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研究成果の概要（和文）：量子コンピューティングなどの量子テクノロジーにはデコヒーレンスの影響を低減す
るために短い時間で正確に状態を制御する事が求められる。我々は研究期間全体を通して、量子系の高速制御の
理論的枠組みを拡張を行った。量子コンピュータの中心的な構成要素である量子ビットへの応用も提案してき
た。特に超伝導量子ビットやシリコン量子ビットなどの高速ゲート操作や初期化の理論を構築した。超伝導デバ
イス上の光共振器を電子トンネルを使って高速で冷却する手法も提案することができた。論文や学会発表を通し
て成果発表を行った。

研究成果の概要（英文）：Quantum technologies such as quantum computing require precise control of 
states in a short time in order to reduce the effects of decoherence. Throughout our research, we 
have extended the theoretical framework of fast control for quantum systems. We have also proposed 
applications to qubits, which are a central component of quantum computers. In particular, we have 
developed theories of fast gate manipulations and initialization for superconducting and silicon 
qubits. We also proposed methods for high-speed cooling of superconducting resonators using electron
 tunneling through a junction. We presented our results through papers and conference presentations.

研究分野：量子制御、超伝導デバイス、量子ドット

キーワード： 量子制御　早送り理論　STA　量子ビット　電子トンネル　超伝導量子回路

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、実用性のある量子コンピュータの実現に向けた研究が盛んに行われている。量子計算にはデコヒーレンス
の影響を低減するために短い時間で正確に状態を制御する事が求められる。我々は研究期間全体を通して、量子
系の高速制御の理論的枠組みを拡張を行った。特にシリコン量子ビット、超伝導量子ビット、光格子に閉じ込め
られた冷却原子などの高速ゲート操作や初期化の理論を構築した。超伝導デバイス上の光共振器を高速で冷却す
る手法も提案できた。この研究を通じて量子系の制御に関する学問の発展と量子コンピューティングなどの量子
テクノロジーの発展に貢献できたのではないかと考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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1. 研究開始当初の背景 
近年、実用性のある量子コンピュータの実現に向けて世界中で盛んに研究が行われている。
量子計算を行うためには外系との相互作用によるデコヒーレンスの影響を低減するために
短い時間で正確に状態を制御する事が求められる。 量子状態のコントロールとその応用に
は精度とスピードが本質的に重要であり、理論的に裏付けられた擾乱を伴わない高速制御
の方法、理論的枠組みの構築が量子科学技術の発展に重要な役割を担うと考えられる。現在、
単一原子や電子スピン、超伝導量子ビットの動的制御が可能になってきているが、一方で高
速高精度制御のために適した外場やコントロールパラメータの時間依存性を決定する系統
的な方法が求められている。これは個々の研究者が経験則に基づき最適化するべき取るに
足らない問題ではなく、量子科学技術の本質的な問題である。各々の研究者が適した量子制
御の方法を得ることが出来るライブラリーとして、量子制御に関する学問分野のさらなる
発展が望まれている。 

2. 研究の目的 

本研究では量子系の高速高精度制御の理論を発展させることを目指す。量子断熱過程を加
速する STAの理論を多体系に拡張するとともに、異なる準位間の選択的遷移を高速で行う
ために STA の枠組みを超えた理論を構築する。さらに得られた理論や他の STA の理論を
使った高速高精度な量子情報処理（ゲート操作）の提案を行う。特に２次元量子ドット中の
電子や超伝導デバイスは量子コンピュータへの応用が期待されるので、これらの系への適
用を提案する。これらの系の持つ量子情報における重要性にもかかわらず、まだ STAをゲ
ート操作に応用する研究がほとんど行われていないのが現状である。本研究は理論の拡張
と STAや他の理論を用いた応用の提案から構成されるが、その理由は量子コントロールの
理論が実際の系や実験系における制限を考慮して構築されるべき、ということにある。系の
制限が理論の多様性を生む（必要とする）ことがこの分野の特徴であるため、二つの研究の
相互作用を意識して研究を発展させた。また、本研究は物理系の持つ構造をコントロールの
立場から理解するという動機に基づいており、ダイナミクスの非自明なスケール則を明ら
かにし量子系の理解を深めることを目的としている。 

