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要旨
超伝導量子ビットは高い設計自由度と制御性を持ち、最も有望な量子情報処理デバイスの

一つとして注目されている。近年では、数十から百個程度の超伝導量子ビットが集積化され
た量子演算回路の開発が報告されている。しかし一方で、制御品質を伴わずに量子演算回路
がスケールしたとしても、実行可能な量子回路の深さが制限され、有用な量子計算は実行で
きないと考えられている。従って、量子演算回路の制御品質向上は必須の課題である。
量子演算回路内の量子ビットに対する制御は、孤立した量子ビットに対する制御とは質的

に異なり、常に周辺量子ビットからの影響に晒されている。特に、制御部分系に対する制御
が意図せず周辺量子ビットを強く駆動してしまう周波数衝突と呼ばれる現象は量子演算回路
内における制御品質の歩留まりを著しく悪化させている。近年では、より周波数衝突を避け
やすいように、量子演算回路内の量子ビット間結合をスパースな構成にする対策が見られる
が、これは遠隔量子ビット間のもつれゲートのオーバーヘッドを悪化させることが知られて
いる。
本研究では量子演算回路の計算能力向上に向け、設計・制御・制御較正法における課題を解

決する技術を提案した。設計技術については、周波数衝突についてFloquet理論を用いた解析
を行うことで、従来より一般化された定義を与えることに成功した。この技術によって、こ
れまで解析されてこなかった多モード同時制御時の周波数衝突の解析が可能となり、量子演
算回路の設計指針に新たな制約を発見することに成功した。制御技術については、周波数衝
突を避けるためにスパースな結合格子を採用した量子演算回路における演算能力向上のため、
新規に多モード制御を用いたもつれ量子ゲートを提案、実装した。この技術によって、従来手
法と比較して同じ実行速度の SWAPゲートを実装した場合、理論上リークを半分にできるこ
とがわかった。また、提案手法を用いることで、SWAPゲート忠実度が 0.965(9)から 0.980(6)
まで改善したことを実験的に確認した。制御較正技術については、量子ゲートのエラーを異
方的に増幅する手法を提案した。量子演算回路上で量子ゲートの制御較正を行う場合、周波
数衝突をはじめとした周辺量子ビットから受ける影響によって、制御パラメタの較正がずれ
ることが懸念される。この技術によって、周辺量子ビットからの影響を抑制しつつ、較正し
たゲートエラーのみを選択的に観測、補正することができる。
最後に本研究では、以上の技術提案を踏まえ、16量子ビット量子演算回路に対する制御実

装を行い、著者が提案した量子ダイナミクスシミュレーションアルゴリズムを用いた水素分
子低励起部分空間ダイナミクスシミュレーション実験を行った。ここでは、シミュレーショ
ンされた低励起部分空間ダイナミクスを定量的に評価する測度として部分空間プロセス忠実
度を導入し、実験結果を解析した結果、部分空間プロセス忠実度 0.88–0.98を達成したことが
わかった。
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1

第1章 序論

　量子計算機は量子力学の原理を積極的に活用した計算機であり、その理論模型は 1985年
にDeutschによって提唱された [1]。1990年台には Shorらによって素因数分解をはじめとし
た幾つかの問題に対して量子計算機が古典計算機よりも指数的に高速であると証明され、そ
の重要性が認識されるようになった [2]。極低温環境で量子化した超伝導回路からなる超伝導
量子ビットは 1999年にNakamuraらによって開発され、その高い設計自由度から量子情報処
理デバイスの一つとして有力視されている [3]。その後、超伝導量子ビットの設計および制御
技術は、回路量子電磁気学 [4]の発展と共に体系的に成熟し、2014年にはMartinisらによっ
て５量子ビット回路上でのビット反転エラーに対する古典誤り訂正が実証されるに至った [5]。
以降、量子演算回路の集積化研究が本格化し、より多くの量子ビットが搭載された量子演算
回路の開発が続々と報告されている。
量子演算回路の構成は、周波数可変型の超伝導量子ビットを用いるものと [6–9]、周波数固

定型の超伝導量子ビットを用いるもの [10–15]に大別される。前者は外部磁束を用いた制御自
由度を導入することで高速なもつれ制御 (∼ 10 ns)の実装を可能とする一方、磁束ノイズに
よって量子ビットの位相緩和時間が制限 (∼ 100 µs)されることが知られている。後者はシン
プルな実装方式を保てるため、前者と比べてもつれ制御が遅い (100 ∼ 400 ns)ものの、高い
位相緩和時間 (∼ 1 ms)が報告されている。本研究は、主に後者の固定型の方式に則った量子
演算回路に立脚している。
固定型のシンプルな構成は集積化に有利であると考えられており、2021年には 100量子ビッ

トを超えるサイズの量子演算回路の開発が報告されるようになった。しかし一方で、大規模誤
り耐性量子計算の実現にはまだ多くの障壁があると考えられている。特に課題とされている
のが、集積化された量子演算回路における量子制御の品質安定化である。量子演算回路上で
の量子制御は、孤立系の量子制御とは質的に異なる。量子演算回路では、量子ビットが格子上
に設置されており、２量子ビットゲートが実行できるよう、十分な強度と位相緩和時間を持っ
て互いに結合している。従って、量子演算回路全体は孤立した量子多体系である一方、その中
で制御対象となる部分系は「非マルコフな振る舞いをする周辺量子ビットに晒された開放量
子系」であると言える。結合した量子ビットはもつれゲート非実行時であっても残留ZZ相互
作用 [16，17]を持つことが知られており、これが量子演算回路の制御品質のボトルネックの一
つとなることが 2020年に Jurcevicらによって報告された [18]。また、2019年にはTripathni
らによって周波数衝突と呼ばれる「制御部分系の制御品質を著しく下げるような周辺量子ビッ
トの周波数構成」が存在することが報告された [19]。2021年にはWeiらによって周波数衝突
のない理想的な状況における２量子ビットゲート忠実度 0.998が報告される一方 [20]、量子演
算回路全体の平均的な２量子ビットゲート忠実度は 0.99前後に留まっている。表面符号をは
じめとした現状有望視されている量子誤り訂正符号の実用的な動作には 0.999程度の制御忠実
度が要求されることから、量子演算回路上での量子制御品質の安定化は必須の課題である。
量子演算回路の集積化研究は、古典計算機同様に階層化されており、サンプルの設計や作

製、実装といった物理層から、マイクロ波や磁束による制御を司るミドルウェア層、量子誤
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り訂正層、量子シミュレーションや量子アルゴリズムといったアプリケーション層まで多岐
にわたる。本研究では、量子演算回路上での量子制御にまつわる周辺量子ビットの存在に由
来する擾乱にデバイス設計・マイクロ波制御・ゲートエラー特性評価といった多角的な視点か
ら取り組んだ。より具体的には、「周辺量子ビット由来の擾乱が発生しにくい量子演算回路設
計法 (下記成果 1)」や、「周辺量子ビット由来の擾乱を避けるためにスパースな結合格子を採
用した量子演算回路の演算能力向上のための高忠実度 SWAPゲートの実装法 (下記成果 2)」、
「周辺量子ビット由来の擾乱に耐性のある量子制御較正法 (下記成果 3)」といった技術提案を
行うことで、量子演算回路上での量子制御をより安定性の高いものとしていく。本研究では
さらに、上述した技術提案を踏まえた上で、量子演算回路上で動作する制御パルス列生成器
と自動・並列制御較正フレームワークを開発した。またこれを用い、16量子ビット量子演算
回路上で量子制御を実装し、その性能評価をおこなった。さらに量子制御が実装された量子
演算回路上で新たに提案した量子シミュレーションアルゴリズムを実装し、水素分子の時間
発展シミュレーションの原理実証実験をおこなった (下記成果 4)。
以下に本研究の成果をまとめる。

1. 周波数衝突に関してFloquet理論を用いた新たな解析手法を導入することで、より一般
化された定義を与えることに成功した。また、同解析を用いることで、従来困難であっ
た同時多モード制御をはじめとした複雑な状況における周波数衝突の予測を可能にした。

2. 周波数衝突を避けるために、スパースな結合格子を採用した量子演算回路の演算能力を
底上げする高忠実度 SWAPゲートの実装法を提案し、実験的に実証した。

3. 特定のパウリ回転エラーのみを増幅しつつ、他のパウリ回転エラーを抑制するエコーの
設計法 [21]を提案し、制御較正の精度と周辺量子ビット由来の擾乱に対する堅牢性を両
立させた。

4. 浅い変分量子回路上で化学系時間発展を効率的に再現する手法 [22]を提案し、水素分子
の時間発展シミュレーションの原理実証実験を行った。

最後に、本論文の章構成を記す。第 2章では、本研究の背景理論となる回路量子電磁気学に
ついてまとめる。第 3章では、本研究の背景理論となる量子制御の解析・評価技術についてま
とめる。第 4章では、集積化された量子演算回路のアーキテクチャについてまとめる。ここで
は、量子演算回路に求められる設計要件や実装手法について、他グループの方式と比較しなが
ら議論する。第 5章では、本研究において用いた制御装置や実験サンプルについてまとめる。
第 6章では、本研究における量子制御の制御較正法についてまとめる。第 7章から第 9章にか
けては、上述した三つの技術提案についてそれぞれ詳述する。第 10章では、技術提案を経て
量子制御が実装された量子演算回路上での水素分子時間発展シミュレーションの原理実証実
験について詳述する。第 11章では、本研究の全体を総括し、誤り耐性量子計算の実現へ向け
た取り組みと展望について議論する。付録A、Bでは本研究の背景理論となる Schrieffer-Wolff
変換および入出力理論についてまとめる。付録Cには、本研究を通して取り組んできたサブ
テーマである量子誤り訂正実装に向けた取り組みについてまとめる。
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第2章 回路量子電磁気学

回路量子電磁気学 (Circuit-QED)とは回路方程式より遡及的に量子化ハミルトニアンを導出
することで電気回路の量子的な振る舞いを記述する理論であり、共振器量子電磁気学 (Cavity-
QED)と共に量子電磁気学 (QED : quantum electrodynamics)の一種として知られている。本
章では、まず個別の超伝導量子ビットを周辺回路や制御法と共に解説した後、複数量子ビッ
トにまたがる制御について述べる。本章の記述は主に以下の文献 [4，23，24]を参考にした。

2.1 超伝導量子回路の物理
2.1.1 LC共振回路

𝐿"𝐶"

𝐼"

+𝑄"

−𝑄"
𝛷"

図 2.1: LC共振回路の回路図

LC共振回路とは線形回路素子であるインダクタとキャパシタからなる回路素子である。こ
こでは特に、図 2.1のようにインダクタとキャパシタが並列に結合した並列 LC共振回路を取
り扱う。このとき、同回路における回路方程式は

Cr
d2Φr

dt2
= −Ir = −Φ2

r

Lr
(2.1)

として与えられる。今、上記回路方程式をオイラー=ラグランジュ方程式として自然に与える
ラグランジアンとして

L = 1
2
CrΦ̇2

r − Φ2
r

2Lr
(2.2)

を考えることができる。このとき、Φrの正準共役変数によるルジャンドル変換によって与え
られるハミルトニアンは

H = Q2
r

2Cr
+ Φ2

r

2Lr
(2.3)
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として与えられる。ここで、ハミルトニアンを正準量子化する。

Ĥ = Q̂2
r

2Cr
+ Φ̂2

r

2Lr
(2.4)(

[Φ̂r, Q̂r] = iℏ
)

(2.5)

ここでは磁束演算子及び電荷演算子に正準量子化条件を導入した。次に、以下の生成消滅演
算子を導入する。

â =
(

Lr
4ℏ2Cr

) 1
4

Q̂r − i

(
Cr

4ℏ2L

) 1
4

Φ̂r (2.6)

â† =
(

Lr
4ℏ2C

) 1
4

Q̂r + i

(
Cr

4ℏ2Lr

) 1
4

Φ̂r (2.7)

(2.8)

このとき、電荷及び磁束の演算子は生成消滅演算子によって以下の表式を得る。

Q̂r =
√

ℏωCr
2

(â+ â†) (2.9)

Φ̂r = −i
√

ℏωLr
2

(â− â†) (2.10)

以上から、ハミルトニアンは

Ĥ = ℏω
(
â†â+ 1

2

)
(2.11)

ω = 1√
LrCr

(2.12)

として与えれる。この表式は、調和振動子の量子化ハミルトニアンに等しいことがわかる。

2.1.2 超伝導量子ビットの量子化
超伝導量子ビットとは非線形回路素子である Josephson接合と線形回路素子であるキャパ
シタから構成される閉回路である。LC共振回路の量子化同様に、回路方程式からラグランジ
アンを導出し、ルジャンドル変換によってハミルトニアンを得て、正準量子化することで超
伝導量子ビットを定式化する。

直流 Josephson効果
超伝導体はGinzburg-Landau理論により巨視的な秩序変数を持ち、超伝導体間に流れる電
流は巨視的秩序変数の位相差に依存することが知られている。この現象は以下のように定式
化できる。

IJ(t) = Ic(t) sin θ(t) (2.13)
(θ(t) = θa − θb) (2.14)

VJ = ℏ
2e
dθ

dt
= Φ0

2π
dθ

dt
(2.15)(

Φ0 = h

2e

)
(2.16)
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巨視的な秩序変数の位相は磁束と比例しており、磁束の表示で I–V 特性を記述すると

IJ = Ic sin
(

2πΦJ

Φ0

)
(2.17)

VJ = dΦJ

dt
(2.18)

として表せる。

Cooper-pair box 超伝導電荷量子ビット

𝐶"

𝐶#

𝑉#

𝐼

+𝑄# −𝑄#

𝐼) 𝐼*

図 2.2: 超伝導電荷量子ビットの回路図

図 2.2に超伝導電荷量子ビットの回路図を示す。超伝導電荷量子ビットは Josephson接合
で分断された二つの電極を持ち、それぞれは異なる結合強度Cg1, Cg2で環境と容量結合する。
Josephson接合は実際には Josephson効果以外に寄生容量CLLを持つが、超伝導量子ビットの
回路としての構成を考える上で、これらのキャパシタは

Cg = 1
1
Cg1

+ 1
Cg2

(2.19)

Cq = CJJ + Cc (2.20)

として統合することができる。
このとき、超伝導電荷量子ビットの回路方程式は以下の表式で表される。

(Cq + Cg)
d2ΦJ

dt2
= −Ic sin

(
2πΦJ

Φ0

)
(2.21)

Euler-Lagrange方程式として上記回路方程式を与える Lagrangianとして下記の表式を採用
する。

L(ΦJ , Φ̇J) = 1
2

(Cq + Cg)Φ̇2
J + IcΦ0

2π
cos
(

2πΦJ

Φ0

)
(2.22)
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このとき、磁束ΦJ の正準共役変数Πは

Π = ∂L

∂Φ̇J

= (Cq + Cg) Φ̇J (2.23)

として与えられる。以上より、超伝導電荷量子ビットのハミルトニアンは Legendre変換から
導出される。

H(ΦJ ,Π) = ΠΦ̇J − L(ΦJ , Φ̇J) (2.24)

= Π2

2(Cq + Cg)
− IcΦ0

2π
cos
(

2πΦJ

Φ0

)
(2.25)

ここで、正準共役変数に正準量子化条件を課す。

Ĥ(Φ̂J , Π̂) = Π̂2

2(Cq + Cg)
− IcΦ0

2π
cos

(
2π Φ̂J

Φ0

)
(2.26)

[Φ̂J , Π̂] = iℏ (2.27)

正準共役変数 Π̂には環境に対する電極間の電位差によって引き起こされる電荷のオフセット
が存在するため、Josephson電流に由来する電荷に注目して新たに Q̂J という電荷の演算子を
定義する。

Q̂J ≡ Π̂ − CgVg (2.28)

このとき、ハミルトニアンは

Ĥ(Φ̂J , Q̂J) = (Q̂J + CgVg)2

2(Cq + Cg)
− EJ cos

(
2π Φ̂J

Φ0

)
(2.29)

[Φ̂J , Q̂J ] = iℏ (2.30)

として表される。ハミルトニアンの正準共役演算子 Φ̂J , Q̂J はいずれも Josephson電流に関与
する磁束、電荷と対応する。よって両者を磁束量子、Cooper対電荷によって規格化し、無次
元化することを考える。

θ̂ = 2e
ℏ

Φ̂J (2.31)

n̂ = Q̂J

2e
(2.32)

[θ̂, n̂] = i (2.33)

無次元化された正準共役変数によるハミルトニアンは

Ĥ(θ̂, n̂) = 4EC(n̂− ng)2 − EJ cos θ̂ (2.34)

EC = e2

2(Ctot + Cg)
(2.35)

EJ = IcΦ0

2π
(2.36)

ng = −CgVg
2e

(2.37)
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として簡潔に表される。上記ハミルトニアンの第一項は Josephson電流に伴うCooper対移動
におけるクーロン閉塞効果に、第二項は Josephson接合の I–V 特性に由来する。なお、ECは
単電子当たりの静電エネルギーであり、クーロン閉塞効果の項の係数が 4なのはそのためで
ある。また、第一項が一般化運動量、第二項が一般化ポテンシャルに対応する。LC共振回路
と比較して、ポテンシャル項が余弦関数となっている為、四次以降の非調和項が存在する。
今、生成消滅演算子 b̂, b̂†を

b̂ = 1√
2

(
8EC
EJ

)1
4

(n̂− ng) + i√
2

(
EJ

8EC

)1
4

θ̂ (2.38)

b̂† = 1√
2

(
8EC
EJ

)1
4

(n̂− ng) − i√
2

(
EJ

8EC

)1
4

θ̂ (2.39)

(2.40)

として定義する。ここで、生成消滅演算子は交換関係 [b̂, b̂†] = 1を満たすことに留意する。こ
のとき、ハミルトニアンは

Ĥ
(
b̂, b̂†

)
=
√

2ECEJ

(
b̂− b̂†
√

2 i

)2

− EJ cos

((
8EC
EJ

)1
4
(
b̂+ b̂†
√

2

))
(2.41)

= −EJ +
√

8ECEJ
(
b̂†b̂+ 1

2

)
− EC

12

(
b̂+ b̂†

)4
+O

((
EC
EJ

)3
2
)

(2.42)

として表される。

トランズモン量子ビット
トランズモン量子ビットは Josephson接合が強固なキャパシタ結合によって短絡されるこ

とで、電荷ノイズに対して堅牢となった超伝導量子ビットである。トランズモン量子ビット
では

EJ
EC

≫ 1 (2.43)

が成り立ち、ハミルトニアンは

Ĥ
(
b̂, b̂†

)
∼ −EJ +

√
8ECEJ

(
b̂†b̂+ 1

2

)
− EC

12

(
b̂+ b̂†

)4
(2.44)

∼ ℏωq b̂†b̂+ ℏα
2
b̂†b̂†b̂b̂ (2.45)(

ℏωq =
√

8ECEJ − EC
ℏα = −EC

)
(2.46)

として表される。このハミルトニアンには環境に由来するオフセット ngが明示的に関与しな
い。従って、環境由来の電荷揺らぎに不敏感な量子ビットであることがわかる。
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図 2.3: 超伝導量子ビットの固有エネルギーにおけるEJ/EC 依存性

EJ/ECを変化させたとき、数値計算によって得られる超伝導量子ビットの固有エネルギー
の ng 依存性を図 2.3に示した。図からわかるように、EJ/EC が大きくなるにつれてポテン
シャルエネルギーの非調和項が高エネルギー側にシフトし、低エネルギー帯において調和振
動子に近づくことで ng依存性が弱まっていることがわかる。従って、トランズモン領域にあ
る量子ビットは外部静電場の揺らぎに対して低励起準位に限り、安定な固有エネルギーを持
つことがわかる。量子ビットの固有エネルギーに分散 δE2

01があると、量子ビットの位相にば
らつきが生じ、積算された結果、量子ビットの見かけ上の位相緩和時間が悪化して見える。こ
の関係は以下の表式

Tϕ ∼ ℏ√
δE2

10
(2.47)

において定式化される。電荷量子ビットにおいて、第一励起エネルギーは

E10(ng) ∼ −2
19
2 π− 1

2 cos(2πng)EC
(

2EJ
EC

)2j+3
8

exp

(
−
√

8EJ
EC

)
+ const. (2.48)

として表され、従ってその分散は

δE2
10 ∼ −2

23
2 π

3
2 sin2(2πng)EC

(
2EJ
EC

)2j+3
8

exp

(
−
√

8EJ
EC

)
δn2

g (2.49)

として与えられる。従って、位相緩和時間は

Tϕ ∼ ℏ√
δE2

10
∝ exp

(√
2EJ
EC

)
(2.50)
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として表される。従って、EJ/ECの増大に対し、位相緩和時間は指数的に向上する。環境由
来の電荷揺らぎ δn2

gに不敏感になることで、数 ns程度だった開発当初の超伝導電荷量子ビッ
トと比較してトランズモン量子ビットの位相緩和時間は∼ 1 msまで飛躍的に向上した。
一方で、EJ/EC が大きくなるにつれて、量子ビットの非調和度は

α

ωq
∼ − EC√

8ECEJ − EC
∼ −

(
EC
8EJ

)1
2

(2.51)

として減少する。非調和度の減少は、量子ビットの制御帯域の上界を与えるものであり、従っ
て EJ/EC は制御に要する帯域の上界を担保した範囲で最大化する必要がある。本研究では
|α|/2π ∼ 350 MHzを担保するEJ/EC ∼ 70を用いる。

2.1.3 共振器‐量子ビット結合系

𝐶"

𝐶# 𝐿# 𝐶%

𝛷# 𝛷'

図 2.4: 共振器‐量子ビット結合系

本小節では、回路量子電磁気学に沿って超伝導量子ビットと共振器が容量結合した回路全
体の量子化ハミルトニアンを導出する。まず全系の Lagrangianを導出する。量子ビットおよ
び共振器の電位をそれぞれ VJ , Vrと定義する。このとき、共振器および量子ビットのそれぞ
れの回路方程式から

VJ = dΦJ

dt
(2.52)

Vr = dΦr

dt
(2.53)

とわかる。このとき、上記結合系の全系の運動エネルギーKはキャパシタに、ポテンシャル
エネルギー U は Josephson接合およびインダクタに対応することから以下の表式を得る。

K = Cr
2
V 2
r + Ctot

2
V 2
J + Cg

2
(Vr − VJ)2 (2.54)

= Cr
2

Φ̇2
r + Ctot

2
Φ̇2
J + Cg

2
(Φ̇J − Φ̇r)2 (2.55)

U = Φ2
r

2Lr
− EJ cos

(
2πΦJ

Φ0

)
(2.56)
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よって定義より Lagrangianは

L = K − U (2.57)

= Cr
2

Φ̇2
r + Cc

2
Φ̇2
J + Cg

2
(Φ̇J − Φ̇r)2 − Φ2

r

2Lr
+ EJ cos

(
2πΦJ

Φ0

)
(2.58)

= Cr + Cg
2

Φ̇2
r + Cc + Cg

2
Φ̇2
J − CgΦ̇JΦ̇r − Φ2

r

2Lr
+ EJ cos

(
2πΦJ

Φ0

)
(2.59)

= 1
2

Φ̇TCΦ̇ − Φ2
r

2Lr
+ EJ cos

(
2πΦJ

Φ0

)
(2.60)

として与えられる。ここで、Φ,Cはそれぞれ

Φ =

(
ΦJ

Φr

)
(2.61)

C =

(
Cc + Cg −Cg

−Cg Cr + Cg

)
(2.62)

として導入した。今、Lagrangianの正準変数Φに対応する正準共役変数Cは

Q = ∂L
∂Φ̇

= CΦ̇ =

(
QJ

Qr

)
(2.63)

として得られる。以上から Legendre変換より系のハミルトニアン

H (Φ,Q) = Φ̇TQ − L (2.64)

= 1
2

QTC−1Q + Φ2
r

2Lr
− EJ cos

(
2πΦJ

Φ0

)
(2.65)

= Cc + Cg
2C2

∗
Q2
r + Φ2

r

2Lr
+ Cr + Cg

2C2
∗

Q2
J − EJ cos

(
2πΦJ

Φ0

)
+ Cg
C2

∗
QJQr (2.66)(

C∗ =
√

det C
)

(2.67)

を得る。ここで、正準共役変数Φ,Qの間に正準量子化条件 [ΦJ , QJ ] = [Φr, Qr] = iℏを課すと

Ĥ
(

Φ̂, Q̂
)

= Cc + Cg
2C2

∗
Q̂2
r + Φ̂2

r

2Lr
+ Cr + Cg

2C2
∗

Q̂2
J − EJ cos

(
2π Φ̂J

Φ0

)
+ Cg
C2

∗
Q̂JQ̂r (2.68)

として結合系の正準量子化ハミルトニアンを得る。ここで、第一、二項は共振回路のハミル
トニアン、第三、四項は超伝導量子ビットのハミルトニアン、第五項は両者の相互作用ハミ
ルトニアンに対応している。
今、ハミルトニアンの正準共役変数は電荷および磁束に対応しており、従ってCooper対単
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位電荷、磁束量子によって無次元化すると

Ĥ
(
Q̂r, Φ̂r, θ̂, n̂

)
= Q̂2

r

2C ′
r

+ Φ̂2
r

2Lr
+ 4EC n̂2 − EJ cos θ̂ + 2eCg

C2
∗
n̂Q̂r (2.69)

θ̂ = 2e
ℏ

Φ̂J (2.70)

n̂ = Q̂J

2e
(2.71)

[θ̂, n̂] = i (2.72)(
C ′
r = C2

∗
Ctot+Cg

EC = e2Cr+Cg

2C2
∗

)
(2.73)

として 2e単位で無次元化された量子化ハミルトニアンを得る。
前述の議論と同様にして、共振器および三準位近似された量子ビットを生成消滅演算子の

基底にとり、ハミルトニアンを書き下すと

Ĥ = ℏωrâ†â+ ℏ
∑
j=0

ωj |j⟩ ⟨j| + ℏ
∑
j=0

gj+1(|j + 1⟩ ⟨j| + |j⟩ ⟨j + 1|)(â+ â†) (2.74)

Q̂r = C ′
rV̂r = C ′

rV
′

rms(â+ â†) (2.75)

n̂ =
(
EJ

8EC

)1
4 b̂+ b̂†

√
2

(2.76)
ℏgij = 2βV ′

rms ⟨i|n̂|j⟩ ∼
√

2(j + 1) βV ′
rms

(
EJ

8EC

)1
4 (δi,j+1 + δi+1,j)

V ′
rms =

√
ℏωr

2C′
r

β = Cg

Ctot+Cg

 (2.77)

となる。トランズモン領域に限って三準位系を考えると

Ĥ(â, b̂) ∼ ℏωrâ†â+ ℏωq b̂†b̂+ ℏα
2
b̂†b̂†b̂b̂+ ℏg1(b̂+ b̂†)(â+ â†) (2.78)

として近似式が得られる。この表式は Cavity-QEDにおける光共振器に捕捉された原子を表
現する Jaynes-Cummingsハミルトニアンに近い表式であり、トランズモン量子ビットの高次
励起準位が無視できる範囲において等価である。

2.1.4 伝搬伝送線路ー共振回路結合系
一次元伝送線路と共振器との結合系を考える。
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𝐶!

⋯ ⋯
𝑥"

図 2.5: 伝送線路ー量子ビット結合系

図 2.5に示した通り、共振器と伝送線路とが位置 xsにおいて静電容量Cκを介して弱結合し
ているモデルを考える。このとき、回路全体のハミルトニアンは

H = ℏωrâ†â+
∫ ∞

−∞
dk ℏωk

(
b̂†
kb̂k + 1

2

)
+ Cκ

2

(
V̂r − V̂ (xs)

)2
(2.79)

として表される。ここで、V̂r, V̂ (x)はそれぞれ共振器、伝搬伝送路の電圧の演算子であり、以
下の表式

V̂r = V r
rms(â+ â†) (2.80)

V̂ (x) = 1√
2π

∫ ∞

−∞
dk Vrms(x)

(
b̂†
ke

−ikx + b̂ke
ikx
)

(2.81)

を持つ。従って、回路全体のハミルトニアンは

H = ℏωrâ†â+
∫ ∞

−∞
dk ℏωk

(
b̂†
kb̂k + 1

2

)
− ℏ√

2π
CκV

r
rmsVrms(xs)

∫ ∞

−∞

(
â†b̂ke

ikxs − âb̂†
ke

−ikxs

)
dk

(2.82)

として表される。

2.1.5 超伝導量子ビットと制御系
本研究において、量子ビットは一次元伝送線路と直接結合し、伝送線路に入力された伝搬
マイクロ波パルスによって制御行う。一方で量子ビットの読み出しは、読み出し用共振器を
介して結合した一次元伝送線路を伝搬するマイクロ波パルスを用いて実装される。全系のハ
ミルトニアンは

Ĥ(â, b̂, ĉ) ∼ ℏωrâ†â+ ℏωq b̂†b̂+ ℏα
2
b̂†b̂†b̂b̂+ ℏg1(b̂+ b̂†)(â+ â†) (2.83)

+
∫ ∞

−∞
dω ℏωb̂†

ω b̂ω − iℏ
∫ ∞

−∞
dω

√
κexω

2πωr

(
â†b̂ωe

−iωt + âb̂†
ωe

iωt
)

(2.84)



2.1 超伝導量子回路の物理 13

として記述される。ここで、上記ハミルトニアンにおいて g1â
†b̂†項はエネルギーがωq +ωcだ

け離れた準位間に働く強度 gの結合を表しており、|ωq + ωc| ≫ gの条件下で近似的に無視で
きる。これを回転波近似という。回転波近似されたハミルトニアンは以下の通りである。

Ĥ(â, b̂, ĉ) ∼ ℏωrâ†â+ ℏωq b̂†b̂+ ℏα
2
b̂†b̂†b̂b̂+ ℏg1(b̂â† + b̂†â) (2.85)

+
∫ ∞

−∞
dω ℏωb̂†

ω b̂ω − iℏ
∫ ∞

−∞
dω

√
κexω

2πωr

(
â†b̂ωe

−iωt + âb̂†
ωe

iωt
)

(2.86)

2.1.6 非ドライブ条件下での制御系
まず、伝送線路からのマイクロ波入力がない制御系のエネルギー準位を導出する。今、量子

ビットの第 j励起状態 |j⟩の固有エネルギーを ℏωjとする。今、共振器の光子数 nも含めて系
の状態 |j, n⟩の内結合強度を持つのは |j, n⟩ , |j + 1, n− 1⟩間のみであり、またその結合強度は

⟨j, n|Ĥ|j + 1, n− 1⟩ = gj+1 ⟨j, n|â†b̂|j + 1, n− 1⟩ =
√
n ℏgj+1 (2.87)

として得られる。非ドライブ時、系全体での仮想光子数は保存されるので、ここでは仮に
N = ⟨â†â⟩ + ⟨b̂†b̂⟩ = j + n (2.88)

とする。このとき、|j,N − j⟩jの基底で行列表示されたハミルトニアンは

HN

ℏ
=


Nωr + ω0

√
N g1 0 · · · 0√

N g∗
1 (N − 1)ωr + ω1

√
N − 1 g2 · · · 0

0
√
N − 1 g∗

2 ω2 · · · 0
... ... ... . . . ...
0 0 0 · · · ωN

 (2.89)

としてサイズ (N + 1)2の三重対角行列となる。今、量子ビットと共振器の結合は常に強分散
条件下にあるものとする。強分散条件とは、系の固有準位間において離調が結合強度と比較
して十分に大きいことを表す条件であり、|j, n⟩についての条件で表すと

√
n gj+1 ≪ ∆j (2.90)√
n(j + 1) g1 ≪ ∆j (2.91)

(∆j = ωr − (ωj+1 − ωj)) (2.92)

に対応する。従って、上記強分散条件は共振器内光子についての条件

ncrit ≪ 1
j + 1

(
∆j

g1

)2

(2.93)

として表すことができる。このとき、共振器と量子ビットが強分散条件を保てる限界の光子
数 ncritは臨界光子数と呼ばれ、共振器に入力できる読み出しパワーの目安として用いられる。
今、三重対角行列Hnについて固有値問題を考える。強分散条件から、O

((
g
∆

)2
)
の項を近

似的に無視できるとすると、固有エネルギーはE(j, n)は

E(j, n)
ℏ

∼

 ωj − n
g2

j+1
∆j

(j = 0)

ωj + n
g2

j+1
∆j

− (n+ 1) g2
j

∆j−1
(j ̸= 0)

(2.94)
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とわかる。ここで、量子ビットを三準位系 |g⟩ , |e⟩ , |f⟩に限るとハミルトニアンは

HN

ℏ
∼

 Nωc
√
N g1 0√

N g∗
1 (N − 1)ωc + ωq

√
N − 1 g2

0
√
N − 1 g∗

2 (N − 2)ωc + 2ωq − α

 (2.95)

として与えられ、従って強分散条件下での最低二準位系のエネルギー固有値は
E(g, n)

ℏ
= nωc − n

g2
1

∆qc

(2.96)

E(e, n)
ℏ

= nωc + ωq + (n+ 1) g
2
1

∆qc

− n
g2

2
∆qc − α

(2.97)

(∆qc = ωq − ωc) (2.98)

とわかる。従って、量子ビットが |g⟩ , |e⟩状態にあるときの共振器共鳴周波数は

ωcg = ωc − g2
1

∆qc

(2.99)

ωce = ωc + g2
1

∆qc

− g2
2

∆qc − α
∼ ωc − g2

1
∆qc

− 2α
(
g1

∆qc

)2

(2.100)

となる。ここで、右辺第二項の近似は

g2 =
√

2 g1 (2.101)
α ≪ ∆qc (2.102)

という仮定の下、二次近似を行った。一方で、共振器光子数 nのとき、量子ビットの ge遷移
に対応する共鳴周波数は

ωq(n) = ωq + (2n+ 1) g
2
1

∆qc

− n
g2

2
∆qc − α

∼ ωq + g2
1

∆qc

− 2nα
(
g1

∆qc

)2

(2.103)

とわかる。以上より共振器・量子ビットは互いにそれぞれの光子数に依存したAC Starkシフ
トを受けることがわかる。
このとき、AC Starkシフトを与える機構は量子ビットを二準位系に限った場合簡潔な表式
で記述できる。

Ĥ
ℏ

= ω′
câ

†â+
ω′
q

2
σ̂z + χσ̂zâ

†â (2.104)
ω′
c = ωc − g2

1
∆qc

− α
(

g1
∆qc

)2

ω′
q = ωq + g2

1
∆qc

χ = −α
(

g1
∆qc

)2

 (2.105)

ここで、上式右辺第三項は分散シフトと呼ばれ、トランズモン量子ビットの制御・読み出し
の根幹をなす相互作用である。
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2.1.7 読み出し
共振器分光を用いた量子ビットの読み出しに立ち入る前に、まず単独で存在する共振器の

複素反射率について解説する。今、共鳴周波数 fc、外部線幅 κex、内部線幅 κinの共振器につ
いて、内部のマイクロ波光子の時間発展を考える。

dâ

dt
= 1
iℏ

[â(t), ℏwcâ†â] − κex + κin

2
â+

√
κex b̂in(t) +

√
κin ĉin(t) (2.106)

dâ

dt
= 1
iℏ

[â(t), ℏwcâ†â] + κex + κin

2
â−

√
κex b̂in(t) −

√
κin ĉin(t) (2.107)

上式で b̂, ĉはそれぞれ伝搬モード、内部損失に対応し、下記の入出力関係を満たす。

b̂in + b̂out =
√
κex â (2.108)

ĉin + ĉout =
√
κin â (2.109)

無次元量 âと異なり、b̂, ĉはある周波数における光子数密度に対応するので、次元
√

Hzを持
つことに留意する。今、入出力理論の両辺を Fourier変換して â(ω)について解くと

â(ω) =
√
κex b̂in + √

κin ĉin
κex+κin

2 + i (wc − w)
(2.110)

このとき、伝送線路への入出力関係は

b̂out =
κex−κin

2 − i(wc − w)
κex+κin

2 + i(wc − w)
b̂in +

√
κexκin

κex+κin
2 + i(wc − w)

ĉin (2.111)

とわかる。したがって、共振器の伝送線路入力に対する複素反射率 S11は

S11 = ⟨b̂out⟩
⟨b̂in⟩

=
κex−κin

2 − i(wc − w)
κex+κin

2 + i(wc − w)
(2.112)

として

FWHM = κex + κin (2.113)

の複素 Lorenzianとして与えられる。従って、共振器の複素反射率は共振器の基礎パラメタ、
共鳴周波数 fc、外部線幅 κex、内部線幅 κinを全て含んでおり、これらはフィッテングによる
解析を経て評価することができる。
では次に、前述した共振器が共鳴周波数 ωqの量子ビットと結合している場合の共振器分光

実験を考える。前述した通り、共振器と量子ビットが結合した系は式 2.105で表されるハミル
トニアンを持つ。また、このとき共振器の共振周波数は式 2.100にあるように量子ビットの状
態に依存するようになる。従って、式 2.112および式 2.100から、共振器の複素反射率は

Sg11 =
κex−κin

2 − i(δ − χ)
κex+κin

2 + i(δ − χ)
(2.114)

Se11 =
κex−κin

2 − i(δ + χ)
κex+κin

2 + i(δ + χ)
(2.115)

として量子ビットの状態に依存することがわかる。
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以下では、時間領域での量子ビット読み出しのダイナミクスを半古典的に示す。前述の議
論より、分光測定中の共振器内光子の消滅演算子に関する運動方程式は

ȧ± = −i (δrd ± χ) a± − κ

2
a± + Ωc(t) (2.116)

