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研究成果の概要（和文）：量子ビット－調和振動子結合系では、結合が非常に強い場合、基底状態がシュレディ
ンガー猫状態となることが予言されている。
本研究では、実際に用いるキャパシタ、インダクタ、ジョセフソン接合から成る超伝導回路が、量子ビット－調
和振動子結合系として記述できること、量子ビット－調和振動子結合系が外部の系に結合している場合でも結合
の種類（電気的・磁気的）によっては結合系の基底状態の“量子性”の消失を抑えることができることを示し
た。さらに、超伝導量子ビットーマイクロ波共振器結合回路の超強結合領域においてコヒーレンス測定を行い、
位相緩和時間300 ns程度のRamsey干渉を測定することに成功した。

研究成果の概要（英文）：In a qubit-oscillator coupled system with very strong coupling, it is 
predicted that the ground state will be a Schroedinger cat state.
We have shown that our superconducting circuit, composed of capacitors, inductors, and Josephson 
junctions, can be described as a qubit-oscillator coupled system. We have also shown that degrading 
of the “quantumness” in the ground state of the coupled circuit, when the qubit-oscillator coupled
 circuit is coupled to an environmental circuit, can be suppressed with some types of couplings 
(capacitive/inductive). Furthermore, we have measured coherence properties of superconducting 
qubit-microwave resonator coupled circuit, and successfully have observed Ramsey interference with 
the phase coherence time of about 300 ns.

研究分野：回路量子電磁力学

キーワード： 回路量子電磁力学　超伝導量子回路　超強結合　深強結合
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、超強結合から深強結合と呼ばれる非常に強い結合領域における、量子ビットー調和振動子結合回
路の特性の一部を明らかにすることができた。特に深強結合領域ではこれまで、量子ビットが調和振動子（光
子）との非常に強い結合により光子数揺らぎの影響を強く受けコヒーレンスの消失につながることが危惧されて
いたが、本研究ではRamsey干渉の観測に成功しコヒーレントな状態発展を示すことができた。今後このような非
常に強い結合領域における未知の物理現象を研究し、量子コンピューティングや量子センシングへと応用してい
く上で大きな意義のある結果が得られた。

※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、回路量子電磁力学（circuit QED）で記述される、超伝導回路を用いた量子デバイスの

研究進展が著しい。特に最近、Google、 Intel、Microsoft、IBM 等の IT 関連大企業の参入や欧

米・中国での巨額の研究予算が話題となり、注目が集まっている。この動向のきっかけとなった

研究の一つが、超伝導回路における量子エラー訂正の実証実験 [1] である。この実験では、有望

とされていた surface code [2] ではなく、cat code [3] を用いて量子エラー訂正を行っている。

cat code は、原理的に無限のヒルベルト空間をもつ共振器中の光子のシュレディンガー猫状態に

論理量子ビットをエンコードするため、surface code のように膨大な数の物理量子ビット（例え

ば 1 論理量子ビットあたり 104個の物理ビット）で論理量子ビットを構成する必要がない。 

また近年、量子力学の原理を利用した高感度センサーの研究が行われており、共振器量子電磁

力学（cavity QED）で記述される、空洞共振器中のリドベルグ原子のシュレディンガー猫状態

を利用した電場センサーの実験 [4] などがある。circuit QED のセットアップは cavity QED の

セットアップに比べ、設計の自由度が高くや作製も容易であるという利点があり、同様の原理を

利用した高感度センサーとして期待される。 

このような背景において、circuit QED で記述される量子ビット－共振器結合系においてシュ

レディンガー猫状態の量子制御を行うことは、きわめて重要である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、非常に強い結合をもつ（いわゆる超強結合～深強結合の領域にある）超伝導量子

ビット－マイクロ波共振器結合系を用いて、我々の提案している理論提案に [5] に基づいたシ

ュレディンガー猫状態の量子制御を行うことを目的とする。 

 

３．研究の方法 

（1）量子ビット－調和振動子結合系では、結合が非常に強い（超強結合～深強結合と呼ばれる

領域にある）場合、基底状態がシュレディンガー猫状態となることが予言されている（量子 Rabi

モデル）。そこで、本研究で用いるキャパシタ、インダクタ、ジョセフソン接合などから成る超

伝導回路について、ラグランジアンからハミルトニアンを導き、この超伝導回路と量子 Rabi モ

デルとの関係を明らかにする。 

（2）量子ビット－調和振動子結合系は、制御・測定のため、外部の系との結合を必要とする。 

そこで、外部との結合の量子ビット－調和振動子結合系への影響を明らかにする。 

（3）量子ビット－調和振動子結合系を制御し応用するためには、系が十分長いコヒーレンス時

間を持つことが必要であるが、結合が非常に強い（超強結合～深強結合と呼ばれる領域にある）

場合の量子ビット－調和振動子結合系[6-7]については、これまで報告がなかった。そこで、結

合が非常に強い（超強結合～深強結合と呼ばれる領域にある）場合の量子ビット－調和振動子結

合系のコヒーレンス特性を評価する。 

 

４．研究成果 

（1）キャパシタ、インダクタ、ジョセフソン接合等から成る超伝導磁束量子ビット－LC 共振器

結合回路について、ラグランジアンからハミルトニアンを導出した。この結果、導出されたハミ



ルトニアンは、量子 Rabi モデルと呼ばれる量子ビット－調和振動子結合系を記述するモデルで

よく近似されることが分かった[8]。 

（2）外部との結合のある量子ビット－調和振動子結合系について、外部との結合の影響を調べ

た。この結果、量子ビット－調和振動子結合系の基底状態の「量子性」は、外部との結合に依存

して減少するが、外部との結合を量子ビット－調和振動子結合の結合とは異なるタイプ（電気的、

磁気的）にすることにより、その影響を抑制できることが分かった[9]。 

（3）結合が非常に強い（超強結合～深強結合と呼ばれる領域にある）場合の量子ビット－調和

振動子結合系の基底状態と第一励起状態について、コヒーレンス時間を測定した。超強結合～深

強結合領域では、量子ビットが非常に強く光子に結合しているため、光子揺らぎの影響によりコ

ヒーレンスが観測されないことが危惧されていた。しかし本研究では、深強結合領域においてコ

ヒーレンス測定を行い、300 ns 程度の Ramsey 干渉を観測することに成功した。より詳細な評価

は今後の課題である[未発表]。 

本研究により、超強結合から深強結合と呼ばれる非常に強い結合領域における、量子ビット－

調和振動子結合回路の特性の一部を明らかにすることができた。当初の目的であったシュレデ

ィンガー猫状態の量子制御には至らなかったが、本研究の成果は、今後このような非常に強い結

合領域における未知の物理現象を研究し、量子コンピューティングや量子センシングへと応用

していく上で意義のあるものとなった。 
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