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研究成果の概要（和文）：①メゾスコピックな超伝導人工原子を量子もつれ生成スイッチとして用い、

大きさも種類も異なる２つの量子系：ジョセフソン接合中の量子二準位系(ミクロ)と超伝導伝導線路共

振器中の光子状態(マクロ)の間における量子もつれ状態を生成し、その時間発展の様子を観測するこ

とに成功した。②人工原子系の可干渉時間内に複数回測定が可能な程高速かつ被測定系との相互

作用の大きさを自由に制御可能なため、低侵襲性を併せ持つ Josephson分岐増幅測定技術の開発に

成功した。さらに、この JBA 測定系を用いて、超伝導人工原子の重ね合わせ状態の射影測定の条件

を明らかにした。③磁束量子ビットと強く相互作用しているマイクロ波光子系の二光子遷移の実験で見

出した回路 QED 系のパリティ対称性の破れとその制御に関する知見を得た。（(独)マイスナー研究所 

との共同研究）④Nb-SQUID の一部に両持ち梁構造(板バネ)を組み込み、この梁構造の変位を標準

量子限界の 36 倍に相当する 約 10fm という極微細な振動の検出に成功した。（Delft 大との共同研

究） 
 
研究成果の概要（英文）：① We have succeeded to generate and observe the time evolution of the  

entanglement between microscopic two level system in the Josephson junction and electro-magnetic 

field in the superconducting transmission line resonator by using a mesoscopic flux-qubit as an 

entanglement generator and a part of readout device. ② By using a Josephson bifurcation amplifier 

which is characterized by its very fast detection speed and small back action to the measured system, 

we have clarified the condition for the projection measurement of a quantum superposition state of a 

macroscopic superconducting artificial atom. ③ We have observed parity symmetry breaking in a 

strongly coupled flux-qubit microwave resonator circuit QED system. (collaboration with Walther 

Meißner Institut, Germany） ④ We have succeeded to detect ultra-small displacement of suspended 

mechanical resonator embedded as an arm of Nb-SQUID. The sensitivity of detection as small as 10 fm 

which is 36 times of the standard quantum limit has been achieved. （collaboration with Delft university 

of technology, Netherlands） 
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１．研究開始当初の背景 
近年、原子冷却技術やレーザ安定性の飛躍的

な進歩に伴い、光子・原子・イオンに代表される

いわゆる単一量子系にアクセスしてそのダイナミ

ックスを測定することや、より積極的に 量子状態

を人為的に制御することが可能となってきた。こ

れに伴い、単一量子系の量子状態の「重ね合わ

せ」や、複数量子系間での「量子もつれ」の性質

を解き明かす等の量子力学の原理に直接関わ

るような実験が、思考実験ではなく、実際の実験

として実行可能となっている。このような単一原

子系の実験の延長上で NTT 物性研の我々のグ

ループでは、メソスコピックスケールのリングを巡

る巨視的な数の電子対からなる超伝導電流でで

きた人工原子 と LC 共振回路との間で、新しい

種類の EPR（Einstein-Podolsky-Rosen）量子も

つれ状態の生成および時間領域での制御が量

子（光子）１個レベルで可能なことを、世界に先

駆けて示すことに成功した。 実際、この超伝導

人工原子を用いれば、通常の原子を用いた量

子光学実験では到達不可能な強結合条件が比

較的容易に実現可能である。さらに微細加工技

術を援用して数的拡張性にも優れた特性を活か

すことによって、量子情報処理技術への応用を

も視野に入れた量子状態制御の実験が可能と

なる。一方、NTT 物性研では、ナノメートル領域

の優れた加工技術と、メゾスコピックスケールの

化合物半導体（および超伝導体）および電磁気

制御技術の組み合わせによって、サブオングス

トロームスケールでのナノ構造体の振動変位検

出に成功しており、実際の実験でナノスケール

構造体の量子性を扱う必要性が現実味を帯び

てきた。このナノスケール構造体を新たな量子

系と捉え、振動量子（フォノン）１個レベルの実験

が可能な超伝導人工原子系と組み合わせること

によって、新しい量子力学基礎実験のフィール

ドが開ける可能性があると考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究課題の主目的は、敢えて超伝導量子系