として与えられる。ここでは、量子ビットが |g⟩、|e⟩状態にある場合、式中の符号がそれぞれ
±をとるものとする。ここで、消滅演算子の時間発展方程式は、対応するコヒーレント振幅
の時間発展方程式と同義であり、

⟨α̇±⟩ = −i (δrd ± χ) ⟨α±⟩ − κ

2
⟨α±⟩ + Ωc(t) (2.117)

として変換できる。今、簡単のためにドライブは時間に依存しない強度Ωc(t) = Ωcによって
行われるものとし、またドライブ開始時共振器内光子数は 0とする。このとき、共振器内光
子のコヒーレント振幅は以下の解析解を得る。

α±(t) = Ωc
κ
2 + i (δrd ± χ)

(
1 − exp

(
−
(κ

2
+ i (δrd ± χ)

)
t
))

(2.118)

以上より、最終的に量子ビットの状態に対応する符号±の差異が、共振器内光子のコヒーレ
ント振幅の差異として現れることがわかる。

2.1.8 一量子ビット制御
量子ビットと結合する伝送線路より、周波数 ωdのマイクロ波を照射した場合、量子ビット
はドライブフレーム上で、

Ĥqd

ℏ
= 1

2
(
Ωq(t)σ̂+ + Ω∗

q(t)σ̂−
)

(2.119)

として表されるドライブハミルトニアンによって駆動される。このとき、量子ビットと共鳴
ωd = ωqかつ振幅

Ωq(t) = αΩx + iβΩy (2.120)

を持つマイクロ波を採用した場合、
Ĥqd

ℏ
= α

Ωx

2
σ̂x + β

Ωy

2
σ̂y (2.121)

として、任意角のX回転および Y 回転を実装できる。一量子ビット系のヒルベルト空間を形
成する特殊ユニタリ群 SU(2)はオイラー分解によって二軸の回転によって生成されることが
知られており、従って、上記ゲートは SU(2)全体を網羅する。以上からユニバーサル一量子
ビットゲートが実装可能であることが示された。

量子ビットの分光
量子ビットに共鳴するマイクロ波ドライブがZ軸に直交する回転軸を持った一量子ビット
ゲートを駆動することがわかった。次に、量子ビットの共鳴周波数近傍の駆動周波数を持っ
たマイクロ波で量子ビットをドライブした場合の量子ビットのダイナミクスについて解説す
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る。今、共鳴周波数 ωqの量子ビットに強度 Ω、ドライブ周波数 ωdのマイクロ波を照射した
とき、ドライブハミルトニアンは

H = ℏωq
2
σ̂z + ℏΩ

2
(
σ̂+e

−iωdt + σ̂−e
iωdt
)

(2.122)

として表される。このとき、ドライブによって駆動される量子ビットの緩和 (√γ1 σ̂−,
√
γ2 σ̂z)

を含めた時間発展は以下の量子マスター方程式
dρ̂

dt
= i

ℏ
[ρ,H] + γ1

(
σ̂−ρ̂σ̂+ − 1

2
{σ̂+σ̂−, ρ̂}

)
+ γ2 (σ̂zρ̂σ̂z − ρ̂) (2.123)

によって記述される。回転座標系 Û = e−iωd
2 σ̂ztにおいて、上式は

dρ̂

dt
= i

ℏ

[
ρ,

ℏωq
2
σ̂z + ℏΩ

2
σ̂x

]
+ γ1

(
σ̂−ρ̂σ̂+ − 1

2
{σ̂+σ̂−, ρ̂}

)
+ γ2 (σ̂zρ̂σ̂z − ρ̂) (2.124)

として表せる。十分長いドライブの後、量子ビットは緩和とドライブが詳細釣り合い条件を
満たす定常状態 ρ̂(ωd)へと収束する。量子ビットの終状態のパウリZ演算子の期待値は

⟨σ̂z(ω)⟩ = Tr [σ̂zρ̂(ωd)] =

2Ω2 Γ
γ1

Γ2+2Ω2 Γ
γ1

1 + (ωq−ωd)2

Γ2+2Ω2 Γ
γ1

− 1 (2.125)

(
Γ = γ1

2
+ 2γ2

)
(2.126)

として表される。従って、量子ビットのドライブ周波数 ωdを掃引したとき、共振器の反射係
数の変化の周波数依存性は中心 ωq、半値全幅

κ = 2

√
Γ2 + 2Ω2 Γ

γ1
= 2

√
1
T 2

2
+ 2Ω2T1

T2
(2.127)

の実ローレンチアンとなることがわかる。ここで、T1、T2はそれぞれ量子ビットの縦緩和時
間と横緩和時間を表す。従って、量子ビットの分光測定において共振器複素反射係数の特性
変化をカーブフィッティングすることで、量子ビットの共鳴周波数 ωqが推定可能であること
がわかる。

Derivative Removal via Adiabatic Gate (DRAG)

超伝導量子ビットは原理的に多準位系であるが、非調和度と比べて十分小さいドライブ強
度の場合、高次励起状態による影響は無視できるほど小さい。しかし、高忠実度な量子ゲー
トを必要とする場合、量子ビットの縦横緩和時間より十分早いゲート操作が要求されるため、
ドライブ強度を上げる必要がある。ただし、非調和度に対して無視できないドライブ強度で実
行されるゲート操作は高次励起準位によって歪められることに留意する。Derivative Removal
via Adiabatic Gate(DRAG) [25，26]とは、強ドライブによって誘発される摂動破綻を補正す
るパルス実装法である。
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今、量子ビットを三準位系 |g⟩、|e⟩、|f⟩とみなして考える。このとき、量子ビットに注目
したドライブ込みの有効ハミルトニアンは
Ĥqd

ℏ
=
∑
j=0,1

(δj |j⟩ ⟨j| + λj (Ωx(t) (|j + 1⟩ ⟨j| + |j⟩ ⟨j + 1|) + Ωy(t) (|j + 1⟩ ⟨j| + i |j⟩ ⟨j + 1|)))

(2.128)(
λj ∼

{
1 (j = 0)
λ (j = 1)

)
(2.129)

として表される。ここで、λは高次準位毎のドライブに対する感受率を表す。今、上記ハミル
トニアンに断熱近似を導入する。断熱近似では下記基底変換

V (t) = exp

[
−iΩx(t)

2α
∑
j=0,1

(|j + 1⟩ ⟨j| − i |j⟩ ⟨j + 1|)
]

(2.130)

を施したのちに Ωx

α
において一次近似する。行列表示すれば明らかだが、断熱近似は非ドライ

ブ条件下でのエネルギー準位の導出に用いた三重対角行列の近似対角化と同義である。この
とき、ドライブハミルトニアンは

Ĥ ≈ Ωx(t)
2

(|1⟩ ⟨0| + ⟨0| |1⟩) + λΩx(t)2

8α
(|2⟩ ⟨0| + |0⟩ ⟨2|) (2.131)

+

(
δ1d − Ωx(t)2 (λ2 − 4)

4α

)
|1⟩ ⟨1| +

(
δ2d + Ωx(t)2 (λ2 + 2)

4α

)
|2⟩ ⟨2| (2.132)

+
(

Ωy(t)
2

+ Ω̇x(t)
2α

)
[(|1⟩ ⟨0| − i |0⟩ ⟨1|) + λ (|2⟩ ⟨1| − i |1⟩ ⟨2|)] (2.133)

とわかる。このとき、上記ハミルトニアンの第一項以外は全てエラーに対応する。今入力の
中心周波数および波形を

ωd = ω1 + Ωx(t)2 (λ2 − 4)
4α

(2.134)

Ωy(t) = −Ω̇x(t)
α

(2.135)

とすると、第三、五項のエラーは一次近似の範囲で打ち消されることがわかる。また、残る第
二、四項のエラーはそれぞれ二光子遷移、高次励起状態における位相エラーであるので、こ
れらは第三、五項のエラーほど深刻ではない。

Half-DRAG

上述したDRAGパルスでは、ドライブの離調を動的に制御する必要があり、技術的要求が
高い。しかし、実際には離調の調整と波形の調整とは独立の操作ではないことが知られてお
り、直交位相振幅に対する微分波形加算

Ωy(t) = −Ω̇x(t)
β

(2.136)

における比率 βを非調和度 αの半分の値に設定することで、動的に離調を変更することなく
DRAGを実現することができる [27]。この手法は Half-DRAGと呼ばれており、本研究では
これを用いた。
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Virtual-Z gate

Virtual-Z (VZ) ゲート [28]とは、一量子ビットゲートの構成法の一つである。VZゲート
では、任意の量子ゲートをRX(π/2)パルスとRZ(θ)に分解する。ここで、Rσ(θ)は σ軸に θ

回転することを表す表式として定義する。任意の一量子ビットゲートは

U(θ, ϕ, λ) =

(
cos
(
θ
2

)
−ieiλ sin

(
θ
2

)
−ieiϕ sin

(
θ
2

)
ei(λ+ϕ) cos

(
θ
2

)) (2.137)

によって表される。このとき、上記量子ゲートは

U(θ, ϕ, λ) = RZ

(
ϕ− π

2

)
RX

(π
2

)
RZ(π − θ)RX

(π
2

)
RZ

(
λ− π

2

)
(2.138)

として、二つのRX(π/2)パルスと任意角 Z回転によって実装可能であることがわかる。今、
簡単のために上記量子ゲートを

U(θ1, θ2, θ3) = RZ(θ1)RX

(π
2

)
RZ(θ2)RX

(π
2

)
RZ(θ3) (2.139)

と表す。この表式は

U(θ1, θ2, θ3) = RZ(θ1 + θ2 + θ3)
[
RZ(−(θ2 + θ3))RX

(π
2

)
RZ(θ2 + θ3)

] [
RZ(−θ3)RX

(π
2

)
RZ(θ3)

]
(2.140)

とみなすことができる。このとき、RZ(−θ)RX(π/2)RZ(θ)として表されるドライブは、上述
の通り、RXドライブの初期位相を変調することで実現可能である。従って、局所発振器の位
相変調は擬似的なZ軸回転 (Virtual-Z)ゲートとみなすことができる。Virtual-Zゲートは室
温制御装置における出力マイクロ波形の初期位相を変調することで容易に実行可能であり、忠
実度換算でF ∼ 0.9999に達することが知られている [28]。

2.1.9 Josephson parametric amplifier

Josephson parametric amplifier (JPA)　とは、超伝導量子干渉計 (superconducting quantum
interference device, SQUID)を可変インダクタとして回路内に含む超伝導共振回路であり、マ
イクロ波信号をパラメトリック増幅する機能を持つ。JPAは極低温下 (∼ 20 mK)で機能し、
またほぼ超伝導体のみから構成されるため、HEMT増幅器よりノイズ温度が低い。

DC SQUIDの回路特性
DC SQUIDとは、一つの環状超伝導体に二つの Josephson接合が対向して配置された回路

素子である。
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図 2.6: DC SQUIDの回路図

SQUIDの外部から電流が加えられると、SQUIDは Josephson接合が並列された回路とし
て振る舞う。今、二つの Josephson接合の臨界電流が共に Icだとする。このとき、SQUIDを
流れる電流は

I = Ic sin(θ1) + Ic cos(θ2) (2.141)

として表される。ここで、θ1、θ2は各 Josephson接合における超伝導体間の巨視的波動関数
の位相差であり、その位相差は

θ1 − θ2 = 2π
(
n+ Φex

Φ0

)
(2.142)

として表される。このとき、SQUIDを流れる電流は

I = 2Ic
∣∣∣∣cos

(
π

Φex

Φ0

)∣∣∣∣ sin(θ1 − π
Φex

Φ0

)
(2.143)

となる。従って、SQUIDは実効的に外部磁場によって制御可能な臨界電流

2Ic
∣∣∣∣cos

(
π

Φex

Φ0

)∣∣∣∣ (2.144)

を持つ Josephson接合とみなせる。

JPAの回路特性
JPAとはEJ/ECを大きくとることで非線形性を抑えつつ SQUIDを可変インダクタとして
含む共振回路である。

𝐶

図 2.7: 反射型 JPAの回路図
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JPAの回路方程式は

C
d2Φ
dt2

= −2Ic
∣∣∣∣cos

(
π

Φex

Φ0

)∣∣∣∣ sin(πΦex

Φ0

)
(2.145)

と表される。このとき、SQUIDの非線形性を無視できるほど小さいものとして調和近似する
と、同方程式は

C
d2Φ
dt2

= −2Ic
∣∣∣∣cos

(
π

Φex

Φ0

)∣∣∣∣ πΦex

Φ0
(2.146)

として、共振器の回路方程式と等価となる。このとき、JPAの共振周波数は

f (Φex) =

√√√√4πIc
∣∣∣cos

(
πΦex

Φ0

)∣∣∣
CΦ0

(2.147)

とわかる。従って、JPAは外部磁場の制御によって共振周波数が可変となった共振器とみな
すことができる。

2.1.10 JPAを用いた読み出し信号のパラメトリック増幅
図 2.8のように JPAが伝送線路と結合している系を考える。

⋯

図 2.8: 反射型 JPAー伝送線路結合系

今、伝送線路から JPAに入射した信号を JPA内でパラメトリック増幅する過程を考える。
まずDC電流による定常磁場バイアスΦDCによって、DC SQUIDの共振周波数をマイクロ

波信号の中心周波数と一致するよう調整する。次に、SQUIDに対しシグナル中心周波数の倍
波 ωpにあたるポンプマイクロ波ΦACを入力する。このとき、DC SQUIDの臨界電流は

Ic(t) = 2I0 cos
(
π

ΦDC + ΦAC

Φ0

)
(2.148)

= 2I0 cos
(

ΦDC

Φ0

)(
1 − ΦAC

Φ0
tan
(

ΦDC

Φ0

))
(2.149)

= 2Ic (1 − ε cos(ωpt+ θ)) (2.150)

とわかる。ここで、

Ic = 2I0 cos
(

ΦDC

Φ0

)
(2.151)

ε cos(ωpt+ θ) = ΦAC

Φ0
tan
(

ΦDC

Φ0

)
(2.152)
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として変数 Ic, εを定義した。SQUIDのハミルトニアンはこのとき、

H = Q̂2

2C
+ π

Φ̂2

Φ0
Ic(1 − ε cos(ωpt+ ϕ)) (2.153)

として表される。正準量子変数

â =
(

Φ0

8πℏ2CIc

)1
4

Q̂− i

(
πCIc
2ℏ2Φ0

)
Φ̂ (2.154)

â† =
(

Φ0

8πℏ2CIc

)1
4

Q̂+ i

(
πCIc
2ℏ2Φ0

)
Φ̂ (2.155)

を用いると上記ハミルトニアンは

H = ℏωj â†â+ ℏωjε
8
(
ei(ωpt+θ) + e−i(ωpt+θ)) (â2 − ââ† + â†â+ â†2) (2.156)

と表される。このとき、回転波近似より

H ∼ ℏωj â†â+ ℏωjε
8
(
â2ei(ωpt+θ) + â†2e−i(ωpt+θ)) (2.157)

= ℏωj â†â+ ℏΩp

2
(
â2ei(ωpt+θ) + â†2e−i(ωpt+θ)) (2.158)

として近似ハミルトニアンを得られる。ここで、Ωp = ωjε/4とした。上記近似ハミルトニア
ンに対して、伝送路から入力した信号に対する入出力関係を導出する。

dâ(t)
dt

=
(

−iωj − κex + κin

2

)
â(t) − iΩpe

−i(ωpt+θ)â† −
√
κex b̂in(t) −

√
κin ĉin(t) (2.159)

ここで、b̂in(t)は入力信号、ĉin(t)は損失を表す。ここで、両辺を Fourier変換すると

−iωâ(ω) =
(

−iωj − κex + κin

2

)
â(ω) − iΩpe

−iθâ(ωp − ω) −
√
κex b̂in(ω) −

√
κin ĉin(ω)

(2.160)

を得る。ポンプ周波数を倍波 ωp = 2ωjとしたとき、共鳴周波数近傍 ω = ωj + δのマイクロ波
における入出力関係は
−iδâ(ωj + δ) = −κex + κin

2
â(ωj + δ) − iΩpe

−iθâ(ωj − δ) −
√
κex b̂in(ωj + δ) −

√
κin ĉin(ωj + δ)

(2.161)

となる。生成演算子についても同様の関係が成り立ち、従って生成消滅演算子に対して以下
の関係式が成り立つ。(
δ + iκex+κin

2 −Ωpe
−iθ

Ωpe
−iθ δ + iκex+κin

2

)(
â(ωj + δ)
â†(ωj − δ)

)
= −i

√
κex

(
b̂in(ωj + δ)
b̂†

in(ωj − δ)

)
− i

√
κin

(
ĉin(ωj + δ)
ĉ†

in(ωj − δ)

)
(2.162)

このとき、生成消滅演算子は以下の解を得る。(
â(ωj + δ)
â†(ωj − δ)

)
= −i

(δ + iκex+κin
2 )2 + Ω2

p

(
δ + iκex+κin

2 Ωpe
−iθ

−Ωpe
−iθ δ + iκex+κin

2

)
(2.163)[

−i
√
κex

(
b̂in(ωj + δ)
b̂†

in(ωj − δ)

)
− i

√
κin

(
ĉin(ωj + δ)
ĉ†

in(ωj − δ)

)]
(2.164)
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以上から、信号の入出力関係は

b̂out(ωj + δ) = 1
(δ + iκex+κin

2 )2 + Ω2
p

(2.165)[{(
δ + i

κex + κin

2

)(
δ + i

κex − κin

2

)
+ Ω2

p

}
b̂in(ωj + δ) − iκexΩpe

−iθb̂in(ωj − δ)
]

(2.166)

−
i
√
κexκin

(δ + iκex+κin
2 )2 + Ω2

p

[(
δ + κex + κin

2

)
ĉin(ωj + δ) + Ωpe

−iθĉin(ωj − δ)
]
(2.167)

として得られる。このとき、共鳴なシグナルに対する縮退モード増幅率Gは

G =
(
δ + iκex+κin

2

) (
δ + iκex−κin

2

)
+ Ω2

p − iκexΩpe
−iθ

(δ + iκex+κin
2 )2 + Ω2

p

(2.168)

として与えられる。

2.1.11 伝送線路とのインピーダンス整合による増幅率の広帯域化
反射型 JPAによる伝搬モードの増幅については、上述した入出力理論を用いた解釈の他に、

負性抵抗によるインピーダンス不整合に基づく反射として解釈する方法 [29]が知られている。
特性インピーダンスZの伝送線路の終端に抵抗Rが接続されているとき、インピーダンス不
整合によってこれは反射率

Γ =
∣∣∣∣Z −R

Z +R

∣∣∣∣ (2.169)

の反射源として振る舞うことがわかる。JPAは SQUID、すなわち可変インダクタとキャパシ
タからなる閉回路であるが、ポンプドライブ照射下にある JPAは、負性抵抗と線形共振器が
並列結合した回路とインピーダンス上等価 [29]であることが知られている。このとき、負性
抵抗R < 0に終端された伝送線路の反射率は Γ > 1となることで、信号が増幅されて反射さ
れることがわかる。ただし JPAは線形共振器も回路に含むため、その特性インピーダンスは
周波数依存性を持ち、JPAで終端された伝送線路の反射率は

Γ =
∣∣∣∣Z −R + iγδ

Z +R − iγδ

∣∣∣∣ (2.170)

として与えられる。なお、ここで δは伝搬信号と JPAの共振周波数との離調を表しており、
iγδは JPAの共振回路部分の特性インピーダンスに対応する。従って、JPAが単純に特性イ
ンピーダンス 50 Ωの伝送線路を終端する場合、その反射率は δに強く依存し、|γδ| ≪ |Z|, |R|
の領域では Γ ∼ 1となることがわかる。こうした制約によって、JPAの増幅率の帯域は∼数
十 MHzに限られていた。インピーダンス整合パラメトリック増幅器 [30–32]は、JPAと伝送
線路とを周波数依存性のある回路で接続することで、JPAと接続する伝送線路の見かけのイ
ンピーダンスZに JPAの共振回路部分の特性インピーダンスを打ち消す項を作り込むことに
より、反射率の周波数依存性を緩和し、数百 MHz∼数 GHzという広い帯域でゲインを獲得
する回路である。
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2.2 超伝導量子ビット集積回路
2.2.1 超伝導量子ビット間の結合
二量子ビットが互いに結合する系を考える。ここで、量子ビット同士は電気双極子相互作用
によって結合することから、図 2.9に示した通り、二つの量子ビットがキャパシタCcによっ
て繋がれていると解釈できる。

𝐶"

𝐶#$

𝛷#& 𝛷#$

𝐶#&

図 2.9: 二量子ビット直接結合系

このとき、相互作用ハミルトニアンは

Hint = Cc
Cq1Cq2

Qq1Qq2 (2.171)

として与えれる。個別の量子ビットの生成消滅演算子を用いた記法の下で、上記ハミルトニ
アンは

H = e2 Cc
Cq1Cq2

(
EJ1

EC1

)1
4
(
EJ2

EC2

)1
4 (
b̂1 + b̂†

1

)(
b̂2 + b̂†

2

)
(2.172)

として与えられる。ここで、b̂iは i番目の量子ビットの消滅演算子に対応する。このとき、回
転波近似の下で結合する量子ビットの全系のハミルトニアンは

H
ℏ

=
2∑
i=1

{
ωib̂

†
i b̂i + αi

2
b̂†
i b̂

†
i b̂ib̂i

}
+ g12

(
b̂1b̂

†
2 + b̂†

1b̂2

)
(2.173)

として表すことができる。
超伝導量子ビットと共振器の結合系における議論と同様に、強分散条件下で結合する超伝
導量子ビット間の相互作用は、

H
ℏ

=
2∑
i=1

ω′
i

σzi
2

+ g2
12(α1 + α2)

(∆12 + α1) (∆12 − α2)
σz1σz2

2
(2.174)

として表すことができる。なお、ここでは∆12 = ω1 −ω2とする。ここで、二次の摂動項とし
て現れる第二項は常在ZZ相互作用と呼ばれる。
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2.2.2 交差共鳴ゲート
超伝導量子ビットにおける二量子ビットゲートはこれまで多く提案されてきたが、ここで

は本研究で主に用いた交差共鳴ゲート [10，33]を解説する。ここではまず簡単のため、超伝導
量子ビットを原理的二準位系として扱う。共鳴周波数 {ωi}i=1,2を持ち、強度 g12で結合した
二量子ビットについて、量子ビット 1にパラメトリックドライブを加えたハミルトニアン

H
ℏ

=
2∑
i=1

ωi
2
σzi + g12 (σ+1σ−2 + σ−1σ+2) + Ω cos(ωdt)σx1 (2.175)

を考える。ここで、結合項に対する Schrieffer-Wolff変換

U = exp
(

− g12

∆12
(σ+1σ−2 − σ−1σ+2)

)
(2.176)

による一次の摂動を取り出すと

H′ = U †HU (2.177)

= 1
2

(
ω1 + g2

12
ω1 − ω2

)
σz1 + 1

2

(
ω2 + g2

12
ω2 − ω1

)
σz2 + Ω cos(ωdt)

(
σx1 + g12

ω1 − ω2
σz1σx2

)
(2.178)

となる。ここで、

ω̃i ≡ ωi +
∑
j ̸=i

g2
ij

ωi − ωj
(2.179)

とする。これは、全系からドライブ項を除いたハミルトニアンを三重対角行列として摂動的
に対角化したときの固有値に対応する。このとき、上記ハミルトニアンは

H′ =
∑
i

ω̃i
2
σzi + Ω cos(ωdt)

(
σx1 + g12

ω1 − ω2
σz1σx2

)
(2.180)

として表される。今、上記ハミルトニアンをユニタリ演算子

Urot(t) = exp

{
−i
∑
i

ω̃i
2
σzi

}
(2.181)

を用いて量子ビットフレームに乗せると、

U †
rotH′Urot = Ω cos(ωdt)

[
{cos(ω̃1t)σx1 − sin(ω̃1t)σy1} + g

∆12
σz1 {cos(ω̃2t)σx2 − sin(ω̃2t)σy2}

]
(2.182)

として表式を得る。このとき、仮に ωd = ω̃1とすると、回転波近似より

U †
rotH′Urot = Ω

2
σx1 (2.183)

となり、Rabi振動と一致する。一方で、ωd = ω̃2としたとき、回転波近似より

U †
rotH′Urot = Ω

2
g

ω1 − ω2
σz1σx2 (2.184)
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として、交差共鳴ゲートの表式を得る。ここで、交差共鳴ゲートが駆動するもつれ項が一次
の摂動項であることに注意する。すなわち、上述したように結合する離調された超伝導量子
ビットは常に二次の摂動に由来するもつれ相互作用を持つが、交差共鳴ゲート実行時のみ一
次の摂動に由来するより強力なもつれ相互作用を生み出すことができることに留意する。
上式の結果は、超伝導量子ビットを二準位系近似した場合の表式となる。実際の実験にお
ける交差共鳴ゲートの特性を議論する場合、超伝導量子ビットの高次準位を含んだ解析が必
要であり、そのときの交差共鳴ゲートの有効ハミルトニアンはZX,IXを一次の摂動として、
ZI、ZZを二次の摂動として持つことが知られている [34]。つまり、交差共鳴ドライブの有
効ハミルトニアンは係数 ci

3
i=0を用いて、

HCR(Ω) = c0Ω
ZX

2
+ c1Ω

IX

2
+ c2Ω2ZI

2
+ c3Ω2ZZ

2
(2.185)

として表すことができる。また、交差共鳴ドライブによって駆動される量子ゲートは

UCR(Ω, t) = exp (−iHCR(Ω)t) (2.186)

として表され、ZX回転だけでなく複雑な回転成分を持つことがわかる。
交差共鳴ゲートから純粋なZX軸回転成分を取り出すための方法として、Two-pulsed echoed

control-X (TPCX)エコーシークエンス [35，36]と呼ばれる手法が一般に用いられる。TPCX
シーケンスでは、交差共鳴ゲートを２回、制御量子ビットの状態とドライブ位相を反転させ
ながら照射する。TPCXシーケンスによって駆動される量子ゲートは

UTPCX(Ω, t) = XI UCR(−Ω, t/2) XI UCR(+Ω, t/2) (2.187)

として表すことができる。このとき、TPCXシーケンスの有効ハミルトニアンは、第 3章に
て後述する有効ハミルトニアン理論を用いると、

HTPCX = 1
2

{HCR(Ω) +XIHCR(−Ω)XI} ∼ c0Ω
ZX

2
(2.188)

として、交差共鳴ドライブの有効ハミルトニアンの ZX項のみが抽出された形になっている
ことに留意する。



27

第3章 量子制御の基礎理論

量子計算機工学において、量子制御を設計・評価するためには量子制御の駆動原理への深
い洞察や、駆動結果に対する精密な評価が欠かせない。本章では、量子制御の設計に要求さ
れる有効ハミルトニアンの解析手法を量子制御の解析理論、量子制御の評価に要求される量
子チャネルを特徴づける手法を量子制御の評価理論とし、それぞれについて述べる。以下で
は簡単のため、自然単位系 ℏ = 1を採用する。

3.1 量子制御の解析理論
量子制御の駆動原理を解明することは、新たな量子制御を設計し、良し悪しを評価する上

で重要な工程である。本節では、量子制御の駆動原理に対する解析手法をいくつか紹介する。

3.1.1 有効ハミルトニアン理論
あるハミルトニアン Hs(t) を主要項として持った系に対し、動的な制御 Hd(t)を加えたと

する。このとき、系の状態に加えられた本来の時間発展からの差分を量子ゲートと呼ぶ。今、
全系のハミルトニアンは

H(t) = Hs(t) + Hd(t) (3.1)

として与えられる。このとき、時間発展演算子に対する Schrödinger 方程式は
U(t0; t0 + t) = Us(t0; t0 + t)UI(t0; t0 + t) (3.2)

Us(t0; t0 + t) = T
[
exp

{
−i
∫ t0+t

t0

Hs(s)
}]

(3.3)

UI(t0; t0 + t) = T
[
exp

{
−i
∫ t0+t

t0

U †
s (s)Hd(s)Us(s)ds

}]
(3.4)

として、本来の時間発展 Us と加えられた差分 UIに分離することができる。以後、前者を実
験系フレーム、後者をゲートと呼称することにする。ここで、ゲートは生成子として相互作
用表示のハミルトニアン

HI(t) = U †
s (t)Hd(t)Us(t) (3.5)

を持つことがわかる。また、UI の表式の一次のマグナス展開から、その生成子は

Heff ∼ 1
t

∫ t0+t

t0

U †
s (s)Hd(s)Us(s)ds (3.6)

として近似することができる。これを一次の有効ハミルトニアンと呼ぶ。ここで、制御Hd(t)
を制御エラー He(t)と読み替えることで、正しい量子ゲート操作からのエラーに対しても上
記と同様の議論を展開できる。
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3.1.2 Floquet理論
固体量子ビットに対する量子制御は主に電磁波や表面弾性波といった周期的摂動を介して
行われる。Floquet理論は、時間周期的境界条件を持った微分方程式の解の性質について記述
した数学的理論である。周期的摂動によって駆動される量子系の時間発展方程式は、Floquet
理論の定義域に含まれており、したがってその固有状態 (Floquet状態と呼ばれる)を解析す
ることができる。
今、量子系のハミルトニアンが

H(t) = H(t+ T ) (3.7)

という周期性を持っていたとする。このとき、量子系に対して時間間隔 T で離散化されたス
トロボスティックな時間発展U(t; t+ T )を考える。ハミルトニアンの周期性から、任意の tに
対して U(t; t+ T )は等しくあるユニタリ変換

UF = exp (−iHFT ) (3.8)

を与えることがわかる。ここで、HF を Floquet ハミルトニアンと呼ぶ。つまり、ストロボ
ティックに系を観測する限り、観測者は系がH(t)によって発展しているのか、HF によって
発展しているのか、区別できない。時刻 T だけ発展することは、時間方向に整列した結晶格
子の格子点を移動する操作に対応し、HF の固有状態を位相回転させる操作とみなすことがで
きる。
以下では、より厳密に Floquet ハミルトニアンを解析的に導出する手続きについて紹介す
る。Floquet理論とは、時間周期的境界条件を持った線形微分方程式の基本解行列の標準形を
与える数学理論である。Floquet理論によると、以下の線形微分方程式

ẋ = A(t)x (3.9)

について、係数A(t)が時間周期性A(t) = A(t+T )を満たすとき、上記方程式の基本解行列は

X = P (t)eBt (3.10)

として時間周期行列 P (t) = P (t + T )と対角行列 B を用いて表すことができる。ここでは
Floquet理論の証明には立ち入らず、これを用いた時間周期量子系の解析に進むこととする。
今、時間周期系H(t) = H(t+ T )における時間に依存するシュレディンガー方程式は

i
d

dt
ψ = H(t)ψ (3.11)

として表される。このとき、前述した Floquet理論より、上式の基本解行列は

Ψ = P (t)eQt (3.12)

と表すことができる。そこで、時間周期行列H(t)と P (t)に離散 Fourier級数展開を適用し、

H(t) =
∑
n

einωtH(n) (3.13)

P (t) =
∑
n

einωtP (n) (3.14)
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として分解する。ここで、角速度はω = 2π/T、A(n) は時間周期行列A の離散Fourier級数展
開の n次項の係数をそれぞれ表している。上式を時間依存のシュレディンガー方程式に代入
し、両辺の einω項の係数を比較すると、以下の等式

QjP
(n)
ij =

∑
k,l

(
H

(n−l)
ik + nωδikδnl

)
P l
kj (3.15)

を得る。ここで、Aij は行列Aの (i, j)成分を表している。以上より、Floquet理論を適用す
ることで、有限次元時間依存微分方程式であるシュレディンガー方程式を、無限次元時間無
依存固有方程式に変換することができた。上記固有方程式を解析的、あるいは摂動的に解い
て得られる固有値および固有ベクトルをそれぞれ Floquet準励起エネルギーないし、Floquet
状態と呼ぶ。Floquet状態は周期的摂動を受ける系における固有状態に準じるものであり、摂
動の周期 T のスケールで時間発展を観測した場合の時間発展は Floquet状態に Floquet準励
起エネルギーに応じた位相回転がかかる操作とみなすことができる。上式 3.15は多周期摂動
の場合においても、離散Fourier級数展開を高次に拡張することで対応可能であり、より高次
の固有方程式として表される。

3.2 量子制御の評価手法
実験の事前準備として必須なのが、量子制御の特性評価である。量子制御の評価手法は数

多く提案されており、それぞれ一長一短がある。一般的な傾向として、得られる情報量や信頼
性を上げるほどに、実装が複雑化し、量子ビット数に対してスケールしない傾向がある。以
下では、各手法について紹介する。

3.2.1 量子チャネルに関する前提知識
パウリ転送行列
パウリ転送行列とは、ある量子操作に対してパウリ演算子がどのように写像されるかを表

現する行列であり、量子チャネルに対する表現の一つである。ある量子チャネル Λに対する
パウリ転送行列RΛは

(RΛ)ij = 1
d

Tr [PiΛ(Pj)] (3.16)

として表される。ここで、(RΛ)ijはパウリ転送行列の ij成分を、Piは i番目のパウリ演算子
を表している。

超演算子
超演算子とは、演算子に作用する演算子をさす。量子力学において、全ての量子ゲート操

作は密度演算子に対する完全正定値トレース保存 (CPTP)写像に含まれる。従って、全ての
量子ゲート操作は超演算子に内包される。以下では、量子ゲートU に対応する超演算子を U
として表し、またある量子ゲートに含まれる未知の雑音チャネル Enoiseについても、

Enoise : ρ → ρ′ (3.17)

として密度行列に対する超演算子として表せるという前提の下、議論を進める。
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平均ゲート忠実度
量子状態と異なり、量子ゲートは直接観測することができない。従って、ゲート操作の忠
実度は量子状態にゲートを作用させたときの量子状態変化から推定されることとなる。ある
初期量子状態 ρについて、理想的には超演算子 Ethに対応するはずの超演算子 Eexpのゲート
忠実度は以下で定義される。

FEexp,Eth(ρ) = F (Eexp(ρ), Eth(ρ)) (3.18)

=

(
Tr
√√

Eexp(ρ) Eth(ρ)
√

Eexp(ρ)

)2

(3.19)

しかし、上記ゲート忠実度は特定の初期状態量子状態に紐づいた値であり、従って量子ゲー
トの忠実度としては、不適切である。平均ゲート忠実度 Faveは上記ゲート忠実度の純粋状態
に対する平均値

Fave(E ,U) ≡
∫
dψ Tr (U (|ψ⟩ ⟨ψ|) E (|ψ⟩ ⟨ψ|)) (3.20)

として定義される。このとき、この値は U † ◦ E がどれだけ恒等演算子に等しいかを表してお
り、値域 [0, 1]で与えられる。

超演算子のトワリング (Twirling)

ある群 Gによる演算子のトワリングは以下のように表される。
WG(Λ) = 1

|G|
∑
Uj∈G

U †
j ◦ Λ ◦ Uj (3.21)

平均ゲート忠実度のトワリング不変性
今、量子過程の平均忠実度とトワリングとの関係を示す。d次元特殊ユニタリ群 SU(d)にお
ける演算子Λのトワリングは

Λ̄(ρ) =
∫

SU(d)
dµH(U) U ◦ Λ ◦ U † (ρ) (3.22)

= pρ+ 1 − p

d
I (3.23)

として与えられることが知られている [37]。ここで、積分 ∫SU(d)dµH(U)は、d次元特殊ユニタ
リ群 SU(d)をHaar測度に基づいて全空間積分する操作に対応する。このとき、トワリングさ
れた演算子 Λ̄を用いて平均ゲート忠実度は

Fave(Λ, I) =
∫
dψ Tr (I (|ψ⟩ ⟨ψ|) Λ (|ψ⟩ ⟨ψ|)) (3.24)

=
∫

SU(d)
dµH(U) Tr

(
I ◦ U † (|ψ⟩ ⟨ψ|) Λ ◦ U † (|ψ⟩ ⟨ψ|)

)
(3.25)

=
∫

SU(d)
dµH(U) Tr

(
(|ψ⟩ ⟨ψ|) U ◦ Λ ◦ U † (|ψ⟩ ⟨ψ|)

)
(3.26)

= Tr
(

|ψ⟩ ⟨ψ|
∫

SU(d)
dµH(U) U ◦ Λ ◦ U † (|ψ⟩ ⟨ψ|)

)
(3.27)

= F
(
Λ̄, I

)
(|ψ⟩ ⟨ψ|) (3.28)
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として与えられる。ここで、第二式では d次 Hilbert空間中の状態ベクトルに対する積分を
SU(d)中のユニタリー操作に対する積分に置き換えた。このとき、

Fave (Λ, I) (|ψ⟩ ⟨ψ|) = F
(
Λ̄, I

)
(|ψ⟩ ⟨ψ|) (3.29)

= Tr
[
|ψ⟩ ⟨ψ|

(
p |ψ⟩ ⟨ψ| + 1 − p

d
I

)]
(3.30)

= p Tr
(
(|ψ⟩ ⟨ψ|)2)+ 1 − p

d
Tr (|ψ⟩ ⟨ψ|) (3.31)

= p+ 1 − p

d
(3.32)

として、Fave (Λ, I)を導出できる。

3.2.2 Quantum Process Tomography

量子プロセストモグラフィ(QPT) [38]とは、系の時間発展を与えるクラウス演算子の実験
的推定法の一種である。今、ある量子操作がクラウス演算子 {Êk}によって以下の表式で与え
られるとする。

E(ρ) =
∑
i

ÊkρÊ
†
k (3.33)

今、仮に実験者が自由にクラウス演算子の組 { ˆ̃Ek}を導入したとする。このとき、クラウス演
算子 {Êk}と { ˆ̃Ek}の間には以下の関係が成り立つ。

Êk =
∑
m

ekm
ˆ̃Em (3.34)

