
｢確率モデルの統計力学｣

量子演算中の結合したキューピットに対する

背景電荷の揺らぎの効果

NTT物性科学基礎研究所 板倉 利文1, 都倉 康弘

今回､我々は結合ジョセフソン電荷キューピットにおける背景電荷の揺らぎ(Backgroundcharge

fluctuation,BCF)による位相緩和について考察したので報告する｡ジョセフソン電荷キューピッ

ト系は､量子計算機の有力な候補の一つで最近結合したジョセフソン電荷キューピットの実験が行

われている｡これまでの研究で､我 は々単一ジョセフソン電荷キューピットに対して､BCFが重

要な位相緩和の原因であることを示した｡今回､結合したキューピット系に対し同様の解析を行っ

た｡キューピットの状態としては､ジョセフソン電荷キューピット系の電荷縮退状態を用いた｡見

積もった量は､2キューピットゲート演算中のゲートフイデリティと密度行列の対角要素である｡

1 はじめに

量子計算機の基本となる要素､量子ビット (キューピット)を実現する様々な提案の中で､ジョ

セフソン電荷キューピット回や､量子ドットなどの固体中の素子によるキューピット【2,3,4]が､

スケーリングの側面などで有力であると考えられている｡ 超伝導物質から構成されるナノ回路を

使った系は､量子計算機の有望な提案の一つであり【5,6ト その量子的な性質についていくつかの

実験がなされてきている【1,7】｡詳しく述べるとナノ回路における超伝導状態は､コヒーレントな

二準位系をなしており､これをキューピットとして用いる｡量子計算は､多数のキューピットに対

するユニタリー演算として実行するが､このためには量子コヒーレンスはゲート演算の間保たれ

ていなければならない｡しかしながら､系と環境との相互作用により生じる位相緩和は避けがた

_い問題である｡

超伝導のナノ回路では､位相緩和の要因としていろいろなものが存在する【51｡例えば､周辺回

路から発生する電磁場の揺らぎ､準粒子のトンネル､背景電荷の揺らぎ (BCF)【8,9]や､フラッ

クスのノイズなどがある｡電荷キューピットに対しては､BCFが最も重要な位相緩和の原因であ

ることが指摘されている抑 11,12,13,14】｡これ声で､主に単一キューピット系が調べられてき

た｡多くの相互作用するキューピット系ほど位相緩和しやすくなっており､熱力学極限において

は多体のエンタングルメント状態がロバストでないことが主張されている [151｡そこで今回は2

キューピット系を扱った｡BCFの効果を議論するため､我々は勤的な電荷状態が2つの値を持つ

バイアスの揺らぎをもたらす場合の位相緩和現象を調べた｡ここで考える位相緩和は､キューピッ

トが環境とエンタングルするのではなく､確率的に変動する外力によるものである｡ しかしなが
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ら､確率過程について統計平均を取ることによって､キューピットの密度行列の対角項と非対角

項の時間変化が生じる｡また､キューピット系からBCFに対するバックアクションの効果は無視

した｡

2 結合したジョセフソン電荷キューピット

結合したクーパーペアボックスを考える[5]｡

ジョセフソン結合エネルギーとEl,チャージングエネルギー Eb,電子温度 Tが､kBT≪

Ei,Eb(i- 1,2)となっている時､キューピット系のハミルトニアン Hqbは次のように与えら

れる｡

Hqb - ;(EiJh ESJS)+芸(6Ebqh 6EbJz2)+ 警 J三Jz2･

ここで､演算子をパウリ行列を用いてあらわし､電荷状態がJzを対角化する基底である｡EMは

キューピット間の相互作用であるクーロン斥力の強度である｡さらに､電荷に起因するエネルギー

6Eb≡Eb(1-Civxi/e)は､ゲート電圧Vxiを変化させることにより制御することができる｡ こ

こで､C蓋はi番目のキューピットのキャパシタンスである｡まず電荷縮退状態､6Eb-6E2,-

0を考える｡ 環境は､キューピットと静電的に結合した単一の電荷トラップによるBCFであり

Flo,ll,12,13,14,16,17ト 環境との相互作用ハミルトニアンは次のように表すことができる｡

H1-等 (Jzl･Jz2)(d†(i)d(i)-喜)･ (1)

