見えたとして､それは､照射 していないとき

もちゃんと重ね合わせが出来ていることを保証しているだろうか｡これを､｢デコヒーレンスとダイ

ナミクスの関係｣という観点から考えてみる｡

systemが Boson-bathと相互作用している全系の Hamiltonianは

Ht.i-Ho+Hrf+HB+HsB,

である｡ここで

Hrf-E,fC,ICOS【LJ,fl]

が古典場としてのマイクロ波の照射を表す｡

Hoに関しての相互作用表示に移ると

6Z(i)-etHotcrze-iHot

hrf(i)-etHotHrfe~tHot

(48)

(49)

だが､ここでマイクロ波の周波数 urfが､量子ビットの 2状態のエネルギ一差 V/E2+△2に一致 し

ているのものとし､LJrfの速い振動成分を無視する ｢回転波近似｣を用いると

如 )～ 芸 釜 (Agz･ EJx) (52)

となるoこれを使ってさらに､Ho+H,‖こよる運動が止まって見える相互作用表示に移ると､system

がBoson-bathと相互作用 した結果生じる密度演算子の時間発展は

b(i)-品 (x(i)i(i)x †(i)-i(i)) (53)

の形のLindblad方程式で与えられる｡ここで～が2つついているのがHo+Hrfについての相互作

用表示された演算子であることを示 している｡また､デコヒーレンスを与える演算子 X(i)は

x-& (xx至上xxl121,)
ここで､

Xll-ECOS【2Bot],

x12--△cos[2Bot]+iVm をsinl2B.t],

になっている｡

2月o≡
ErfA

､==/:ミiJ

(54)

(57)

という周波数の振動が現れているが､これはマイクロ波の照射によって引き起こされた 2状態間の

遷移 ｢Rabi振動｣の周波数であり､マイクロ波のパワーが弱ければ LJrfよりずっとゆっくりとした

振動である｡

既に述べたように､このRabi振動を時間領域で観測することが､量子ビットが出来ている確認

のステップとして､重ね合わせ状態の形成によるバンド分裂の観測､の次にくるものである｡

式(53),(54)を見ると､デコヒーレンスを与える右辺の大きさは､もともとのデコヒーレンスの強さ

Fと絶対値的には大きな変化はないOしかし､周波数2Boの振動があることによって､T≫ 1/(2Bo)
なる時間の平均を考えると､振動しているおかげで打ち消しが生じ､デコヒーレンスの蓄積が減 じ

られる｡つまり､外場を加えて ドライブすることによってデコヒーレンスが抑圧される｡
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したがって､外場を加えた環境でエネルギーギャップを確認 した場合､それは､｢デコヒーレン

スを抑圧 した環境下では2状態の重ね合わせが出来ている｣ということを意味してお り､外場で ド

ライブしていないときにも重ね合わせが出来ているという保証を与えない｡時間領域での振動の観

測も､このRabi振動､すなわち､マイクロ波に駆動された振動のほうが､量子ビットの自由な振動

(エネルギー固有状態にないときの振動)を観測するより容易である｡

後で紹介する超伝導量子ビットの実験では､Rabi振動が起こっていることを時間領域でも確認

しているものもある｡それら実験の論文では､当然マイクロ波照射下では実際よりもコヒーレンス

が保持されている時間が延長されていることを認識しており､マイクロ波がないときの真のコヒー

レンス時間を評価する際には､RamseyFringeという特殊な手法を用いて評価するのだが､それに

ついては紙数の都合上､説明を割愛する｡

4.5.1 捕捉

今は､bathとの相互作用がMarkov過程､すなわち､いわゆるSpectraldensityが周波数依存性を

持たない､として説明した｡それは､密度行列の時間発展を与える微分方程式が時間に関して局所

的になって､例としてわかりやすいからである｡｢時間に関して局所的｣とは､ある時刻の密度演算

子p(i)さえわかれば､微小時間後のp(i+dt)がわかるというこで､Lindblad方程式はその形になっ

ている｡

現実には､bathとの相互作用は周波数依存性をもつ｡すると､p(士+dt)を求めるためには､p(i)