従って、 ˆ̃Ekの下で量子操作 E は

E(ρ) =
∑
mn

ˆ̃Emρ ˆ̃E†
nχmn (3.35)

χmn =
∑
k

ekmekn∗ (3.36)

として表される。つまり、ある適当なクラウス演算子の基底を定めたとき、量子操作は行列
χだけの自由度によって表される。クラウス演算子の性質及び完全性条件から χ行列は自由
度 d4 − d2(dは系のサイズに対応する)の正定値エルミート行列であるとわかる。ここで、は
じめに与えたクラウス演算子 Êkによる Eの表現はχ = Iに対応する特別な場合であったこと
がわかる。
量子プロセストモグラフィとは、実験的に χ行列を推定する行為に対応する。一度適当な

クラウス演算子の組 Ẽkにおいて χ行列を導出すれば、式 3.33に基づき、基底 Êkを導出する
ことも可能である。実際にχ行列を導出するため、まず d2個の初期状態 {ρi}を用意する。こ
こで、用意された初期状態は d× d次元状態の基底となるよう選ぶ必要がある。このとき、そ
れぞれの始状態 {ρi}に操作 E を作用すると、終状態 {E(ρi)}は

E(ρi) =
∑
k

λikρk (3.37)
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として表せる。また、E の {Ẽk}による表現を導入すると、∑
mn

ˆ̃Emρ ˆ̃E†
nχmn =

∑
k

λikρk (3.38)

なる関係式が得られる。このとき、{ ˆ̃Ek}は実験者が恣意的に設定した基底であるため詳細に
渡って既知であり、また λについても全終状態の量子トモグラフィを行うことで、計算から
導出可能である。QPTの問題点として、推定結果の精度が状態準備や観測といった量子ゲー
ト以外の要素によって悪化する点が挙げられる。このような状態準備、観測に関するエラー
を、State preparation and measurement (SPAM)エラーと呼ぶ。近年の量子演算回路では、
一般に量子ゲート操作の忠実度 (0.99 ∼ 0.9999)と比較して、状態生成、状態測定の忠実度
(0.95 ∼ 0.99)ははるかに低い。従って、高忠実度の量子ゲートに含まれる微細なエラーを推
定する用途において、QPTは不向きであると考えられている。

3.2.3 Randomized benchmarking

Randomized benchmarking (RB) [39–41]は量子ゲートの平均忠実度見積もりを与える推定
法の一種である。RBはQPTと比較して、ゲートエラーの一部の情報のみしか評価できない
欠点を持つ一方、SPAMエラー耐性やエラー増幅効果を持つ点で優れている。
実験的に実行される量子ゲートQi

expが理論的なクリフォードゲートQi
thに対し、

Qi
exp = Λ ◦Qi

th (3.39)

なる関係を持っていたとする。このとき、Λは雑音超演算子と呼ばれ、理想的には恒等超演
算子 Iであることが期待される。よって、量子ゲートの平均忠実度をFave(Λ, I)と定義するこ
とができる。前述の議論より、

Fave(Λ, I) = F (Λ̄, I) (ρpure) (3.40)

から、トワリングによって雑音超演算子の分極解消度 pさえ得られれば量子ゲートの平均忠実
度を導出するのに初期状態を d次ヒルベルト空間内で稠密にとる必要はなくなる。また、初
期状態は純粋状態であれさえばよく、従って状態準備のコヒーレントエラーに対して、ロバ
ストな忠実度推定が期待される。しかし、一般の量子ゲートに対し、雑音の分極解消度を得
るのは難しい。というのも、トワリングを行うには SU(d)全体から稠密にユニタリーゲート
による基底変換を行い足し合わせる必要があるからである。そこで、クリフォードゲートの
ユニタリー t-design性を用いるアイデアが RBに繋がる。ユニタリー 2-design性を用いるこ
とで、有限のクリフォード群によるトワリングによって SU(d)全体におけるトワリングを得
ることができるので、実験的に雑音の分極解消度を測定することができるようになる。
今、クリフォード群を {C}とする。クリフォードゲートをランダムにL個連ねたとき、量
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子ゲートは

Arandom
L =

L∏
i=1

Ci
exp (3.41)

=
L∏
i=1

Λ ◦ Ci
th (3.42)

=

[
L∏
j=1

Cj
th

]
◦

 l∏
i=1

[
i∏

j=1

Cj
th

]†

◦ Λ ◦

[
i∏

j=1

Cj
th

] (3.43)

(3.44)

として表される。なお、ここで∏は右から順に積をとる操作とした。今、
L+1∏
j=1

Cj
th = I (3.45)

を満たすCL+1
exp をランダム列ALに左から演算すると、

AL+1 = CL+1
exp ◦ Arandom

L (3.46)

= Λ ◦
[
L+1∏
j=1

Cj
th

]
◦

 L∏
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i∏

j=1

Cj
th

]†

◦ Λ ◦
[

i∏
j=1

Cj
th
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が得られる。このとき、群の公理から、全体の逆元 CL+1
th は必ずクリフォード群内に存在す

る。今、上述したようなクリフォードゲート列AL+1は 24L個存在する。よって、その総和を
とると

24L∑
i=1

AL+1 = Λ ◦

 L∏
i=1

 24i∑
i=1

[
i∏

j=1

Cj
th

]†

◦ Λ ◦

[
i∏

j=1

Cj
th

] (3.49)

= Λ ◦

(
L∏
i=1

Λd

)
(3.50)

= Λ ◦ Λd
L (3.51)

として、クリフォードゲートの雑音の分極解消チャネルが L個連なった表式が得られる。こ
のとき、適当な純粋状態 ρpureについての測定結果は

F

 24L∑
i=1

AL+1ρpure, I

 = Tr
[
Emeas

(
Λ ◦ Λd

L (ρpure)
)]

(3.52)

= Tr
[
Emeas

(
Λ ◦

(
pLρpure + 1 − pL

d
I

))]
(3.53)

= pL Tr
[
EmeasΛ ◦

(
ρpure − I

d

)]
+ 1
d

Tr [EmeasΛ ◦ I] (3.54)
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として得られる。ここでEmeasは測定のPOVM演算子である。上式から、ゲート列長Lを変
えながら測定結果をプロットすると、雑音の分極解消度 pに関する指数減衰が得られること
がわかる。指数関数からはカーブフィッティングによって pを推定することが可能である。こ
のとき、クリフォードゲートの平均ゲート忠実度は

Fave (Λ, I) = p+ 1 − p

d
(3.55)

として得られる。ゲート実行回数に対する測定値の減衰レートからゲートの忠実度を推定す
る RBは、その性質上、初期状態や観測操作の忠実度がゲートの忠実度に対して極めて悪い
ような実験条件下でも有効であり、メジャーな手法として頻用されている。

Interleaved RB

通常のRBではクリフォードゲート全体の平均ゲート忠実度しか導出できない。そこで、特定
のクリフォードゲートCiについて平均ゲート忠実度を求める手法が Interleaved RB (IRB) [39–
41]である。IRBでは、通常のRBの長さLのランダムゲート列部分に逐次的に特定クリフォー
ドゲートを挿入する。このとき、最終ゲートは挿入されたCiも含む全体を恒等演算子とする
ように選択される。よって、このとき、長さ 2L+ 1の恒等演算子と理論的には等しいはずの
ランダムゲート列が構築される。今、挿入されたCiとその一個手前のランダムクリフォード
ゲートとの積は群の公理から適当なクリフォードゲートに等しいはずであり、従ってこれは
Ciによる変調を受けた長さ Lのランダムクリフォードゲート列として見なすことができる。
このとき、Ciを挿入せずに行なった通常のRBにおいて得られた分極解消度を psとし、Ciを
挿入して行なったRBにおいて得られた分極解消度を piとする。ここで得られた piは、Ciと
ランダムシークエンスの要素との積をトワリングした分極解消チャネルに対応し、従って両
者の分極解消度の積とみなすことができる。従って、Ciの平均ゲート忠実度は

Fave (Λ, I) =
1 + (1 − d) pi

ps

d
(3.56)

として求まる。
RBにおけるトワリングは、全てのクリフォードゲートに同じかほとんど同じエラーが存在
していることを仮定している。しかし、現実的にこの仮定は正しくないとされており、より
現実的な仮定の下では RBが観測している量は、エラー演算子の第二最大固有値であること
が報告されている [42]。また、仮にRBにおける仮定が正しかったとしても、RBから得られ
る情報は IRBを用いたとしても、各ゲートの平均ゲート忠実度のみであり、そこからゲート
のさらなる改善に役立つ示唆的な情報は得られない。
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本論文では、量子演算回路を、拡張可能性を備え将来的に誤り耐性量子計算へとシームレ
スに移行できる量子ビット集積回路として定義した。本章では、量子演算回路設計における
要件と、その解決法として提案されている実装方式について述べる。

4.1 量子演算回路と平面集積化
量子演算回路がまず持つべき性質として、拡張性が挙げられる。量子演算回路をスケール

させるとき、基板の大きさや制御線の数といった境界変数も同様にスケールすることになる。
量子演算回路の拡張性とは、システムの拡張が量子演算回路上での量子制御を妨げないこと
を意味する。すなわち、量子演算回路の構造を劇的に変えることなく、同じような構成を繰
り返すことで、量子演算回路内の量子ビット数を増やすことができるようにする必要がある。
量子演算回路が次に持つべき性質として、誤り耐性量子計算へとシームレスに移行できる

構成となっていることが挙げられる。現在、有望視されている量子誤り訂正符号としては、色
符号 [43]や表面符号 [44]など量子ビットが二次元的に結合した格子模型上で実装されるもの
が主流である。従って、物理的な実装方式は自由なものの、二次元的に配位した量子ビット
上での量子計算を効率的に実現できる構成となっている必要がある。以下では、上記２点に
注目しつつ、量子演算回路の基本アーキテクチャについて解説する。

4.2 量子ビットの配位構造

(a) (b) (c)

qubit
coupling

図 4.1: 量子ビットの平面配位格子模型。(a)平方格子、(b)二重平方格子、(c)二重六方格子
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量子ビットを平面集積するとき、重要となるのが量子ビットが互いに配位する格子構造で
ある。より高い密度で量子ビットが互いに配位する方が量子計算の自由度は向上すると期待
される一方、格子内の量子ビットはより多くの spectator量子ビットに囲まれることになり、
周波数衝突 [19，45，46]が生じる確率が増大する。従って、周波数衝突を抑制できる限界の密
度で量子ビットを配位させることが望ましいとされる。図 4.1に、平面集積された量子ビット
格子模型の模式図の一例を示した。例えば、図 (a)に示された平面格子では、全ての量子ビッ
トが四つの量子ビットに囲まれており、最低でも量子ビットの共鳴周波数を 5階調つける必
要があることがわかる。しかし、超伝導量子ビットの共鳴周波数は約 1%程度の分散を持つこ
とが知られており、分散によって階調を乗り越える場合がある。これは、超伝導量子ビット
の共鳴周波数が第 2章において述べたように Josephson接合の有効インダクタンスに強く依
存しており、∼ 0.01 µm2のサイズで構築される Josephson接合に 2%程度の抵抗値分散が生
じることに由来する。
超伝導量子ビットの共鳴周波数の歩留まりの問題を受けて、近年ではよりスパース結合模
型を採用した量子演算回路が見られるようになった。図 (b),(c)にはそれぞれ二重平方格子、
二重六方格子を示した。上記したような格子では、常に二配位の量子ビットがエッジに位置
するため、周波数の階調を常に 3階調とすることができ、周波数衝突の発生率を大幅に下げ
ることができる [46]。しかし一方で、実際に誤り訂正を実行したり、あるいは遠隔量子ビット
同士でもつれ量子ゲートを実行する場合、こうしたスパースな結合方式は回路深さに大きな
オーバーヘッドを課すことが知られている。
また、格子をスパースにする方向以外にも、量子ビットの共鳴周波数の歩留まりの改善に
関する研究も盛んである。近年では、すでに蒸着形成された Josephson接合を抵抗値をモニ
ターしながらレーザー照射によって酸化条件を調整し、狙った抵抗値に調整するレーザーア
ニーリング [46]と呼ばれる技術が提案されている。レーザーアニーリングを用いた研究報告
では、Josephson接合の抵抗値を 0.3%の精度で調整することに成功している。これは、超伝
導量子ビットの共鳴周波数における 0.15%の分散に対応する。

4.3 垂直制御方式
量子ビットを平面集積する場合、量子ビットへ制御マイクロ波信号を伝達する配線方式も
また重要な要素である。平面集積された量子ビットは互いに腕状の電極を介して容量結合し
ている。従って、平面集積された量子ビットが形成された基板上には、面内方向から中央の量
子ビットへアクセスする制御マイクロ波線を配置する余地がないことがわかる。従って、量
子ビットが平面集積された基板とは垂直方向から制御線を実装する必要がある。
量子ビットへの垂直制御配線に向けて、いくつかの実装方式が提案されている。図 4.2に、
それぞれの実装方式の模式図を示した。まず初めに挙げられるのが、図左に示したような、
Flip-chipボンディングを用いた基板積層技術 [48]である。Flip-chipボンディングは、基板表
面にインジウムなどの比較的柔らかい金属を乗せ、異なる基板と挟み込むように圧着するこ
とで、基板間の電気的接続を図る技術である。Flip-chipボンディングを介することで、量子
ビットが平面集積された基板とは別の基板に制御用配線を描くことができるようになる。し
かし、この方式にも問題が残されている。今、一辺Lの正方形に量子ビットがN 個平面集積
されているとする。このとき、量子演算回路を x倍スケールさせると、一辺 xLの正方形に量
子ビットが x2N 個集積されることとなる。つまり、平面集積された量子ビットのそれぞれへ
の制御配線を、同一基板上で実装しようとした場合、正方形の境界 4xLには、x2本の制御配
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Flip-chip ボンディング TSV + 多層PCB TSV + 垂直配線

本研究で採用

拡張性配線密度 𝑂( 𝑁) 配線密度 𝑂(1)

図 4.2: 平面集積された量子演算回路における制御配線方式 [47]

線が通る必要が生じることとなる。これは境界線での制御配線密度が xに比例することを示
唆しており、拡張性を持たないことがわかる。
以上を受けて、より高度な垂直実装法として図中央に示したような基板貫通電極 (TSV :

Through Substrate Via)を用いた実装 [49，50]が考えられている。TSVとは、Deep RIEや薬
液処理もしくはレーザー照射によって基板に貫通穴を開けた後、CVDもしくは基板を回転し
ながらの斜め蒸着によって、貫通穴の内部側面に金属薄膜を形成する技術である。TSVを用
いることで、基板の表面と裏面を電気的に接続することが可能となる。TSVとFlip-chipボン
ディングを併用することで、原理上何枚でも基板を垂直に積層することができると考えられ
ている。ただし、基板を積層しても各基板ごとに水平面方向から取り出すことのできる配線
本数はN量子ビット回路に対し√

Nに比例しており、従って最低でも√
N枚程度の基板を積

層する必要がある。
より拡張性が高い方式として提案されているのが、図右に示した垂直制御線方式 [51，52]で

ある。これは、垂直方向から挿入した制御線を直接量子ビットに押し当てることで、制御を
図る方式である。この方式は三次元加工技術を要するものの、基板の枚数などを変化させず、
システムの配線密度が一定のまま拡張することができるため、集積化の面で最も有利である
と考えられている。近年では、高周波の伝送線として頻用される同軸ケーブルと固有電磁場
モード形状がよく一致し、垂直方向からの配線に対して制御性が良いと期待される同心円型
の電極構造を持つ量子ビット [53]などが開発されており、研究が進められている。

4.4 不要な結合・不要なモードの排除
量子演算回路では、量子ビットを複数並べて互いに結合させ、また制御線・読み出し線を個

別に接続する必要がある。しかし、実際の設計では、ある量子ビットへの制御線が本来結合
しないはずの他の周辺量子ビットとの結合を持ってしまう場合がある。こうした不要な結合
に由来する制御信号の周辺量子ビットへの漏れを古典漏話と呼ぶ。古典漏話と同様に、本来
結合しないはずの回路素子が不要な結合を持つ現象は広く知られている。近年では、こうし
た不要な結合を排除するための回路素子として、相互作用選択性フィルタの研究が盛んに行
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われている。相互作用選択性フィルタの原理は、不要な結合を持つ経路にフィルター回路素
子を加えることで、フィルター回路を介した結合路と介さない結合路に分け、二つの結合路
を逆位相に調整することで相殺する、という点において共通している。代表的なフィルタと
しては、量子ビットと読み出しポートの結合由来の緩和を排除するPurcellフィルタ [54，55]、
量子ビットと制御ポートの結合由来の緩和を排除する Josephson 量子フィルタ [56，57]、量子
ビット間の常在ZZ相互作用を排除するMulti-pathカプラ [17，58]、特定のドライブのパワー
効率を選択的に上げるための intrinsic Purcellフィルタ [59]などが挙げられる。
不要な結合の排除と同様に、不要なモードの排除も重要である。量子演算回路で用いられ
る量子ビットは通常 4–9 GHzの共鳴周波数を持つことが多い。この周波数に対応する波長は、
シリコン基板上で約 0.5–1.0 cmに対応し、実際の回路パターンと同等のサイズを持つ。よっ
て、サンプル基板上のパターンや、パッケージング構造に由来する電磁場固有モードの共鳴
周波数も近いオーダーに発生することになり、量子演算回路上での量子制御を阻害すること
が知られている。例えば今、量子演算回路の実装例としてアルミニウム製のパッケージング
に梱包されたシリコン基板を考える。シリコンは極低温では絶縁体として振る舞うため、屈
折率だけ光路長が変化した真空とみなすことができるので、パッケージング自体が基板サイ
ズの空洞共振器とみなせることがわかる。従って、量子演算回路がスケールし、基板の大き
さが広がるにつれて、空洞共振器の共鳴周波数が低下していくことが予想される。するとい
つかは制御周波数帯に空洞共振器の共振周波数が差し掛かることが予想される。このような
モードをボックスモードと呼ぶ。ボックスモードの抑制法としては前節 4.3で紹介したTSV
が有効である。TSVを基板に打ち込むことで、パッケージング構造由来の空洞共振器に金属
柱が林立することになり、グローバルな電場モードの広がりを抑えることで、ボックスモー
ドの共鳴周波数の低下を抑えることができることが知られている [60，61]。

4.5 本研究で用いた量子演算回路の実装方式
本節では、本研究で用いた量子演算回路の実装法について解説する。ここではアーキテク
チャの解説を行い、サイズや材質などについては節 5.3にて詳述する。
図 4.3に本研究でも用いた量子演算回路の模式図を示した。図に示した通り、本研究で用い
たサンプル基板では同心円型の電極構造を持つ量子ビット [53]を採用しており、量子ビット
は基板上で腕状の電極を介して容量結合することで平方格子状に配列している。それぞれの
量子ビットは基板裏面から挿入された制御マイクロ波同軸線から照射される共鳴マイクロ波
パルスによって個別に制御される。量子ビットの読み出しは、読み出し共振器を介した分散
読み出しによって実行される。量子ビットの読み出し共振器は青色の曲線で図示されたコプ
ラナ導波路型共振器を採用しており、四つの読み出し共振器が同一の読み出しポートに接続
している。四つの共振周波数を持った多モード読み出し信号を同一の読み出しポートに照射
し、モードごとの複素反射率を観測することで四量子ビットを同時に読み出す設計となって
いる。
図 4.4に本研究で用いた量子演算回路の断面図を示した。量子ビットや読み出しポートの背
面には、制御マイクロ波同軸線の内軸の先端が同軸線に組み込まれたバネによって基板に押
しつけられている。また、断面図からわかる通り、本研究で用いた量子演算回路のサンプル
基板にはいくつものTSVが打ち込まれている。これには二つの理由がある。一つ目の理由と
しては、グラウンド電極の電位安定化が挙げられる。図 4.3に示した通り、本研究で用いた量
子演算回路のサンプル基板表面では、量子ビットが平方格子状に配列しており、互いに腕状
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図 4.3: 本研究で用いた量子演算回路の実装方式 [47]

の電極を伸ばすことで、基板表面のグラウンド電極が区切られた構造となっている。このよ
うな構造では、グラウンド電極の電位が不安定となり、量子ビットが感じる電荷ノイズが増
幅されてしまう。しかし、TSVを導入することで、基板表面と裏面で電気的導通を図ること
ができる。基板裏面には量子ビットが配列していないため、グラウンド電位は裏面全体で均
一であり、TSVを介して表面のグラウンド電位も均一化を図ることができる。二つ目の理由
としては、量子演算回路の電場モードを局所的に閉じ込めることで、量子ビットへの制御信
号や共振器への読み出し信号の漏話や、パッケージング由来のボックスモードを抑制する目
的がある。
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Cover substrate (In on Silicon) In-bump bonding

ReadoutQubit

Spring probe
TSVBottom
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Aluminum package
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tube
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図 4.4: 本研究で用いた量子演算回路の断面の模式図 [47]
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本章では、本研究で用いた測定装置とデバイスについて述べる。

5.1 希釈冷凍機
本研究で用いる周波数帯域 f ∼ 10 GHzに対応するエネルギー hf は温度換算 hf = kBT の

下で約 0.5 Kとなる。従って、実験は 0.5 Kより十分に低い温度で行われる必要がある。本研
究では、無冷媒希釈冷凍機 (BlueFors社製 XLD)を用いた。図 5.1に写真を示した。本装置は
いくつかの輻射シールドによって断熱されたステージに別れており、ステージ毎に段階的に異
なる原理に基づく冷却シークエンスを行うことで、最下段の試料ステージにおいて∼ 7 mKを
達成する。この温度における周波数 10 GHz帯のモードの熱平衡状態の平均光子数は∼ 10−21

程度であり、ほぼ真空状態とみなせる。一方で、冷凍機の定める環境温度と量子ビットの熱
平衡状態との温度は一般に異なるため、注意を要する。
希釈冷凍機は複数の輻射シールドによって多重に包まれている。最外殻シールドであるOuter

vacuum chamber (OVC)以内は真空になっている。
各輻射シールドは各ステージ間の黒体輻射による熱交換を防いでいる。各ステージは互い

に柱によって連結しているが、柱を介して侵入する熱流より、各ステージごとの冷却能力が
勝るように設計されている。
ステージごとの冷却は各温度帯において最も効率的な手法が取られる。最上段のステージ

(70 K)ではHe気体の断熱自由膨張による Joule–Thomson効果を用いたパルスチューブ冷却
法、二段目のステージ (4 K)では液体 4Heによる寒剤冷却法、三段目のステージ (0.7 K)では
分留器における液体 3Heの減圧排気による冷却法、五段目のステージ (10 mK)では混合器に
おける 3He–4Heの飽和蒸気圧の違いを用いた希釈冷凍法によって冷却する。測定対象の試料
は最下段のステージに設置された磁気シールドによって外部磁場から保護されている試料ホ
ルダー内に設置される。磁気シールドは高磁化率のミューメタル (Amuneal社製 A4K)でアル
ミニウムを包んだ構造を持つ。ここでアルミニウムは低温環境において超伝導化することで
マイスナー効果による磁場の遮蔽を、ミューメタルは冷却時における外部磁界を遮蔽し、冷
却時にピン留め磁場が生まれないようにする役割を持つ。
希釈冷凍機内の試料を測定・制御するにあたり制御信号用の同軸線配線は必須だが、室温環

境からのマイクロ波信号の導入は熱雑音流入の原因となる。そこで本研究では室温熱雑音に対
して十分強いパワーのマイクロ波を用いることで高い信号雑音比を持つ制御信号を生成し、希
釈冷凍機内で全体的に減衰させることで制御に適切なパワー帯の低雑音制御信号を生成した。
室温から各ポートに入力するマイクロ波のエネルギーは、希釈冷凍機の各ステージにおいて
冷却能力より小さくなければならず、経験的に< 20 dBmを用いている。希釈冷凍機内におけ
る制御入力線は白銅製ϕ 1.19 mmの同軸ケーブル (Coax社製 SC-119/50-CN-CN)を用いてい
る。入力線は各冷却ステージに熱アンカーを介して固定された減衰器と接続しており、制御信
号を信号雑音比を保ったまま減衰することができる。希釈冷凍機内には量子ビット制御信号入
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10 mK

100 mK

0.7 K

4 K

図 5.1: 本研究で用いた希釈冷凍機の内部写真
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力線、量子ビット読み出し信号入力線、量子ビット読み出し信号出力線、IMPAポンプ信号入
力線、IMPA制御用直流電流入力線が設置されている。量子ビット制御信号入力線および読み
出し信号入力線では混合器直下まで、合計で 46 dBの減衰器が設置してあり、伝送路と合わせ
ておよそ 55.3 dBの減衰があることが測定からわかった。なお、読み出し信号入力線にはさら
に室温において 20 dBの減衰器を設置している。読み出し信号出力線は共振器からの反射シグ
ナルをできるだけ信号雑音比を落とさずに増幅させて室温環境に返す必要がある。従って、出
力線は低損失のNbTi製ϕ 2.19 mmの超伝導同軸ケーブル (Coax社製 SC-219/50-NbTi-NbTi)
を用いている。また出力線は 4 K冷却ステージに熱アンカーを介して固定された高移動度ト
ランジスタ型マイクロ波増幅器 (Low Noise Factory社製 LNF-LNC4_16B 帯域 4–16 GHz, ゲ
イン 36 dB, ノイズ温度 3.6 K)および室温ステージに繋がれたマイクロ波増幅器 (MITEQ社
製 FS4-08001200-09-10P-4 帯域 8–12 GHz, ゲイン 32 dB)と接続しており、出力制御信号に
合計およそ 67 dBの増幅を与える。出力線を逆流して侵入してくる室温熱雑音やアンプの戻
り雑音は冷却ステージに熱アンカーを介して固定されたアイソレータ (Low Noise Factory社
製 LNF-ISC8_12A, 帯域 8–12 GHz, 挿入損失 0.2 dB, アイソレーション 20 dB)に吸収される
ことで、低温環境下への侵入を防いでいる。ポンプ信号入力線では混合器直下まで、合計で
42 dBの減衰器が設置してあり、伝送路の損失と合わせておよそ 56.7 dBの減衰があることが
測定からわかった。IMPA制御用直流電流入力線では 4 K冷却ステージまでは銅の ϕ 0.1 mm
ツイストペア線、4 K以下では ϕ 0.1 mm CuNiクラッド付NbTiツイストペア線を用いた。

5.2 測定装置
5.2.1 直交位相振幅変調
本研究で用いた量子ビットや読み出し共振器の共鳴周波数は一般に 4–11 GHzに設定される。

このような高周波バルス信号は∼500 MHz帯の低周波帯で生成されたパルス波形によって高
周波の搬送波を変調させることで生成される。これを直交位相振幅変調 (QAM : Quadrature
Amplitude Modulation)と呼ぶ。QAMによって生成された入力パルス信号は低温領域にて量
子系と相互作用し、パルスのモード関数に複素振幅を乗算されて出力される。出力パルスは
QAMの逆手順によって復調される。

変調と復調の原理
高周波の搬送波が角周波数 ω0の正弦波だったとする。今、位相を π

2 だけずらした二つの正
弦波をそれぞれ別の I(t), Q(t)(in-phase, quadrature)信号と乗算して足し合わせる。

s(t) = I(t) cos(ω0t) +Q(t) sin(ω0t) (5.1)

この時、変調された搬送波 s(t)の IQ成分は共に変調時と同じ搬送波と乗算されることで復調
可能である。

I(t) = Lowpass (2s(t) cos(ω0t)) (5.2)
Q(t) = Lowpass (2s(t) sin(ω0t)) (5.3)

従って、搬送波 s(t)は IQ成分について情報を保っていると言える。
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5.2.2 Quantum Logic Analyzer

図 5.2: 本研究で用いたRF波形生成器

Quantum Logic Analyzer (QLA) は Digital to analog converter (DAC)–Analog to digital
converter (ADC) 組み込み測定制御装置である。QLAでは各ラック毎にボードが 10枚まで積
載可能であり、各ボードには四チャンネルのDACと一チャンネルのADCが搭載されている。
DACはそれぞれ共振器読み出しパルス波形、量子ビット制御パルス波形、IMPAポンプ波形、
交差共鳴ゲート波形の出力に、ADCは読み出し信号の測定に用いられる。ボード当たりの消
費電力は 100 W/枚である。各DACは帯域 500 MHzを持ち、データ更新レートは 1 GSa/s、
ピークデータ転送速度は 64 Gbpsである。各ADCは帯域 500 MHzを持ち、波形読み出しを
1 GSa/sで行なったのち、内部信号処理を経てDRAMへ転送する。

5.2.3 Phase Matrix Array

Phase Matrix Array (PMA) とはタイヨー電子 (株)によって作製された十チャンネルマイ
クロ波源制御装置である。同装置はマイクロ波局所発振器Quicksyn (Phase Matrix社製 帯域
0.65–20 GHz) 10台を同一の冷却板の上に集積したものである。すべてのQuicksynは同一ル
ビジウム周波数標準器の 10 MHz信号を分配して位相ロックされており、短期相対位相揺ら
ぎは−110 dBc/Hz、長期相対位相ゆらぎは∼ 0.3 ppbである。各Quicksynごとの消費電力は
20 W/台である。

5.2.4 Micro Wave Bridge

Micro Wave Bridge (MWB)とは Keycom社製のマイクロ波パルス変調復調装置QTB-CON-
02である。MWBはその内部において、QLAから導入された 250 MHzのマイクロ波制御パ
ルスと PMAから導入された局所発振マイクロ波を混合器によって乗算することで制御信号
の周波数を、アンプと可変減衰器を用いて振幅を定め、出力する。MWBにおいて、RFの帯
域は 300 MHz、高周波の帯域は 7–12 GHzとなるよう設計されている。雑音出力は低温下で
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図 5.3: 本研究で用いたマイクロ波局所発振器

1光子 /s/Hz前後となるように−143 dBmとして設計され、実際には−141 ∼ −142 dBmに
おいて動作する。

5.3 実験サンプル
本節では、本研究で用いた半導体微細加工技術を用いて作製されたサンプルについて解説

する。

5.3.1 インピーダンス整合パラメトリック増幅器
本研究では量子ビットの周波数多重化読み出しに、インピーダンス整合パラメトリック増

幅器 (IMPA)を用いた。本研究で用いた IMPAは理化学研究所CEMS所属 (当時)の浦出芳郎
氏によって設計され、理化学研究所RQC所属の日塔光一氏によって作製された。図 5.5に本
研究で用いた IMPAのサンプル写真を示した。IMPAはPCB基板上にワニスによって固定さ
れ、ワイヤーボンディングを介してグラウンドを接地されている。また、シグナルラインと
ポンプラインについてもワイヤーボンディングを介して PCB基板上の配線と接続しており、
SMP端子を介して希釈冷凍機内のマイクロ波同軸配線と接続する構成となっている。基板上
にはインピーダンス変換用のλ/4コプラナ導波路共振器とインピーダンス整合用のλ/2コプラ
ナ導波路共振器が実装されている。シグナルラインとポンプラインの交差点には、dc SQUID
とスタブ構造によるキャパシタが構築されている。またここで、スタブの両端におけるグラ
ウンド電位を安定化させるため、エアーブリッジが実装されている。

5.3.2 16量子ビット量子演算回路
本研究で用いた 16量子ビット量子演算回路は、理化学研究所の玉手修平研究員によって設

計され、産業技術総合研究所、情報通信研究機構未来 ICT研究所および理化学研究所所属の
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図 5.4: 本研究で用いた信号変調器

テクニカルスタッフチームによって作製された。図 5.6(a),(b)に、サンプル基板の四量子ビッ
ト部分回路の表面および裏面の写真をそれぞれ示した。サンプルにはシリコン基板を用い、そ
の表面には量子ビットと読み出し用共振器、そしてパーセルフィルタ共振器が形成されてい
る。それぞれの回路素子のキャパシタ部分、およびグラウンド電極はTiN薄膜にドライエッ
チング処理を加えることで形成された。電極形状はフォトリソグラフィを用いて構築された。
読み出し用共振器およびパーセルフィルタ用共振器には λ/4コプラナ導波路共振器を用いて
いる。個別の読み出し共振器ごとに読み出し共振周波数が設定され、異なる長さの導波路を
持つ。パーセルフィルタ共振器の共振周波数は 10247.5 MHz、外部線幅は 484.3 MHzに設定
された。それぞれの読み出し共振器はパーセルフィルタ共振器と個別に結合を持つ。量子ビッ
トのキャパシタ部位は同心円型の電極構造をしており、外円電極は内径 600 µm、幅 20 µmと
なるよう設計された。量子ビットのキャパシタ部位の内円電極の外径は各量子ビットごとの
共鳴周波数を調整するためにそれぞれ異なる設計値を持つ。16量子ビット量子演算回路では、
個別の四量子ビット部分回路ごとに同じ周波数構成をくり返すよう設計されており、個別の
部分回路ごとの設計パラメータは表 5.1に示した。

表 5.1: 四量子ビット部分回路の設計パラメータ一覧表。記号は共振器共振周波数 ωr、量子
ビット共振周波数 ωq、量子ビットの非調和度 α、共振器の外部線幅 κr、量子ビットの外部線
幅 κq、共振器と量子ビットの結合強度 grqをそれぞれ表す。A, B, C, Dはそれぞれ四量子ビッ
ト部分回路の左上、右上、左下、右下の量子ビットに対応する。

ωr/2π (MHz) ωq/2π (MHz)α/2π (MHz) κr/2π (MHz) κq/2π (Hz) grq/2π (MHz)
A 10103.1 8125.4 −353.4 5.16 81.9 117.6
B 10315.7 8185.1 −358.6 5.34 15.8 122.9
C 10400.4 8803.2 −414.8 5.59 334.6 120.4
D 10207.2 8900.1 −424.0 4.86 36.0 113.1

量子ビットの内円部電極やジョセフソン接合、基板貫通電極の側面および周辺には、アル
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シグナルライン ポンプライン

インピーダンス整合回路

スタブ回路dc SQUID

図 5.5: 本研究で用いたインピーダンス整合パラメトリック増幅器 [32]

ミニウムが用いられている。図 (b)に示された裏面には、小節 5.3.3にて後述するパッケージ
ングのコンタクトプローブがオーミックコンタクトを取れるようTiNスパッタ膜の上にAl薄
膜が重ねて蒸着されている。各量子ビットの背面には基板背面から伸びるプローブより印加
されるマイクロ波が直上の量子ビットに効率よく伝達されるよう、同心状に区切られた直径
300 µmの円形電極パターンが配置されている。コンタクトプローブと量子ビットとの結合
レートは、円形電極パターンとグラウンド電極とをつなぐスポークの幅によって調整される。
四量子ビット部分回路の裏面中央には、基板貫通電極が設置されており、基板貫通電極を介
して表面のパーセルフィルタと結合している。
図 5.7には、本研究で用いた量子演算回路の微細構造の電子顕微鏡写真を示した。図 (a)は

同心円型の電極を持つ量子ビットの内円と外円をつなぐ細長い電極上に構築されたジョセフ
ソン接合の電子顕微鏡写真である。ジョセフソン接合は、二層レジストを用い、アルミニウ
ムの斜め蒸着によって作製された。二層レジストパターンには、電子線リソグラフィを用い
ている。ジョセフソン接合の寸法は 200 nm × 200 nmとなるよう設計された。図 (b)には基板
貫通電極の電子顕微鏡写真を示した。基板貫通電極はドライエッチングにより基板に貫通穴
を開けたのち、アルミニウムの斜め蒸着を基板を回転しながら行うことによって作製された。

5.3.3 量子演算回路のパッケージング
本研究で用いた量子演算回路のパッケージは、理化学研究所の玉手修平研究員によって設

計され、株式会社 精研によって作製された。図 5.8に実際のパッケージの写真を示した。図
5.8(a)にパッケージの全体像を示した。パッケージは無酸素銅C1020製の希釈冷凍機との接続
部と、アルミニウム合金A5052製のパッケージ本体からなる。パッケージ本体は上下二つの
パーツからなり、サンプル基板は上下パーツに梱包される形となる。図 5.8(b)にパッケージ本
体とサンプルの接触部位の接写写真を示した。パッケージ本体にはCoax社製 SC-119/50-SC
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(a) (b)

0.5 mm

量子ビット読み出し用共振器

パーセルフィルタ 読み出しポート

外部線幅調整用スポーク

図 5.6: 本研究で用いた 16量子ビット量子演算回路の四量子ビット部分回路 [47]。(a)表面、
(b)裏面。

同軸線が 20本挿入されており、Stycastによって固定されている。同軸線の先端は制御信号伝
達用コンタクトプローブとしてサンプル基板背面に密着している。サンプル基板直下には制
御信号伝達用コンタクトプローブの他に、グラウンド接地用コンタクトプローブが 49本敷設
されている。コンタクトプローブはともに ϕ 0.22であり先端は 30◦の角度をもって針状に加
工されている。制御信号伝達用プローブおよびグラウンド接地用プローブは 0.5 mmだけプ
ローブの先端がパッケージから露出している。下部パッケージにも同様に 177本のコンタク
トプローブが圧着されており、サンプル基板を上部パッケージに押し当てる役割を持つ。下
部パッケージには快削黄銅C3604製のサンプルカバーユニットピンが、上部パッケージには
同じ径の穴がついており、パッケージを閉める際は、位置合わせに利用する。パッケージが
閉められると、下部パッケージに取り付けられたコンタクトプローブが合計 2 kg、上部パッ
ケージに取り付けられた制御信号伝達用コンタクトプローブおよびグラウンド接地用コンタ
クトプローブが合計 1 kgの荷重でサンプル基板を押し合う。結果として、サンプル基板は上
部パッケージに 1 kgの荷重で密着される形となる。この時、上部パッケージに取り付けられ
たプローブは一本あたり約 14.5 gの荷重でサンプル基板に押し当てられている。図 (c)には、
サンプルパッケージの希釈冷凍機との接続面を示した。サンプルパッケージ本体から伸びる
制御信号伝達用同軸線は、図 (c)に示したパッケージ天板上で、SMPコネクタを介して希釈
冷凍機内配線と接続する。