ここで dIと dは､BCFの生成消滅演算子であり､BCFが作る不安定なバイアスの揺らぎの強

度をJcとした｡キューピットのハミルトニアンは環境との相互作用ハミルトニアンと非可換なた

め､位相緩和の過程はエネルギー散逸を伴う｡また､この環境との相互作用は､二つのキューピッ

トが同じ揺らぎを感じていることを仮定している｡これは､BCFの元となる電荷が､キューピッ

トから比較的はなれて存在している場合に対応する｡

環境の変数として次を定義する｡X(i)(-(dt(i)d(i)),-1/2),ここで､(A(i)),は､演算子A(i)の､

BCFを作る電荷状態の電子浴に関するトレースである｡環境との相互作用ハミルトニアンを書き直

すと､次のようになる｡H1- 響 (oi+012)x(i),ここで､我 は々電荷トラップと電子浴が強く結合

しており､X(i)はランダムテレグラフの型のポアッソン過程に従うと仮定した｡位相緩和しない状

態を探すと､スピンの言葉でシングレットな状態､困 -義(lOlト llO))が､その状態になっており､

2キューピットのヒルベルト空間で､IQ)に近い状態はよりロバストと考えられる｡我 は々､相互作用

表示から求めた近似的な密度行列を用いて､密度行列の時間発展を求め､アンサンブル平均を取るこ

とにより､キューピット系の密度行列を求めた｡相互作用表示では､全系のユニタリーオペレーター

U(i)は次のように記述される｡U(i)-Uo(+)Ul(i),Uo(i)-e一掬 t,Ul(i)-Tle一書Jot市 (tldt′],こ

こで､育1(i)-U.t(i)Hl(i)U.(i)であり､T日は時間順序演算子をあらわしている｡ 二次摂動の近

似で時刻tにおけるキューピット系の密度行列p(+)は､次のように与えられる｡

p(i)- po(tト 嘉Uo(i)lLtdtlfldt2(Hl(tl)Hl(t2))p(0)
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I /.idtlLILdt2P(0)(-Hl(tl)Hl(t2))

- LtdtlLtdt2(Hl(tl)p(0)育1酬 Uot(i)
(2)

po(i)は､Jc-0としたとき､つまり位相緩和が存在しないときの時刻=こおける密度行列であ

り､次のように定義される｡p.(i)-U.(i)p(0)U.t(i)｡また､<>はランダムテレグラフノイズに

従う確率過程に対するアンサンブル平均を表し､環境の変数の期待値は､

(X(tl)) - 0,

(x(tl)X(t2)) - e-Etl~t21/T, (3)

となる｡ 丁はBCFの時定数である｡これを用いて式 (2)を書き直すと､

p(i)-,po(tト JbUo(i)[/.tdtl/.tldt2Cや lvl(tl),lVl(t2),P(0)]]Uof(i), (4)

ここで､Vlはつぎのように定義される｡

vl(i)-去U.I(i)(Jh Jz2)Uo(i)･ (5)

量子ゲート演算中に生じる位相緩和を調べるため､ゲートフイデリティを計算した｡ゲートフイ

デリティは次のように定義される｡

F(i)-Trlpo(i)p(i)]･ (6)

以下､Ei-E3≡EJ(>0)を仮定した｡

図1に､ -1n(I(i))のEJt依存性を示した｡初期状態の密度行列としては､ loo)(001を用い

た｡実線は lEMI/EJ-20の場合､点線は EM-0の場合をあらわしている｡BCFの強度として､

Jc/EJ-0.5を用い､時定数として次の三種類､EJT-10-1,10-2,10~3を用いた｡時刻 t-Oに

おいて､ゲートフイデリティは 1で､時間とともにゲートフイデリティは減少する｡(-ln(F)は

増大する｡)時定数旦JTを大きくするとゲートフイデリティはより減少する｡このため､位相緩

和率が､EJTを大きくするはど増大することが推測される｡これは弱結合､JcT≪ 1のBCFよ

る単一キューピットの位相緩和の結果と一致する【10]｡注目すべきことは､初期状態に近い短時

間の領域では､ゲートフイデリティは､In(F(i))∝一t4の様に減少し､その振る舞いはEJTによ

らないということである｡EM- 0の場合には､時間が短い場合を解析的に調べることができ､

In(f(i))竺一基JbE3t4となっている｡EM-0の場合と,EM≠0の場合のゲートフイデリティを比

べることにより､EM≠0のほうがこの量が大きいことがわかる｡

図2に振幅を1に規格化したく01lp(i)lOl)のEJi依存性を示した｡初期状態は図1の場合と同じ

であり､Jc/EJ-0･5､TEJ-0.1として､EM/EJ-8,20を選んだ｡振動周期は､EM/EJが大きく

なるほど短くなり､47TEJ/EMで与えられる｡Q値は､振幅の変化率をコヒーレント振動の振動数

で割ったものなので､ゲートフイデリティで示したのと同様にIEMI/EJが大きい程位相緩和しに
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図 1:フイデリティの時間依存性