の情報だけでは不足で､0<T<Tm の時間のp(i-T)すべてがわからないといけないOつまり､T,n

の間のメモリー効果が重要になる｡

このような場合の計算方法もある程度確立している【叫｡解析的に計算できる場合は少ないが､

数値計算なら例えば巨1]などの手法が使える｡

5 超伝導量子ビットの実験

ここではこれまでに成功している超伝導量子ビットの実験の具体例を理論的に解説する｡ただし､

この講義ノー トの目的は実験を分析するための理論的バックグラウンド持ってもらうことにあるの

で､実験結果の詳細を紹介するつもりはない｡実験結果そのものに興味があれば､参考文献に挙げ

てある実験の原論文にあたってもらいたい｡

超伝導量子ビットの実験が始まってからかなりの年月が経過していると思われるが､ここ数年に

なって､いくつもの研究機関から争 うように実験成功のレポー トが出されている｡

電荷量子ビットの実験は､[121を皮切 りに,【13]を経て,[141で成功している.[15]に簡単な解説が

あるC

一方､磁束量子ビットの実験は､【17】あたりから始まって､[18]で一応成功､[25】で文句のつけ

ようのない成功､と云えよう｡NTTのグループの実験 【191は基本的には [18]と同じだが､後で紹

介するように､｢測定｣の部分で新たな展開を見せている｡

前にも少し触れたが､磁束型と電荷型の中庸､とでも云うべきなのが [241である｡また､今回は

紹介 しないが､[20,21】のようなタイプもある｡

単一の量子ビットは量子 2状態系であるから超伝導量子ビットも概念的理解は易しいのだが､あ

る程度以上詳細に理解 しようとすると､現状では理論的な分析が足りない｡そのせいかデコヒーレ

ンスの議論など実験結果と理論の密接な比較検討が出来る段階にないのが残念である｡実験の原論

文には理論的考察に利用できるような詳細なHamiltonianは普通書かれないので､必要なら自分で

書き下してみるしかない｡ここでは個々の実験について､特に測定のプローブまで系の中に含めて

Hamiltonianを書き下すことにする｡

系のパラメータは､特に重要でない限り細かい値を示さない｡だいたいにおいて､量子ビット部

の Josephson接合は略々E3-10-100GHz,Cq,Cg～10aFくらいだとだけ知っておけばよい.

他方､プローブのパラメータは実験によって大きく異なる｡
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char9equbit electrometer

Figurell:NEC(Nakamuraelal･)

5.1 NEC(Naknmuraetal.)の** [14]

世界で初めて超伝導の量子ビットの時間的振動を見た実験｡

基本的な回路構成はFig･11の形をしているo EJ≪ 2e2/cqだから電荷量子ビットであるO他

に重要なパラメータの特徴はEJO≪ EJであることとVb≪ VgだということであるO先程説明した

電荷量子ビットのSETによる測定の原形を比較的そのまま実現した形になっていることがわかるだ

ろう｡

Hamiltonianは

H-(芸)2号.q2･(
+

(

A
元
A

蛋

)2号(炉 筈vq)2-EJCOSlTq･

)2号 (lo･;vb)2-EJOCOS柚

-(芸)2
Cq+Cg+Co車(cgvg･C｡vb)1｡+箸vg2･箸vb2

1EJCOS[7qト EJOCOS[70】 (58)

と書ける｡

電荷 qubitであることを強調するため､位相Tqではなく正準共役なCooper-pail･数 nを用いて､

H-g fn-(cgvg十CoVb)/C∑)2一 号 ∑ (FN･1)くNJ･IN)(N十 1】)
N

一号∑ (lN)(N･1回 N･1)(NE)
N

と書き直しておく｡ここでC∑-Cq+Cg+Coであり､IN)は

nEN)-NIN)

(59)

(60)

なるnの固有状態である.Equation(59)の最後の項は､プローブに使われるJosephson接合 EJO

を通過して Cooper-pairが出入りする効果を表している｡ EJO≪ EJであるから､出入 りは仮想遷
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移であれ実遷移であれその振幅は非常に小さい｡この実遷移を検出するのが､この量子ビットの測

定である｡

IN-0)および IN-1)をcrzの固有状態としてspin表示すれば

H- 蛋 (1-2ng)Jz+ 署 Jx (61)

となるが､このままでは測定がどうなっているのか式から見えないので､4.4節のEq.(39)の枠組

みで表現する｡

上で述べたEJOの接合を通過するCooper-pairの検出とは､接合を流れる電流､すなわち､

Iout-(筈)EJOSinlTo]-(筈)EJOSinho] (62)