5.4 制御系全体の配線
本節では、制御系全体の配線について述べる。配線の模式図を図 5.9に示した。16量子ビッ
トの制御系全体を書き記すのは紙面の都合上困難なため、個別の量子ビット xごとの一量子
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(a) (b)
5 𝛍𝐦 100 𝛍𝐦

図 5.7: 本研究で用いた量子演算回路の電子顕微鏡写真 [47]。(a)ジョセフソン接合部、(b)基
板貫通電極部

ビット制御ポート、量子ビット xから量子ビット yへの二量子ビット制御ポート、個別の四量
子ビット多重読み出しポートMUXzごとの読み出しおよびポンプポートをそれぞれ代表して
記載した。以下では、それぞれの配線の役割と仕組みについて詳述する。まず、室温制御装
置における制御信号の生成と、希釈冷凍機内部への導入について述べる。各量子ビットに対
する一量子ビットゲート用の制御信号は、それぞれの量子ビットの共鳴周波数を動作周波数
として設定した Phase Matrix Arrayに搭載された 16台の局所発振器から生成される定常マ
イクロ波と、Quantum Logic Analyzerに搭載された単一量子ビット制御用のFPGAボードか
ら出力されるラジオ波信号とを用い、Micro Wave Bridge において直交位相変調を介して生
成され、希釈冷凍機内でそれぞれ対応する量子ビットと接続する希釈冷凍機の天板に設置さ
れたポートに入力される。二量子ビットゲート用の制御信号は、対象量子ビットに対する一
量子ビットゲート実行用の局所発振器から出力される定常マイクロ波を分波し、二量子ビッ
トゲート実行用のFPGAボードから出力されるラジオ波信号と直交位相変調を介して合成さ
れて生成され、制御量子ビットに接続する希釈冷凍機の天板に設置されたポートに入力され
る。各量子ビットに対する読み出し信号は、対応する読み出し共振器の共振周波数を動作周波
数として設定された 16台の局所発振器から生成される定常マイクロ波と、読み出し用FPGA
ボードから出力されるラジオ波信号とを用い、直交位相変調を介して生成される。本研究で
用いた量子演算回路では、四量子ビット部分回路ごとに同一の読み出しポートを共有してお
り、周波数多重化読み出しを実行する構成となっている。そのため、読み出し用制御信号は個
別の四量子ビットごとに４ポートのパワーディバイダー (PULSER社製 RP4-04-452/13S 帯
域 DC–18 GHz) を用いて合成され、読み出しポートと接続する希釈冷凍機の天板に設置され
たポートに入力される。四周波混合の読み出し信号は、希釈冷凍機内にて対象となる量子ビッ
トと相互作用したのち、出力ポートへと反射される。出力された読み出し信号は再び室温に
おいてパワーディバイダー (PULSER社製 RP4-04-452/13S 帯域 DC–18 GHz)によって分割
され、個別の量子ビットの読み出し周波数の定常マイクロ波を用いたダウンコンバージョン
によって、個別の量子ビットに対する読み出し信号として、アナログデジタル変換器にて感
受される。IMPAは、個別の読み出しポートごとに対応しており、読み出しポートを伝達す
る四周波混合の読み出し信号の増幅に用いられる。IMPAはポンプ用マイクロ波信号と磁束
バイアス印加用直流電流によって制御される。IMPAのポンプ信号は各読み出しポートに接
続する四つの読み出し共振器のいずれかの読み出しに用いられる局所発振器にて生成された
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Qubit chip

(a) (b)

(c)

図 5.8: 本研究で用いた 16量子ビット量子演算回路用パッケージ [47]。(a)サンプル取り付け
時の全体像、(b)上部パッケージとサンプルの接続部位の接写写真、(c)希釈冷凍機との接続
部位の接写写真

マイクロ波を周波数ダブラを介することで倍波に変換し、ポンプ用 FPGAボードから生成さ
れたラジオ波信号と共に、直交位相変調を介して生成される。ポンプ用マイクロ波は、量子
ビット制御用信号や読み出し信号とは別に、IMPAに接続する希釈冷凍機の天板に設置され
たポートに入力される。IMPAのゲイン特性を調整する機能を持つ磁束バイアス印加用直流
電流は、室温制御装置 (Qblox社製 SRI C1b D5a)から出力され、IMPAと同じパッケージに
梱包されたコイルに接続する希釈冷凍機の天板に設置されたポートに入力される。
次に、希釈冷凍機内の配線について述べる。節 5.1にて示した通り、室温制御装置において
生成された制御信号は段階的に減衰されながら極低温の試料プレートの量子演算回路に到達
する。その後、読み出し信号のみ反射され、段階的に増幅されながら室温制御装置に到達す
る。10 mKの試料ステージの入力ポートには、直交位相変調によって副次的に生成される高
調波側のサイドバンド周波数信号の流入を防ぐためのローパスフィルタ (RLC Electronics 社
製 F-30-12.4R, カットオフ周波数 12.4 GHz)と、THz帯のノイズを吸収するEccosorbフィル
タ (Nanjing HMC System社製 H032B06A0008, カットオフ周波数 8 GHz)が設置されている。
量子ビット制御用信号は、節 5.3.3にて詳述したサンプルパッケージを介して量子ビットサン
プルの背面直下のコンタクトプローブまで伝達し、量子ゲートを駆動する。なお、コンタク
トプローブからの反射波は量子ビット制御線に取り付けられた減衰器によって吸収されるこ
とで多重反射を抑える設計となっている。読み出し用信号はサーキュレータを介したのち、各
四量子ビット部分回路の読み出しポートに到達したのち、個別の共振器の共振周波数成分ご
とに対応する読み出し共振器と相互作用し、量子ビットの状態に応じた複素反射率によって
反射される。サンプルによって反射された読み出し信号はサーキュレータを経て、IMPAへと
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伝搬する。室温制御装置から適切なポンプ信号と磁束制御用直流電流を印加された IMPAに
よって、読み出し信号の四つの周波数成分は全て増幅され、出力ポートより出力される。出
力ポートには室温熱ノイズや HEMT増幅器由来の熱の逆流を防ぐようバンドパスフィルタ
(RLC Electronics 社製 F-19614, 透過帯域 8–12 GHz) を設置されている。
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本章では、著者が行ってきた量子演算回路における制御較正フレームワークの開発と、実
際に実装した制御較正法を実験結果を踏まえつつ述べる。

6.1 制御用パルスシーケンサの刷新
著者が配属された当初、本研究室では以下のように制御パルス列を記述していた。

Listing 6.1: Example
1 str_q = "A1 G10 B20 T"
2 str_r = "T M B10 A1 FT10 F1000"

上記文字列は量子ビット制御用信号波形 (str_q)と量子ビット読み出し用信号波形 (str_r)をそ
れぞれ表しており、パーサーを介して個別のDACに送信される。二つの信号 str_qと str_rは
文字列Tを同時刻とするように同期されており、具体的に、振幅 1、半値全幅 10 ns Gaussian
パルスで qubitを励起し、遅延時間 30 ns の後に振幅 1、立ち上がり時間 10 ns、持続時間
1000 ns の raised cosine flattop波形のパルスで読み出しを行う操作と対応している。単一量
子ビット実験においては文字列を用いた記法が簡潔かつ十分なものとして機能していた。し
かし、複数量子ビットを制御する場合、文字列の記法では不便が生じることがわかった。複
数量子ビットの制御では、複数の量子ビットに同時に作用するもつれゲート操作が存在する
ため、各量子ビット制御信号間で複数回の同期を図る必要がある。例えば、簡単な二量子ビッ
ト実験を記述すると以下のようになる。

Listing 6.2: test sequence (string based)
1 str_q0 = "A1 B10 G20 B10 T1 B10 FT10 F200 T2"
2 str_q1 = "A1 B10 G20 B10 T1 B10 B200 T2"
3 str_r0 = "T2 M B10 A1 FT10 F500"
4 str_r1 = "T2 M B10 A1 FT10 F500"
5 str_01 = "T1 B10 FT10 F200 T2"

ここで、T1,T2はパルスの同期ポイントを表しており、T1–T2区間において q0–q1間にもつ
れゲートを作用させている。このパルスシーケンサでは、各Txを重み付き辺を有する有向非
閉路グラフのノードとみなして重み付きトポロジカルソートによって最小遅延時間を自動的
に代入することで、パルス列全体での同期関係が満たされた最短のパルス列を算出している。
上記コードは一見して可読性が低いことが見て取れる。また、文字列を用いた記法には他に
も以下の問題点があげられる。

• 複数DACにまたがる操作を登録、呼び出しできない

• DAC間の同期関係が一見して不明瞭
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• 実験コードの再利用性が低い

• パルス列が長くなったとき、コードが横に伸びて改行を要する

以上を踏まえ、著者は複数量子ビット制御の実装をより簡潔に行える命令形式のパルスシー
ケンサを開発・実装した。本シーケンサでは、量子演算回路全体を制御する実験に対応する
クラス Sequenceに、実験命令を順次追加していくという構成で実験を記述する。例えば上述
した二量子ビット実験は、本シーケンサを用いて以下のように記述される。

Listing 6.3: test sequence (instruction based)
1 seq = Sequence()
2 seq.add(Gaussian(amplitude=1, fwhm=20, duration=40), Port("Q0"))
3 seq.add(Gaussian(amplitude=1, fwhm=20, duration=40), Port("Q1"))
4 seq.trigger([Port("Q0"), Port("Q1")])
5 seq.add(FlatTop(Gaussian(1, 10, 20), 200), Port("Q0")>>Port("Q1"))
6 seq.trigger([Port("Q0"), Port("Q1")])
7 seq.add(Acquire(300), Port("R0"))
8 seq.add(Acquire(300), Port("R1"))
9 seq.add(FlatTop(RaisedCos(1, 20), 500), Port("R0"))

10 seq.add(FlatTop(RaisedCos(1, 20), 500), Port("R1"))

一見して、本シーケンサを用いて記述されたパルスシーケンスは可読性が高く、実験の内容
を一目で把握できることがわかる。本シーケンサでは、各制御用DACに紐づいた Portとい
うクラスを Sequenceが一括して管理する構成をとっている。Port間の同期は、seq.trigger関
数によって指定されている。Sequenceはコンパイル機能を有しており、コンパイルが実行さ
れるまでは具体的な波形情報を生成しない。したがって、Sequenceは容易に他の Sequence内
で命令セットとして呼び出されることが可能となる。

Listing 6.4: call function
1 sub = Sequence()
2 sub.add(RaisedCos(amplitude=1, duration=200), Port("Q0"))
3 sub.add(RaisedCos(amplitude=1, duration=200), Port("Q1"))
4

5 main = Sequence()
6 main.trigger([Port("Q0"), Port("Q1")])
7 main.call(sub)
8 main.trigger([Port("Q0"), Port("Q1")])

上述したコードでは、subという事前に作成した Sequenceを別のmainという Sequenceにお
いて call関数を用いて呼び出している。call機能の実装によって、複数DACにまたがる操作
を事前に登録・呼び出しすることが可能となった。call機能をさらに拡充したものが、以下に
示した backendとCircuitクラスである。

Listing 6.5: test sequence (circuit based)
1 cir = Circuit(backend)
2 cir.rx90(0)
3 cir.rx90(1)
4 cir.rzx45(0,1)
5 cir.measurement([0,1])
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backendは特定の量子演算回路サンプルと対応するクラスであり、量子ビット格子の構造や、
各基本量子ゲートの生成法に関する情報を事前に登録しておくことが可能である。backendか
ら制御にまつわる情報を受け取ることで、Circuitクラスでは、量子回路を実行する記述のま
ま、制御用パルス列を指定することができるようになった。本シーケンサで生成した制御パ
ルス波形情報は cir.draw関数によって可視化することができる。

図 6.1: 可視化された波形情報の一例

図 6.1に、上述の test sequence (circuit based) を可視化した結果を示す。
また、本シーケンサは共同研究者である NTT所属の鈴木泰成氏が開発した実験系ミドル

ウェアと接続するように作成されており、本シーケンサを用いて記述された実験をリストに
してミドルウェアに渡すことで、実際のデバイス上での実験結果を返すようになっている。

Listing 6.6: hardware implementation
1 qm = TimeDomainQubitMeasurementSequencer(session)
2 circuits = [cir1, cir2, cir3, ...]
3 dataset = qm.take_data(circuits)

以降の制御較正や本実験では、特に指定がない場合を除いて本シーケンサを用いて実験を
行った。

6.2 量子演算回路の制御較正の自動・並列化
量子演算回路の制御較正には、孤立量子系の制御較正と異なる要件が二つ存在する。
まず初めに量子演算回路では、制御較正の対象となる部分系を孤立系として取り扱うこと

が許されない。例えば、回路内の特定の二量子ビットにもつれゲートを実行する場合、対象と
なる二量子ビットが常に周囲を取り囲む量子ビットから受ける影響を無視できない。このよ
うに、制御対象の周辺に存在する量子ビットは spectator量子ビットと呼ばれる。すなわち、
量子演算回路の制御部分系は spectator量子ビットなどをはじめとした外界を持つ開放量子系
とみなすこともできる。ただし、spectator量子ビットもまた制御対象となりえる量子ビット
であるため、spectator量子ビットと制御部分系もまたコヒーレンスを保った相互作用を有し
ている。従って、量子演算回路の制御部分系は、非マルコフ的な開放量子系としてみなすこと
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ができる。従って、実際に制御較正をする際には、spectator量子ビットとの相互作用によっ
て、較正結果が歪められることのないよう、綿密に較正実験を設計する必要がある。
また第二に、量子演算回路の制御較正は、回路がスケールした際にも動作する必要がある。
すなわち、n量子ビット量子演算回路の制御較正であってもO(1)の時間で終えることが求め
られる。
以上二つの条件を踏まえ、著者は量子演算回路に適したシステム全体を網羅する自動並列
制御較正法を設計・実装した。

6.2.1 制御較正の自動化
制御較正の自動化とはすなわち、以下の 3工程の自動化に等しい。

• 制御パラメータの管理と更新

• 制御パラメータ更新用の実験の設計と実行

• 制御パラメータ更新用の実験結果の解析

ここでは、共同研究者の鈴木泰成氏が制御パラメータの管理と更新を司る Calibration Note
の開発を、著者が制御パラメータ更新用実験の設計と実験結果の解析部分の自動化を担当し
た。Calibration Note とは、量子演算回路を制御する際に事前に知っておく必要がある制御パ
ラメータを管理するための辞書に対応するクラスである。量子演算回路の制御較正とは、初
めは空であった Calibration Noteを拡充していくように制御パラメータ更新用実験とその解
析のループを回す手続きである。

6.2.2 制御較正の並列化
n量子ビット量子演算回路の制御較正をO(1)の時間で終えるために、量子演算回路におけ
る制御較正の並列化は必須の課題である。前述した通り、量子演算回路では spectatorからの
影響が無視できない。そのため、それぞれの制御部分系が spectatorから受ける影響を排除す
るように、制御較正実験を設計する必要がある。spectatorから受ける影響を排除する最も簡
単な方法として、相互作用を平均化する手法がある。spectator由来の相互作用として最も典
型的なのは、常在 ZZ相互作用であるが、これは spectator側が |0⟩, |1⟩状態にある場合、±IZ
相互作用として制御部分系に働くことになる。従って、spectator側に |0⟩, |1⟩状態を用意した
上で制御較正実験をそれぞれ一回ずつ実行し、その出力の平均を真の制御較正実験結果とす
ることで、常在 ZZ相互作用を介した spectatorから制御部分系への影響を排除することがで
きる。すなわち、量子演算回路を個別の量子ビットがノード、それらの結合がエッジとなる
グラフとして捉えたとき、部分グラフごとに異なった役割を持った実験を実行させることで、
並列制御較正実験は実装される。
どのような部分グラフが採用され、どのような spectator状態を用意すべきかは、量子演算
回路の設計に強く依存する。以下の議論は、本研究で用いられた量子演算回路の設計に基づ
くものとする。本研究で用いられた量子演算回路では量子ビットは正方格子状に整列してお
り、市松格子状に量子ビットの共鳴周波数が高いものと低いものとが交互にならんでいる。
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図 6.2: 並列制御較正実験の模式図。(a)一量子ビット制御較正、(b)二量子ビット制御較正

まず、制御周波数や読み出し周波数、縦緩和時間、横緩和時間といった基礎パラメータ評
価実験や、一量子ビット制御較正のような個別の量子ビットごとに実行される実験について
並列化を考える。ここでは、図 6.2(a)に示したような市松格子状の部分グラフを採用し、市
松格子の一方を制御部分系、もう一方を spectator量子ビットとして扱うことにする。量子演
算回路の設計より、制御部分系中の量子ビットは spectator量子ビットに取り囲まれており、
それらは全て常在 ZZ相互作用を介して常に制御較正中の量子ビットに対して同じ符号の Z

回転を与える。従って、spectator量子ビットを全て |0⟩、もしくは全て |1⟩に準備しておきつ
つ、制御較正実験を行うことで、Z 回転を平均化することができる。このとき、一量子ビッ
ト並列制御較正実験の実験時間のオーバーヘッドを考察する。一量子ビット並列制御較正実
験では、市松格子によって量子演算回路を分割した。このような市松格子の取り方は格子の
いずれかを制御部分系とするかの選択を含めれば、二通り存在することになる。また、それ
ぞれの市松格子について、spectator量子ビットを反転させるかさせないかの二通りが存在す
るため、一量子ビット並列制御較正実験は合計四回の実験で実行可能であることがわかった。
これは量子演算回路を較正する量子ビット数が増大しても一定であるため、以上から一量子
ビット制御較正実験の並列化がなされたことがわかる。
同様に、交差共鳴ゲートなどのような二量子ビットにまたがる制御較正の場合について並

列化を考える。二量子ビット制御の場合、前述した市松格子状の構造を用いることはできな
い。実際には、個別の制御部分系が spectator量子ビットに取り囲まれるように図 6.2(b)に示
したようなパターンを用いている。このようなパターンは 8通り書くことができ、それぞれ
に対して二回の実験を行うため、二量子ビット並列制御較正は 16回の実験によって実装され
ることがわかる。

6.3 量子演算回路の制御較正の実装
本節では、量子演算回路の具体的な制御較正法について紹介する。量子演算回路の制御較

正に含まれる実験は、基礎パラメータの評価と制御パラメータの調整に大別される。前者は
量子演算回路を較正する量子ビットや共振器、またその間の結合を評価するものであり、後
者は実際に量子演算回路上で量子計算を実装する際に要求される量子ゲートや読み出しを実
装する役割を持つ。両者は相補的な関係にあり、例えば量子ビットの共鳴周波数を知らなけ
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れば、一量子ビットゲートを実行することができないものの、逆に一量子ビットゲートを実
行できなければ緩和時間測定といったより高度な基礎評価実験が行えない。
以下では、量子演算回路の基本格子となる四量子ビット部分回路における制御較正実験結
果を踏まえつつ、量子演算回路における標準的な制御較正手順について紹介する。

6.3.1 周波数分光
まずはじめに行うのは共振器の分光実験である。共振器は、パーセルフィルターを介して
読み出しポートと接続しており、一つの読み出しポートに四つの共振器がつながっている。第
2章にて述べた通り、共振器の複素反射率は共鳴周波数近傍で複素ローレンチアンとなって
いる。本研究で用いた量子演算回路では、読み出し用共振器は通常 5 MHz程度の外部線幅を
持っており、共鳴周波数は 9.5 GHzから 10.5 GHzの範囲内に収まるため、上記区間を 500点
ほどの周波数分解能で分光すれば、全ての共振器の共鳴周波数を探索することが可能である。
実際の実験結果を図 6.3に示した。図には、読み出し周波数を掃引したときの読み出しポート

図 6.3: 読み出しポート分光の実験結果

の複素反射率の勾配の絶対値を示した。図から、単一の読み出しポートにつながる四つの読
み出し共振器に対応する複素反射率の急峻な変化を見ることができる。同一の読み出しポー
トにつながる共振器の共鳴周波数は、互いに約 100 MHz程度十分に離調して設計されている
ため、ファブリケーションの誤差によって共振器の共鳴周波数同士の大小関係が入れ替わるこ
とはないと考えられる。従って、同一の読み出しポートにつながる共振器は、それぞれの共振
器の共振周波数の大小関係を設計と比較することで、量子ビットとの対応関係を推測できる。
個別の共振器についてより詳細に分光測定した結果を図 6.4に示した。図では、個別の読み出
し周波数近傍で周波数掃引を行い、複素反射率の変化を複素ローレンチアン関数でフィッティ
ングした。各量子ビットにおける実験結果に対応する四つの図ではそれぞれ、左に読み出し
周波数を掃引した際の反射位相の変化を、右に複素反射率の変動の軌跡を示した。フィッティ
ング結果から、個別の共振器に対する読み出し周波数をより精度良く与えることができる。
次に行うのが、量子ビットの分光実験である。第 2章にて前述した通り、量子ビットは共鳴
周波数 ωq近傍の周波数を持つマイクロ波ドライブをコヒーレンス時間よりも十分長い時間受
けることで、共鳴周波数を中心とした実ローレンチアン型の励起率を持った混合状態に収束す
る。量子ビットの励起率は、共振器の複素反射率に反映されるため、これを読み取ることで、
量子ビットの共鳴周波数を探索することができる。本研究で用いた量子演算回路では、個別
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図 6.4: 共振器分光の実験結果

の量子ビットごとに対応した共振器が結合しており、独立した量子ビットの読み出しが可能
である。量子ビットの周波数は経験則上、Josephson接合抵抗値からの予測値±100 MHzの
範囲に収まるため、近傍を周波数掃引して探索している。実際の実験結果を図 6.5に示した。
図には、各量子ビットにおける実験結果に対応する四つの図を示している。各図右には、量
子ビットへ照射したマイクロ波のドライブ周波数を掃引した際の共振器の複素反射率の変動
を示した。各図右からわかるように、量子ビットに共鳴するマイクロ波が照射されることで、
量子ビットが励起し、共振器の複素反射率が直線状に変化することがわかる。そこで、各図
左には各図右の実験データから主成分分析を用いて抽出された主成分のドライブ周波数依存
性を示した。各量子ビットの共鳴周波数近傍で、量子ビットの励起に伴う読み出しポートの
複素反射率に実ローレンチアン型の変化がみられることがわかる。これらに実ローレンチア
ンフィットを行い、量子ビットの共鳴周波数を推定した。

6.3.2 量子ビットの基礎特性評価
共振器、量子ビットの共鳴周波数を分光実験によって把握した後、量子ビットの基礎特性

を時間領域実験によって測定する。
まず初めに行うのが、Rabi振動を用いた単一量子ビットゲートの粗調整である。分光実験

で推定された量子ビットの共鳴周波数を持つマイクロ波を量子ビットに照射することで、量子
ビットはRabi振動を起こす。ここで、量子ビットの共鳴周波数とは、より厳密には量子ビッ
トの ge遷移周波数であることに留意する。超伝導量子ビットの場合、より ge遷移から非調
和度分離れた周波数に ef 遷移が存在しており、非調和度と同等の強度のマイクロ波を照射す
ることで、|f⟩準位をはじめとした高次準位へのリークが発生することが知られている。従っ
て、以下では量子ビットへドライブ強度が Ω/2π = 20 MHz < 0.1α/2π ∼ 30 MHz程度とな
るように、RX(π/2)ゲートを 12 nsで実行できるようドライブ強度を調整した。実際の実験
結果を図 6.6に示した。各量子ビットに対応する実験結果を示した四つの図には、量子ビット
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図 6.5: 量子ビット分光の実験結果

への共鳴ドライブの強度を掃引した際の共振器の複素反射率の変動の軌跡を右図に、主成分
分析によって抽出された複素反射率変動の主成分を左図にそれぞれ示した。ドライブ強度の
増大に伴って、量子ビットの状態が |g⟩状態から |e⟩状態に遷移する様子がみられる。ここで
は、遷移の軌跡を三角関数でフィッティングし、極小点に対応するドライブ強度を πパルス実
行のためのドライブ強度とした。
次に行うのが、Ramsey干渉を用いた非マイクロ波ドライブ下における量子ビットの共鳴
周波数の推定である。量子ビットの分光実験結果から得られる実ローレンチアンは、式 2.126
において示した通り、分光ドライブ強度によってシフトされることが知られている。従って、
ドライブを受けていない量子ビットの共鳴周波数を把握するため、Ramsey干渉実験を行う。
Ramsey干渉実験では、量子ビットが常に共鳴周波数に応じてブロッホ球上で Z 軸に回転す
る性質を利用し、回転の角速度を観測することで真の共鳴周波数を推定する。具体的には、
RY (−π/2)ゲートを用いて量子ビットを |g⟩状態より |+⟩ = (|g⟩ + |e⟩)/

√
2状態とし、特定の

時間 tだけ待機したのち、RY (+π/2)もしくはRX(+π/2)を用いて基底を変換することで、待
機時間 t終了時点での量子ビットのXもしくはY 期待値を見積もる実験を行う。時刻 t = 0の
場合、量子ビットはXの+1固有状態にあるが、待機時間中の時間発展と共に、量子ビットが
Z軸回転することで、量子ビットのX,Y 固有値はそれぞれ緩和を伴う正弦関数として振動す
る。なお、ここでX期待値のみの測定においてもその角速度からZ軸回転の角速度を推定で
きるが、あくまで強度を推定しており、符号が推定できないことに留意する。ここでは、ブ
ロッホ球上で発生する回転の角速度の強度と符号の両方を同定するため、二回の実験を行っ
た。また、ここではZ軸回転がよく観測できるように、あらかじめ量子ビットの分光実験で
推定された量子ビット共鳴周波数から 0.3 MHzだけ離調した状態で実験を行った。実際の実
験結果を図 6.7に示した。各量子ビットに対応する実験結果を示した四つの図には、待機時間
を掃引した際の量子ビットの状態変化を、共振器の複素反射率の変動という形で観測した実
験結果を示している。各図右には実際の複素反射率の変動の軌跡を示した。Rabi振動の場合
と同様に、量子ビットの状態変化に応じて共振器の複素反射率が複素平面上を線状に変化し
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図 6.6: Rabi振動実験の実験結果

図 6.7: Ramsey振動実験の実験結果

ている様子がみられる。各図中央には、前述した複素平面上の複素反射率の変化に主成分分
析をかけ、抽出された主成分を縦軸に、待機時間を横軸に示した。主成分は量子ビットのX

期待値、Y 期待値にそれぞれ対応する値を持っており、以下では便宜上これらをX 期待値、
Y 期待値と呼ぶことにする。図では、待機時間 tだけ経過した時点における量子ビットのX

期待値と Y 期待値の振動がそれぞれ赤点と青点で示されている。また、緩和する正弦振動に
よるフィッティングをそれぞれ対応する色の実線で示した。図から、X期待値と Y 期待値の
振動は半位相遅れて同期していることがわかる。各図左には、量子ビットのX期待値を横軸、
Y 期待値を縦軸とし、量子ビットの状態変化の軌跡を黒点で示した。図から、量子ビットの
状態はXY 平面において中心点に向かいながらZ回転している様子がわかる。各図中央での
フィッティング結果を同様にXY 平面に赤線で示した。以下の実験では、フィッティングを介
して得られた周波数差分を補正して実験を行った。
最後に、量子ビットの基礎特性評価として量子ビットの縦緩和時間 T1、横緩和時間 T2を測
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定する。縦緩和時間は、量子ビットを |e⟩状態に準備し、待機時間 tを経た量子ビットのZ期待
値を tを掃引しながら観測することで測定される。実際の実験では、待機時間 tの後にRX(π)
ゲートを実行する場合の実験と、実行しない場合の実験結果を取得した。指数減衰は、緩和
レートに対して十分長い時間だけ観測されることで初めてフィッティングが成立するが、緩和
レートはあらかじめわからないことが常である。そのため、待機時間 tの後にRX(π)ゲート
を実行する場合の実験結果より、指数減衰の緩和の収束点を把握することにより、フィッティ
ングの妥当性を検証している。実際の実験結果を図 6.8に示した。各量子ビットに対応する実

図 6.8: 縦緩和時間 T1の推定

験結果を示した四つの図には、待機時間を掃引した際の量子ビットの状態変化を、共振器の
複素反射率の変動という形で観測した実験結果を示している。各図左には、待機時間を掃引
した場合の共振器の複素反射率の変化を、各図右には複素反射率の主成分をそれぞれ示した。
各図左では、実験の終段でRX(π)ゲートを実行しなかった場合の実験結果を赤点で、した場
合の結果を青点で示した。また、それぞれの実験結果には指数減衰関数によるフィッティング
結果を対応する色の実線として示した。ここで、フィッティング結果の減衰レートから、縦緩
和時間が推定された。
横緩和時間 T2は、量子ビットを |+⟩状態に準備し、待機時間 tを経た量子ビットのX期待
値を tを掃引しながら観測することで測定される。このとき、量子ビットの共鳴周波数の推
定結果にズレがある場合、量子ビットはブロッホ球上でZ軸回転するために、X期待値で正
弦振動が発生して横緩和時間の推定結果を擾乱する恐れがある。また、量子ビットが周辺の
量子ビット、共振器と結合する場合、量子ビットの共鳴周波数はそれらの状態に対する依存
性を持つようになるが、周辺モードが熱状態にある場合、相互作用を介して古典確率的な弱
いZ反転エラーが量子ビットに作用する形となる。従って、量子ビット自身の共鳴周波数か
らのズレや、周辺回路素子からの影響を排除するため、ここでは待機時間 t/2だけ経過した
時点においてRX(π)ゲートを実行することで、量子ビットに発生するZ回転を反転させ、待
機時間 tで時点でちょうど打ち消し合うようにパルスシーケンスを設計した。このような操
作をスピンエコーあるいはより一般的に dynamical decoupling [62–64]という。横緩和時間の
測定においても縦緩和時間の測定と同様に、待機時間 tの後にRX(π)ゲートを実行する場合
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の実験と、実行しない場合の実験結果を取得した。実際の実験結果を図 6.9に示した。各量子

図 6.9: 横緩和時間 T2の推定

ビットに対応する実験結果を示した四つの図には、待機時間を掃引した際の量子ビットの状
態変化を、共振器の複素反射率の変動という形で観測した実験結果を示している。各図右に
は、待機時間を掃引した場合の共振器の複素反射率の変化を、各図左には複素反射率の主成
分をそれぞれ示した。各図左では、実験の終段でRX(π)ゲートを実行しなかった場合の実験
結果を赤点で、した場合の結果を青点で示した。また、それぞれの実験結果には指数減衰関
数によるフィッティング結果を対応する色の実線として示した。ここで、フィッティング結果
の減衰レートから横緩和時間が推定された。

6.3.3 回路素子間の結合強度推定
上述した分光測定と量子ビットの基礎特性評価によって、量子演算回路内の個別の回路素

子の特性評価が完了した。次に、量子演算回路内の回路素子間の結合を評価する。ここで評
価する結合とは、量子ビットと共振器間の結合と、量子ビット同士の結合を指す。
量子ビットと共振器の結合強度は、共振器の共鳴周波数の量子ビット状態依存性を観測す

ることで推定可能である。第 2章にて述べた通り、量子ビットが |g⟩状態にある場合と、|e⟩
状態にある場合の共振器の共鳴周波数差は分散シフト 2χqrとして計算される。従って、ここ
では、量子ビットの状態を変化させたときの共振器の複素反射率の変化を観測した。図 6.10
に実際の実験結果を示した。各量子ビットに対応する実験結果を示した四つの図には、量子
ビットの状態変化に応じた共振器の複素反射率の周波数依存性変動を三つのプロットで示し
ている。各図右にはプローブ周波数を掃引した際の共振器の複素反射率の変動を、量子ビッ
トの状態を変化させつつ観測した結果を複素平面上にプロットした。各図中央では、共振器
の反射位相のプローブ周波数依存性を、量子ビットの状態に対する依存性を含めてプロット
した。図から、共鳴周波数が量子ビットの状態に応じて変調されていることがわかる。各図
右と中央には、量子ビットが |g⟩状態にあるときの実験結果を赤点で、|e⟩状態にあるときの



64 第 6 章 量子演算回路の制御較正

図 6.10: 量子ビット―共振器結合係数の推定

実験結果を青点で示し、またそれぞれを複素ローレンチアン関数でフィッティングした結果を
対応する色の実線で示した。各図右では、各プローブ周波数における共振器の複素反射率の
量子ビット状態に対する複素平面上での変調距離を示した。図にはフィッティングで得られた
量子ビットが |g⟩もしくは |e⟩状態にある際の共振器の共振周波数をそれぞれ赤点線、青点線
で示した。以降の測定では、共振器の複素反射率の量子ビット依存性が最大となるプローブ
周波数を読み出し周波数とした。
量子ビット同士の結合強度もまた、量子ビットと共振器の結合強度推定と同様に推定可能
である。第 2章にて述べた通り、一方の量子ビットが |g⟩状態にある場合と、|e⟩状態にある
場合のもう一方の量子ビットの共鳴周波数に結合の二乗に比例するシフトを与える。従って、
一方の量子ビットの共振周波数の、もう一方の量子ビットの状態に対する依存性を確認する
ことで推定可能である。しかし、読み出し共振器と量子ビットとの結合は常に 1配位であった
のに対し、量子ビットは互いに 4配位しているため、注意が必要である。全配位についてシ
フト量を検証する場合、小節 6.2.2にて前述した通り、16回の実験を要することがわかる。こ
こでは全ての配位についてシフト量を検証するのではなく、量子ビット間の相互作用に由来
するシフト量を排除した真の量子ビット共鳴周波数を推定することにする。本研究で用いた
16量子ビット量子演算回路では量子ビットが平方格子状に配位しており、これらは主格子と
副格子に半分ずつ区分可能である。今、図 6.2(a)において示した通り、主格子の量子は常に
副格子の量子ビットに囲まれており、その共鳴周波数は副格子の量子ビットの状態に依存し
ている。つまり、主格子の量子ビットの真の共鳴周波数は、副格子の量子ビットの状態依存
性を全て平均化した値であるとわかる。従って、例えば副格子を全て |g⟩もしくは全て |e⟩状
態に用意した状態で、測定された主格子の量子ビットの共鳴周波数の平均をとることで、二
回の実験によって主格子の量子ビットの真の共鳴周波数を推定できる。副格子の量子ビット
の真の共鳴周波数についても、格子ごとの役割をいれかえることで同様に測定可能である。
図 6.11および 6.12に実際の実験結果を示した。図 6.11では四量子ビット部分回路のうち、主
格子にあたるQ4,Q7を |g⟩あるいは |e⟩状態に用意した上で、副格子にあたるQ5,Q6上で上
述した Ramsey干渉実験を行った結果を示した。副格子の図の左プロットより、主格子の状
態に応じて、副格子の量子ビットの共鳴周波数が変調されていることがわかる。図 6.12につ
いても、主格子と副格子の役割を入れ替えつつ、同様の実験を行った。
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図 6.11: 量子ビットの真の周波数の推定 (主格子)

図 6.12: 量子ビットの真の周波数の推定 (副格子)

6.3.4 一量子ビットゲートの制御較正
基礎評価実験の次に一量子ビットの制御較正を始める。本研究では、一量子ビットゲートは

Half-DRAGパルス [27]を用いたRX(π/2)ゲートと、virtual-Zゲート [28]を用いたRZ(θ)と
を用いてオイラー分解 [28]によって実装した。Half-DRAGパルスは、前述した量子ビットの
ラビ振動観測実験で較正したGaussianパルスで構成されるRX(π/2)ゲートを元に生成する。
第 2章にて前述した通り、量子ビットにマイクロ波を照射するとき、ge遷移のみならず ef 遷
移も非共鳴ドライブを受けるため、drive-induced AC Starkシフトが発生する。Drive-induced
AC Starkシフト下での量子ゲートR′

X(π/2)は

R′
X(π/2) = RZ(ε)RX(π/2)RZ(ε) (6.1)

として変調を受けることが知られている。Half-DRAGパルスでは、元となるGaussianパル
スに対し、90度位相をずらしたGaussian微分波形のマイクロ波ドライブを同時に照射する
ことで、上述した余分な Z 回転エラーを排除することが可能である。Z 回転エラーは、元
のGaussian波形に対する 90度位相をずらしたGaussian微分波形の振幅比を表すDRAGパ
ラメータの掃引と共に変調され、これが 0になるようDRAGパラメータを調整する。Drive-
induced AC Starkシフトに由来するZ回転エラーをより高精度に排除するため、ここでは位
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相エラー増幅シーケンス [27]を用い、Z回転エラーを増幅しながら補正を行う。位相エラー
増幅シーケンスとは、R′

X(π/2)ゲートとRZ(π)とを連続して 2l回実行するパルスシークエン
スであり、

(R′
X(π/2)RZ(π))2l = RZ(2lε) (6.2)

として、Z回転エラーを増幅することができる。図 6.13に実際の実験を示す。図では、主格

図 6.13: DRAG係数の補正実験 (主格子の場合)。l = 1の場合の実験結果

子のDRAG係数を補正するために、副格子は全て |g⟩もしくは |e⟩状態に初期化した。主格子
の実験結果は、副格子の状態を全て |g⟩状態もしくは |e⟩状態で用意した場合の実験結果の平
均を図示している。このようにすることで、主格子の量子ビットが副格子の量子ビットから
受けるZZ相互作用を平均化し、確率的Z反転エラー、すなわち横緩和に変換することがで
きる。すると、主格子量子ビットの一量子ビットゲート回転角は副格子量子ビットとのZZ相
互作用に対して不敏感にすることができる。各量子ビットに対応する実験結果を示した四つ
の図では、|g⟩状態に初期化された主格子量子ビットにR′