に閉じることなく、新たな量子系であるナノ構造

体との相互作用をも含めて【超伝導人工原子を

用いたチップ上での量子力学基礎実験】を行う

ことである。 
 
３．研究の方法 
超伝導人工原子を用いることにより通常の原子
を用いた量子光学実験では到達不可能な条件
下での量子物理実験の実施、および超伝導人
工原子技術をナノメカニクス加工技術と組み合
わせることにより、量子レベルでのナノ構造体の
振動量子 検出・制御 や、新たな量子情報担
体の可能性を追求すること． 
 

４．研究成果 
【A：超伝導人工原子を用いた量子物理】 
4 年間の研究期間に得られた最大の成果は２

つある。１つ目は、人工原子のエネルギー緩

和を抑制できる設計された電磁環境を備え

た測定試料を再現性よく作製する技術を獲

得できたこと。これによって、チップ上での

量子力学基礎実験を安定的に行なうことが可能

となった。２つめは、超伝導人工原子の理想的

な測定を可能とするジョセフソン分岐増幅(JBA)

現象を使った高速・低侵襲測定技術を手に入れ

たことである。JBA測定では準粒子が発生しない

ため、SQUID スイッチングを用いる従来法に比

べ測定時間を約 3 桁高速化することに成功した。

また、この JBA 測定では、量子系と測定装置の

相互作用の大きさを測定毎に人為的に調節可

能であり、従来思考実験しかできなかった量子

測定の詳細を研究する手段として優れている。 

以下では、個々の成果について、詳しく述べる。 

 

【成果：A-1】 3 種類の量子系を用いたエンタン

グルメントの生成と時間発展の測定に成功： 

異なる３種類の量子系：ジョセフソン接合中の量

子二準位系(TLS:ミクロ)⇔超伝導人工原子(メ

ゾスコピック)⇔超伝導伝導線路共振器中の光

子状態(マクロ) 間におけるエンタングルメント

の生成と超伝導人工原子を用いた時間領域で

の制御およびエンタングルメントの発展の様子を

観測することに成功した（論文投稿準備中）。 

原子を用いた実験との差という観点からは、三

者間の相互作用が十分強く、強結合条件が保

たれている条件でスイッチ役の超伝導人工原子

を用いているため、系全体のコヒーレンス時間内

にミクロな TLS と共振器中のマイクロ波光子との

エンタングルメントを比較的自由に複数回生成

したり、解除/移動 が可能なことが挙げられる。 

また、超伝導人工原子の重ね合わせ状態を

SWAP パルスを用いて他の寿命の長い量子系に

移し、一定時間後に読み出すという、量子メモリ

ー動作の初歩的実験にも成功した。 

 

【成果：A-2】 被測定系との相互作用の強さをプ

ログラム可能な状態測定装置を用いた超伝導人

工原子の射影測定に成功： 

ジョセフソン分岐増幅(JBA)現象を使った高速

（JBA 共振器周波数：９ＧＨｚ 人工原子の量子

状態分別時間 100～300 ns）・低侵襲測定技術

を単一量子系である超伝導人工原子の重ね合

わせ状態に関して ジョセフソン分岐増幅(JBA)

測定を用いた、量子状態の射影測定が成功す

る条件を明らかにした（論文投稿中）。さらに、超

伝導人工原子の量子状態を、測定器であるジョ

セフソン分岐増幅(JBA)回路を用いて測定する



場合の量子測定過程のダイナミックス および 

デコヒーレンスの役割について量子論的見地か

ら理論的に解明することに成功した。（5-① H. 

Nakano et al., PRL 102, 257003 (2009).） 
 
【成果：A-3】 (独)マイスナー研究所 R. Gross 
グループとの共同研究により、超伝導人工原子
（磁束量子ビット）と強く相互作用しているマイク
ロ波光子系の二光子遷移のスペクトロスコピー
実験によって、回路 QED 系のパリティ対称性の
破れとその制御に関する知見を得た。（5-④：
"Two-photon probe of the Jaynes-Cummings 
model and controlled symmetry breaking in 
circuit QED.", F.Deppe et al., Nature Physics 4, 
686-691 (2008). 
 