が測定量だから,系全体の密度演算子 psの時間発展が､

孟ps(i)-去 lH,ps(in･芸(2Ioutps(i)Iout-ps(i)IoutIout-IoutIoutps(i)) (63)

の解 として与えられる｡ただし､rの大きさ､すなわち､I.utをどれだけ強く(精度良く)読み出し

ているかの尺度は不明である.(筈)2rEJ｡2がこの測定の時間分解能や測定によって系に引き起こさ
れるデコヒーレンスなどを決める｡

実験では､I.utを事実上連続時間で測定した上に､莫大な回数の測定の平均をとってようやく量

子ビットの状態を読み出しているので､極めて弱い測定になっていることは事実である｡

この型は現在 2-qubitのものまで拡張されて実験が成功 している[16]｡老舗の感がある｡ただし

急所はその測定方法にある.常に微弱なVbを加えてプローブの接合を流れる微小電流を測り続けて

いる｡量子ビットがislandにCooper-pairのいる状態にあればプローブの接合のCoulombBlockade

が弱まり､プローブの接合を通って電流が流れる確率が高まる｡逆に､islandに Cooper-pairがい

なければプローブに電流が流れる確率は極めて小さい｡

量子ビットがこの2つの状態のどちらかに確定しているのであれば､この測定は普通の古典的測

定で (時間分解能のことを除けば)特に問題はない｡しかし､量子ビットが2つの状態の量子的重ね

合わせにあったらどうなるか｡プローブに電流が流れれば､量子ビットの Coopeトpairがisland内

にいる状態に確定されてしまい｡重ね合わせ状態が壊れてしまう｡Coopeトpairが重ね合わせ状態を

介 してislandの内外を往復しているとき (例えばRabi振動)､この運動はプローブに電流が流れた

瞬間に壊れてしまうのであるo Lたがって往復運動が持続するのは､island内にCooper-pairが来

てもプローブが検出に失敗 し続けている間だけ､という皮肉な状況になっている｡

NECはこのような状況で､パルスによる量子ビットの巧妙な制御と莫大な多数回の測定データ

の平均によってで時間的な振動を見事に確認 したが､測定方法として上の方式を使 う限り､多数回

の測定データの平均をとらないと量子ビットの状態を観測することができない｡

5･2 NTT(Tanakaetal･[191)andDelft(vanderWaletal･[181)

超伝導量子ビットとして実験に着手したのはこの型が一番古いのだろうと思われるoEJ≫2C2/C｡

で､磁束量子ビットの提案を比較的原形のまま実現したタイプである｡基本的な構成をFig.12に

示す｡現在までに2つの磁束状態の量子的重ね合わせが観測されているが､Rabi振動など時間領域

の現象は直接観測されていない｡

EJと同程度のEJOをもつ接合でdc-SQUIDがつくられているが､これは特に理由があるわけで

はないようで､今後最適化の余地がある｡[181の実験では C≫ Cqなるcapacitanceで dc-SQUID

のJosephson接合がシャントされているが､Fig.12には描いていない｡

プローブであるdc-SQUIDまで含めたHamitonianは次のようになる｡

H -普 (芸)2(.q2.･臣 2a･q23ト 2E- slTq+′2]coslTq-/2ト - os〔Tq3]
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Figure12:Delft(vanderWaユeial.)andNTT(Tanakaeiall)

･(芸)2L(7q-+T｡3-27Tfq)22(LqL-M2)
･箸(芸)2(102.･102-)-2EJOCOS[70+/2,cosl70-/2ト (芸)IsT

･(芸)2
L｡(70--27TfsQ)2
2(LqL-M2)

-(芸)2M(70--27TfsQ)(Tq-+Tq3-27Tfq)(LqL-M2)
ここで

7q土… 7qlj=Tq2,70土≡701士702,fsQ…◎sQ/◎0,fq…◎q/◎o (65)