Y (−π/2)ゲートを作用させたのち、
Z軸エラー増幅シーケンス (R′

X(π/2)RZ(π))2lをかけ、最後に終状態の+Xもしくは−X期待
値を測定した結果をそれぞれ赤点、青点で示した。ここで、図左の実験結果には、三角関数に
よるフィッティングカーブを行い、フィッティングカーブを対応する色の実線で示した。主格
子に対応する結果の図右にはDRAG係数を掃引した際の個別の量子ビットに対応する共振器
の複素反射率の軌跡を、図左にはDRAG係数を掃引した際の量子ビットの+Xあるいは−X
期待値を表記した。副格子に対応する結果の図右には、量子状態が |g⟩状態もしくは |e⟩状態
に用意されたときの個別の量子ビットに対応する共振器の複素反射率の軌跡を、図左には図
右に示した複素反射率の主成分を示した。主格子に対応する結果の図右において、+X 期待
値と−X 期待値の交点が、最適なDRAG係数として推定される。図 6.14に、主格子と副格
子の役割を反転させておこなった実験結果を示す。

DRAG係数の較正によって、パルスにおけるDrive-induced AC Starkシフトに由来する影
響は排除された。つまり一量子ビットゲートによって、量子ビットは正しくX軸回転してい
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図 6.14: DRAG係数の補正 (副格子の場合)。l = 1の場合の実験結果

るとわかる。そこで次に行うのが、ドライブ時間の調整によるX軸回転角の較正である。こ
こで先ほどと同様にX軸回転エラー増幅法を用いる。これは、R′

X(π/2)を 4l回実行すること
でX軸回転エラーを 4l倍に増幅する手法である。図 6.15に実際の実験結果を示した。こちら
でも先ほどと同様に、副格子の量子ビットを全て |g⟩あるいは |e⟩状態に準備しつつ、主格子
の量子ビット上でドライブ時間の掃引実験をおこなった。図中のプロットもZ軸回転エラー
増幅実験と同様である。図 6.16に、主格子と副格子の役割を反転させておこなった実験結果
を示す。
Z軸回転エラーの補正およびX軸回転エラーの補正のいずれの実験についても、ここでは

l = 1の場合のみを実験結果として記載したが、実際にはこれらの実験を交互に実行しつつ、
エラー増幅レート lを徐々に増加させていくことで、較正結果の精度をコヒーレント時間の許
す限り上げていく。実際の実験では、l = 1, 2, 4, 8, 16の場合について、掃引するパラメータレ
ンジを 1/l倍しながら実行した。

6.3.5 周波数多重化読み出しの制御較正
量子ビットの単発読み出しは IMPAを用いて実装された。本研究で用いた 16量子ビット量

子演算回路では、四量子ビットごとに同一の読み出しポートから読み出しを行う設計となって
おり、各読み出しポートごとに IMPAが接続している。周波数多重化読み出しの制御較正で
は、量子ビット読み出しのパワーと時間、そして IMPA制御の磁束バイアス、ポンプパワー、
ポンプ周波数を較正する必要がある。
まず初めに行ったのは、IMPAの制御パラメータである磁束バイアス、ポンプパワー、ポ

ンプ周波数の条件出しである。IMPAは、第 2章において示した通り、そのゲイン特性が環境
インピーダンスの周波数特性に強く依存する。従って、制御パラメータを変数、ゲインを評
価関数として見なした時に、評価関数を正しくモデル化するのは極めて困難である。そのた
め、現時点においては上述した三つの制御パラメータに対して全探索を行い、高いゲインが
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図 6.15: ゲート時間の補正 (主格子の場合)。l = 1の場合の実験結果

安定的に得られる領域を探索している。
量子ビットの読み出し条件の探索は、IMPAの制御パラメータ探索とは独立に行われる。量
子ビットの状態を単発測定で判別するためには、読み出しシグナルすなわち量子ビットの状
態に依存する読み出し信号の差分が読み出し信号のノイズを超える必要がある。量子ビット
の読み出し条件は読み出し周波数と読み出しパワー、読み出し時間の三つから定まる。読み
出しパワーは読み出し信号のシグナルを、読み出し時間は読み出し信号のノイズをそれぞれ
司っている。より強いパワーの読み出し信号を用いればシグナルが強くなるが、強すぎるパ
ワーの読み出し信号が被測定量子ビットの状態を変化させる測定バックアクションと呼ばれ
る現象が知られている。弱いパワーの読み出し信号を用いた場合、得られるシグナルが小さ
くなるため、十分な S/Nの読み出しを実行するには、ノイズの低減、すなわち長い読み出し
時間が要求される。本実験におけるADCを用いた測定では、読み出しシグナルを設定した読
み出し時間内でサンプリングし、重み付き平均を取ることで測定結果を得ている。従って、よ
り長い読み出し時間を設定することで、多くのサンプリング点が得られることとなり、その
重み付き平均の統計誤差は低減されることとなる。しかし、長すぎる読み出し時間を採用す
ると、読み出し時間中の量子ビットの縦緩和による状態変化が無視できなくなるため、読み
出し忠実度が悪化する。従って、バックアクションの生じない範囲で最大の読み出しパワー
を用い、なるべく短い時間で読み出す必要がある。そこで、読み出しパワーを掃引しながら、
読み出し中の量子ビットの状態変化を観測し、バックアクションが生じない読み出しパワー帯
を探索した。図 6.17に実際の実験結果を示した。ここでは、読み出し時間内にサンプリング
したデータ点を重み付き平均をとる処理をかけることなく、そのまま表示している。各図は
量子ビットに対応しており、それぞれの図では横軸を読み出し時間内の読み出し時刻、縦軸
を読み出しパワーとし、読み出しシグナルの減衰率をカラープロットしている。ここで、読
み出しシグナルの減衰率とは、横軸ごとに最大値を 1として正規化された読み出しシグナル
を表している。
読み出しパワーを決定した後に、読み出し時間を定める。読み出しパワーを定めた時点で
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図 6.16: ゲート時間の補正 (副格子の場合)。l = 1の場合の実験結果

読み出しで得られるシグナル量は固定されるので、読み出し時間を掃引し、十分な S/N比が
得られる読み出し時間を決定する。図 6.18に実際の実験結果を示した。各図は量子ビットに
対応しており、それぞれの図では横軸を読み出し時間とし、縦軸に読み出し結果の条件付き
確率を示してた。ここで、読み出しの条件付き確率 P (j|i)とは |i⟩ ∈ [g, e]状態を準備した際
に |j⟩ ∈ [g, e]状態が観測される確率である。状態の準備には 50 µsの待機時間による熱平衡
化を用いており、従って有限の環境熱による熱励起率が存在することに留意する。なお、量
子ビットの状態は読み出しシグナルをロジスティック回帰することによって判別された。読み
出しパワー掃引実験の結果から、読み出しに由来するバックアクションは無視できるものと
し、読み出しにおけるエラーは概ね読み出し時間中の被測定量子ビットの縦緩和によるもの
とする。このとき、条件付き確率 P (e|g)は縦緩和の影響を受けず、ほとんどの場合読み出し
シグナルの S/N比にのみ依存する。従って、P (e|g)を指数関数でフィットし、これが 0.5%以
下となるよう読み出し時間を設定した。
以上の実験によって決定された読み出し条件の下で、実際に単発測定を行った。図 6.19に

実際の実験結果を示した。各図は量子ビットに対応しており、それぞれの図では量子ビット
が基底状態あるいは励起状態にある場合の読み出しパルスの反射波の複素振幅を IQ平面上に
プロットしている。測定は 10000回行われた。図から、量子ビットの読み出し情報は IQ平面
上で二次元ガウシアン分布の形状を持ち、量子ビットの状態に応じてガウシアン分布の中心
点の位置が変動することがわかる。個々のガウシアン分布の広がりは、量子ビットの状態に
応じたガウシアン分布の中心点の移動距離より十分小さく、単発測定に十分な信号雑音比が
取れていることがわかる。以下では、図 6.19に示した測定データにロジスティック回帰分析
を行って学習した判別器を読み出し結果の推定に用いた。
最後に、測定の性能を評価するために、二回の単発測定を立て続けに行い、１度目の測定結

果と２度目の測定結果から算出される混同行列Cを推定した。混同行列の (i, j)成分Cijは、
１度目の測定結果が i ∈ [g, e]である場合に 2度目の測定結果が j ∈ [g, e]である条件付き確率
を表している。このとき、読み出しの忠実度は (Cgg + Cee)/2として定義した。図 6.1に評価
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図 6.17: 読み出しパワー掃引実験の実験結果

図 6.18: 読み出し時間掃引実験の実験結果

された読み出し忠実度および読み出しの混同行列を示した。

6.3.6 二量子ビットゲートの制御較正
本研究では、二量子ビットゲートには交差共鳴ゲートを用いた。交差共鳴ゲートの較正に
は、制御、対象量子ビットそれぞれへの共鳴マイクロ波ドライブと、交差共鳴ドライブの三
種類のマイクロ波操作が関与する。三種類のマイクロ波同士の同期関係を明記するため、以
下では、命令形式シーケンサ上での実装を併せて、制御較正手順を解説する。二量子ビット
ゲートの制御較正には、ハミルトニアントモグラフィを用いた手法 [35，65]が提案されてい
る。これは、第 9章にて後述するハミルトニアントモグラフィを用いることで、交差共鳴ゲー
トの有効ハミルトニアンを逐次推定しつつ、交差共鳴ゲート実行用マイクロ波のパラメータ

表 6.1: 較正された読み出しの混同行列と忠実度

Q4 Q5 Q6 Q7
忠実度 0.973 0.956 0.928 0.982

混同行列
(

0.993 0.007
0.048 0.952

) (
0.993 0.007
0.081 0.919

) (
0.922 0.078
0.066 0.934

) (
0.995 0.005
0.031 0.969

)
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図 6.19: 量子ビット単発読み出しの実験結果

掃引を行うことで、有効ハミルトニアンを整形していく手法である。ハミルトニアントモグ
ラフィでは、簡単に説明すると交差共鳴ゲートの実行時間を掃引しながら、制御量子ビット
が |g⟩あるいは |e⟩状態のときの対象量子ビットの状態変化を把握する必要があり、一回の実
験において少なくとも 100点程度の積算実験を行う必要がある。ハミルトニアントモグラフィ
を交差共鳴ドライブのパラメータ掃引の度に実行する場合、最低でも数万点の積算測定を行
う必要があり、仮に積算測定が 1点 1秒で実行できたとしても、数時間かかることがわかる。
また、実際の交差共鳴ゲートの較正では、常に有効ハミルトニアンの詳細すべてを把握しな
がらパラメータ掃引を行う必要はない。実験パラメータと交差共鳴ドライブの有効ハミルト
ニアンとの相関を正しく把握することで、より省コストな制御較正実験を設計することが可
能であると筆者は考える。以下には、筆者が考案した交差共鳴ゲートの制御較正手順を詳述
する。ここでは、約 100点の積算測定を要する実験を七回実行することで交差共鳴ゲートの
粗較正を終えることができ、実際の実験系で概ね 10分前後で完了する。
較正手順について詳述する前に、交差共鳴ゲートの制御較正において留意すべき二点を述

べる。一つは、交差共鳴ドライブの位相の問題である。制御量子ビットへ照射される交差共鳴
ドライブが、対象量子ビットへのX回転ゲート用のドライブと同じ位相を持つ場合、交差共
鳴ゲートはZX回転をもたらすが、これはDACで出力される位相が同じであればよい、とい
うことを意味しない。というのも、対象量子ビットへの単一量子ビットゲート実行用のDAC
と、交差共鳴ゲート実行用のDACがそれぞれあり、両者は異なる経路を経て、DAC出力時
から希釈冷凍器の試料ステージに配置されたサンプルに到達する。つまり、制御信号がサン
プルに到達するまでに、異なる位相回転を経ており、位相を較正される前の交差共鳴ゲート
は必ずしもZX軸回転ではなく、Zσ(θ)軸回転を与えることがわかる。ここで、

σ(θ) = cos(θ)X + sin(θ)Y (6.3)

である。また第二に、漏話の存在がある。交差共鳴ドライブには、量子漏話と古典漏話が存
在し、前者は交差共鳴ゲートの特性上不可避である。従って、漏話の存在を前提に交差共鳴
ゲートの較正を進める必要がある。
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以下では、四量子ビット部分回路Q4,Q5,Q6,Q7について、Q4を制御量子ビット、Q6を対
象量子ビットとする交差共鳴ゲートを例に取り、制御較正法を紹介する。
まず初めに行うのは、交差共鳴ドライブのパワー限界の測定である。交差共鳴ゲートでは、
制御量子ビットに対象量子ビットと共鳴するマイクロ波を照射することで実行されるが、ド
ライブパワーが量子ビット間の離調に近づくと、制御量子ビット側で ge遷移、ef 遷移の実励
起が生じ、ゲートエラーとなる。そこで、交差共鳴ドライブ強度を掃引しながら、ge、ef 両
遷移における実励起が起こらないドライブパワーの範囲を以下の実験によって検証する。

Listing 6.7: cross resonance drive power limitation
1 var = Variable(name“ =cross-resonance drive ”

amplitude, np.linspace(0,1,101), "")
2

3 cr = Circuit(backend)
4 cir.qtrigger([control, target])
5 cir.qadd(FlatTop(RaisedCos(amplitude=+var, duration=40), 500), (control,

target))
6 cir.qtrigger([control, target])
7

8 tpcx = Circuit(backend)
9 tpcx.call(cr)

10 tpcx.X(control)
11 tpcx.Z(target)
12 tpcx.call(cr)
13 tpcx.X(control)
14 tpcx.Z(target)
15

16 cir = Circuit(backend)
17 cir.call(tpcx)
18 cir.measurement_all()

ここで、varはDACの出力振幅に対応する変数であり、0から 1まで 101点区間で掃引される
ものとする。各 varの値について、cirオブジェクトに書き込まれた回路を実行するものとす
る。測定後は、制御量子ビットにおける |g⟩状態の占有率を確認する。ここで、最後はかなら
ず制御量子ビットを |g⟩状態に戻すことが重要である。測定を |g⟩状態と |e⟩状態の二値判別
で行う場合、|f⟩状態は |e⟩状態として判別されるため、理想的な終状態を |g⟩状態とすること
で、リークもエラーとして検知することができる。図 6.20に実際の実験結果を示した。横軸
は交差共鳴ドライブ強度を、縦軸は制御、対象量子ビットの励起率を表している。制御、対象
量子ビットの励起率はそれぞれ単発測定によって計測されており、両者とも熱平衡状態を初
期状態に用いている。図 6.20には、事前測定によって推定された両量子ビットにおける初期
状態の熱励起率によって禁制される領域を赤く図示した。図中では、対象量子ビットの交差
共鳴ドライブによる励起率の変動をドライブ由来の飽和 [34]を含んだ正弦振動としてフィッ
ティングし、赤線で示している。ここでは、制御量子ビットが実励起を起こさない交差共鳴
ドライブ強度 cr_amp とし、以下の実験で用いた。
次に、交差共鳴ゲート実行用のDACと、制御量子ビットの単一量子ビットゲート実行用の

DACとの遅延時間を計測する。第 5章にて述べた通り、本研究で用いた制御系では、交差共
鳴ゲートと単一量子ビットゲートを駆動するマイクロ波パルスは異なるDACを用いて出力し
異なる制御配線を経て分流器によって合波されたのちサンプルに照射している。従って、交
差共鳴ゲートと制御量子ビットに対する単一量子ビットゲートには、DACでのパルス波形生
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図 6.20: 交差共鳴ゲートのドライブパワー限界の見積もり

成から実際の実行まで異なる遅延時間がかかっていることがわかる。仮に、遅延時間の違い
によって交差共鳴ゲートと単一量子ビットゲートが同時に実行されると、どちらのゲートも
正常に動作しなくなることに留意する。そこでここでは、遅延時間の差分を以下の実験で検
証する。

Listing 6.8: cross resonance skew alignment
1 var = Variable(name“ =cross-resonance skew ”

time, np.linspace(-50, +50, 101), "ns")
2

3 cir = Circuit(backend)
4 cir.qadd(FlatTop(RaisedCos(amplitude=-+cr_amp, duration=40), 500), (

control, target))
5 cir.rx90(control)
6 cir.measurement_all()
7

8 cir.c[(control, target)].skew = var

ここで、varはDAC間遅延時間を制御する変数である。著者の開発した命令形式のシーケンサ
では、各DACごとに遅延時間を掃引することができる。ここでは、cir.c[(control, target)].skew
= var では制御量子ビット (control)から 対象量子ビット (target)への交差共鳴ドライブを出
力するDACの遅延時間を設定している。実験では、制御量子ビットにRX(π/2)ゲート用の共
鳴マイクロ波ドライブと、交差共鳴ゲート用の非共鳴マイクロ波ドライブを同時に照射して
いる。図 6.21に実際の実験結果を示した。図横軸は掃引されたDAC間遅延挿入時間を、縦軸
は制御、対象量子ビットの励起率を表している。図から制御量子ビットの励起率が変動する
遅延時間領域があることがわかる。これは、交差共鳴ドライブと制御量子ビットへ照射した
RX(π/2)ゲート実行用ドライブが時間的に重複したため、交差共鳴ドライブが制御量子ビッ
トに引き起こすDrive-induced AC Starkシフトが、RX(π/2)ゲートの実行を妨害したためで
ある。すなわち、励起率が変動する領域をGaussian関数でフィッティングすることで、二つ
のDACがちょうど時間的に重複する、すなわちDAC間遅延を相殺する人為的な遅延時間が
判明する。以下では、この遅延時間を opt_skewとする。
次に行うのは、交差共鳴ゲートの実行時間の粗調整である。ここでは、交差共鳴ゲートの
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図 6.21: 交差共鳴ゲート実行用DACの遅延見積もり

実行時間を掃引することで、交差共鳴ドライブがもたらすZX回転角を補正する。ここでは、
TPCXエコーシーケンスを用いることで、交差共鳴ゲート中の漏話を１次摂動の範囲で抑制
しつつ、制御較正を行った。実際の実験手順を以下に示した。

Listing 6.9: cross-resonance drive duration
1 var = Variable(name“ =cross-resonance drive ”

duration, np.linspace(10, 300, 101), "ns")
2

3 cr = Circuit(backend)
4 cir.qtrigger([control, target])
5 cir.qadd(FlatTop(RaisedCos(amplitude=+cr_amp, duration=var), cr_dur), (

control, target))
6 cir.qtrigger([control, target])
7

8 tpcx = Circuit(backend)
9 tpcx.call(cr)

10 tpcx.X(control)
11 tpcx.Z(target)
12 tpcx.call(cr)
13 tpcx.X(control)
14 tpcx.Z(target)
15

16 cir = Circuit(backend)
17 cir.call(tpcx)
18 cir.call(tpcx)
19 cir.c[(control, target)].skew = opt_skew
20 cir.measurement_all()

ここで varは交差共鳴ドライブ実行時間を 10 ∼ 300 nsの区間で掃引する変数である。TPCX
シーケンス中の交差共鳴ドライブ時間を掃引することで、対象量子ビットに現れる励起率を
観察し、TPCXの与える回転角が 90度となるようにドライブ時間を掃引した。図 6.22に実際
の実験結果を示した。図の横軸は交差共鳴ドライブ時間を、縦軸は制御、対象量子ビットの
励起率を表している。図から、交差共鳴ドライブ時間を掃引することで、対象量子ビットの
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図 6.22: 交差共鳴ドライブ時間の掃引

励起率が変化していることがわかる。ここでは、TPCXシーケンスを二回実行していること
から、シーケンス合計でRZσ(θ)(π)回転を与えるように対象量子ビットの励起率がピークを迎
えるドライブ時間を較正されたドライブ時間とした。以下では、較正されたドライブ時間を
cr_durとする。
次に行うのは、交差共鳴ゲートのドライブ位相の粗調整である。前述のように、希釈冷凍機

内の量子演算回路サンプル直下での交差共鳴ゲートと対象量子ビットへの一量子ビットゲート
のためのマイクロ波ドライブの位相を揃える必要がある。そこで以下のような実験を行った。

Listing 6.10: cross-resonance drive phase
1 var = Variable(name“ =cross-resonance drive ”

phase, np.pi*np.linspace(-1, +1, 101), "rad)
2 cr_amp = max_amp*np.exp(1j*var)
3

4 cr = Circuit(backend)
5 cir.qtrigger([control, target])
6 cir.qadd(FlatTop(RaisedCos(amplitude=+cr_amp, duration=40), cr_dur), (

control, target))
7 cir.qtrigger([control, target])
8

9 tpcx = Circuit(backend)
10 tpcx.call(cr)
11 tpcx.X(control)
12 tpcx.Z(target)
13 tpcx.call(cr)
14 tpcx.X(control)
15 tpcx.Z(target)
16

17 cir = Circuit(backend)
18 cir.call(tpcx)
19 cir.irx90(target)
20 cir.measurement_all()
21 cir.c[(control, target)].skew = opt_skew

ここで、varはDACで生成される交差共鳴ドライブの初期位相を定める変数であり、−πから
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πまで掃引される。ここでは、TPCXシーケンスとRX(−π/2)ゲートを続けて実行する。前
述した通り、TPCXシーケンスでは二量子ビット制御部分系にZσ(θ)軸の回転を与える。交
差共鳴ドライブの位相掃引は、上式の θを掃引することに等しい。制御量子ビットは |g⟩状態
にあるため、TPCXシーケンスが与える回転は Iσ(θ)軸回転、すなわち対象量子ビットにお
ける σ(θ)軸回転を与えることがわかる。交差共鳴ドライブ時間を固定しているため、TPCX
シーケンスが与える回転角は概ね 90度に固定されており、従って対象量子ビットの励起率が、
ゲートシーケンス終了時点で最も 0に近づくのは、θ = 0の時であるとわかる。図 6.23に実

図 6.23: 交差共鳴ドライブ位相の掃引

際の実験結果を示した。図の横軸は掃引された交差共鳴ドライブ位相を、縦軸は制御、対象
量子ビットの励起率を表している。ドライブ位相の掃引によって、対象量子ビットの励起率
の正弦関数状の振動が観測された。以下では、対象量子ビットの励起率が 0に最も近づく位
相を較正された交差共鳴ドライブ位相 cr_phとした。
次に行うのは、交差共鳴ゲートの漏話補正ドライブ強度の粗調整である。前述した通り、交
差共鳴ゲートでは原理的に不可避の量子漏話が発生する。そこで、これを相殺する漏話補正
ドライブと呼ばれる共鳴ドライブを交差共鳴ドライブと同時に対象量子ビットへと照射する。
ここでは、新たにTwo-pulsed echoed crosstalk (TPCT)と命名したエコーシークエンスを考
案、採用した。TPCTシークエンスはTPCXシークエンスと真逆の役割を持ったエコーシー
クエンスである。TPCXシークエンスでは、交差共鳴ドライブ中のZX項を生成的に干渉さ
せつつ、漏話を破壊的に干渉させることで、効率的なもつれ生成をもたらしている。TPCT
シークエンスでは、交差共鳴ドライブ中の漏話を生成的に干渉させつつ、ZX 項を破壊的に
干渉させている。TPCTシーケンスを実行しながら漏話補正ドライブ強度を掃引することで、
漏話が完全に相殺される漏話補正ドライブ強度を探索する。漏話は対象量子ビットにXY 平
面に属する回転軸の回転を与える。従って、漏話を相殺する場合、漏話の回転軸と回転位相
を把握し、漏話補正ドライブで同じ回転軸の逆位相回転を与える必要がある。ここでは、漏
話補正ドライブ強度をX軸回転ドライブ強度 (実部)と Y 軸回転ドライブ強度 (虚部)に分解
し、独立に掃引した。漏話補正用のX軸回転ドライブ強度掃引実験の詳細を以下に示す。

Listing 6.11: cancellation x-drive amplitude
1 var = Variable(name“ =cancell drive x-”

amp, 0.01*np.linspace(-1, +1, 101), "")
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2

3 cra = cr_amp*np.exp(1j*cr_ph)
4

5 cr = Circuit(backend)
6 cir.qtrigger([control, target])
7 cir.qadd(FlatTop(RaisedCos(amplitude=+cra, duration=40), cr_dur), (control,

target))
8 cir.qadd(FlatTop(RaisedCos(amplitude=+var, duration=40), cr_dur), target)
9 cir.qtrigger([control, target])

10

11 tpct = Circuit(backend)
12 tpct.call(cr)
13 tpct.X(control)
14 tpct.call(cr)
15 tpct.X(control)
16

17 cir = Circuit(backend)
18 cir.call(tpct)
19 cir.measurement_all()
20 cir.c[(control, target)].skew = opt_skew

ここで、varは漏話補正用のX軸回転ドライブ強度に対応した変数である。TPCTシークエ
ンスを、漏話補正用のX軸回転ドライブ強度を掃引しながら実行し、対象量子ビットの励起
率が最小となるドライブ強度を探索している。図 6.24に実際の実験結果を示した。図横軸に

図 6.24: 漏話補正用のX軸回転ドライブ強度掃引実験

漏話補正用のX軸回転ドライブ強度を、縦軸に制御、対象量子ビットの励起率を示した。ド
ライブ強度の掃引に従って、対象量子ビットの励起率が変動していることがわかる。漏話が完
全に相殺された場合、対象量子ビットは相殺されきれずに残った漏話の Y 軸回転成分によっ
てのみ励起される。対象量子ビットの励起率が最小となるドライブ強度を較正されたドライ
ブ強度とし、以下では ct_xとする。漏話補正用の Y 軸回転ドライブ強度についても同様に、
以下の実験を行う。

Listing 6.12: cancellation y-drive amplitude
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1 var = Variable(name“ =cancell drive y-”
amp, 0.01*np.linspace(-1, +1, 101), "")

2

3 cra = cr_amp*np.exp(1j*cr_ph)
4 cta = ct_x + 1j*var
5

6 cr = Circuit(backend)
7 cir.qtrigger([control, target])
8 cir.qadd(FlatTop(RaisedCos(amplitude=+cra, duration=40), cr_dur), (control,

target))
9 cir.qadd(FlatTop(RaisedCos(amplitude=+cta, duration=40), cr_dur), target)

10 cir.qtrigger([control, target])
11

12 tpct = Circuit(backend)
13 tpct.call(cr)
14 tpct.X(control)
15 tpct.call(cr)
16 tpct.X(control)
17

18 cir = Circuit(backend)
19 cir.call(tpct)
20 cir.measurement_all()
21 cir.c[(control, target)].skew = opt_skew

図 6.25: 漏話補正用の Y 軸回転ドライブ強度掃引実験

図 6.25に実際の実験結果を示した。図横軸に漏話補正用の Y 軸回転ドライブ強度を、縦軸に
制御、対象量子ビットの励起率を示した。対象量子ビットの励起率が最小となるドライブ強
度を以下では ct_yとした。漏話のX軸回転の補正に有限のドライブ強度を要したのに対し、
Y 軸回転の補正にはほとんどドライブ強度がいらないことがわかる。本研究で用いた量子演
算回路では、基板貫通電極による電界閉じ込め効果によって、隣接量子ビット間での古典漏
話が 30 dB程度抑制された設計 [47]となっており、交差共鳴ドライブによって生じる漏話は
もっぱら量子漏話であると考えられる。実際の実験においても、漏話はほとんどX軸回転を
示していた。
最後に、交差共鳴ゲート実行中に制御量子ビットに発生する drive-induced AC Starkシフ
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ト由来のZ回転を粗調整する。交差共鳴ドライブ中は、制御量子ビットに対象量子ビットと
共鳴するマイクロ波を照射する。これは制御量子ビットにとって非共鳴なマイクロ波であり、
従って drive-induced AC Starkシフトが生じる。本来、TPCXエコーシークエンスを用いて
RZX(π/2)ゲートを生成する場合は、ZI成分は排除されるため必要ないが、第 9章にて後述
するエラー増幅シークエンスを伴う高精度キャリブレーションにおいては、この項の排除が
必須となる。そのため、以下のような実験を行った。

Listing 6.13: cancellation control z-rotation
1 var0 = Variable(name“ =cancell z-”

rotation, np.pi*np.linspace(-1, +1, 101), "rad")
2 var1 = Variable(name="ramsey frame x or y", ["X", "Y"], "")
3

4 cra = cr_amp*np.exp(1j*cr_ph)
5 cta = ct_x + 1j*ct_y
6

7 cr = Circuit(backend)
8 cr.qtrigger([control, target])
9 cr.qadd(FlatTop(RaisedCos(amplitude=+cra, duration=40), cr_dur), (control,

target))
10 cr.qadd(FlatTop(RaisedCos(amplitude=+cta, duration=40), cr_dur), target)
11 cr.qtrigger([control, target])
12

13 cir = Circuit(backend)
14 cir.ry90(control)
15 cir.call(cr)
16 cir.rz(var0, control)
17 cir.meas_axis(var1, control)
18 cir.measurement_all()
19 cir.c[(control, target)].skew = opt_skew

ここでは、制御量子ビットに対し交差共鳴ドライブを照射しつつ、Ramsey干渉実験と同様
の実験シークエンスを用いることで、制御量子ビットに生じたZ回転量を推定している。実
験の終段では制御量子ビットにVirtual-Zゲートを実行しており、交差共鳴ドライブの実行に
よって制御量子ビットに生じる位相回転が π/4となるよう、Virtual-Zゲートの回転角を調整
する。図 6.26に実際の実験結果を示した。横軸ではVirtual-Zゲートの回転角を、縦軸には
制御量子ビットのパウリXおよび Y の期待値の変動を示した。Virtual-Zゲートの回転角掃
引に対し、制御量子ビットにおいてZ回転が生じていることがわかる。制御量子ビットに生
じるZ回転角が+π/4となるよう、Virtual-Zゲートの回転角を調整する。以下では、較正さ
れたVirtual-Zゲートの回転角を opt_phiとする。
以上によって交差共鳴ゲートの粗較正が完了する。次に、エラー増幅シーケンスを用いた

交差共鳴ゲートの精密較正を行う。エラー増幅シーケンスの原理的機序や設計法については
第 9章にて詳述することとし、ここでは実際のシーケンスの構成や実験結果について述べる。
エラー増幅シーケンスでは、特定のパウリ演算子を生成子として駆動される回転エラーを選
択的に増幅する。
まず初めに行うのが、ZX回転すなわち交差共鳴ドライブのオーバーローテーションエラー

の較正である。パウリ演算子ZXを生成子として持つエラーの増幅シーケンスを以下に示す。

Listing 6.14: zx-error amplifying calibration
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図 6.26: 交差共鳴ドライブに由来する drive-induced AC Starkシフトの相殺実験

1 var0 = Variable(name“ =cr drive amplitude ”
ratio, 1 + 1/8.*np.linspace(-1,1,21), "")

2 var1 = Variable(name="prepare init state", ["0", "1"], "")
3

4 cra = var0*cr_amp*np.exp(1j*cr_ph)
5 cta = ct_x + 1j*ct_y
6

7 rzx45 = Circuit(backend)
8 rzx45.qtrigger([control, target])
9 rzx45.add(FlatTop(Gaussian(amplitude=cra, duration=40), top_duration=cr_dur

), control>>target)
10 rzx45.add(FlatTop(Gaussian(amplitude=cta, duration=40), top_duration=cr_dur

), target)
11 rzx45.qtrigger([control, target])
12 rzx45.rz(opt_phi, control)
13

14 rzx180 = Circuit(backend)
15 for _ in range(4):
16 rzx180.call(rzx45)
17

18 psid = Circuit(backend)
19 psid.call(rzx180)
20 psid.I(control)
21 psid.I(target)
22 psid.call(rzx180)
23 psid.Y(control)
24 psid.Z(target)
25 psid.call(rzx180)
26 psid.I(control)
27 psid.I(target)
28 psid.call(rzx180)
29 psid.Y(control)
30 psid.Z(target)
31
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32 main = Circuit(backend)
33 main.prep_init("Z", var1, control)
34 for _ in range(1):
35 main.call(psid)
36 main.qtrigger([control, target])
37 main.rx90(target)
38 main.qtrigger([control, target])
39 main.measurement_all()
40 main.c[(control, target)].skew = opt_skew

ここで、var0は交差共鳴ドライブの強度を掃引するパラメータ、var1は制御量子ビットの初
期状態を選択するパラメータであり、両者は独立に掃引される。交差共鳴ドライブは ZX回
転を生み出し、そのドライブ強度を掃引することで ZXハミルトニアンエラーを掃引するこ
とができる。ZXハミルトニアンエラーは交差共鳴ドライブの ZX軸回転角エラーに寄与す
る。エラー増幅シーケンスにより ZX軸回転エラーを選択的に増幅することができる。増幅
された ZX 軸回転エラーは制御量子ビットが |g⟩、|e⟩状態にある場合の対象量子ビットに生
じる反対符号のX軸回転として、対象量子ビット上での一量子ビットダイナミクスとして可
視化することができる。ZX 軸回転エラーが完全に補正された場合、対象量子ビットは |i+⟩
状態にとどまるが、補正されきらず残っていた場合、対象量子ビットは僅かに逆方向に回転
される。従って、交差共鳴ドライブの強度を掃引した際に対象量子ビットに生じる反対符号
のX軸回転の軌跡がちょうど交差する点が最適なドライブ強度を示すことがわかる。このと
き、最終的に観測量として得られるのは各量子ビットのパウリZ演算子の期待値であるため、
微小X回転角が最もパウリZ演算子の期待値に反映されるBloch球の赤道面に反対符号のX

軸回転の交差点を配置するよう、対象量子ビットの回転の始点を |i+⟩状態とした。図 6.27に

図 6.27: 交差共鳴ドライブのZXハミルトニアンエラーの高精度較正実験

実際の実験結果を示した。横軸は交差共鳴ドライブの強度を掃引するパラメータ var0を表し
ており、縦軸は個別の量子ビットにおけるパウリ演算子 Zの期待値を表している。対象量子
ビットQ6では、エラー増幅シーケンスによって交差共鳴ドライブの ZX ハミルトニアンエ
ラーが選択的に増幅され、制御量子ビットQ4の状態に応じた反転したX回転を対象量子ビッ
トに加えている様子が観測されている。制御量子ビットが |g⟩、|e⟩状態にある場合の実験結果
をそれぞれ赤、青点で示し、また正弦関数によるフィッティングを対応する色の実践として示
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した。以下では、二つのフィッティング曲線の交点を最適な交差共鳴ドライブ強度とした。
ZY、IX、IY、ZI についても同様の手順を用いて制御較正した。それぞれのエラー増幅
シーケンスの設計法は第 9章にて詳述する。個別の実験結果を図 6.28、6.29、6.30、6.31に示
した。

図 6.28: 交差共鳴ドライブのZY ハミルトニアンエラーの高精度較正実験

図 6.29: 交差共鳴ドライブの IXハミルトニアンエラーの高精度較正実験

最後に、較正された交差共鳴ドライブの性能を確認するため、離散ハミルトニアントモグ
ラフィ [65]を実行した。ハミルトニアントモグラフィとは、交差共鳴ドライブの有効ハミル
トニアンが

HCR = α
IA

2
+ β

ZB

2
(6.4)

として表せることを積極的に活用した有効ハミルトニアン推定法である。なおここで A、B
は一量子ビットパウリ演算子 I、X、Y、Z の線形和である。このとき、制御量子ビットに
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図 6.30: 交差共鳴ドライブの IY ハミルトニアンエラーの高精度較正実験

図 6.31: 交差共鳴ドライブのZIハミルトニアンエラーの高精度較正実験

|i⟩ (i ∈ [g, e])状態を用意した場合に対象量子ビットが感じるハミルトニアンは

Hi = (⟨i| ⊗ I) H (|i⟩ ⊗ I) (6.5)

=

{
αA2 + βB2 (i = g)
αA2 − βB2 (i = e)

(6.6)

として表される。よって今、制御量子ビットに |i⟩ (i ∈ [g, e])状態を用意した場合の対象量子
ビットの時間発展をそれぞれ観測し、その生成子Hiについて、

α
A

2
= Hg + He

2
(6.7)

β
B

2
= Hg − He

2
(6.8)

を計算することで、式 9.27より

HCR = I ⊗ Hg + He

2
+ Z ⊗ Hg − He

2
(6.9)
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として、交差共鳴ゲートの有効ハミルトニアンを推定することができる。ただしここで推定
できるのは、A、BのうちX、Y、Zの成分のみである。というのも、A、Bにおける Iの成
分は対象量子ビットのグローバル位相を回転させる働きしか持たないため、対象量子ビット
のダイナミクスからは判別できない。
そこで、次に交差共鳴ドライブ中の制御量子ビットのダイナミクスを観測することでA、B
における I 成分を推定する。対象量子ビットのダイナミクスを評価するハミルトニアントモ
グラフィを用いることで、我々は事前に交差共鳴ドライブの有効ハミルトニアンが

HCR = α
ZI

2
+ β

ZX

2
(6.10)

と表せるように較正されていることが確認できる。なお、ここで II項については制御に影響
を及ぼさないため無視した。今、ZI項の係数αを推定したい。そこで、対象量子ビットを |±⟩
状態に用意した状態で、交差共鳴ドライブを照射した際の制御量子ビットの状態変化を観測
する。するとこのとき、制御量子ビットは

Hi = (I ⊗ ⟨i|) H (I ⊗ |i⟩) (6.11)

=

{
(α + β)Z2 (i = +)
(α− β)Z2 (i = −)

(6.12)

