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研究成果の概要： 

本研究は，長いジョセフソン接合中のトポロジカルな素励起であるフラクソン(磁束量子)の量

子力学的特性の解明とその応用を目的とし，以下の結果を得た．(1)フラクソンの量子透過共鳴

現象を通して，その量子性を明らかにした．また，(2)それを用いてフラクソン量子情報処理技

術を構築した．さらに，(3)量子力学における根幹問題である「アインシュタインの月」のパラ

ドックスに対して，統計処理を必要としない新しいスキームを提案した． 
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１．研究開始当初の背景 

フラクソンは，1970年代新しい情報通信の担

い手として期待され研究が精力的に遂行され，

現在もSingle Flux Quantum (SFQ)論理素子と

して発展し続けていた．また，高温超電導体

の固有ジョセフソン接合におけるフラクソン

の運動を用いたテラヘルツ発振の研究などが

進行中で，フラクソンの動力学的理解とその

工学への応用が益々期待されるところであっ

た．このように，フラクソンの古典的特性は

十分調査されているが、フラクソン自身の量

子性に着目した研究は，加藤らの理論研究が

あるものの十分行われていないというのが現

状であった．本研究課題申請時，ドイツ・エ
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アランゲン大学のグループによって初めてフ

ラクソンの量子性が確認され，いよいよ古典

から量子へとフラクソンの研究が推移するも

のと予測されていた．我々は，これに先駆け

フラクソンの機動性に着目した量子情報処理

技術の研究に着手しており，新しい段階のフ

ラクソン物理学を展開したいと考えていた． 

 

２．研究の目的 
 

フラクソン(磁束量子)は，長いジョセフソン

接合中のトポロジカルな素励起である．これ

まで，もっぱらその古典的特性について研究

されてきたが，量子力学的側面に着目した研

究は十分でなかった．本研究の目的は，(1)

フラクソンの量子論を展開し，(2)その量子

情報処理技術への応用（フラクソン量子情報

処理）に取り組むと共に，(3)量子力学にお

ける根幹問題（マクロ系での量子論）を検討

することである． 

 

 

３．研究の方法 
(1) フラクソンの量子論 

フラクソン（磁束量子）の量子力学的性質を

明らかにするため，経路積分法を用いて，フ

ラクソンの量子透過共鳴現象を調べた．経路

積分法は，システムの状態変化を遷移する経

路（概ね古典経路）として捉える為，物理的

直感がきき，なおかつ多自由度への拡張が容

易である．このため，外部環境（多自由度）

の下でのトンネル現象を定式化するうえで

大変有効な方法である．また，集団座標の方

法は，フラクソンと反フラクソンが結合した

ブリーザーの相対運動を記述するのに適し

ており，その量子崩壊現象を理解するのに有

利である． 

 

(2)フラクソン量子情報処理 

フラクソン（磁束量子）の量子力学的特性を

基に量子情報科学への応用を検討するため，

フラクソンを量子力学的粒子とみなし，量子

情報処理における基本構成要素である量子

ビットが形成できるかどうか，さらに量子論

理ゲートを構成できるかどうか検討した． 

 

(3)量子力学における根本問題 

フラクソンの量子力学的特性を用いて，量子

力学的世界観と対立するマクロ実在論の正

当性を検証するための新しいスキームを考

案した．そこでは，すでに確立されている二

つの手法，時間ベル不等式と三粒子量子相関

を用いたスキームを結合することによって，

新しい手法を提案する． 

 

４．研究成果 

(1) フラクソンの量子論 

①矩形ポテンシャルに入射するフラクソンに

対する経路積分法を確立した．特筆すべき点

は，経路分割を用いることによって，これま

で困難であった境界での経路の接続問題を解

決したことである．これによって，フラクソ

ンが矩形ポテンシャルを透過する確率を計算

し，これまで知られている計算結果との一致

をみた．  

②経路積分法による摩擦を伴う量子透過共

鳴現象の定式化した．フラクソンは膨大な数

の電子対による環状電流によって形成され

ていることから，マクロな物理実体である．

マクロ系の特徴は，ミクロ系では考慮する必

要のない多自由度に由来する摩擦現象であ

る．この摩擦現象を考慮して，フラクソンの

量子透過共鳴効果に対して外部環境の影響

が如何に関わるのかを研究した．すでに巨視

系 に お け る 量 子 ト ン ネ ル 現 象 は ，

Caldeira-Leggett によって定式化され，準安

定状態からのフラクソン・トンネリングは加

藤らによってなされている．ここで主張して

おきたいことは，我々が解析しようとするモ



 

 