である｡

磁束量子ビットを原形のまま､と先程述べたが､やはりそこには大きな工夫が加えられている｡

磁束量子ビットの概説のところではリングの中のJosephson接合がただひとつであったが､ここで

は3つ使われている｡その理由は以下のようなものである｡

接合がひとつだと､その位相7qが量子的な拡がりをもつためにはリングのinductanceLqがあ

る程度大きい必要があるoなぜなら､Lqが小さいと､磁束の量子化によって7qが固定されてしま

うからである｡そうなるともはや重ね合わせが形成されない｡だからといってLqを大きくするため

に大きなリングにすればそれはデコヒーレンスの原因になってしまうのである｡もうひとつ､異な

る磁束状態の量子的重ね合わせをつくるためには､その2状態の間のエネルギー障壁 EJが小さい

ほうが望ましいが､それを本当に小さいEJのJosephson接合を使って実現したのでは､雑に云う

と､系全体の超伝導性が弱くなったようなもので､ノイズなど擾乱の影響を受け易くなって実験が

困難になる｡
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Delft工科大学のグループは､リングに3つのJosephson接合を設ける､というアイデアでこの問

題を克服した｡αという1より少し小さいパラメータを導入したところに工夫が光っている[22,231｡

Hamiltonian(64)の右辺第 1,2,3,4項が量子ビットを表す部分だが､このままではその工夫は見えに

くい｡

多くの量子変数が現れているが､実はTq3および70-は､系全体のダイナミクスの内部に隠れ

ていて､量子ビットの状態やプローブの出力からは直接見えない｡そこで経路積分なりなんなりの

方法でこの変数を消去してしまおうOしかも､inductanceLqや Lが小さいために､Tq3,70-は他の

変数の運動にadiabaticに追随する､というのが良い近似であることがわかり､Hamiltonianはぐっ

と簡単になる｡

H - 普 (芸)2(･q2.･臣 2α射 -2E- slTq./2,coshq-/2ト αE- slT｡--2qfq,

･箸(芸)2i.2+-2EJOCOSl70+/21cosl7TfsQト

-(;)2

(芸) Is%

MαEJSinlTq一一27rfq]EJOCOS[70+/2]sin[7TfsQ](66)

右辺第1行がqubit,第2行がプローブのdc-SQUID,第3行が両者の相互作用である｡qubitがどう

いう2状態系になっているかは､fq-1/2のときのポテンシャルV(Tq+,7q-)--2EJCOShq+/2】coshq-/2ト
αEJCOShq--27Tfq]を描いてみると明解である([19]の図を参照).特に､Tq+-0のところの断面

を見ると､ポテンシャルがTq-～土Tb≡士2arccosl1/(2α)]に底をもつ 2つのwellが7q-～0にあ

る高さ約 EJ(2α-3/2)の障壁で遮られている｡この各々の底の準位がchargingenergy(2e)2/cqを

介して重ね合わせ状態をつくるのだとわかる｡

例によってqubitをspin表示すると

H-E(fq)crz-△Jx

･箸 (芸)21.2+-2EJOCOSlTo+/2】cosl7TfsQト

-(;)2

(;)IsT

MαEJJzTbCOSl27Tfq]E30COSlTo+/2】sinl7TfsQl (67)

となる｡ここで簡単のために､定性的に重要でない項は落としたoE(fq)～27TEJ(fq-1/2)仰 こて､

△は∨石打琵 ■expトrl… 招 瑚 /(27T)のオーダーをもつ障壁を通してのTunnelingenergy
である｡

相互作用項を見れば明らかなように､qubitのgzがdc-SQUIDのポテンシャルをわずかに変形

させることでスウィッチング電流を変化させる｡これは既に概説した､磁束量子ビットの状態読み出

しをdc-SQUIDのスウィッチング電流の測定で行 うというモデルそのものである｡では､もう議論

すべき重要なことはないか｡

実は､このようにちゃんとHamiltonianを書き下したことで､このタイプの測定について重要

なことがわかる｡それについては節を改めて後で議論する｡その前に他のタイプの実験の紹介を続

ける｡

5･3 CEA-Saclay(Vionetal･)[24】

この実験のことを知ったのは2001年の末であったが､そのときの驚きは忘れない｡コヒーレンス時

間がマイクロ秒に迫る､という事実もさることながら､超伝導量子ビットの可能性について非常に

重要な示唆を含んでいた｡電荷型､磁束型､と分けて考える必要はなく､超伝導微小回路のもつ電

荷と位相の自由度を自由に使ってよいのだという､今から思えば当たり前のことをはっきりと気づ

かされた｡
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Figure13:CEAISaclay(Vionetal･)