として表されるハミルトニアンによって駆動されることがわかる。よって、対象量子ビット
を |±⟩状態に用意したときの制御量子ビットのXY 平面における位相回転角速度を評価する
ことで、係数α, βを推定することが可能である。図 6.32に実際の実験結果を示した。図 6.32

対象側のハミルトニアントモグラフィ 制御側のハミルトニアントモグラフィ

図 6.32: 交差共鳴ゲートのハミルトニアントモグラフィの実験結果。(左)対象量子ビットの
ダイナミクス、(右)制御量子ビットのダイナミクス

の左右には、RZX(π/2)ゲートに対応するTPCXシーケンスを連続で実行した際の対象、制
御量子ビットのダイナミクスの観測結果をそれぞれ示した。図 6.32左には、制御量子ビット
を |i⟩ (i ∈ [g, e])状態に用意した場合の、対象量子ビットにおけるパウリX、Y、Z 演算子
の期待値の変化をそれぞれ赤、青点で示した。また、変化を指数減衰する正弦関数でフィッ
ティングした結果を対応する色の曲線で示した。図からわかる通り、対象量子ビットには、制
御量子ビットの状態に応じた反符号のX軸回転が生じていることがわかる。これは、TPCX
シーケンスの有効ハミルトニアンに、ZI,ZX成分のみしか存在しないことを示唆している。
また、対象量子ビットにおけるX軸回転が、TPCXシーケンス四回ごとに 2π回転している
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ことから、確かにTPCXシーケンスがRZX(π/2)ゲートに較正されていることが確認できる。
図 6.32右には、対象量子ビットを |i⟩ (i ∈ [+,−])状態に用意した場合の、制御量子ビットに
おけるパウリX、Y、Z演算子の期待値の変化をそれぞれ赤、青点で示している。また、変
化を指数減衰する正弦関数でフィッティングした結果を対応する色の曲線で示した。図からわ
かる通り、制御量子ビットには、対象量子ビットの状態に応じた反符号の Z軸回転が生じて
いることがわかる。これは、TPCXシーケンスの有効ハミルトニアンに ZI 成分が存在しな
いことを示唆している。また、制御量子ビットにおけるZ軸回転が、TPCXシーケンス四回
ごとに 2π回転していることから、確かに TPCXシーケンスが RZX(π/2)ゲートに較正され
ていることが確認できる。以上の実験により、交差共鳴ゲートが本節において設計された較
正法によって正しく較正されたことがわかる。
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第7章 周波数衝突エラーのFloquet解析

量子演算回路中の量子ビットはそれぞれの結合方式に則って周辺量子ビットと配位してい
る。量子ゲート、特に二量子ゲートを実行する際には、配位した周辺量子ビットのうち、特
定の対象量子ビットとのみ相互作用しつつ、他の周辺量子ビットに影響を及ぼさないことが
求められる。しかし、制御対象ではない周辺量子ビットは、制御部分系とコヒーレントに結
合を持つ非マルコフ的な環境として働き、特定の設計・制御条件下において制御対象でない
にもかからわず制御部分系の振る舞いを大きく変えてしまうことが知られている。このよう
な周辺量子ビット由来のゲートエラーを周波数衝突と呼ぶ [19，45，46]。本章では、Floquet理
論を用いた効率的な周波数衝突の解析法を提案し、多モード制御などのような従来取り扱わ
れてこなかった複雑な制御条件下における周波数衝突の解析を行った。

7.1 周波数衝突問題
周波数衝突 [19，45，46]とは、量子演算回路内において近接する量子ビット同士が特定の制
御下において不本意な挙動を生じさせる周波数関係のことをいう。周波数衝突はこれまで、交
差共鳴ゲートのプロパゲータを量子ビットの周波数構成を掃引しながら算出し、プロパゲータ
の成分がパラメタ掃引に対して非単調に変化する領域をマッピングすることにより調べられて
きた [19，45]。これまでに知られている典型的な周波数衝突の例 [46]を表 7.1に示した。ここで

表 7.1: 典型的な周波数衝突の例。ここでは ω
(y)
xx を量子ビット yの xx遷移周波数として表し

た。c, t, sはそれぞれ対応する制御量子ビット、対象量子ビット、制御量子ビットと結合する
spectator量子ビットを表している。

Type Condition
1 ω

(i)
ge = ω

(j)
ge (QiとQjは隣接)

2 ω
(c)
gf = 2ω(t)

ge

3 ω
(c)
ge = ω

(t)
ge

4 non straddling regime
5 ω

(t)
ge = ω

(s)
ge

6 ω
(t)
ge = ω

(s)
ef or ω(s)

ge = ω
(t)
ge

7 ω
(c)
gf = ω

(t)
ge + ω

(s)
ge

はType 1∼7までの衝突が挙げられており、それぞれ異なる条件を持つ。例えばType 1は隣
接して結合する量子ビットの共鳴周波数が縮退する場合に対応する。Type 1型周波数衝突で
は、結合する量子ビットの間で、常に制御上無視できない強度の交換相互作用 (2 ∼ 15 MHz)
が量子状態に作用するため、量子計算を阻害してしまう。周波数衝突の回避は量子演算回路
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を構築する上で最も重要な設計要件の一つである。周波数衝突を回避するためには、まずい
かなる種類の周波数衝突が起こりうるのかを把握しておく必要がある。ここで重要となるの
が、周波数衝突は量子ビット間の周波数関係のみに由来するのではなく、量子演算回路上で
実装される量子制御の仕様にも強く依存する点である。例えば、前述のType 1型周波数衝突
では、結合した量子ビット間に常時交換相互作用が生じることによって、非制御実行時にお
いても量子計算を阻害する。しかし一方で、例えば、結合する量子ビットの一方の ge遷移周
波数がもう一方の gf 二光子遷移周波数と縮退するType 2型周波数衝突では、交差共鳴ゲー
トの実行時にのみ、ゲートエラーを生じることが知られている。

7.2 単一モードドライブのFloquet解析
Floquet理論とは、時間周期的なハミルトニアンに駆動される量子系の振る舞いを解析する

理論である。量子計算実行中の量子演算回路は、制御マイクロ波によって駆動される量子多
体系であり、従ってFloquet理論の解析の範疇である。本研究では、Floquet理論を用いた解
析によって、周波数衝突現象を説明できないか試みた。
まず量子演算回路に対し、単一周波数のドライブを加えた場合について解析を行う。単一

周波数のドライブ照射下にある量子演算回路のハミルトニアンは第 2章に示した通り、

H(t) =
∑
i

{
ωia

†
iai + αi

2
a†
ia

†
iaiai

}
+
∑
i,j

{
gij

(
a†
i + ai

)(
a†
j + aj

)}
+ Ω cos(ωdt)

(
a†
d + ad

)
(7.1)

として与えられる。ここから Floquet理論より、

A =



. . . . . . 0 0 0

. . . H0 + ωd H+1 0 0
0 H−1 H0 H+1 0
0 0 H−1 H0 − ωd

. . .

0 0 0 . . . . . .


(7.2)

なる行列Aを対角化することで全ての Floquet状態および Floquet 準励起エネルギーを得る
ことができる。ここで、上式で表したAの形は任意の単一モード制御に適用できることに留
意する。行列Aは無限次元のブロック三重対角行列であり、一般に厳密に対角化することは難
しいが、考慮する相互作用の次数を制限することで、摂動的に解釈することができる。以後、
行列Aをブロック三重行列とみなした時の (i, j)ブロック行列要素の (k, l)要素を (i, j|k, l)成
分と呼ぶことにする。

7.2.1 Floquetモードの縮退と周波数衝突
まず非常に単純なケースにおいて、周波数衝突を Floquet理論を用いて理解することにす

る。今、共鳴周波数 ωqの二準位系の量子ビットが強度 Ω、周波数 ωdの定常マイクロ波に照
射されている系を考える。このとき、系のハミルトニアンは

H(t) = ωq
2
Z + Ω cos(ωdt)X (7.3)
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として表される。このとき、上述した Floquet理論の形式に則ると、我々が対角化すべき行
列Aは

A =



. . . . . . 0 0 0

. . . ωq

2 Z + ωdI
Ω
2X 0 0

0 Ω
2X

ωq

2 Z
Ω
2X 0

0 0 Ω
2X

ωq

2 Z − ωdI
. . .

0 0 0 . . . . . .


(7.4)

として表される。このとき、行列Aの対角成分をノード、非対角成分をエッジとしてグラフ化
すると 図 7.1(a)のように青線と赤線で示された二種類のエッジが織りなす無限一次元鎖のグ

-1st BZ

0th BZ

𝜔!g

e
𝜔!

g

e
𝜔!

g

e
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⋱

⋱

𝜔!

Isolated subgraph

-1st BZ
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𝜔!g

e
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g

e
𝜔!

g

e
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⋱

⋱

𝜔!

(a)

(b)

図 7.1: 単一モードドライブ照射下にある二準位系量子ビットの Floquet準位構造図。BZは
それぞれ準位構造の周期性に由来するブリルアンゾーンを表している。(a)回転波近似なしの
場合。(b)回転波近似ありの場合

ラフで表せることがわかる。ここで、二種類の結合はそれぞれ (k, k|e, e) ↔ (k− 1, k− 1|g, g)
間の結合と (k+ 1, k+ 1|g, g) ↔ (k, k|e, e)間の結合を表している。前者の結合は一般に回転波
近似によって無視できるため、後者の結合のみを取り扱うものとすると、グラフは図 7.1(b)
のように橙色の枠で囲まれたような独立した二ノードグラフに分割されることがわかる。こ
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のとき、k番目の二ノードグラフは行列

Ak =

(
ωq

2 − ωd

2
Ω
2

Ω
2 0

)
+ k

ωd
2

(7.5)

に対応しており、すべて同じ固有状態を持つことがわかる。この固有状態はそのままFloquet
状態に対応しており、従って我々はこの行列を対角化するだけで、回転波近似の元での量子
系時間発展を解くことができる。ここで、行列Akが式 7.3に示されたハミルトニアンを、ド
ライブ周波数 ωdで回転するドライブフレームに変換したものと等しいことに留意する。今、
行列Ak、すなわちドライブフレームハミルトニアンが生成する時間発展の特性を ωqを変化
させながら観察することにする。すると、|ωq − ωd| ≫ Ωの領域においては、行列Akの非対
角項は主対角項に比べてエネルギースケールが無視できるほど小さく、固有状態はほとんど
主対角成分によって決まることがわかる。一方で、|ωq − ωd| ≫ Ωの領域においては、主対角
項のエネルギースケールと非対角項のエネルギースケールが同等であり、固有状態は強く非
対角項に影響されることになる。行列Ak固有状態の特性の変化は、ドライブによって誘起さ
れるユニタリダイナミクスの特性の変化と同義であり、従ってこれが一般に周波数衝突と呼
ばれるものの最も単純なモデルケースであることがわかる。

7.2.2 交差共鳴ゲートのFloquet解析
より実践的なケースとして、交差共鳴ゲート実行中の二量子ビット系を Floquet理論を用

いて解析することを考える。交差共鳴ゲートとは、前述の通り、制御量子ビットに対象量子
ビットと共鳴するマイクロ波を照射することで実行されるもつれゲートである。従って、実
験系フレーム上での交差共鳴ゲート実行中の二量子ビット系のハミルトニアンは

H(t) =
∑
i∈[c,t]

{
ωia

†
iai + αi

2
a†
ia

†
iaiai

}
+ g

(
a†
c + ac

) (
a†
t + at

)
+ Ω cos(ωtt)

(
a†
c + ac

)
(7.6)

として与えられる。従って、上記ハミルトニアンに周波数 ωtについて離散 Fourier級数展開
を行うと、

H(t) =
∑

k∈[−1,0,1]

Hke
ikωtt (7.7)

H0 =
∑
i∈[c,t]

{
ωia

†
iai + αi

2
a†
ia

†
iaiai

}
+ g

(
a†
c + ac

) (
a†
t + at

)
(7.8)

H±1 = Ω
2
(
a†
c + ac

)
(7.9)

として分解できることがわかる。このとき、行列Aに対応する準位構造図を図 7.2に示した。
ここでは、(i, i)ブロック行列の対角成分を i番目のブリルアンゾーン (BZ)として点線で囲っ
て表している。また、各BZ中の準位構造図は、合計励起数が保存する部分空間ごとに緑丸で
囲われており、同部分空間内における準位は、緑線で表された交換相互作用によって互いに
結合を持つ。隣接するBZ同士は、赤線で表されたマイクロ波ドライブによって結合を持って
いる。以下では、特に断りがない場合、Floquet準位構造図内における緑線が交換相互作用、
赤線がマイクロ波ドライブと対応するものとする。前小節と同様に、図 7.2が示す準位構造図
は橙色の枠で囲まれたような、互いに結合を持たない部分グラフに分割できることがわかる。
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図 7.2: 交差共鳴ゲート実行中のシステムの準位構造図

これらの独立した部分グラフは、前小節と同様に等価な準位構造図を表しており、対応する
部分行列Akの固有ベクトルは Floquet状態を表している。
今、それぞれの独立した部分グラフ内の準位構造を、エネルギー順に縦方向に正順させた
グラフを図 7.3に示した。図からわかる通り、k = g, e, f, · · · に対して |k, g⟩状態と |k, e⟩状態
が縮退していることがわかる。特に計算基底状態に注目すると、|g, g⟩状態と |g, e⟩状態が縮
退しており、両者は |e, g⟩状態を仲介して結合しており、有効結合強度は

ggg↔ge = gΩ
∆

(7.10)

となっている。ここで、gij↔klは、|i, j⟩状態と |k, l⟩状態との結合強度を表している。一方で、
|e, g⟩状態と |e, e⟩状態も同様に縮退しており、|g, e⟩、|f, g⟩状態の二つのパスを介して結合し
ており、有効結合強度は

geg↔ee = 2gΩ
∆ + α

− gΩ
∆

(7.11)

となっている。このように、制御量子ビットの状態に応じて、対象量子ビットの回転速度が
変化することが、交差共鳴ゲートがもつれゲートである由来となっていることがわかる。
次に、周波数衝突条件下でのFloquet準位構造を考える。ここでは一例として対象量子ビッ
トの ge遷移周波数が制御量子ビットの二光子 gf 遷移周波数と縮退するType 2型周波数衝突
条件を取り扱うものとする。Type 2型周波数衝突条件下での Floquet準位構造を図 7.4に示
した。図 (a)には準位構造図の全体像を、(b)には計算基底部分空間とその周辺のみを記載し
ている。図 (b)からわかる通り、|f, g⟩および |f, e⟩状態が |g, g⟩および |g, e⟩状態と縮退した
状況となっている。また、このとき、|f, g⟩状態は |g, g⟩状態と |g, e⟩状態とそれぞれ有効結合
を持ちつつ縮退しており、同様に |f, e⟩状態は |g, e⟩状態と縮退しつつ有効結合を持っている。
このとき、Type 2型周波数衝突条件下にある量子演算回路上での交差共鳴ゲートは図 (c)に
示した通り、交差共鳴遷移以外にも fogi遷移 [66]や二光子 gf遷移が同時に発生していること
がわかる。
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図 7.3: エネルギー順に正順した交差共鳴ゲート実行中のシステムの準位構造図の部分グラフ

7.2.3 周波数衝突の強度
前述の通り、Floquet理論を用いることで、従来知られていた周波数衝突は、Floquet状態

の意図しない縮退が生じることによるものであることがわかった。従って、Floquet状態間の
有効結合強度は、周波数衝突の強度と対応することがわかる。そこで本小節では、Floquet状
態間の有効結合強度の摂動次数に注目して、周波数衝突をクラス分けする。図 7.5に、これま
でに知られている周波数衝突について、対応する Floquet状態間の縮退を引き起こす有効結
合強度の次数でクラス分けした表をまとめた。図には、周波数衝突以外にも通常の一量子ビッ
トゲートや、交差共鳴ゲートなどの駆動原理となるFloquet状態の縮退を引き起こす有効結合
強度を参考のため記載している。ここでは、周波数衝突によって縮退したFloquet状態間に k

個の仲介準位を介した有効結合を持っている場合の次数を k + 1とした。ここで、Floquet準
位構造図には交換相互作用とマイクロ波ドライブという二つの方式の結合が存在しているこ
とに留意する。図からわかる通り、Type 1,3,5,6型の周波数衝突は通常の単一量子ビットゲー
トと同じ次数 1に属する一方で、Type 2,7型の周波数衝突は交差共鳴ゲートや fogi遷移と同
じ次数 2に属していることがわかった。

7.2.4 Floquet理論を用いた周波数衝突条件の高速数値計算
ここまでで、Floquet理論を用いることで周波数衝突の機序を把握し、摂動計算を用いてそ

の次数を推定することができることがわかった。次に本小節では、具体的な周波数衝突の発
生条件を調査するための数値計算法を提案し、現実の系に適用する。
前節までの内容から、周波数衝突発生時には特定の Floquet状態同士が縮退していること

がわかった。従って、周波数衝突を検知するためには、システムパラメタを掃引しながら、逐
次 Floquet状態の成分を監視すれば良いことがわかる。周波数衝突によって発生する典型的
かつ最も深刻なゲートエラーは、高次準位へのリークとして現れることが知られている。こ
れは本来、計算基底で閉じているべき量子ゲートにおいて、周波数衝突によって、計算基底
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内の Floquet状態 |ψin⟩と高次準位の Floquet状態 |ψout⟩とが縮退するために引き起こされる
ものであるとわかる。例えば、縮退によって上記の Floquet状態が

|ψ+⟩ = |ψin⟩ + δ |ψout⟩ (7.12)
|ψ−⟩ = |ψout⟩ − δ |ψout⟩ (7.13)

となった場合、計算基底状態 |ψin⟩は時間発展によって

|ψin(t)⟩ ∼ |ψin⟩ + δ
(
1 − e−iεt) |ψout⟩ (7.14)

となることがわかる。ここで、εは縮退によって発生するFloquet状態間での Floquet準励起
エネルギーの半交差に対応する。従って、このようなシステムでは、高次準位へのリークは
0から最大 δ2までの範囲を、角速度 εで振動する。しかし、現実の実験系では有限の緩和が
存在しており、高次準位は特に計算基底状態と比較して電荷ノイズ耐性が低く位相緩和時間
も低いと予想される [67]ため、上記した振動に由来するリークだけでなく、緩和によって促
進されるリークも考慮する必要がある。量子ビットの高次準位の緩和レートは設計可能なパ
ラメタでないため、以下では最大リーク量 δ2をより信頼できる設計パラメタとして採用する
ことにする。
以上を踏まえ、Floquet状態の中で計算基底状態成分と高次準位成分が最も強く混成されて
いる状態の混成レートを、最大リーク限界量として計算し、システムパラメタを掃引しなが
ら観察した。ここでは三量子ビット一次元鎖上の交差共鳴ゲートを取り扱う。今、中央の量
子ビットを制御量子ビット、右の量子ビットを対象量子ビットとして交差共鳴ゲートを実行す
る。このとき、左の量子ビットは、右二つの量子ビットからなる制御部分系に対する spectator
量子ビットとして振る舞うことがわかる。今、spectator量子ビットの共鳴周波数を掃引しな
がら、交差共鳴ゲート実行中の全系の Floquet状態を逐次導出し、前述の最大リーク量を計
算した。ここで、計算では、制御量子ビットと対象量子ビットの共鳴周波数をそれぞれ 4.85,
4.97 GHzとし、spectator量子ビットの周波数は 4から 6 GHzの範囲で掃引した。また、量子



7.3 多モード制御時の周波数衝突 93

microwave drive

exchange interaction

Rabi oscillation

On-resonance
(Type1,3,5,6)

CR
fg-ge, hg-ee, ⋯

(Type2,7)

Order-1 Order-2

GF/2
(Type2)

eg-gf, fg-ef, ⋯

Order-3

gg-ee, ⋯

≤ 2 body ≤ 3 body ≤ 4 body

図 7.5: 各種周波数衝突に対応する次数の例

ビットの非調和度は全て−334 MHzとし、量子ビット間の結合強度は全て 1.4 MHzとした。
図 7.6に、数値計算結果を示した。ここでは、横軸を spectator量子ビットの共鳴周波数とし、
縦軸を spectator量子ビットの共鳴周波数を掃引した場合の全系における最大リーク量を表し
ている。あらかじめ予想される周波数衝突については、赤点線で示した。数値計算結果は赤点
線で示された周波数衝突とよく対応しており、また予想される周波数衝突の次数が最大リー
ク量のピーク線幅と概ね対応していることがわかった。

7.3 多モード制御時の周波数衝突
ここまででは、これまで知られてきた周波数衝突を、Floquet理論を用いて再解釈してき

た。本小節では、Floquet理論を用いてより一般化された周波数衝突の定義を活用し、多モー
ド制御時の周波数衝突について解析する。多モード制御の場合でも、Floquet理論は適用可能
である。多モードの場合、ハミルトニアンと基本解行列も同様に多モード関数となるため、多
モード離散 Fourier変換を実行する必要がある。その場合は小節 3.1.2にて行ったハミルトニ
アンと基本解行列に対する離散 Fourier級数展開を

H(t) =
∑

n

ein·ωtH(n) (7.15)

P (t) =
∑

n

ein·ωtP (n) (7.16)

として多モードに適用すれば良い。なお、ここでnおよびωはそれぞれ Fourier級数展開の
次数と角速度のベクトルを表すものとする。
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衝突探索

7.3.1 非共鳴ドライブと共鳴ドライブを隣接して実行する場合
多モード制御時の周波数衝突としてはじめに取り扱うのは、spectator dynamical decoupling
を行うケースである。今、小節 7.2.4で挙げた一次元鎖状に配列した三量子ビットT,C,Sにつ
いて考える。三量子ビットのうち、中央の量子ビットCを制御量子ビットとし、隣の量子ビッ
トのうちの一方のTを対象量子ビットとするような交差共鳴ゲートを実行する。このとき、制
御量子ビットと残された spectator量子ビットとの間には、交差共鳴ゲート実行中も残留ZZ

相互作用が働いていることになる。従って、交差共鳴ゲート実行中の spectator量子ビットと
のZZ相互作用を抑制するために、spectator量子ビット側で dynamical decouplingを実行す
る戦略がとられることがある。このようなケースを念頭に、交差共鳴ゲート実行中に制御量
子ビットの隣接量子ビットを共鳴ドライブで制御した場合のFloquet解析を行った。ここでは
簡単のために、制御量子ビットと spectator量子ビットの二量子ビット部分系のみを数値計算
することにした。数値計算では、制御量子ビットCの共鳴周波数を 4.858 GHz, spectator量
子ビット Sの共鳴周波数を 4.978 GHzとし、対象量子ビットTの共鳴周波数すなわち交差共
鳴ドライブ周波数を 4.35∼4.80 GHzの範囲で、spectator量子ビットに照射する共鳴ドライブ
の強度を 0 ∼ 10 MHzの範囲でそれぞれ独立に掃引した。なおここで、全ての量子ビットの
非調和度は−334 MHz、量子ビット間結合強度は 1.4 MHz、交差共鳴ドライブ強度は 30 MHz
とした。
図 7.7(b)に数値計算結果を示した。図の横軸が対象量子ビットの共鳴周波数を、縦軸が

spectator量子ビットに照射される共鳴マイクロ波ドライブ強度を表しており、また Floquet
解析によって算出された最大リーク量が対数表示でカラーマップされている。ここで興味深
いのは、spectator量子ビットへの共鳴マイクロ波ドライブを受けて、周波数衝突に対応する
ピークが分裂していく点である。これは spectator量子ビットに対する共鳴ドライブが交差共
鳴ゲート実行中の周波数衝突条件をずらすことを示唆しており、量子演算回路の周波数設計
をする上で重要な制約となりうることがわかる。
ここで生じたピークの分裂は図7.8のように理解することができる。spectator量子ビットに強
度Ωの共鳴ドライブが照射された場合、周波数衝突条件下にない理想的な交差共鳴ドライブを
実行中の制御部分系のFloquet状態は図7.8(a)に示したように |c, s⟩ (c ∈ [g, e, f ], s ∈ [+,−, f ])
となることがわかる。ここで |c, s⟩状態は制御量子ビットが |c⟩状態、spectator量子ビットが
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|s⟩状態にあることを表すものとする。このとき、|c,+⟩状態と |c,−⟩状態の Floquet準励起
エネルギーはΩの反交差を起こす。そこで、まず図 7.8(b)の左図に示したように、周波数衝
突によって |c1,±⟩状態と、|c2, 2⟩状態が縮退するケースを考える。前述の通り、|c1,±⟩状態
は spectator量子ビットへの共鳴ドライブ強度Ωだけエネルギーが反交差している。従って、
|c1,±⟩および |c2, 2⟩が縮退する交差共鳴ドライブ周波数条件は±Ω/2だけシフトすることが
わかる。これが、図 7.7(b)中のいくつかの最大リーク量のピークが二つに分裂する理由とわ
かる。次に、図 7.8(b)の右図に示したように、周波数衝突によって |c1,±⟩状態と、|c2,±⟩状
態が縮退するケースを考える。前述の通り、|c1,±⟩および |c2,±⟩状態はそれぞれΩだけエネ
ルギーが反交差している。従って、|c1,±⟩および |c2,±⟩が縮退する交差共鳴ドライブ周波数
は本来の衝突周波数から−Ω, 0,+Ωだけシフトしうるとわかる。これが、図 7.7(b)中のいく
つかの最大リーク量のピークが三つに分裂する理由とわかる。
以上から、spectator量子ビットへの強度Ωの共鳴ドライブは、隣接する交差共鳴ゲートで

生じる周波数衝突を最大で±Ω変調することがわかった。実際の実験では、spectator量子ビッ
トに対する共鳴ドライブはGaussianなどのパルス波形として照射されるため、共鳴ドライブ
の強度は 0から最大パルス強度までを連続的に掃引する。従って、交差共鳴ゲートを実行中
の制御部分系に隣接する spectator量子ビットへ強度Ωの共鳴ドライブを照射した場合、周波
数衝突の線幅が従来よりも最悪ケースで±Ωだけ広がりうることがわかる。

7.3.2 非共鳴ドライブを隣接して並列実行する場合
多モード制御時の周波数衝突として次に取り扱うのは、隣接する二量子ビットペア同士で交

差共鳴ゲートを並行して実行するようなケースである。今、四量子ビットT0,C0,C1,T1が一次
元鎖上に配列しているケースを考える。このとき、中央の二量子ビットC0,C1を制御量子ビッ
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トとして、それぞれに隣接する終端の量子ビットT0,T1を対象量子ビットとし、交差共鳴ゲート
を同時に実行したとする。以下では再び簡単のため、C0,C1について同時交差共鳴ゲート実行
中のFloquet状態を解析した。ここで、C0,C1の共鳴周波数を4.858, 4.978 GHzとし、T0,T1の
共鳴周波数すなわち交差共鳴ドライブ周波数をそれぞれ 4.024∼5.024 GHz, 4.144∼5.144 GHz
の範囲で掃引した。なおここで、全ての量子ビットの非調和度は−334 MHz、量子ビット間
結合強度は 1.4 MHz、交差共鳴ドライブ強度は 30 MHzとした。
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図 7.9: 交差共鳴ゲートを隣接する量子ビットペアに同時に照射した場合の全系の最大リーク
量解析

図 7.9(b)に数値計算結果を示した。図の横軸がC0へ照射した交差共鳴ドライブ周波数を、
縦軸がC1 へ照射した交差共鳴ドライブ周波数を表しており、Floquet解析によって算出され
た最大リーク量子は対数表示でカラーマップされている。図から、周波数衝突に対応するピー
クが縦横に多く走っていることがわかる。ピークごとに縮退している Floquet状態の成分を
調べることで、個別の衝突ごとのラベルを図中に示した。
図から二点興味深い発見が得られる。一点目は、図中に斜めに走るピークの存在である。
これはすなわち、二つの交差共鳴ドライブ両方のドライブ周波数に依存した多モード制御時
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特有の周波数衝突であることがわかる。今回掃引した周波数領域においては |gg⟩ ↔ |gf⟩、
|gg⟩ ↔ |fg⟩の二つが発見された。これらは二つの隣接するドライブ周波数の和がC0,C1の gf

遷移のいずれかと対応した場合に発生する。従って、これまで知られているような単一モー
ド制御時の周波数衝突だけでは量子演算回路の設計指針として不十分である可能性が示唆さ
れる。二点目は、周波数衝突同士の反交差である。ここでは、図中の (4.524 GHz, 4.53 GHz)
近傍において縦に走るType 3型周波数衝突に対応するピークと、横に走るType 6型周波数
衝突条件の反交差を例に、この現象の機序を解説する。まず前提の確認として、ここで縦に
走る Type 3型周波数衝突条件は T0の共鳴周波数すなわち C0への交差共鳴ドライブ周波数
がC0自身の ef遷移周波数と共鳴となる条件である。また、横に走るType 6型周波数衝突条
件は T1の共鳴周波数すなわち C1への交差共鳴ドライブ周波数が、隣接する spectator量子
ビットC0の ef遷移周波数と共鳴となる条件である。すなわち、C0ではC0自身に ef遷移と
共鳴するマイクロ波を照射されつつ、隣接する C1にも C0の ef 遷移と共鳴するマイクロ波
が照射されていることがわかる。この状況は、小節 7.3.1において Sの ge遷移に共鳴なマイ
クロ波を照射したことで Sの ge部分空間の自然な基底が |±⟩状態として反交差し、結果とし
て周波数衝突条件自体が分裂した現象と同様の機序を持つことがわかる。
このように、複数の周波数衝突が互いの衝突に際して縮退する Floquet状態のいずれかあ

るいは両方を共有する場合、周波数衝突同士が互いに反交差する「周波数衝突衝突」が生じ
ることがわかる。従来、量子演算回路の設計法では、個別の量子ビットのペアごとに独立に
周波数衝突条件に該当するかどうかのチェックを行い、全てのペアで周波数衝突に該当しな
いように周波数構成の最適化を図られてきた。本研究が明らかにした周波数衝突衝突の存在
は、従来の周波数設計法では量子誤り訂正をはじめとした多モード並列制御を要求する高度
な実験に対応できない可能性を示唆している。

7.4 まとめと展望
本章では、Floquet理論を用いた解析を行うことで周波数衝突現象をより一般化した定義で

表すことができるようになった。周波数衝突のより一般化された定義を導入することで、多
モード制御実行中などのより複雑な事例における周波数衝突を解析できるようになった。ま
た、多モード制御実行中の周波数衝突を解析することで、周波数衝突同士が互いに反交差する
周波数衝突衝突の存在を発見した。従来の量子演算回路における周波数設計法では周波数衝
突衝突が見過ごされており、量子誤り訂正をはじめとした多モード並列制御が不可欠となる
より高度な実験では、周波数衝突衝突を取り込んだ設計を行う必要があると考えている。今
後の展望としては、量子誤り訂正符号の実装などといった、より大規模かつ実践的な並列量
子制御に耐える量子演算回路の解析を行うために、制御マイクロ波に関する時間周期性だけ
でなく、量子演算回路の格子構造や周波数設計に関する空間周期性を解析に取り込むことを
目標としている。
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量子演算回路の演算能力は、SWAPゲートの忠実度に強く依存する [18，68]。超伝導量子演
算回路では量子ビットは回路パターンの設計にしたがって配列しており、遠隔量子ビット間
にもつれゲートを実行する場合、SWAPゲートを連続して実行する必要が生じる。周波数衝
突の発生を抑止するため、近年では二重平方格子や二重六方格子 [46]といったスパースな結
合モデルを持つ量子演算回路の開発も進められており、その場合 SWAPゲートの制御品質は
ますます重要となっていくと考えられる。SWAPゲートは、論理アダマールゲートの実装な
どにも用いることから、その性能改善は NISQ、FTQCを問わず不可避の課題であることが
わかる。本章では、SWAPおよび iSWAPゲートの性能を改善する新規的なもつれゲート実
装法 [21]を提案し、その実験実装を行った著者の研究について紹介する。

8.1 交差共鳴ゲート
交差共鳴 (CR:cross-resonance)ゲート [10，11，69]は、周波数固定型の超伝導量子ビットに
おいて現在最も標準的なもつれ量子ゲートである。CRゲートでは、結合する量子ビットの一
方に、もう一方と共鳴するマイクロ波を照射する。CRゲート照射時の結合量子ビット系の
有効ハミルトニアンはZX回転を生み出し、これは制御回転ゲートと locally equivalentであ
る [34]。CRゲートは、制御装置への要求が低いことから集積化に有利に働くと考えられてい
る。CRゲートに関してはこれまで多くの改善が試みられてきた。これまでのCRゲートへの
改善の試みとしては、ゲートに含まれる余剰項の排除が主な目標であった。例えば、漏話の
抑制法 [35]などが挙げられる。CRゲートは本来、ZX回転を生み出すゲートであるが、超伝
導量子ビットの計算基底外の高次準位の存在により、IX型の回転がもたらされることが報告
されており、これを量子漏話と呼ぶ。一方で、実際の系においては、量子漏話の他にも、あ
る量子ビットをドライブするマイクロ波が、隣接量子ビットへも漏れてしまうことに起因す
る IX/IY 型の回転が生じることがあり、これを古典漏話と呼ぶ。古典漏話は量子演算回路の
回路パターンの改善、主には基板貫通電極やエアブリッジといった機構を用いたグラウンド
電位の安定化によって抑制することができる一方、量子漏話は必然的に発生するものであっ
た。そこで導入されたのが漏話キャンセルドライブである。これは漏話と同じ強度かつ逆の
位相を持ったマイクロ波を人為的に調整し、CRドライブと同時に対象量子ビットへ照射する
ことで、漏話を打ち消してしまう手法である。またあえて漏話の IX回転成分のみを残してお
くことによって、IXと可換なZX回転を残しつつ、ZZや IY といった IXと非可換な成分
を抑制する回転エコー法 [70]なども後に開発され、これをもってCRゲートの忠実度は概ね
ゲート実行時間中の緩和に律速されたコヒーレント限界に到達したことが報告された。従っ
て、今後のCRゲートの改善では余剰項の排除以上に、CRゲートの高速化が求められること
がわかる。
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8.2 CRゲートの高速化の難点
CRゲートを高速化するにあたって、CRゲートの有効ハミルトニアンに立ち返ると、

• 量子ビット間結合強度を強める

• CRドライブ強度を強める

という二つの戦略を取り得る。しかし、これらの戦略には共に難点がある。
まず、量子ビット間結合強度を強めた場合、強分散条件の破綻が問題となる。第 2章にお

いて解説したように、強分散条件の破綻した量子ビット間にはゲート非実行時においても常
に ZZ 相互作用がかかっており、量子回路のノイズの原因となる [71]。また、交差共鳴ドラ
イブ強度を上げた場合、弱ドライブ条件の破綻が問題となる。弱ドライブ条件が破綻した量
子ビットには飽和とリークが発生することが知られている [19，45]。飽和とは、マイクロ波照
射強度が強すぎることによって、制御量子ビットのドライブ由来AC Starkシフト効果が顕著
となり、対象量子ビットとの間の実効的周波数離調が広がることによって、ゲート実行速度
が鈍化する現象である。リークとは、マイクロ波照射強度が強すぎることによって、制御量
子ビットの量子状態が計算基底の外側、高次励起準位へと遷移する効果を表している。
現在、CRゲートを実行する系は上記の二つのトレードオフを考慮し、摂動破綻に由来する

デメリットが受け入れられる範囲内で、可能な限り CRゲートを高速化するよう設計されて
いる。従って、さらなる高速化を目指すためには、上述したトレードオフを回避する必要が
ある。

8.3 交差交差共鳴ゲート
交差交差共鳴 (CCR : cross-cross resonance) ゲートは、上述したトレードオフのうちの一

つである弱ドライブ近似の破綻を回避しつつ、もつれ生成の高速化を実現するべく提案した
新たなもつれゲート実装法 [21]である。CCRゲートでは、制御量子ビットを対象量子ビット
と共鳴なマイクロ波で励起しつつ、対象量子ビットを制御量子ビットと共鳴なマイクロ波で
励起する。制御量子ビットから対象量子ビットへの CR共鳴ゲートによって誘起される有効
ハミルトニアンが ZX 回転であったことから、対象量子ビットから制御量子ビットへの CR
共鳴ゲートはXZ回転をもたらすことがわかる。このとき、パウリ演算子ZXとXZは互い
に可換であり、従って双方向の CRゲートは互いに干渉せず同時に実行することが可能であ
る。以上より、CCRゲートは二つのCRゲートを双方向から同時に実行するものだと考える
ことができる。CCRゲートは、双方向から照射するCRドライブの強度比を例えば 1:0や 0:1
と設定することで、一方向のCRゲートを一般化したものであると考えることができる。

8.4 SU(4)のKAK分解とカルタン係数
ここで、CRゲートとCCRゲートとを比較する前に、SU(4)のKAK分解 [72]に関して補

足しておく。SU(4)のKAK分解とは、二量子ビットゲートの分解法の一種であり、任意の二
量子ビットゲート U を

U = k1Ak2 (8.1)



100 第 8 章 多モード制御による高速もつれゲート

𝒄𝟏

𝒄𝟐

𝒄𝟑

𝝅

𝝅

𝝅

IdentityCNOT

iSWAP

SWAP

𝒄𝟏

𝒄𝟐

Identity CNOT

iSWAP

CR

CCR

(a) (b)

𝝅

𝝅

図 8.1: (a)カルタン空間の図示。恒等演算子、CNOT、iSWAP、SWAPゲートと等価な点を
それぞれ赤、青、緑、黄点で示した。(b) CRドライブおよびCCRドライブを用いた iSWAP
ゲート実装法

と分解するものである。ここで、k1,2は SU(2)⊗SU(2)に属する local rotationのテンソル積で
あり、Aは最大可換部分群Aに属する 4 × 4ユニタリ行列である。行列Aは以下のように表
現することができる。