デルでは，自由粒子の透過（トンネル）過程

だけではなく，反射（量子反射）過程をも含

み，それらを統一的に取り扱うことができる

という点に新規性がある．これによって，こ

れまであまり議論されてこなかった，量子反

射過程における摩擦の効果も理解すること

ができる．したがって，今回得た知見は，量

子トンネル効果における摩擦の効果に加え

て，矩形ポテンシャル直上での起こる共鳴的

量子反射過程に対する摩擦の影響である．こ

の量子共鳴は，境界で共鳴的な反射が起こる

ことによって形成されることを，遷移経路を

分析することによって解明するとともに，共

鳴時間とトンネル時間との関係を解明した．

共鳴経路ではトンネル障壁領域に滞在する

時間が長くなるため，摩擦の影響を大きく受

けることが分かった． 

③フラクソンの相対論的量子論 

フラクソン（反フラクソン）は，ローレンツ

不変性を有するサイン・ゴルドン方程式に支

配され，相対論的粒子として振舞う．そして，

それらが結合したブリーザーもまた，内部振

動しながら移動する安定な相対論的粒子と

考えられる．しかし，電流バイアス下では，

ブリーザーはフラクソンと反フラクソンへ

と崩壊する．今回，集団座標の方法を用いて，

この量子力学的崩壊を調査し，ちょうど，素

粒子の一つであるミューオンが崩壊するの

と同様，量子崩壊に相対論的時間遅れが生じ

ることを明らかにした． 

 

(2) フラクソン量子情報処理 

フラクソン（磁束量子）の量子力学的特性を

基に量子情報科学への応用として内部自由

度を有する新しいタイプの新規量子ビット

を提案した． 

①ブリーザー量子ビットの提案 

量子ビットは，量子二準位系によって構成さ

れる．フラクソンをポテンシャルに束縛する

ことによって，量子二準位系を作り出すこと

ができるが，動く量子ビットを作るためには，

内部自由度を持ったフラクソンが必要にな

る．そこで，フラクソンと反フラクソンが結

合したブリーザーに着目して，その内部自由

度を利用した可動な量子ビットを提案した．

しかし，このブリーザー量子ビットは，外部

摂動に脆弱であるため，より強靭な量子ビ

ットを考案する必要があることがわかった． 

②半整数フラクソン量子ビットの提案 

通常のジョセフソン伝送線路と異なり，強磁

性絶縁層を有する伝送路においては，フラク

ソンは半整数に量子化され，二つの半整数フ

ラクソンが結合した新しい状態（半整数束縛

フラクソン状態）を形成することを明らかに

した．この状態では，フラクソンの相対運動

による内部振動が生じる．今回，この新しい

振動を量子化して出現する量子状態を用い

ることによって，移動可能な量子ビット（半

整数フラクソン量子ビット）を提案した．こ

の量子ビットは，先に我々が提案したブリー

ザー量子ビットと異なり，トポロジカルな安

定性を有する． 

③量子編み機の提案 

古典フラクソンが，量子コンピュータの基本

構成要素である量子ビットへ与える影響を

調べた．結果，古典フラクソンを用いて量子

ビットの結合を制御できることがわかった．

そして，これを利用して制御 NOT 量子論理ゲ

ートが構築できることがわかった．さらに，

静電的に結合した位相量子ビット列では，そ

れに並走するフラクソンによって制御する

ことができ，NMR 類似の個別制御と組み合わ

せることによって，あたかも編み機のように

情報を編みこみ，任意の量子計算が可能でる

ことを明らかにした．さらに，このシステム

には，量子誤り訂正が自然に導入できことも



 

 

わかった．したがって，量子誤り訂正付き量

子計算機の構築が可能となることがわかっ

た． 

 

(3)量子力学における根本問題 

フラクソンの量子性を用いて，量子論の根幹

問題に挑戦した．量子力学は，ミクロ世界を

記述するのに成功し，我々に新しい世界観を

もたらした．しかし，その量子力学をマクロ

世界に外挿してよいかどうかは，必ずしも自

明なことではない．シュレディンガーは猫を

例えに，重ね合わせの原理の非日常性を浮き

彫りにし，量子力学の更なる理解を求めた．

最近，ハイテクを用いて作り出された猫は，

量子力学に軍配をあげようとしているが，決

定的な証拠を得るにいたっていない．これに

決着をつけるためには，マクロ実在論すなわ

ち「アインシュタインの月」を否定し，量子

力学の予言が正しいことを示す必要がある．

この判定を与えるのが，1985 年に提出された，

Leggett-Garg 不等式である．しかし，これは

ベルの不等式を基盤に時間領域に拡張した

ものであることから，統計処理を必要とし，

不等式の破れにどうしてもあいまいさが残

る．そこで，今回，不等式を必要としない

Greenberger-Horne-Zeilinge(GHZ)の方法を

時間領域で展開し，たった一回の実験で，量

子力学の是非を判定する方法，時間 GHZ 法を

構築した． 
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