基本的な回路構成はFig･13の形をしている｡EJ<2e2/cqである｡EJ≪ 2e2/cqでないところ

が味噌で､実は基本的には電荷量子ビットなのだが位相にもやや情報が載っているために､dc-SQUID

のような測定で情報が読みだせるO他に重要なパラメータの特徴はEJO≫ EJだということである｡

a≫ Cqなるcapacitanceでプローブがシャントされているo

EJの接合列がqubitとして働き､EJOのJosephson接合が読み出しプローブである｡Bias電流

IsのほとんどはE.70のJosephson接合を流れるOそして電圧状態-転移するスウィッチング電流の

値がqubitの状態の影響を受けるのである｡

Hamiltonianは次のようになる｡

H-普(芸)2.q2. ･ 箸 (芸)2(.q･一堵 )2
-2EJCOShq+/21cosl(To+27Tf)/21

-:_汁 _IT -%2-EJOCOSlToト Zs (68)

すでに述べたように基本的には電荷qubitなのだが､このHamiltonianからすぐにはそうはわか

らない.位相 7g+ではなく正準共役なCooper-pair数 n+を用いて､

H-% (nr CgVg/C∑)2-EJ∑ (lN･1)(N回 N)(N･1J)cos[(70.2qfq)/2]N

･言(芸)2102-EJO COSl70･-Is(芸)To (69)

と書き直しておくOここでC∑-Cq+Cgである｡

だが､まだどういう2状態を量子ビットの 2状態としているのか判然としない｡それを明らか

にするには､Eq.(69)の右辺第 1行のqubit部分のHamiltonianの基底状態と第一励起状態を求

める必要があるO詳細は述べないが､以下のようになる｡JbN)-(lN+1)十1-N))/J豆および

FaN)-(lN十 1)1 -N))/V巧 というbonding状態とanti-bonding状態を定義しておく｡実験に用
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いているng-1/2,fq～0のところでは､この量子ビットの基底状態は､

IB)- ∑ bNlbN),
〃=0,1,-

第-励起状態は

IA)- ∑ aNIaN),
〃-0,1,-

(70)

(71)'

というような重ね合わせでできている.係数 bN,aNともに､N-0のとき絶対値が最大で N が大

きくなるにつれて急速に絶対値が小さくなるoまた､taNl～lbNlである｡EJ≪2e2/cqであった

ならミN=0の項のみとっても十分良い近似で､これは電荷量子ビットだと断定できるのだが､数

値計算してみると少なくともⅣ=5くらいまではとらないと定性的にもこの量子ビットの状態を表

しているとは云いがたい｡それゆえ､純粋な電荷量子ビットではない､と歯切れの悪い表現となる｡

上の LB)および 伍)をcrzの固有状態としてspin表示すると､プローブも含めた全Hamiltonianは

H--EJCOSl(To+2qfq)/2]JzI% (1-2ng)J〇

･言 (芸)2102-EJOCOSlToト Is(A)70 (72,

となるOここで CもはC∑よりやや大きい有効 capacitanceであるO

こうすると､qubitに載っている情報が第 1項を通じてToに作用し､EJOの接合のスウィッチン

グ電流を変化させることが見て取れるだろう｡この量子ビットはさらに巧妙なことをやっている｡測

定を行なう時以外にはBias電流を流さないOこれならば測定をしていないときには､プローブが電

圧状態に転移することはないから､量子ビットのコヒーレンスを破壊 しないですむ｡測定の際には

サブマイクロ秒の立ち上がりのパルスでBias電流を増加させてスウィッチングを観測する｡この立

ち上がりも量子ビットの時間スケールにとっては十分 adiabaticなほどゆっくりである｡

この実験ではマイクロ秒に迫る長時間､時間的な振動を観測 している｡多数回の測定値の平均を

プロットすることで時間振動を兄い出している点ではNECと同じであるが､平均に必要とする測

定の回数は遥かに少なくて済む｡この辺 りに､この測定方法の精度､時間分解能についての情報が

含まれていると思われるがまだ詳細な分析はない｡

5･4 Delft(Chiorescuetal.)[25】

さてこれは､Saclayのqubitにヒントを得て､Fig.12のqubitとプローブのdc-SQUIDと一体化

しようと設計されたと目される回路である.当然､EJ≫2e2/cq｡基本的な構成はFig･14のよう

になっている｡C≫Cqなるcapacitanceでプローブがシャン トされているo

Hamiltonianは

H=994(
A
蛋)2(射 .q2-･2α(10--.q-)2)