A(c1, c2, c3) = exp

(
−i

3∑
i=1

ci
Ai
2

)
, (8.2)

ここで、A1,2,3は互いに可換な二量子ビットパウリ演算子であり、c1,2,3 ∈ [0, π/2]はカルタン係
数と呼ばれる。基底A1,2,3の取り方には任意性があり、例えば{XX,Y Y ,ZZ}や{ZX,XZ,Y Y }
などが考えられる一方で、係数は π周期性を除いて不変である。KAK分解によって与えられ
るカルタン係数は、ゲートの非局所的な特性を理解する上で重要な指標となる。同様の非局
所的性質を表す係数としてMakhlin不変量 [73]が存在するが、カルタン係数とMakhlin不変
量は互いに一意に対応しているため、本論文ではカルタン係数のみを用いる。

KAK分解を用いることで、任意の二量子ビットの非局所的な性質を三次元空間上の幾何
学として表現することができる。前述の通り、カルタン係数は π周期性を持つため、カルタ
ン係数の張る三次元空間は少なくとも一辺 πの立方体に含まれる。基底 {A}の任意性からカ
ルタン係数は係数同士の交換に対して対称性を持つため、実際の意味ある定義域はさらに小
さい。ここでは便宜上、カルタン係数の張る三次元空間を含む一辺 πの立方体をカルタン空
間と呼ぶことにする。図 8.1(a)にカルタン空間を図示した。カルタン空間の八つの頂点、す
なわち (0, 0, 0)や (π, π, π)などは基底 {A}の任意性から全て同等であり、また局所的非エン
タングルメント操作に対応していることがわかる。また、各カルタン空間の辺の中点、すな
わち (π/2, 0, 0)などは基底 {A}の任意性から全て同等であり、CNOTをはじめとした局所的
エンタングルメント操作に対応していることがわかる。また、各カルタン空間の面心、すな
わち (π/2, π/2, 0)などは基底 {A}の任意性から全て同等であり、iSWAPをはじめとした非局
所的エンタングルメント操作と対応していることがわかる。最後に、カルタン空間の中心点
(π/2, π/2, π/2)は、SWAPゲートをはじめとした非局所的非エンタングルメント操作に対応
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することがわかる。
CRドライブおよびCCRドライブによって生じるカルタン空間上における係数の移動は以

下のように表される。

cCR(t) =
(

+gΩ0

∆

(
α0

α0 + ∆

)
t, 0, 0

)
(8.3)

cCCR(t) =
(

+gΩ0

∆

(
α0

α0 + ∆

)
t,

−gΩ1

∆

(
α1

α1 − ∆

)
t, 0
)

(8.4)

ここから、CRゲートはカルタン空間上のいずれかの辺に沿って進行する操作、CCRゲートはカ
ルタン空間上のいずれかの面に沿って進行する操作であることがわかる。従って、CRゲートを
用いてSWAPゲートを実装する場合、(0, 0, 0) → (π/2, 0, 0) → (π/2, π/2, 0) → (π/2, π/2, π/2)
という移動を経る。ここで、

π/2 = +gΩ0

∆

(
α0

α0 + ∆

)
t (8.5)

となるようにドライブ時間 t、ドライブ強度Ω0を調整したものとする。一方で、CCRゲートを
用いてSWAPゲートを実装する場合、(0, 0, 0) → (x, y, 0) → (x+y, y, x) → (x+y, x+y, x+y)
という移動を経る。ここで、

x = +gΩ0

∆

(
α0

α0 + ∆

)
t (8.6)

y = −gΩ1

∆

(
α1

α1 − ∆

)
t (8.7)

x+ y = π/2 (8.8)

となるようにドライブ時間 t、ドライブ強度Ω0,1を調整したものとする。以上から、CRドラ
イブおよびCCRドライブを用いた SWAPゲート実装速度 νSWAPは概ね

νSWAP ∼ g

∆

{∣∣∣∣ α0Ω0

α0 + ∆

∣∣∣∣+
∣∣∣∣ α1Ω1

α1 − ∆

∣∣∣∣} (8.9)

として良いことがわかる。ここで、CRドライブの場合は Ω1 = 0、CCRドライブの場合は
Ω1 ̸= 0である。図 8.1(b)に、CRドライブおよびCCRドライブを用いた iSWAPゲートの実
装法を図示した。

8.5 CCRゲートのCRゲートに対する優位性
本節では、CCRゲートのCRゲートに対する優位性を示す。なお、ここではもつれゲート

の良し悪しを以下の条件で定義するものとする。
max ν (8.10)
s.t. ξ = const. (8.11)

ここで、νはゲート実行速度を、ξはゲート実行時に生じるリークを表している。このとき、
CCRゲートないしCRゲートの条件式は以下のように定式化される。

max
Ω0,Ω1

g

∆

{∣∣∣∣ α0Ω0

α0 + ∆

∣∣∣∣+
∣∣∣∣ α1Ω1

α1 − ∆

∣∣∣∣} (8.12)

s.t.
(

Ω0

α0 + ∆

)2

+
(

Ω1

α1 − ∆

)2

= ξ. (8.13)
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ここで、Ω0,1はそれぞれ二つの CRゲートのドライブ強度に対応している。このとき、最大
リーク量に対する制約条件が二つのドライブ強度Ω0,1に対して楕円の公式を満たすことから、
媒介変数 θ ∈ [0, 2π)を導入して上記条件式は

max (|α0 cos θ| + |α1 sin θ|) , (8.14)

と表すことができる。なお、ここで媒介変数 θは{
Ω0 =

√
ξ (α0 + ∆) cos θ

Ω1 =
√
ξ (α1 − ∆) sin θ

, (8.15)

を満たす。上記条件式は解析的に解くことができ、その最適解は

θ∗ = arctan
(
α1

α0

)
. (8.16)

すなわち
Ω∗

1
Ω∗

0
= α1(α1 − ∆)
α0(α0 + ∆)

. (8.17)

を与えることがわかる。上式から最適なドライブ強度比は、α1 = ∆か α0 = −∆が満たされ
ない限り 0とはならないことがわかる。これらの周波数関係はいずれも第 7において述べた
Type 3型の周波数衝突に該当し、従って通常の量子演算回路の設計上ふさわしくない。従っ
て以上より、CCRゲートはCRゲートと比較して通常の量子演算回路の設計の範囲内におい
て常に優位的であることが示された。

8.6 実験系
交差交差共鳴ゲートの実証には、IBMQ Quantum Cloud Serviceの一つである"ibmq-bogota"
を用いた。同デバイスは 5量子ビット系であり、量子ビットが一次元に配列した構造を持つ。
本実験では、一次元鎖の端にあたるQ3,Q4ペアを実験に使用した。表 8.1に、実験系の各種

表 8.1: "ibmq-bogota"の制御部分系のデバイスパラメタ

Q3 Q4
ω/2π 4.858 GHz 4.978 GHz
α/2π −324 MHz −338 MHz
T1 112.4 µs 115.5 µs
T2 191.7 µs 167.6 µs

パラメータを記載した。実験におけるパルスシーケンスの記述と実装には、Qiskit Pulse [74，
75]を用いた。
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8.7 CCRゲートの制御較正
まず初めに、双方向の CRゲートを較正した。較正には、第 9章にて述べた異方的ゲー

トエラー増幅法を用いている。較正の結果、双方向の CRゲートはともに、幅 190.1 nsの
GaussianFlatTopパルス波形として較正された。

CCRゲートは双方向からCRゲートを同時に実行することで実装されるが、実際にはドラ
イブ周波数の変調が必要である。CCRゲート実行時、結合する二つの量子ビットにともに双
方向のCRゲートが照射される。これらは、飽和の原因ともなるドライブ依存のAC Stark シ
フト [71，76]と呼ばれる周波数変調をそれぞれの量子ビットにもたらす。従って、双方向の
CRドライブにはそれぞれの目的量子ビットのドライブ依存のAC Starkシフト分だけ周波数
変調をかける必要がある。そこでCCRドライブの動作周波数の較正のために、以下のような
実験を行った。双方向の CRドライブを照射しながら、それぞれのドライブ周波数を独立に
掃引し、各ドライブ周波数ごとにCCRゲートの対象となる二つの量子ビットの励起率をモニ
タした。それぞれの量子ビットに照射されるマイクロ波が、何らかの遷移と共鳴した際には、
量子ビットの励起率が増加することが期待される。図 8.2は駆動周波数を変化させながら同
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図 8.2: 交差交差共鳴ドライブの同時ドライブ周波数掃引実験結果

時励起したときの量子ビットの励起確率の実験結果 (a)と数値計算結果 (b)を示した。ここで
励起確率とは、基底状態以外の状態に存在する確率を意味する。縦軸、横軸はそれぞれのCR
ドライブ周波数を表している。また、カラープロットの各点では二つの量子ビットの励起率
をRGBのRとGにそれぞれ対応づけて表示している。すなわち、Q3が励起している場合、
図は赤に近づき、Q4が励起している場合図は緑に近づく。数値計算では、トランスモンを 3
準位系として扱い、予備実験で得られた表 Iに示すパラメータを適用した。実験結果は、シ
ミュレーション結果と定性的によく一致している。図 8.2からわかるように、二つの量子ビッ
トに異なる周波数のマイクロ波を照射することによって、CR遷移以外にもいくつかの遷移
を確認した。まず確認されるのは、それぞれの量子ビットの ge遷移、すなわち |gg⟩ → |ge⟩、
|gg⟩ → |eg⟩である。次に確認されるのは、ドライブ周波数 ω4 + α4/2で発生するQ4の二光
子 gf 遷移 |gg⟩ → |gf⟩である。これは ω3から約−50 MHzに存在している。また、同様に二
光子ブルーサイドバンド遷移 [77]|gg⟩ → |ee⟩が周波数 ωd3 + ωd4 = ω3 + ω4において確認され
た。同遷移は、個別の量子ビットで励起が発生する他の遷移とは異なり、二つの量子ビット
が同時に励起するために、図中では黄色で表示されている。また、CR遷移も双方向確認され
ている。ここで、他の ge、gf 遷移とCR遷移では、ドライブを受ける量子ビットと励起され
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る量子ビットとが反対となるため、CR遷移のみ遷移に対応するカラーが反転していることに
留意する。CCRゲートの動作点は、双方向のCR遷移の交差点 (ωd4 −ω3)/2π = −18.0 MHz、
(ωd3 − ω4)/2π = 8.9 MHzに設定された。
以上より、CCRドライブの動作周波数が明らかとなった。最後にCCRゲートの回転角の
較正を行う。ゲートの回転角はドライブの強度もしくは時間を増減することで較正できる。し
かし、CCRゲートの場合、ドライブ強度を増減すると前述のドライブ周波数シフト量も同様
に増減するため、較正をやり直す必要が生じる。そこでここでは、CCRゲートのドライブ長
のみを較正することで、CCRゲートの回転角の調整を行った。従来、CRゲートの回転角の
較正には、ハミルトニアントモグラフィ [35]と呼ばれる手法が用いられてた。この手法は、
CRゲートの有効ハミルトニアンがZσ0 + Iσ1という形で構成されているために有効な手法で
あったが、CCRゲートは前述の通り、Zσ0 + Iσ1 + σ2Z + σ3I というより複雑な有効ハミル
トニアンによって生成されるため、適用できない。そこで、本研究では有効ハミルトニアン
推定ではなく、有効カルタン係数の推定を行うことで、ゲート回転角の較正を試みた。較正
実験の具体的な機序は以下の通りである。まず、CCRドライブ時間 tを掃引しながら、各時
間毎に量子プロセストモグラフィ [38]を行い、CCRゲートの CPTP写像を推定する。ここ
では、measurement-error mitigation [78–81]を実行することで、SPAMエラーを抑制してい
る。次に、各時間ごとに得られたCPTP写像から、その近似となるユニタリゲートを推定す
る。最後に推定された近似ユニタリ行列にKAK分解を行い、カルタン係数を推定する。推定
されたカルタン係数を以下の図 8.3に示した。図 8.3からわかる通り、CCRゲートでは三つ

CCR*π/4

eiπ/8(XX+YY)

UA1UB1

UB2 UA2
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π
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=
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(b)

図 8.3: 交差交差共鳴ドライブの同時ドライブ時間掃引実験結果

のカルタン係数のうち一つが 0にとどまり、残り二つが同じレートでドライブ時間に対して
線形に増大している。上記のカルタン係数の振る舞いは、iSWAP型の回転すなわちXY 型の
相互作用による時間発展を示唆している。線形に増大する二つのカルタン係数が π/4となっ
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たとき、CCRゲートは
√

iSWAPゲートと locally equivalentとなるため、以降の実験ではこ
の条件を満たすドライブ時間 216.9 nsに設定した。
以上の較正実験によって、著者はCCRゲートのドライブ強度、ドライブ周波数、ドライブ

時間を較正し、
√

iSWAPゲートと locally equivalentなゲートを生成することに成功した。

8.8 CCRゲートの性能評価
最後に、複数のCCRゲートで構成される iSWAPゲートとSWAPゲートを実装し、CRゲー

トを用いる標準的な実装法と性能を比較した。ドライブ時間の較正結果より、較正されたCCR
ゲートはKAK分解の記法の元で

UCCR = k1RXX+Y Y (π/2)k2 (8.18)

として表されることがわかる。従って、KAK分解で推定された局所操作 k1, k2の逆操作を施
すことによって、

RXX+Y Y (π/2) = k†
1UCCRk

†
2 (8.19)

として、RXX+Y Y (π/2)ゲートを生成可能である。また、RXX+Y Y (π/2)ゲートからは図8.4(a),(b)
に示したエコー

UiSWAP = (RXX+Y Y (π/2) RXY ⊗RXY)2 , (8.20)
USWAP = (RXX+Y Y (π/2) RXYZ ⊗RXYZ)3 , (8.21)

を用いることで、iSWAPおよび SWAPゲートを効率的に生成できる。なお、ここで用いた
エコーはそれぞれRXY = e

iπ
2

X+Y√
2 、RXYZ = e

iπ
3

X+Y +Z√
3 として表される一量子ビットゲートで

ある。
以上のエコーを用いて、実際に実装された iSWAPおよびSWAPゲートについて、interleaved

randomized benchmarking [39–41]を用いて性能を評価し、CRドライブを用いた既存の分解
法と比較を行った結果を図 8.4(c)に示した。図 8.4(c)から一見してわかる通り、iSWAPゲー
トと SWAPゲートの双方において、CCRドライブを用いて実装されたものの方が、CRドラ
イブを用いて実装されたものよりも高い平均ゲート忠実度 [82]を示している。これらはいず
れも既存のCRドライブを用いた実装法よりも高速に実行されており、従ってCCRドライブ
を用いることで CRドライブを用いた既存の実装法よりも高速かつ高忠実度のもつれ操作が
実装されたことがわかる。実験結果から解析される実際のパラメタは表 8.2にまとめた。

表 8.2: CRゲートおよび CCRゲートを用いて実装された iSWAPおよび SWAPゲートの実
行時間とゲート忠実度

iSWAP SWAP
CR CCR CR CCR

Gate time (ns) 775.1 647.1 1073.8 935.1
Error (10−2) 1.4(1) 0.8(2) 3.5(9) 2.0(6)
Coherence limit 0.62 0.51 0.85 0.74
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図 8.4: 交差交差共鳴ドライブの同時ドライブ周波数掃引実験結果

8.9 総括と展望
本研究では、従来の交差共鳴ゲートにおける高速ゲート実行と弱ドライブ近似の破綻とい
うトレードオフ関係を指摘し、交差交差共鳴ゲートを提案、実装することでその解消を図っ
た。従来、周波数固定型の超伝導量子ビットにおける標準的なもつれゲート実装法である交
差共鳴ゲートではゲートの高速実行と弱ドライブ近似の遵守の間に不可避のトレードオフ関
係が存在した。本研究では、多重モード制御マイクロ波を導入することで、もつれゲートの
高速化と、弱ドライブ近似の遵守とを両立させることに成功した。理論計算により、交差交
差共鳴ゲートは交差共鳴ゲートと比較して、ゲート実行時間を保ちつつ、生じうるリーク量
を半減することができることが示された。また、IBM Quantum Cloud Service上で行われた
原理実証実験において、交差共鳴ゲートと提案手法を用いて実装された iSWAP、SWAPゲー
トを比較した。Interleaved randomized benchmarkingを用いて性能比較を行ったところ、交
差交差共鳴ゲートを用いることで、ゲートエラーが半減したことが確認された。
交差交差共鳴ゲートにはさらなる改良の余地があると考えている。一つ目には、パルス端
の charping処理が挙げられる。本研究で行った交差交差共鳴ドライブのドライブ周波数較正
では、パルス全体に均一な周波数オフセットを加える形で調整していた。しかし、実際に加
えられるべき周波数変調は、交差交差共鳴ドライブの強度に依存した drive-induced AC Stark
シフトを追従する必要があり、従ってドライブ振幅が変化するパルス端では、周波数変調も
動的に変化する必要がある。つまり、現在の交差交差共鳴ゲートではパルス端がゲートとし
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て機能しておらず、パルスの高原領域のみがゲートとして機能している状況にあると考えて
いる。パルス端の charping処理を加えることで、より交差交差共鳴ゲートの実行時間を短縮
できると考えている。二つ目には、SiZZleドライブ [20，83]の導入が挙げられる。SiZZleドラ
イブとは、交差共鳴ドライブの亜種であり、二つの結合する量子ビットのどちらにも非共鳴
な周波数のマイクロ波を両方の量子ビットに同時に照射することで、制御位相回転を加える
ことができる。本研究で用いた交差交差共鳴ゲートでは、ZXやXZといった交差共鳴ドラ
イブに由来するもつれ項以外にも、常在ZZ相互作用が有効ハミルトニアンに含まれていた。
SiZZleドライブと交差交差共鳴ドライブとを併用することで、有効ハミルトニアンをZXと
XZ のみから構成することができるようになり、エコーの無い単発の交差交差共鳴ドライブ
によって iSWAPゲートが実装できるようになると考えている。
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量子ゲートの制御較正とは、制御パラメタを調整しながら量子ゲートの性能を評価し、性
能が最大化されるよう制御パラメタを最適化する実験のことである。しかし、実際の実験に
おける測定結果は環境熱雑音やアンプの熱ノイズ、有限の測定回数に由来するショットノイズ
など様々なノイズにより擾乱される。実際の実験系上で実装される制御較正実験は、ノイズ
のある評価値を用いた最適化問題を解くことに対応し、その収束精度はノイズに強く依存す
る。量子ゲートのエラーを増幅するシーケンスを用いることで、制御パラメタの微小な変分
に対して量子ゲートの性能評価値を鋭敏に変動させることができる。したがって、量子ゲー
トの高精度な制御較正には量子ゲートエラーの増幅法が必須である。本章では、量子ゲート
エラー増幅法の先行研究について触れたのち、本研究で提案する手法およびその実験結果に
ついて述べる。

9.1 量子ゲートの性能評価法
量子ゲートの性能評価のための最も基礎的な手法としては、Quantum process tomogra-

phy (QPT) [38]が知られている。これは、さまざまな初期状態、観測基底を用意しながら、評
価対象となる量子プロセスの入出力関係を多角的に評価する実験を行うことで、量子プロセス
を評価する手法である。しかし、第 3章にて述べたように、QPTには SPAMエラー耐性がな
いという問題があった。量子ゲートの完全な情報を取得するために、SPAMも未知であるとし
て、全ての量子操作を自己無撞着的に評価する手法としてはGate set tomography (GST) [84]
が知られている。GSTでは、ユニバーサル量子計算の基底となりうる量子ゲートセットと、
SPAM操作を用い、大量の実験を行うことで、全ての量子ゲートセットおよび SPAM操作の
評価を行う、。GSTは非常に強力な手法である一方で、大量の実験回数を要求するため、制御
パラメタを掃引しながらGSTを何度も実行するような運用は現実的ではないとされている。
量子ゲートの完全な情報を取得する場合、GSTは理想的な手法であるものの、実験コスト
が高く、制御較正実験に採用するには不向きであると考えられている。そこで、より簡便に量
子ゲートの回転角や忠実度といった特定の情報のみをより少数の実験回数で抽出する手法が
模索されている。例えば、Direct fidelity estimation (DFE) [85]では、二つの量子チャネル間
のプロセス忠実度が両者のパウリ転送行列の成分ごとの内積で表されることに注目し、一方
の量子チャネルのパウリ転送行列の要素が 0であるような箇所について、もう一方の量子チャ
ネルのパウリ転送行列の評価を行わないことで、忠実度評価に要求される実験回数を減らす
ことに成功している。しかし、DFEはQPTと同様に SPAMエラー耐性を持たず、エラーの
増幅にも対応していない。

Randomized benchmarking (RB) [39–41]やCycle benchmarking (CB) [86]は、上述したも
のとは異なるアプローチで忠実度評価を行っている。これらの手法では、関心のある量子ゲー
トをクリフォードゲートやパウリゲートによってランダムにフレーム変換させながら連発し、
シーケンス長を掃引したときのシーケンス全体の性質の変化を観察することで、ゲートエラー



9.2 有効ハミルトニアン理論を用いた量子ゲートエラー解析 109

の特性を評価する手法である。ただし、RBや CBではクリフォードゲートやパウリゲート
によるランダムフレーム変換によって、関心のある量子ゲートのエラーを脱分極エラーや確
率的パウリ反転エラーへと射影してしまうため、エラーの量子性が失われており、量子的な
エラーを古典化して連発して増幅する手法、とみなすことができる。微小回転エラー Rσ(ε)
は ε2のオーダーの確率で反転する古典エラーと対応する。従って、微小回転エラーを古典化
して L回連発した場合、全体のエラーは Lε2のオーダーの確率で反転する古典エラーと対応
する。一方で、微小回転エラーを量子性を保ったまま L回連発できた場合、全体のエラーは
Rσ(Lε)となり、これは (Lε)2のオーダーの確率で反転する古典エラーと対応する。つまり、回
転エラーのような量子性を持ったエラーはなるべく古典化せずに連発した方が、有利に増幅
できることがわかる。エラーの量子性を保ったまま、関心のある量子ゲートを連発したとき
のエラー特性の変化を観測することで、増幅されたエラーの評価を行う手法としてはRobust
phase estimation (RPE) [87，88]が知られている。ただし、RPEでは後述するようにエラー
の増幅の性質上、特定のエラー成分が正しく増幅される一方で、他のエラーは逆に抑制され
てしまう可能性があることがわかっている。
本章では、著者が考案した、量子性を保ったままパウリゲートの特定のパウリ回転エラー成

分のみを選択的に増幅しつつ、その他のエラーを全て抑制するパルスシーケンスの設計法につ
いて紹介する。また、提案手法を交差共鳴ゲートの標準的較正法として知られるHamiltonian
tomography [35，65]、Hamiltonian error amplifying tomography [70]と比較し、数値的・実験
的に比較する。

9.2 有効ハミルトニアン理論を用いた量子ゲートエラー解析
超伝導量子ビットに対する量子ゲートはマイクロ波を照射することで実装される。マイク

ロ波が照射された超伝導量子回路は、時間依存のハミルトニアンH(t)によって駆動される量
子系である。実際には、時間依存ハミルトニアンの制御は完全ではなく、

H(t) = Hs(t) + He(t) (9.1)

となるように、所望の制御Hs(t)と制御エラーHe(t)に分けることができる。今、相互作用表
示を用いて所望の制御Hs(t)のフレームに乗ることを考える。このとき、上記フレーム上で
の駆動ハミルトニアンは

HI(t) = U †
s (t)He(t)Us(t) (9.2)

として表される。ここで、Us(t)は、所望の制御によって実装されるユニタリゲートを表して
いる。従って以上より、元のフレームに戻ると、実際に実行される量子ゲートは

U(t) = Us(t)UI(t) (9.3)

となることがわかる。ここで、UI(t)は相互作用表示上での駆動ハミルトニアンHI(t)に駆動
されるユニタリゲートである。このことから、ハミルトニアン上の制御エラーHe(t)を伴って
実装された量子ゲートには、UI(t)だけの回転エラーが伴うことがわかった。
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9.2.1 量子ゲートエラーの足切り効果
本小節では、上記のゲートエラーの性質を用いて、量子ゲートエラーの足切り効果につい
て紹介する [89]。量子ゲートに付随する回転エラーは、相互作用表示上におけるハミルトニ
アンエラーの駆動する量子ゲートであることを示した。従って例えば、所望の制御Hs(t)に常
に可換でありながら、想定される制御エラーHe(t)に対して常に非可換となるようなエラー抑
制ドライブHc(t)を加えたとする。このとき、相互作用表示をHs(t) + Hc(t)上で展開したと
すると、制御エラーは所望の制御のみならず、エラー抑制ドライブによって強烈に回転され、
高周波で振動する。相互作用表示されたゲートエラーの駆動ハミルトニアンが高周波で振動
するということは、生成されるゲートエラーは回転波近似の下を抑制できることを示唆して
いる。一方で、Hs(t) + Hc(t)によって実装される量子ゲートは両者の可換性から Us(t)Uc(t)
として単純な積の形で表される。例えば、ゲート実行時間を T としたときに、Uc(T ) = Iとな
るようにエラー抑制ドライブを設計することで、フレーム回転によって実装される量子ゲー
ト Us(T )を保つことができる。

9.3 パルスシーケンス中のゲートエラーの伝搬
量子ゲートエラーの増幅では適当な長さのパルス列を実行することで、パルス列に含まれ
る各ゲートエラーを干渉させ、所望のエラー特性を増幅して観測する。本節では、パルスシー
ケンス中のゲートエラーの伝搬の性質について紹介する。ここでは、二つのパルスが連続し
て実行される状況

Utotal = U2U1 (9.4)

を考える。ここで、二つのパルスに対応する量子ゲート U1,2はそれぞれ理想的なゲート成分
S1,2、エラー成分E1,2の積として分離することができ、従ってパルスシーケンスは

Utotal = E2S2E1S1 (9.5)

として表される。このとき、

Utotal = E2

(
S2E1S

†
2

)
S2S1 (9.6)

として表すことができる。これは、パルスシーケンスに含まれるパルス数が増えた場合でも
同様であり

Utotal =
k∏
i=1

Ui (9.7)

=
k∏
i=1

EiSi (9.8)

=
k∏
i=1

{(
k∏

j=i+1

Sj

)
Ei

(
k∏

j=i+1

S†
j

)}
k∏
i=1

Si (9.9)

として表すことができる。なお、ここでは∏は右から順に積をとる操作とした。従って以上
から、
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• パルス列全体のエラーは個々のパルスエラーの干渉によって決まる

• 干渉パターンは個々のパルスの後に実行されたパルスによって決まる

ということがわかる。

9.4 ゲートエラーの増幅法
今、関心のある量子ゲートをU とする。このゲートに含まれるゲートエラーを増幅するこ

とを考える。最も簡単な例として、関心のある量子ゲート U を k回連発するシーケンス

Utotal = Uk (9.10)

を考える。このようなシーケンスはRPEで採用されている。前節の結果よりこのようなシー
ケンスは

Utotal =
k∏
i=1

{
S(i−1)ES†(i−1)

}
SL (9.11)

として表される。なおここで、関心のある量子ゲートU は前節と同様に理想的な成分 Sとエ
ラー成分Eの積として表される。以上からシーケンスのエラーは

Etotal =
k∏
i=1

{
S(i−1)ES†(i−1)

}
(9.12)

として表されるが、これは必ずしもエラーの増幅にはならないことに留意する。S,Eの選び
方によっては、Etotal = Iとなるように、逆にエコーの性質を持ってしまう場合もある。従っ
て、関心のあるゲートのみを使ったパルスシーケンスでは、必ずしも関心のあるエラー成分
を増幅して取得することができないことがわかる。そこで、関心のあるゲート以外にも、い
くつかの量子ゲートをパルスシーケンス中に使用することを許すことにする。この場合、パ
ルスシーケンス全体のエラーは、関心のあるゲート以外にも影響されることになるが、GST
のように自己無撞着的に全構成要素のゲートエラーを同時に推定するか、関心のあるゲート
よりも十分に高い忠実度が期待されるゲートのみを使うことにすることなどが対策としてあ
げられる。ここでは、後者の方針を採用する。超伝導量子ビットの場合、一般に多量子ビッ
トゲートと比較して、一量子ビットゲートの忠実度が高いことが知られており、従って増幅
対象が多量子ビットゲートの場合、一量子ビットゲートをパルスシーケンス中に使うことを
許容できるものとする。
以下では第一の仮定として、関心のあるゲートのエラーは一次近似できるほど小さいとす

る。ここでゲートエラーの一次近似とは、ゲートエラーが

E = exp (iε) ∼ I + iε (9.13)

として扱えることを表している。従って、ゲートエラーが干渉する場合、

E1E2 ∼ I + i(ε1 + ε2) (9.14)
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が成り立つ。このとき、シーケンス全体のエラーは

Etotal =
k∏
i=1

{(
k∏

j=i+1

Sj

)
Ei

(
k∏

j=i+1

S†
j

)}
(9.15)

∼ I + i
k∑
i=1

{(
k∏

j=i+1

Sj

)
εi

(
k∏

j=i+1

S†
j

)}
(9.16)

として与えられる。ここで、エラーの生成子をパウリ演算子の線形和として

ε =
∑
j

vjPj = v · P (9.17)

として表したとき、エラー εは実ベクトル vと紐づくことになる。従って、シーケンス全体
のエラーと紐づくベクトルは

vtotal ∼
k∑
i=1

Rivi (9.18)

として各ゲートエラーと紐づいたベクトルの干渉した和として与えられる。なお、ここでRi

はシーケンス∏k
j=i+1 Sjのパウリ転送行列を表している。以上から、ゲートエラーの増幅を行

うシーケンスを適切に設計するためには実験者は関心のあるゲートエラーvtargetの情報を、適
切なシーケンスの設計 {Ri}ki=1を行うことで、効率よく vtotalに埋め込むことが求められる。

9.5 異方的なゲートエラーの増幅
本節では、本研究で提案するゲートエラーの異方的増幅法について述べる。ここでの目的
は、関心のある多量子ビットゲートに対し、他の回転エラー全てを抑制しながら、あるパウ
リ回転エラーのみを選択的に増幅するパルスシーケンスを設計することにある。すなわち、
vtargetのどれか一つの成分のみ増幅されて vtotalに登場し、その他の成分は現れないような適
切なシーケンスの設計 {Ri}ki=1を行う。
まず、本手法ではパルスシーケンスに含まれる全ての量子ゲートがパウリゲートである、と
いう仮定を行う。すなわち、関心のあるゲートもそれ以外の操作も全てパウリゲートとする。
パウリゲートには

• 常に一量子ビットゲートのテンソル積で生成可能

• パウリ転送行列が±のみを要素に持つ対角行列

という二つの特徴がある。第一の特徴から、シーケンス内に現れる関心のあるゲート以外の
操作は全て一量子ビットゲートによって構成することができ、関心のあるゲートと比較して
十分高い忠実度を持つという仮定を満たすことができる。また、第二の特徴からシーケンス
内におけるゲートエラーは

v
(j)
total ∼

k∑
i=1

x
(j)
i v

(j)
i (9.19)
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として、各パウリ回転エラー Pj毎に独立に伝搬することがわかる。ここで、x(j)
i はシーケン

スにおける i番目のゲートのパウリ転送行列の j番目の対角要素である。また、v(j)はベクト
ル vの j番目の要素を表すものとする。従ってシーケンスは、増幅したい回転エラーの生成
子 P に対し、j ̸= 0において、

v
(j)
total ∼ kδPj ,Pv

(j)
i (9.20)

となるように設計されるべきである。なお、ここで P0は恒等演算子 Iとして定義した。
上記条件を満たしたシーケンスを設計するにあたり、パウリ演算子の性質について確認す

る。n量子ビットパウリ演算子は 4n個存在しており、I を除いて全てのパウリ演算子はその
うちの半分と可換で、もう半分と反可換である。つまり、Iを除いたパウリ演算子のパウリ転
送行列は対角行列であり、対角要素の半数が+1、もう半数が−1である。このとき、k個の
パウリゲートセットを選んだとき、全てのパウリゲートはこれらに対する可換・反可換関係
によって 2k個のパターンのいずれかに組み分けされる。ただし、ここで異なるパウリゲート
が同じパターンに組み分けられる可能性があることに留意する。例えば、パウリ演算子 PA,
PB, PC = PAPBをパウリゲートセットに選ぶと、あるパウリゲートと PA, PBとの可換・反
可換性が確定した時点で、そのパウリゲートのPCに対する可換・反可換性が一意に定まるこ
とがわかる。従って、上記ゲートセットにおけるPCは冗長なゲートであり、このようなゲー
トセットが加わっても、可換・反可換関係のパターンが増えないことがわかる。逆に、冗長
でないパウリ演算子をゲートセットに加えた場合、パターンは常に二倍増大することがわか
る。よって、k個の冗長性のないパウリゲートセットを構成した場合、全てのパウリ演算子の
上記パウリゲートセットに対する可換・反可換性のパターンは 2k通りとなる。ここで、冗長
性のないゲートセットとは、k個のゲート全てが、他の k− 1個のゲートを用いた積で表せな
い、という意味である。これはベクトルの集合における一次独立の概念を、行列の集合に置
き換えたものに相当する。今、我々の目標は増幅対象の P と恒等演算子 Iのみが全てのパウ
リゲートセットと可換であるようなパウリゲートセットを選ぶことにある。ここで、増幅対
象のP と常に可換となるような 2n− 1個の冗長性のないパウリゲートセットを考える。上記
パウリゲートセットでは、可換・反可換関係のパターンが必ず 22n−1個存在する。このとき、
n量子ビットパウリ演算子が 4n個存在することから、それぞれのパターンには 2個ずつパウ
リ演算子が含まれることがわかる。以上より、恒等演算子 I は常に全てのパウリ演算子と可
換なため、このパウリゲートセットに対して常に可換となるパウリ演算子は Iと P のみとな
ることがわかる。
今、冗長性のない 2n− 1個のパウリゲートセットによって、増幅対象の P と恒等演算子の

I 以外の全てのパウリ演算子は、少なくとも一個以上のパウリゲートセット内のパウリゲー
トと反可換となる。そこで、一度でもパウリゲートセット内のゲートと反可換になるような
パウリ演算子を軸とする回転を抑制するパルスシーケンスを設計することにする。今、理想
的にはパウリゲート Pxとなるような、関心のあるゲートを U とし、パウリゲートセットを
{Pti}2n−1

i=1 とする。関心のあるゲート U は U = PxEとして理想的な成分 Pxとエラー成分 E

の積に分解可能であるとする。今、以下のようなシーケンス
S0 = (Pt0Px)U (Pt0Px)U (9.21)

を考えると、これは
S0 = (Pt0Px)PxE (Pt0Px)PxE (9.22)

= Pt0EPt0E (9.23)



114 第 9 章 異方的ゲートエラー増幅法

として表される。エラーの生成子表現に関する式 9.18に従うと、これは

vS0 = vE + Rt0vE (9.24)

となる。ここで、vAはユニタリ行列 Aの生成子をパウリ演算子の線形和で表したときの係
数、RBはユニタリ行列Bのパウリ転送行列を表しており、従って、シーケンス S0の生成子
は、元のゲートエラーEより、パウリ演算子 Pt0 と反可換な成分が排除されたものとなって
いることがわかる。同様に、

S1 = (Pt1)S0 (Pt1)S0 (9.25)

となるシーケンスを考えると、

vS1 = vS0 + Rt1vS0 (9.26)

として、シーケンス S1の生成子は、シーケンス S0の生成子からパウリ演算子 Pt1 と反可換
な成分が排除されたものとなっていることがわかる。このようにして、順次的にシーケンス
S2n−1を構成すると、その生成子は元のゲートエラーEからパウリゲートセット {Pti}2n−1

i=1 の
いずれかと反可換な成分が排除されたものとなっていることがわかる。
以上から、増幅対象のパウリ演算子P と可換な 2n− 1個の冗長性のない n量子ビットパウ
リゲートセットを用いて構成されたシーケンスS2n−1は、P のみを選択的に増幅し、その他全
てのパウリ演算子を生成子として持つエラー成分を抑制する異方的なゲートエラー増幅シー
ケンスとなることがわかった。
以下に、シーケンスの設計法をまとめる。

1. 増幅対象となるパウリ演算子 P に対し可換なパウリ演算子 {Pn|[P, Pn] = 0}をノード
{n}としてグラフを構成する

2. {Pm, Pn} = 0 となるようなノード n, m間をエッジ (n,m)で繋ぐ

3. 完成したグラフに対し最大クリーク {ni}ai=1を算出する

4. 最大クリークの要素 niが {2(i−1) + k2i}2(a−i)−1
k=0 番目の要素となるように長さ 2aのノード

列を生成する

5. ノード列の j番目の要素をNjとしたとき、シーケンスの j番目の要素を PNj
P とする

ここで、設計法 1–3では冗長なゲートを含まないパウリゲートセットを、4–5ではゲートセッ
トを配列することでシーケンスの構成を行っている。冗長性のないパウリゲートセットの構
成は一意ではないが、ここではシーケンス内のパウリ演算子が互いに全て反可換となるとい
う十分条件を用いて探索することとした。

9.6 従来手法との比較
ここで、交差共鳴ゲートの制御較正法の従来手法を振り返り、提案手法と比較することに
する。
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9.6.1 Hamiltonian Tomography

まずは交差共鳴ゲートにおける最も基礎的なエラー推定法であるハミルトニアントモグラ
フィ (HT) [35，65]について紹介する。交差共鳴ゲートは前述の通りマイクロ波駆動のもつれ
量子ゲートの一種であり、結合した超伝導量子ビットの一方をもう一方と共鳴するマイクロ
波で照射することで駆動される。このとき、発生する漏話を含めた交差共鳴ドライブの有効
ハミルトニアンは