3. 研究の方法 
3.1 量子加速理論の拡張と応用 
以前の申請者の研究や既存の研究では一部の多体系（一部の冷却原子気体など）に適用
範囲が限られている。申請者の理論を多体系に拡張する事が出来れば、実用上も遥かに
適用範囲が広がる事になる。複数の量子ビットからなる系の制御に適用できるよう理論
応用・拡張を行った。また、量子系におけるエネルギー準位間の遷移過程を加速する理
論を作り、超伝導量子ビットの制御に適用した。複数の超伝導量子ビット間でエネルギ
ー励起を移動させる制御を最適化する。これまでの理論が適用できない制限をもつ系で
も使える新規な量子系スピード制御の理論を構築する。それらの理論を超伝導量子ドッ
トやシリコン量子ドットのゲート操作や状態準備に応用する。 
3.2 他の手法を使った量子制御など 
早送り理論や STA 以外の手法を使った以下の研究を行う。NIS(normal metal-

insulator-super conductor) junctionをトンネルする電子によるエネルギーの吸収を使



った超伝導量子回路の冷却の理論と実験研究；量子フィルターで保護された超伝導量子

ビットの高速制御；cubic transmon という超伝導量子ビットを使い高速 2 量子ビット

ゲートの実証；オンチップマイクロ波サーキュレータの理論提案；超伝導量子回路にお

ける Lamb shiftの理論と実験研究。実験家と密に連携をとりながら理論を修正しつつ
実装可能な量子コントロールを提案してゆく。 

4. 研究成果 
4.1超伝導量子ビット 

- 我々は二つの共振器で構成された超伝導デバイスのマイクロ波光子を高速で制御す
る方法を提案した。研究結果は Scientific Reports に掲載された。 
- 量子計算を行うためには外系との相互作用によるデコヒーレンスの影響を低減する
ために短い時間で正確に状態を制御する事が求められる。近年、量子ビットをデコ
ヒーレンスの影響から守るフィルター(JQF)が提案されたが、量子ビットを純粋な
二準位系として解析が行われて来た。 我々は量子ビットをより正確に記述するた
め高準位を考慮にいれて解析を行った。フィルターがある状況下での高速量子ビッ
ト制御に最適な制御パルスのパラメータを求めた。結果はNew Journal of Physics
に掲載された。 
- 高速高精度な 2量子ビットゲートは量子コンピュータの実現に必須である。我々は
cubic transmonという超伝導量子ビットを使い高速 2量子ビットゲートを実証し
た。この 2量子ビットゲートはマイクロを入射することで実現される。数十 nsの
速さのCZ、iSWAP、SWAPゲートを実証した。結果は Physical Review A に掲載
された。 
- 近年、超伝導量子パラメトロンの量子ビットとしての応用が期待されている。超伝
導量子パラメトロンは振動外場で駆動されるが、非共鳴な振動成分が実際には含ま
れるため制御の効率が下がる恐れがある。我々は超伝導量子パラメトロンの量子ビ
ットとしての性能を評価するため非共鳴な振動成分の影響を調べるとともに、その
影響を大幅に低減する高速パラメトロン量子ビット制御の研究を行った。Scientific 
reports に掲載された。 
- 我々はパラメトロンの状態を調べるための反射測定の理論を構築した。結果はNew 
Journal of Physics 23, 093023 (2022)に掲載された。 
- 量子系におけるエネルギー準位間の遷移過程を加速する理論を作り、超伝導量子ビ
ットの制御に適用した。複数の超伝導量子ビット間でエネルギー励起を移動させる
制御を最適化した。この新規な理論は状態空間の仮想的軌道という画期的な考え方
に基づいており、今後様々な系への応用が期待できる。本研究は Scientific Reports
に掲載された。 
- 量子系の位相空間における高速回転の理論を開発するとともに、最近特に注目され
ているKerr-cat qubit という超伝導量子ビットのゲート操作に応用し、高い忠実度
が実現できることを示した。本研究は Phys. Rev. Applied に掲載された。 

4.2シリコン量子ビット 

- シリコン量子ビットも量子コンピュータの担い手として期待され盛んに研究されて
いる系である。我々によって以前に提案された手法をさらに発展させ、より実験的
に実現しやすい高速２量子ビットの制御を理論的に提案した。以前の手法が２つの



制御パルスを使うものだったのに対して、新しい手法では一つのパルスで 同程度
の効率の制御が可能になった。結果はUniverse (2020)に掲載された。 

4.3超伝導デバイス 

- マイクロ波は超伝導デバイスにおいてエネルギーや情報を運ぶ重要な役割を担って
いる。我々はマイクロ波を正しい方向に 流すための役割をするサーキュレータを
オンチップで実現する方法を提案した。結果は Phys. Rev. A に掲載された。 
- CPW共振器は超伝導デバイスを構成する重要な要素であるが、電磁場の真空揺ら
ぎがCPW共振器の Lamb shift と呼ばれる周波数シフトを引き起こすことが知られ
ている。量子コンピュータへの応用には正確な制御が要請されるため、Lamb shift
を正確に測定し理解することが重要である。我々は外部電圧でCPW共振器と外部
電子系との結合強度を広い範囲で制御しCPW共振器の Lamb shift を直接測定する
ことに成功した。結果はNature Physics に掲載された。 
- 我々は量子計算を行うための初期状態を高速で実現するため超伝導デバイス上の光
共振器を高速で冷却する手法を提案した。研究結果はApplied Physics Letters に掲
載された。  

4.4 その他 

- スピードを制御するための理論「早送り理論」のレビュー論文を執筆し、
Philosophical transactions A に掲載された。 
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