-2EJCOSlTq+/2]cos[7q-/2]-αEJCOSl70--7q一一27TfsQ】

･言(芸)2102+-2EJOCOSlTo+/2]cos[70-/2]+

前の例にならって簡単化すると､

I;(

2(70_-2,TfsQ)2
2L -(芸)IsT7(73)

H-E(fq)C,Z-△C,x

LαEJCrz7bCOSl2打fq]EJOCOSlTo+/2]sinl7TfsQ]

1.2+-2EJOCOSho+/2]cosl7TfsQ]-

ー 673 -

(芸)IsTiT, (74)
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Figure14:Delft(Chiorescuetall)

となる｡Fig.12の回路にくらべると､相互作用項の係数が相互inductance〟 からリングのエに替

わっただけでほとんど同じHamiltonian となっている.Figllre12のM とFig.14のLでは後者の

ほうが数倍大きく､EJDも後者のほうが 10倍ほど大きいので､qubitとプローブの相互作用は後者

のほうが数十倍大きい｡実はこれが測定において非常に巧妙に利用されている｡

CEA-Saclayに倣って､測定を行なう時以外はBias電流を流さないOこれならば測定をしてい

ないときには､プローブが電圧状態に転移することはないから､量子ビットのコヒーレンスを破壊

しないですむ｡

スウィッチング電流の測定のためにBias電流zsを0から増加させていくと､To+/2も0から7T/2

-向かって増加していく｡これがHamiltonian(74)の第2行を通じて量子ビットのポテンシャルを

変化させるOこれがfqをわずかにシフトさせるのと同じ効果となり､ほとんどの場合､量子ビット

のエネルギー固有状態はolzの確定状態に近づくO

ここで､4.4.2節で述べたことを思い出して欲 しい｡弱い測定では､系の状態はエネルギー固有

状態へと射影される｡今の場合これが効いて0,2の固有状態-と急速に位相緩和する｡幸い､読み出

す量もcrzと可換であるから､既に古典的に確定した値を読み出すので量子揺らぎの影響を避けられ

る｡論文には触れられていないが､これは測定精度向上につながっているはずである｡

この実験では0.1ps程度持続する時間領域での振動を観測している｡Saclayに比べて短いが､今

後､パラメータを最適化すればかなり改善されると予想される｡現段階では､精度､時間分解能は

CEA-Sacalyの実験と同程度と推測される｡

5.5 超伝導磁束量子ビットのdc-SQUIDによる測定にまつわる不思議と単一回
測定

NTT物性科学基礎研究所の我々のグループではFig.12の実験を行なっている｡最近､測定精度

が向上し､平均線作なしの測定結果 (スウィッチング電流値)をプロットするだけで､外部印可磁束

◎q-fq@Oの変化に伴って量子ビットの基底状態､第-励起状態の状態が変化していくようすが見
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Figure15:dc-SQUIDによる磁束qubit測定の ｢素朴な理解｣による､のスウィッチング電流の分布

予想図｡(a)平均をとる前 (b)平均をとった後

てとれるようになった [19]O特に興味深いのは､fq -1･5(量子ビットにとってはfq ～0･5と等価)

における重ね合わせ状態の遷移がはっきり見えることである.量子ビットのHamiltonian

H-E(fq)qz-△J｡

を思い出してもらうと､fq-1･5の周辺では基底状態 lg)および第一励起状態 Ee)は

Ig)-a(fq)fL)+a(fq)匿),le)-a(fq)EL)-a(fq)FR),

となっているはずである｡ここで

a(fq)-
e(fq)2+A2+E(fq)

∨′万 a(fq)-A ,D-A2･(E(fq)I E(fq)2+2△2

(75)

である｡E(fq)はfq-1･5で0であるから､fq -1･5では 暮9)および Ie)は､IL)と世)の重ね合わ

せ状態にあり､リングの環状電流に誘起される磁場すなわちolzは大きな量子揺らぎをもち定まって

いない｡

このとき､dc-SQUIDでリングの環状電流に誘起される磁場を測定したらいったいdc-SQUIDの

スウィッチング電流zswが示す値は何に対応 しているのか?