EM/EJ=8

EJ亡

図 2‥キューピット系の密度行列の (01lp(i)EOl)
成分
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亡(ns)

図 3‥TimedependenceofPOVM

くくなっているo この理由については後ほど議論するo また､別の解析によ｡初期密度行列が対

角的でないときには､密度行列の糊 角成分の時間依存性はガウシアン的な振る舞いを示すこと

がわかっているoこの振る舞いの見える時定数はT程度で与えられるoこれは､ノイズのスペク

トル関数くX(tl)X(t2)匪 1t1-t21≪ 丁の時に 1に 近い値をとり､以前の情報を保存しているメ

モリー効果が存在していることを示しているo また､図1で調べた様に初期状態の密度行列が対

角的な場合には､フイデリティの時間変化は､対数で見た場合に､f2からではなく､t4から立ち

上がるo この初期条件は､最近の実験tl】の場合に対応するoこの実験は密度行列に対してアンサ

ンブル平均を取ったことに対応するカレント眼 の方埠で行われたo次に､なぜ 鞠 /EJが大き

いほど位相緩和しにくくなるかを説明するo今回調べた､初期状態l00)(0岬 場合には､非摂動ハ

ミルトニアンの､4つの固有状態のうち､3つの固有状態のみ (エネルギーでEl<E2<E3)吹

態の確率振幅が存在するoこの時､且2の準位を通した遷移のみが素過程に効いてくるo lE3-E21
は､1EMlが多くなってもあま｡変化しないが､IE2-EllCま､jEMLとともに大きくなる｡そして､

tE2-Ellbミ大きくなるほど参考文献【10]よ｡状態は位相緩和しにくくなる｡これは､スピン系の

言葉で言うと交換相互作用による先鋭化にあたるo このために､‰ とともによ｡1に近いフイデ
リティが期待されうると考えられる｡

図3に､Positive10peratorvauledMe舶uremnet(POVM)の時間変化を示した｡Iltま､キュー

ピット系の密度行列のlOl)(011成分と111)(1咽 分の和であるo ここで､パラメーターとしては､

参考文酎 18】の実験のパラメーターであるJc-1GHz,T-0･1ns,EJ1-13･4GHz,EJ2=9.1
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GHzとEM-14.5GHzを選んだ｡Jc-0(点線)の場合とJc-1GHz(実線)の場合を比べる

と､背景電荷の揺らぎの効果により､振幅が小さくなっており､位相緩和が起こっていることが

わかる｡

我 は々また､lO,0)⇔ ll,0)の状態間のラビ振動を調べた｡(6Eb-0,6Eb-152GHz)この

時､系の時間発展は､単一キューピットのコヒーレント振動になっている｡その結果､単一キュー

ピット系のコヒーレント振動は2キューピット系のコヒーレント振動に比べて､よりロバストで

あることが分かった｡この振る舞いは実験の結果と一致している【18】｡この理由は､位相緩和の原

因として､同じ強度及び時間依存性を持つBCFを考えているためと考えられる｡この時､J三+Jz2
の固有値がOの状態は､BCFにより撹乱を受けにくく位相緩和しにくい｡

3 結論

今回､我々は結合した電荷キューピットに対する､背景電荷の揺らぎの効果を議論した｡環境の

種類として､ポアッソン過程に従うランダムテレグラフノイズを仮定した｡また､環境との相互作

用の性質として､2つのキューピットが同じ揺らぎを感じることを仮定した｡この結果､キュー

ピット間の相互作用IEMlが大きいほうが位相緩和しにくいことがわかった｡

また､アンサシブル平均を取った結果､二つのキューピットの間に外場の効果により､エンタ

ングルメントが生じている｡これは､先の解析的結果で､時間とともに密度行列の非対角項が存

在することからも推察することができる｡

いっぽう､1つのキューピットに比べて､2つのキューピットのほうが位相緩和しやすくなっ

ていることがわかった｡多体の相互作用する系に対する結論【151に対しては､今回の結果は､2

キューピット系で多体系への前駆現象を表していると考えられる｡

最後に､ここで調べた位相緩和の過程として､2つのキューピットに対して同じ揺らぎを仮定

しているが､独立な環境との相互作用については､別の考察が必要である｡
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