【成果：A-4】 緩和時間の精密測定(5-⑥：K. 
Kakuyanagi et al., Phys. Rev. Lett. 98, 047004 
(2007))で得られた指針に基づき、GHz 以上の高
周波ノイズを低減して光子の放出を抑え、超伝
導人工原子のエネルギー緩和時間と位相緩和
時間を約 3μs へと約 30 倍の改善に成功した。 
 
【成果：A-5】 コヒーレンス時間に比べて２桁以上

短い時間スケールで、超伝導人工原子のトンネ

ルエネルギーをその場制御することに成功した

（論文投稿中）。この成果は、超伝導人工原子の

新たな制御方法を導く可能性を有する。 
 
以上、最近の研究成果に関しては、物理学会誌
と応用物理 共に 2009 年１月号の解説記事 5-
③および 5-②のレビュー論文で発表した。
"Quantum state control, entanglement, and 
readout of the Josephson persistent-current 
qubit", K. Semba et al., Quantum Information 
Processing: Volume 8, Issue2(2009), 199-215.  
 
【B：超伝導人工原子ナノメカ結合系】  
【成果：B-1】本研究の分担研究者 山口浩司の
研究グループとデルフト工科大 van der Zant グ
ループは、Nb-SQUID の一部に両持ち梁構造 
(板バネ)を組み込み、この梁構造の変位を標準
量子限界の 36 倍に相当する 約 10fm という極
微細な振動の検出に成功した。5-⑤:"Motion 
detection of a micromechanical resonator 
embedded in ad.c. SQUID", S. Etaki, M. Poot, I. 
Mahboob, K. Onomitsu, H. Yamaguchi, and H. S. 
van der Zant, Nature Physics 4, 785-788 (2008) . 
この結果は、超伝導人工原子ナノメカ結合系の
調節可能な相互作用スキームとして 5-⑦:New 
Journal of Physics. 9,35 (2007).で我々が提案し
てきた超伝導量子ビットと板バネの振動量子の
エンタングルメント状態実現へ向けての大きな一
歩と捉えることができる。また、超伝導共振器中
に設置されたキャパシタンスとしての梁構造を冷
却する（PRB78,134301(2008).）あるいは、人工
原子を流れる超伝導電流のローレンツ相互作用

の反動によって、両持ち梁構造の振動を効率よ
く抑制(冷却)する実験スキームに関して検討した
(New Journal of Physics. 10,043015 (2008).) 
 

【成果：B-2】山口らを中心にシリコン FET とキャ

パシタンスを介して結合した二次元電子ガス層

を含む電気機械共振器を用いて、室温における

最 高 感 度 の 変 位検 出 （ 6× 10-12 mHz-1/2 at 

131kHz）に成功した。（APL95, 233102 (2009).） 

 
【成果：A&B 国際会議の開催】 
４年間の研究期間の最終年度（H21 年度）に、
本基盤研究で主要な研究成果を挙げた研究者
が一同に会し、その成果を発表する機会を提供
すると共に、この分野関連で活躍している研究
者や、今後、共同研究を行なう研究者にも参加
していただき、現在取り組んでいる研究や、今後
の研究展望について最先端の研究者が意見交
換を行う場を提供することを目的として、H22年3
月 4 日，5 日 NTT 厚木研究開発センター講堂
にて、QPSAM2010 : Workshop on Quantum 
Physics using Superconducting Artificial Atoms 
and Nano-Mechanics を開催した。 
http://www.brl.ntt.co.jp/event/qpsam/  
参加者は２日間で延べ約 100 名。講演数：17 件 
内招待講演 11 件（海外 5 件,国内 6 件を含む)。
講演者および会議参加者間での活発な意見交
換が行なわた。会議は非常に盛況であった。  
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