EL)に対応するIswをZswい IR)に対応するIswをIswRと定義しておこうO素朴な理解だと上の

測定はJzの測定であるから､教科書的な測定の説明に従 うと､例えば lc)に対しては

･確率 Ea(fq)l2でZswL,確率 Ib(fq)l2でISWR

を与えるような測定になっているはずである｡確率的事象であるから測定値はばらついて､多数回の

測定を行なって分布を描くとZswLとIswRにピークをもつ分布が得られると考えられる.平均値は

(zsw)-(鵡 wlg)-ia(fq)[2zswL+1b(fq)E2zswR (78)

となるだろう｡これを図示するとFig.15のようになるo

l181の実験では､(おそらく量子揺らぎとは関係のない理由から)Iswのばらつきが大きく､平均

をとらないとIswLとIswRの区別もつかないほど分布が拡がっていたので､平均値しか示されてい

ないOそれはFig.15(b)をよく再現していたO

ところが､NTTのグループでは同様の系で工夫を凝らし､Iswのばらつきの要因を排除して､平

均をとらなくてもFig.15に相当するISWの分布がライン状に見えるような測定に成功した[19]Oそ

れは不思議なことに､平均をとる前からFig.15(b)にそっくりな形をしていたのである｡

この系のHamiltonianをもう一度記そう｡

H-E(fq)C,I-△gx

十等(芸)2
102+-2EJOCOSlTo+/21cosl7TfsQト

-(筈)2

(芸)IsT
MαEJCTzTbCOS【27rfq]EJOCOSho+/2]sinl7TfsQ】
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最後の項がqubitとdc-SQUIDの相互作用であることは既に述べた｡素朴な理解はこの項が教科書

的なcrzの測定をもたらすというものであったが､NTTの実験は素朴な理解が誤っている可能性が

あることを示 している｡

筆者らは､だいたい上のHamiltonianと同様なものを使って､qubitとdc-SQUIDの合成系の密

度演算子の時間発展を数値計算した [26]｡qubitとSQUIDが独立な状態を初期状態として､相互作

用をONにすると同時にadiabaticな速度でSQUIDのBias電流 Zsを増加させ､SQUIDが電圧状

態-転移するまでを追跡 したOこれで､ある即 こおけるISWの分布がわかる｡密度演算子の時間発

展を追跡 しているので､Unitaryな運動だけでなくデコヒーレンスなど非ユニタリーな効果も分析

することができる｡結果の詳細は､ここまでの予備知識では混乱させるだけなので記さないが､上

の不思議に関して重要な示唆を与える結果だけ紹介する｡

上のHamiltonianの相互作用項は､qubitとSQUIDのentanglementを形成 しない｡すなわち､

相互作用 して時間発展 しても合成系の状態は

砂t｡t)-砂SQUID)㊨14,qubit) (79)

の直積状態のままなのである｡では､qubitの情報はSQUIDの何に反映してしているかと云えば､

それは

4,(7+)≡(7+砂sQUID) (80)

と波動関数を表したときの4,(7+)の形に反映しているoSQUIDの接合の帯電エネルギーも大きい

ので､この波動関数はある程度の広がりをもっているが､そのピーク位置がqubitの状態によって

変化する.qubitが重ね合わせ状態 F4,qubit)-aJL)+bJR)にあるとき､近似的な計算によって､そ

のピーク位置は､qubitのJzがあたかも

Jz一 回 2-JbJ2-2回2-1 (81)

であるときの位置にくることがわかる｡(ただし､qubitが高速な運動をしていないときに限る)

これはqubitの重ね合わせ状態に対するo･Zの量子力学的期待値 (4,qubit困 4,qubit)とたまた草一

致している.それゆえ､Iswの分布は平均をとる前から､まるで (Zsw)であるような形をしていたの

だと解釈することができる｡

6 最後に

微小 Josephson接合を含む超伝導回路から構成される超伝導量子ビットは､電荷と位相 という常に

2種類の自由度をもつ点でさまざまな顔を見せてくれる｡特に､これから複数量子ビットの系を実

現していく過程では､予想もつかないようなアイデアが現れ､さまざまな展開をこれから見せてい

くことだろうと期待される｡また､超伝導量子ビットの実験は､上で見てきたように ｢測定｣とい

うものについていろいろ考えさせられるとともに､理論と実験とを突き合わせながら考察がすすめ

られる段階に入ってきた｡

そもそも量子ビットや量子計算機の研究における興味には ｢量子力学｣そのものに対する憧れの

ようなものが背景にあるような気がする｡そんな憧れがテクノロジーと利益を共にする希有な研究

対象である ｢量子コンピュータ｣｡こんな時代に研究をやっていてよかった､と思えるように精進 し

たい｡
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