HCR = α
IA

2
+ β

ZB

2
(9.27)

として表されることが知られている。従って今、制御量子ビットに |i⟩ (i ∈ [g, e])状態を用意
したとき、対象量子ビットを駆動するハミルトニアンは

Hi = (⟨i| ⊗ I) H (I ⊗ |i⟩) (9.28)

=

{
αA2 + βB2 (i = g)
αA2 − βB2 (i = e)

(9.29)

として表せる。よって今、制御量子ビットに |i⟩ (i ∈ [g, e])状態を用意した場合の対象量子
ビットの時間発展をそれぞれ観測し、その生成子Hiについて、

α
A

2
= Hg + He

2
(9.30)

β
B

2
= Hg − He

2
(9.31)

を計算することで、式 9.27より

HCR = I ⊗ Hg + He

2
+ Z ⊗ Hg − He

2
(9.32)

として、交差共鳴ゲートの有効ハミルトニアンを推定することができる。
しかし、ここで留意すべきなのが本手法におけるハミルトニアンエラーの評価精度である。

今、仮に交差共鳴ゲートの有効ハミルトニアンが

HCR = ΩZX
2

+ ε
ZZ

2
(9.33)

として表される場合を考える。ここではΩ ≫ εとし、上記有効ハミルトニアンにおける第一
項を理想的な制御、第二項を制御エラーとみなすことにする。このとき、第一項の相互作用
フレーム上に乗ることにすると、交差共鳴ゲートの相互作用ハミルトニアンは

HI(t) = ε

{
cos(Ωt)ZZ

2
+ sin(Ωt)IY

2

}
(9.34)

として表されることがわかる。従って、理想的な制御である有効ハミルトニアンの第一項の
みから駆動される時間発展と、エラーを含んだ有効ハミルトニアンによって駆動される時間
発展との乖離は、Floquet-Magnus展開の一次近似の下で

UI(t) ∼ exp
{∫ t

0
HI(s)ds

}
(9.35)

= exp
{
ε

Ω

[
sin(Ωt)ZZ

2
+
(

1 − cos(Ωt)IY
2

)]}
(9.36)
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となることがわかる。従って、時間発展の乖離はどれだけ駆動時間 tを延長しても一定のノル
ム以上増大しないことがわかる。すなわち、ハミルトニアントモグラフィでは小節 9.2.1にて
述べた量子ゲートエラーの足切り効果が働くことによって、ハミルトニアンエラーの増幅が
阻害されることがわかる。

9.6.2 Hamiltonian Error Amplifying Tomography

HEAT

CRπ/4

Xπ

Zπ

CRπ/4

Xπ

Zπ Zπ

LTPCX

HEAT

CRπ/4

Xπ

Zπ

CRπ/4

Xπ

Zπ Yπ

LTPCX

Y-rotation amplification Z-rotation amplification

図 9.1: HEAT法におけるエラー増幅シーケンスの模式図。(左)Y 軸回転エラー増幅シーケン
ス、(右)Z軸回転エラー増幅シーケンス

上記の問題を解決するために導入された手法が Hamiltonian Error Amplifying Tomogra-
phy (HEAT) [70]である。HEATでは、交差共鳴ゲートを複数回実行するパルスシーケンスを
導入することで、交差共鳴ゲート中の回転エラーを増幅する。HEATでは図 9.1に示したよう
な、2種類のシーケンスを使い分ける。図左にはY 軸回転エラー増幅シーケンス、右にはZ軸
回転エラー増幅シーケンスを示した。これらは、第 6章においてRX(π/2)ゲートの精密較正
において用いた位相エラー増幅シーケンスとほぼ同様の構成を持つことに留意する。エラー
増幅シーケンスでは増倍されるエラーの性質、そしてエラーの増倍率が重要である。図 9.1に
示したシーケンスでは、RZX(π/2)ゲートに対応する TPCXシーケンスに RIY (π)もしくは
RIZ(π)ゲートを加えたシーケンスを連発していることがわかる。つまり、節 9.3での議論に
則ると、HEATのエラー増幅シーケンスでは、隣接するTPCXシーケンスに含まれる回転エ
ラーは、RZX(π/2)RIY (π)もしくは RZX(π/2)RIZ(π)といったクリフォードゲートによるフ
レーム変換を介して干渉する。クリフォードゲートはあるパウリ回転を別のパウリ回転に転
写する性質がある。例えば、TPCXシーケンスにRIY (ε)が回転エラーとして含まれていた場
合、各TPCXシーケンスに含まれるRIY (ε)回転エラーは、次々とシーケンス中でフレーム変
換され、

RIY (ε) → RZZ(ε) → RIY (ε) · · · (9.37)

となるように交互に IY ,ZZ軸回転エラーへと変換されて干渉し、最終的に得られるシーケン
ス全体での回転エラー εHEATはその積、

εHEAT = {RIY (ε)RZZ(ε)}8L (9.38)

として与えられる。つまりこれは、式 9.18でいうところのエラーベクトルRiviがパルスシー
ケンスの中で揃っていないことを示唆している。エラーベクトルの向きの不整合は、エラー
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図 9.2: 数値計算上におけるHEAT法と提案手法の比較

増倍率の低下を意味しており、HEATにおけるエラー増倍率が最大化されていないことがわ
かる。
図 9.2では、実際にHEATの Y 軸回転エラー増幅シーケンスと、提案手法を用いて設計し

た IY ハミルトニアンエラー増幅シーケンスとを数値計算上で比較した。図 (a)上段には、そ
れぞれのシーケンスの構成を示した。提案手法では、エラーを増幅する対象をパウリゲート
として定めているため、RZX(π/4)回転ゲートを４回実行することで、RZX(π)ゲートとした。
そのため、HEATと提案手法のエラー増幅シーケンス中に含まれるRZX(π/4)ゲートの個数
が同じとなるよう、HEATのシーケンス長を提案手法のシーケンス長の 4倍とるようにした。
図 (a)下段には、それぞれのシーケンスにおける交差共鳴ドライブに IY ハミルトニアンエ
ラーを加え、交差共鳴ゲートの表式をRZX+εIY (π/4)としたときのシーケンス全体での回転エ
ラーの生成子をパウリ演算子の線形和として表し、その係数をエラー増幅シーケンス長に対
してカラープロットした。なおここでは ε = 0.01とした。前述の議論の通り、HEATにおけ
るエラー増幅シーケンスでは IY のみならずZZ回転エラーが出力されていることがわかる。
一方で、提案手法では ZZ軸回転エラーのみが選択的に増幅されていることがわかる。これ
は、増幅対象にパウリゲートRZX(π)を選んだことで、節 9.2での議論から、

RZX+εIY (π) = RZX(π)RZZ(−2ε) (9.39)

として、IY ハミルトニアンエラーがZZ軸回転エラーにロスなく転写され、転写されたZZ

軸回転エラーが他の軸の回転エラーにパルスシーケンス中で変換されることなく伝播し、互
いに生成的に干渉した結果である。
図 (b)には、HEATと提案手法でそれぞれエラー増幅シーケンス長を掃引したときに、エ

ラー増幅シーケンス全体の非プロセス忠実度を示した。ここでグラフの横軸はそれぞれのエ
ラー増幅シーケンスで用いられたRZX(π/4)の回数を、縦軸はエラー増幅シーケンス全体の非
プロセス忠実度を示している。図からわかる通り、HEATと提案手法のいずれともシーケン
ス長の増大と共にエラー増幅シーケンス全体のプロセス非忠実度が二次関数的に増幅してい
ることから、シーケンス内で回転エラーが量子性を保ったまま生成的に干渉していることが
わかる。一方で、提案手法で最終的に得られたエラー増幅シーケンスの非忠実度がHEAT法
で得られたものよりも三倍程度大きいことがわかる。式 9.20で示した通り、提案手法のシー
ケンス中では式 9.18でいうところのエラーベクトルRiviがパルスシーケンスの中で一方向に
整列しているため、HEATと比較して高いエラー増倍率を持つことが説明される。
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9.7 実験実装
最後にHEATと提案手法とを実験的に比較した。実験系には、IBM Quantum Cloud Service
の "ibmq-bogota"を用いた。同デバイスは 5量子ビット系であり、量子ビットが一次元に配列
した構造を持つ。本実験では、一次元鎖の端にあたるQ3,Q4ペアを実験に使用した。表 9.1

表 9.1: "ibmq-bogota"の制御部分系のデバイスパラメタ

Q3 Q4
ω/2π 4.858 GHz 4.978 GHz
α/2π −325 MHz −338 MHz
T1 112.4 µs 115.5 µs
T2 191.7 µs 167.6 µs

に、実験系の各種パラメタを記載した。実験におけるパルスシーケンスの記述と実装には、
Qiskit Pulse [74，75]を用いた。制御部分系の量子ビットは互いに 120 MHz離調されており、
一方の量子ビットの ge遷移周波数と ef 遷移周波数の間にもう一方の ge遷移周波数が含まれ
るような梯子型周波数配置に設計されている。量子ビット間の結合強度は 1.4 MHzであり、
強分散関係が保たれている。交差共鳴ドライブは全体時間 235 nsでRZX(π/4)ゲートを実装
するよう、第 6章に示した粗較正法を用いて較正した。図 9.3に実験の概要と結果を示した。
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図 9.3: 実験によるHEATと提案手法の比較

図 9.3(a)には、HEAT法および提案手法におけるエラー増幅シーケンスの構成を示した。こ
こでは、Q4を制御量子ビットとし、Q3を対象量子ビットとした。従って、図 (b)に示した通
りQ4には交差共鳴ドライブが、Q3には漏話補正ドライブが照射される。このとき、Q3に
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照射される漏話補正ドライブ強度の虚部を変調することで、交差共鳴ゲートの有効ハミルト
ニアン中の IY 項を操作することができる。そこで、本実験では交差共鳴ゲート中の IY ハミ
ルトニアンエラーを掃引しつつ、HEATと提案手法でゲートエラーをそれぞれ増幅し、増幅
シーケンス全体に対して量子プロセストモグラフィを実行した。増幅シーケンスは全て理想
的には恒等演算子となるよう設計されており、従って各手法ごとのエラー増幅度を増幅シー
ケンスのプロセス忠実度で評価した。図 (c)に実験結果を示した。ここで横軸は漏話補正ドラ
イブに由来する IY ハミルトニアンエラーの強度を、縦軸はエラー増幅シーケンスの恒等演算
子に対するプロセス忠実度を表している。IY ハミルトニアンエラーの掃引に対するエラー増
幅シーケンスの恒等演算子に対するプロセス忠実度の変動度合を点で、正弦関数によるフィッ
ティングを対応する色の実線で示した。図では、IY ハミルトニアンエラーを±60 kHz程度掃
引した。交差共鳴ドライブにおける有効ハミルトニアンのZX項の強度がおよそ 1.1 MHzで
あるため、掃引された IY ハミルトニアンエラーは ZX 項の最大 6%程度の強度に対応する。
フィッティング結果より、提案手法に基づいて設計されたエラー増幅シーケンスは、HEATに
基づいて設計されたエラー増幅シーケンスと比較して最低で 2.44倍強くエラーを増幅してい
ることがわかる。そこで次に、プロセストモグラフィによって推定されたエラー増幅シーケ
ンスについてそのユニタリ成分を dynamical generator analysis [90]を用いて抽出して解析を
行った。抽出されたエラー増幅シーケンスのユニタリ成分の生成子を図 9.4に示した。図で

HEAT-Y HEAT-ZProposal-ZZ

図 9.4: 各種エラー増幅シーケンスのユニタリ成分の生成子

は、横軸を生成子のラベル、縦軸を漏話補正ドライブに由来する IY ハミルトニアンエラーの
強度とし、エラー増幅シーケンスのユニタリ成分の生成子の係数をカラープロットした。図
から、数値計算や理論計算結果から予想される通り、提案手法では IY ハミルトニアンエラー
がZZ回転エラーとして選択的に増幅され、その他全ての回転エラーが見られないのに対し、
HEATでは IY ハミルトニアンエラーに対してさまざまな回転エラーが増幅されており、結
果としてエラー増幅率が下がっていることがわかる。従って、以上から提案手法のHEATに
対する優位性が実験的に示すことに成功した。

9.8 総括と展望
本章では、パルスシーケンスの中で特定の量子ゲートのエラーがどのように伝搬するのか

について解析を行い、異方的なゲートエラー増幅法の新手法を提案した。本研究における提
案手法は同様の従来手法であるHEATに対して二つの優位性を持つ。一つ目には、HEATよ
りも高いエラー増倍率を有する点が挙げられる。提案手法ではエラー増幅の対象となるゲー
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トをパウリゲートに限ったかわりに、エラー増幅シーケンス中に現れる増幅対象とした回転
エラーの回転軸がすべて同一方向に整列して干渉する。二つ目には、HEATでは検討されて
こなかった、増幅対象としているエラー以外への堅牢性があげられる。例えば、HEATでは
制御量子ビットに実励起を生じさせるようなXI,Y Iといったハミルトニアンエラーが混入す
ることは検討されてこなかった。しかし、交差共鳴ゲートのさらなる高速化を目指す場合、制
御量子ビットと対象量子ビットとの離調と同等の強度を持った交差共鳴ドライブでは、こう
した制御量子ビットの実励起が無視できなくなることが知られている [34]。今後将来的に交
差共鳴ゲートにおける実励起を高精度で抑制する必要が生じた際に、HEATでは観測できな
い微小な実励起成分を、提案手法では観測できると考えている。
本研究では原理実証実験において提案手法の HEATに対する優位性を実験的に検証した。
ここでは、交差共鳴ドライブ中の IY ハミルトニアンエラーの増幅を行い、HEATと提案手
法で出力されたシーケンス全体の回転エラーを比較したところ、提案手法がHEATに対して
約 2.44倍大きいエラー増倍率を持つことがされた。
今後の展望としては、提案手法を用いた交差共鳴ゲート実行中の実励起エラーの解析を深
めることを考えている。本研究では、主に精密かつ堅牢な量子ゲートの制御較正法として、提
案手法を開発したが、今後は量子ゲートの本質的改善策を模索するためのツールとしての運
用を検討している。交差共鳴ゲートのさらなる高速実行に向けては、制御量子ビットにおけ
る実励起エラーの抑制法の確立が必須の課題であると著者は考えている。しかし前述のよう
に、制御量子ビットに実励起が生じるな強ドライブ領域における交差共鳴ゲートは、HEAT
の取り扱いの範囲外にある。著者は、多モード制御を活用することで強ドライブ領域にある
交差共鳴ゲート中の実励起エラーを抑制することができると考えている。その原理実証実験
に本研究における提案手法を用いることを考えている。
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第10章 変分量子回路を用いた量子ダイナ
ミクスシミュレーション

量子計算の最も有望な応用先の一つとして、量子ダイナミクスシミュレーションがあげら
れる。量子ダイナミクスシミュレーションについて、古典計算機においても動的密度汎関数
法 [91]をはじめとした手法開発が活発に行われてきたが、系のサイズとともに指数的に次元
が上がるハミルトニアンによる時間発展を古典計算機で追跡することは、一般に困難と考え
られている。量子計算機はプログラマブルな量子多体系であり、古典計算機よりも効率的に
量子多体系のシミュレーションが可能であると期待されている [92]。本章では、量子演算回
路上で実装可能な量子ダイナミクスシミュレーションの提案と実験を行った。

10.1 量子ダイナミクスシミュレーション
量子ダイナミクスシミュレーションを量子計算機上で実装する手法に関する研究は、鈴木—

トロッター法 [93–95]に端を発する。鈴木—トロッター法とは、各時刻における微小時間発展
のプロパゲータに対応する量子回路を逐次的に実行することで、長時間の量子系ダイナミク
スを量子回路として模倣する手法である。量子ダイナミクスシミュレーションについてその後
多くの手法開発 [96–100]がなされてきたが、これらは全て誤り耐性を持った量子計算機 [46，
101，102]での動作を前提としており、現代の誤り耐性のない量子演算回路上での実装には不
向きであるとされる。というのも、従来の量子ダイナミクスシミュレーションアルゴリズム
では、シミュレーションする量子系ダイナミクスの発展時間が長くなるにつれて、実装すべ
き量子回路の深さも深くなっていくからである。これは一般に発展時間 T の量子ダイナミク
スを模倣するにはO(T )の深さの量子回路が要求されるというNon fast forwarding理論 [103]
に基づいている。現代の量子演算回路では、誤り耐性量子計算を実行するに足る量子ビット
数も制御忠実度も持ち合わせていないため、デバイス由来のエラーに制限された深さまでの
浅い量子回路しか実行できない [18]。しかし一方で、誤り耐性のない量子演算回路の演算能
力について深い関心がもたれている [104–106]。

10.2 量子ダイナミクスシミュレーションと量子古典ハイブリッ
ドアルゴリズム

現在の量子演算回路で実行可能な量子回路の深さがデバイスの性能によって制限されている
ことから、近年、量子回路の深さを一定に保ったまま、回路の構成のみを変分して意味ある計算
を実行させようとするアイデアに基づいた量子古典ハイブリッドアルゴリズム [107]が注目を集
めている。量子ダイナミクスシミュレーションも量子古典ハイブリッドアルゴリズムの適用が標
榜される応用の一種である。量子古典ハイブリッドアルゴリズムの枠組みに則った最初の量子ダ
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イナミクスシミュレーションアルゴリズムはVariational Quantum Simulation (VQS) [108–111]
として知られている。VQSでは、従来の鈴木—トロッター法などとは異なり、初期状態 |ψ⟩
に固定深さの変分量子回路U(θ)を作用させ、終状態として得られる変分量子状態U(θ) |ψ⟩を
用いて、時間発展した量子状態 ψ(t)を追跡する。ここでは、時間依存のシュレディンガー方
程式から導出される最小作用の原理

δ

∫ tf

ti

⟨ψ|U †(θ)
(
i
∂

∂t
− H(t)

)
U(θ)|ψ⟩ dt = 0 (10.1)

から、 ∑
j

∂ ⟨ψ(θ)|
∂θi

∂ |ψ(θ)⟩
∂θj

θ̇j = −i∂ ⟨ψ(θ)|
∂θi

H |ψ(θ)⟩ (10.2)

として、作用を最小化するような変分パラメタの更新方向を逐次計算しており、結果的に変
分量子回路の表現能力の範囲内で作用が最小化された状態の時間発展を追跡している。ここ
で、上式から θ̇を推定するにあたり、事前に ∂⟨ψ(θ)|

∂θi

∂|ψ(θ)⟩
∂θj

や ∂⟨ψ(θ)|
∂θi

H |ψ(θ)⟩を把握する必要が
あり、これらを測定するためのAncilla量子ビットと制御ゲートを用いた実験手法が提案され
ている [108]。VQSは量子回路深さが制約された限られた表現能力の範囲内で時間発展した量
子状態を模倣しようとする取り組みであり、有用かつ斬新であったが、問題点も多く見受け
られる。前述したように、微小時間発展させるたびに追加の実験測定を行い、実験結果を用
いて次のパラメタ更新方向を計算するため、長時間の時間発展を模倣する場合、大量の実験
が必要となり、また実験における測定結果のエラーが蓄積していくことが予想される。また、
VQSは時間に依存する任意のダイナミクスをシミュレーションできることが強みの一つであ
るが、前述した通り、Non fast forwarding理論 [103]によって、固定深さの量子回路で一般の
ダイナミクスを模倣することはできないため、実際に適用できるのは非常に限られた問題設
定の時のみとなることが予想される。以上を踏まえ、著者はより実験実装の要求の低い量子
ダイナミクスシミュレーションのための量子古典ハイブリッドアルゴリズムを開発した。

10.3 量子化学計算と量子古典ハイブリッドアルゴリズム
著者の提案手法を説明するにあたり、まずその先行手法としてVariational quantum eigen-

solver (VQE) [112–115]およびSubspace-search variational quantum eigensolver (SSVQE) [116]
を紹介する。

VQEとは、基底状態および基底エネルギーを探索するための量子古典ハイブリッドアルゴ
リズムである。VQSでは変分量子状態を変分量子回路の表現能力の範囲内で作用を最小化す
る経路に沿って発展させていた。VQEでは変分量子状態を変分量子回路の表現能力の範囲内
でエネルギー期待値が最小となるように非線形最適化によって発展させていく。具体的なア
ルゴリズムの機序は以下の通りである。まず適当な始状態 |φ⟩を用意する。次に始状態に変分
量子回路U(θ)を作用し、終状態 |φ(θ)⟩ = U(θ) |φ⟩を得る。最後に終状態に対し所望のハミル
トニアンのエネルギー期待値 ε(θ) = ⟨φ(θ)| H |φ(θ)⟩を評価して、これを最小化するよう変分
量子回路の変分パラメタを更新する。VQSとは異なり、変分パラメタの更新方向は一意に定
まらず、実験者が定めた非線形最適化ソルバーが決定する。変分量子回路の表現能力が基底
状態を出力するに十分であり、また変分パラメタの非線形最適化が大域的最適解に収束した
場合において、VQEは基底状態と基底エネルギーを出力する。
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SSVQEとは、基底状態だけでなく低励起状態および低励起エネルギーを計算可能とした
VQEの拡張である。SSVQEでは、VQEの手順を互いに直交する始状態の組 |φi⟩に対して独
立に実行する。ユニタリ演算は始状態の内積を保存するため、互いに直交した始状態は互いに
直交した終状態へと転写される。従って、SSVQEでは変分量子状態U(θ) |φi⟩のエネルギーを
互いに直交性を担保したまま下げていくアルゴリズムとなっている。SSVQEでは、非線形最
適化を用いて最小化するコスト関数をそれぞれの変分量子状態のエネルギー εi(θ)ではなく、
その線形和∑i ωiεi(θ)としている。ここで、ωiは、i番目の直交始状態に対応する重みつけ係
数である。従って、より重みωiが重い変分量子状態ほど、エネルギーが下がった時のコスト削
減の利得が大きいことがわかる。従って SSVQEにおいて、重みつけ係数が ω0 > ω1 > ω2 · · ·
となるようにとることによって、その終状態はそれぞれ基底状態 |ε0⟩、第一励起状態 |ε1⟩、第
二励起状態 |ε2⟩へと収束していくことがわかる。

10.4 提案手法
上述した SSVQEは、低励起状態および低励起固有エネルギーを導出する発見的最適化法と

して提案された。そのため、提案当初は SSVQEの出力として得られる直交終状態およびその
エネルギー期待値が関心の対象であった。しかし、著者は SSVQEが低励起状態の探索に成功
した場合の変分量子回路の性質に着目した。収束した変分量子回路は、直交始状態 |φi⟩を低
励起状態 |εi⟩へと転写する写像

U(θ∗) =
∑
i

eiδi |εi⟩ ⟨φi| + U⊥ (10.3)

となっている。SSVQEではエネルギーのみを観測して最適化を実行するため、各低励起固有
状態には、不明なグローバル位相 δiが乗っていると仮定している。また、U⊥は、低励起固有
部分空間の直交補空間に作用する写像となっている。以上から、SSVQEで得られた収束済み
変分量子回路は、部分対角化行列として転用可能であることがわかる。そこで著者は、興味
のある量子系の低励起固有部分空間と、制御しやすい直交始状態が張る線形部分空間とを転
写することで、固有空間における位相回転で表される時間発展演算子を低励起固有部分空間
において近似する手法を提案した。以下に提案手法の概要を示す。まず直交始状態 |φi⟩を

|φi⟩ = Xi |g⟩⊗n (10.4)

として用意する。これは one-hot 状態と呼ばれ、i番目の量子ビットのみが |e⟩状態にある。i
番目の one-hot 状態は、i番目の量子ビットに対する一量子ビット位相回転ゲート Pi(ϕ)を用
いて選択的に位相をかけられるという重要な性質を有している。従って、one-hot 状態を直交
始状態に選び、SSVQEを実行することで、我々は所望の低励起固有状態を one-hot 状態に転
写し、一量子ビット位相回転ゲートを用いて自在に位相を制御できることがわかる。すなわ
ち、実行すべき量子回路は

T (t) = U(θ∗)
∏
i

{Pi(−iεit)}U †(θ∗) (10.5)

=
∑
i

e−iεit |εi⟩ ⟨εi| + V⊥(t) (10.6)

である。ここで、右辺第一項が低励起部分空間に対する時間発展演算子に対応している。図 10.1
に提案手法が与える部分空間時間発展演算子を生成する量子回路を示した。著者の提案手法
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図 10.1: 部分空間時間発展演算子を生成する量子回路

表 10.1: 16量子ビット量子演算回路"JUF_20201222_J3 (3, 1)"における二量子ビット制御部
分系の基礎パラメータ: 量子ビット共鳴周波数 ωq, 非調和度 α, 緩和時間 T1, 位相緩和時間
T echo

2 .

ωq/2π α/2π T1 T echo
2

Q0 8.209 GHz −380 MHz 4.3 µs 8.9 µs
Q1 8.965 GHz −410 MHz 4.6 µs 6.5 µs

は、従来手法と比較して、量子系ダイナミクス全体を近似するものではないことに留意する。
そのため、応用例は限られるが、低励起固有部分空間のシミュレーションは例えば低温物性
の調査などにおいて需要がある。また、シミュレーションする部分空間を制約することで、固
定深さの変分量子回路の表現能力への要求が大幅に低減しており、より浅い量子回路での実
装を可能とする。

10.5 実験実装
本節では、提案手法の実験実装について解説する。

10.5.1 実験系
実験系には、理化学研究所で作製された 16量子ビット量子演算回路"JUF_20201222_J3 (3,

1)"の二量子ビット部分回路を用いた。量子演算回路の基礎評価結果を以下に示す。基礎評価
実験の後、各種量子制御の性能評価実験を行った。本実験で用いられる量子制御は、一量子
ビットゲートRX(π/2)、二量子ビットゲートRZX(π/4)、単発読み出しの三種類である。一量
子ビットゲートはHalf-DRAGパルス [27]を用いたRX(π/2)ゲートと、virtual-Zゲート [28]
を用いたRZ(θ)とを用いてオイラー分解 [28]によって実装された。性能評価は、simultaneous
randomized benchmarking [117]を用いて行われ、各RX(π/2)毎の平均ゲート忠実度はそれぞ
れ 0.9974(4)、0.9958(5)として評価された。二量子ビットゲートはRaised cosineパルスを用い
た交差共鳴ゲート [10，33]を用いたRZX(π/4)と一量子ビットゲートを用いてKAK分解 [72]
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表 10.2: 各原子間距離 dにおける水素分子ハミルトニアンの係数 {ci}5
i=0

d c0 c1 c2 c3 c4 c5

0.1 Å 5.46 Ha 0.6 Ha −1.45 Ha 0.69 Ha 0.08 Ha 0.08 Ha
0.5 Å 0.75 Ha 0.43 Ha −0.74 Ha 0.62 Ha 0.08 Ha 0.08 Ha
1.0 Å −0.01 Ha 0.27 Ha −0.26 Ha 0.52 Ha 0.10 Ha 0.10 Ha
1.5 Å −0.21 Ha 0.19 Ha −0.07 Ha 0.44 Ha 0.11 Ha 0.11 Ha
2.0 Å −0.27 Ha 0.13 Ha 0.01 Ha 0.39 Ha 0.13 Ha 0.13 Ha
2.5 Å −0.3 Ha 0.11 Ha 0.05 Ha 0.35 Ha 0.14 Ha 0.14 Ha

によって実装された。Interleaved randomized benchmarking (IRB) [118]を用いた性能評価で
は、RZX(π/4)二発からTPCXエコーシーケンス [35]を用いて生成されたRZX(π/2)につい
て error per gate 0.963(4)を得た。単発測定は共鳴周波数 10.119 GHz、10.341 GHzの読み出
し共振器を用いた分散読み出し [119，120]によって実行された。読み出しポートにはパーセ
ルフィルター [54，55]が備わっており、量子ビットのパーセル緩和を防いでいる。読み出しシ
グナルは IMPA [30–32]を用いて増幅している。単発測定の忠実度はそれぞれ 0.946、0.922で
あった。

10.5.2 SSVQEの実験実装
基礎評価実験の後、まずは SSVQEの実証実験を行った。ここでは、水素分子の基底状態と

第一励起状態とを探索した。水素分子の化学ハミルトニアンは、Born–Oppenheimer近似お
よびBravyi–Kitaev変換 [121]を経て以下のように変換される [122]。

H = c0II + c1ZI + c2IZ + c3XX + c4Y Y + c5ZZ. (10.7)

ここで、ハミルトニアンの係数 {ci}5
i=0は水素分子における水素原子核間の距離毎に定まる。

量子化学計算用ライブラリOpenFermion [123]、psi4 [124]を用いて計算された実際の係数は
表 10.2にまとめた。
以下に実験手順を示す。まず量子ビットの縦緩和時間よりも十分長い時間 (30 µs)待機する

ことによって、量子ビットを熱平衡させる。ここで、量子ビットQ0およびQ1は励起率 7.84%、
11.72%の熱平衡状態となることを確認した。その後、個別の量子ビットにRX(π)ゲートをか
けることによって、|eg⟩もしくは |ge⟩で表される one-hot 状態を生成した。one-hot 状態 に図
10.2(a)で表される変分量子回路を実行し、変分量子状態U(θ) |eg⟩、U(θ) |ge⟩を生成した。そ
の後、生成された変分量子状態について、水素分子ハミルトニアンの期待値を測定した。水素
分子ハミルトニアンは上述した通り 6つのパウリ演算子の線形和で表されるため、それぞれ
のパウリ演算子の期待値を独立に評価し、その線形和を取ることでエネルギー期待値測定を
行った。この時、6つのパウリ演算子のうち、IIは初めから自明であり、またZI, IZ, ZZの
期待値はすべて一度の積算測定で並行して取得できる [125–129]。従って、１回のエネルギー
期待値測定に要する積算測定は３回であった。各積算測定は 10000回の単発測定によって実
行された。最後に、個別の変分量子状態から得られたエネルギー期待値の重み付き線形和

C(θ) = 2ε10(θ) + ε01(θ) (10.8)
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図 10.2: SSVQEに用いた変分量子回路の構成

をコスト関数とし、これを最小化するように変分量子回路の変分パラメタ θを更新した。こ
こで、εij(θ)は、|ij⟩状態を始状態として変分量子回路 U(θ)を用いた生成された変分量子状
態の水素分子ハミルトニアンに対するエネルギー期待値を表している。最適化にはNFTソル
バー [130]を用い、最適化ステップを 36回実行した。図 10.3に、最適化終了時の各原子間距
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図 10.3: SSVQE収束時の各水素原子間距離毎の水素分子ハミルトニアンのエネルギー期待値

離毎の水素分子ハミルトニアンエネルギー期待値を示した。図 10.3より、実験結果が理論値
をよく近似していることがわかる。

10.5.3 SVQSの実験実装
SSVQEが成功裏に実行されたことで、我々は水素分子の低励起固有部分空間と、量子演算
回路上の one-hot 状態が張る部分空間とを転写する写像を手に入れた。従って次に、これを
用いて水素分子の低励起部分空間ダイナミクスの模倣を行った。ここでは、前述した図 10.1
の通りに SSVQEによって最適化された変分量子回路とその複素共役を代入し、部分空間時間
発展演算子に対応する量子回路を構成した。ここで変分量子回路の複素共役は図 10.2(b)のよ
うに構成することができることに留意する。
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SVQSの実証実験では、原子間距離 1.0 Åの水素分子の低励起固有部分空間内での時刻 0か
ら 5.4 h/Haの区間における時間発展を実装し、quantum process tomography (QPT) [38]を
用いてそのCPTP写像を取得した。ここで、上記時刻は低励起固有部分空間における時間発
展の周期 T = 2π/(E1 −E0)におおむね対応する。 図 10.4および図 10.5に、各時刻ごとの水

図 10.4: 理論計算によって導出された各時刻における水素分子の時間発展演算子のパウリ転
送行列表現

素分子の時間発展演算子に対応するパウリ転送行列について理論計算結果と SVQSを用いた
実験結果をそれぞれ示した。図からわかる通り、両者は一見して全く異なって見える。しか
し、これは理論通りであり、SVQSはそもそも水素分子の時間発展のうち、低励起固有部分空
間内の成分のみを近似するからである。従って、SVQSによって実装された部分空間時間発展
演算子は、全空間でのプロセス間の距離測度を評価するプロセス忠実度 [82]では性能評価で
きない。そこで著者は部分空間プロセス忠実度という新たな測度を導入した。詳細は節 10.7
にて後述する。図 10.6に、実験によって構成された部分空間時間発展演算子のプロセス忠実
度および部分空間プロセス忠実度を示した。ここでは、点及び線がそれぞれ実験結果と数値
計算結果に対応しており、青及び橙がそれぞれ SVQSによってシミュレーションされた時間
発展演算子のプロセス非忠実度、部分空間プロセス非忠実度に対応している。SVQSはあく
まで低励起固有部分空間内のダイナミクスを模倣するものであり、本実験では二量子ビット
系に対応する四次元空間中の基底状態と第一励起状態で貼られる二次元部分空間のみを対象
としている。そのため、図 10.6からわかる通り、SVQSによって生成された部分空間時間発
展演算子のプロセス非忠実度は実験値、数値計算値ともに時刻と共に変化する様子が見られ
る。数値計算結果と実験結果が一致していることから、これが理論的に予想される振る舞い
であることがわかる。一方で、部分空間プロセス非忠実度については、理論計算上はほぼ 0と
なっていることから、理論計算上では SVQSは完全に低励起固有部分空間内のダイナミクス
を近似することがわかる。一方で、実験結果は 0.02–0.12の値を取り、理論計算結果から僅か
にずれていることがわかった。
そこで、SVQSによって生成された部分空間時間発展演算子についてエラーバジェット解析

を行った。ここでは、部分空間時間発展演算子のエラーを解析するために、部分空間パウリ
転送行列表現という、新たな量子プロセスの表現法を導入した。詳細は節 10.7にて後述する。
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図 10.5: SVQSを用いて生成された各時刻における水素分子の時間発展演算子のパウリ転送
行列表現

図 10.7(a)に理論計算によって導出された部分空間時間発展演算子を、図 10.7(b)に SVQSに
よって実験的に生成された部分空間時間発展演算子を、それぞれ部分空間パウリ転送行列表
現で示した。図 10.7の (a)、(b)を比べることで、図 10.4、10.5では一見全く異なって見えて
いた理論計算と実験における時間発展演算子が、低励起部分空間ではよく近似できていたこ
とがわかる。ここで、図 10.7(b)に示された SVQSにより実験的に生成された部分空間時間発
展演算子から、その生成子を推定することを考える。ここでは、各時刻の部分空間時間発展
演算子のユニタリ成分 U(t)を dynamical generator analysis [90]を用いて抽出し、

U(t) ∼ e−Hfit (10.9)

となるようなフィッティングハミルトニアンHfitを最適化によって導出した。導出されたフィッ
ティングハミルトニアンは

H∥
fit

Ha
∼ −0.19σ∥

1 + 0.01σ∥
2 − 0.54σ∥

3 (10.10)

として得られた。ここで、σ∥
i は i番目の部分空間パウリ演算子であり、詳しくは節 10.7にて

後述する。フィッティングハミルトニアンは、部分空間時間発展演算子のユニタリ成分ダイナ
ミクスU(t)を平均して 0.998(1)の忠実度で近似した。一方で、式 10.7に示された原子間距離
1 Åの水素分子ハミルトニアンについても、部分空間パウリ演算子の基底で表記すると、

H∥
ideal

Ha
∼ +0.00σ∥

1 + 0.00σ∥
2 − 0.57σ∥

3 (10.11)

として表される。式 10.10および 10.11について、SO(3)上における回転操作の生成子として
捉え直して比較すると、これは 1.1%の回転角速度エラーと 19.3◦の回転軸エラーに対応する
ことがわかる。SU(2)の低励起部分空間と対応する SO(3)上における回転角速度エラーは低
励起状態の固有値推定エラーと対応しており、回転軸エラーは固有状態の推定エラーと対応
している。
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図 10.6: SVQSによって構成された部分空間時間発展演算子のプロセス非忠実度および部分
空間プロセス非忠実度
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図 10.7: 各時刻における部分空間時間発展演算子の部分空間パウリ転送行列表現。(a)が理論
計算結果、(b)が SVQSを用いた実験結果を表す。

10.6 総括と展望
本研究では、NISQデバイス上で量子ダイナミクスをシミュレートするための効率的なアル

ゴリズムである Subspace variational quantum simulator (SVQS)を提案した。SVQSは同一
デバイス上で実装される Subspace-search variational quantum eigensolver (SSVQE)の 2倍の
深さの量子回路を用いて実装可能である。近年では、variational quantum eigensolver (VQE)
をより大規模な NISQデバイス上で実装する手法 [131–135]が数多く提案されている。VQE
と同様に、SVQSもより大規模な NISQデバイス上で実装されることが期待できると考えて
いる。
著者は、量子演算回路上で SVQSの原理実証実験を行った。寿命 10 µs以下の限られたデ

バイス性能においても、水素分子の 2次元の低励起固有部分空間における量子ダイナミクス
を、部分空間プロセスの忠実度 0.88–0.98で近似することができた。これは、本提案の実装へ
の要求が現実的であり、NISQデバイス上で有効に機能すると示唆している。

SVQSでは、SSVQEで得られたパラメータ化された量子回路を、低次元の固有部分空間と
計算部分空間の間の写像として適用し、部分空間の時間発展を固有基底上の位相回転として
実装した。望ましい写像を与える SSVQEと、その写像を利用する SVQSの関係は、量子位
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相推定 [136–138]とHHLアルゴリズム [139]の関係に相似性があると考えている。この相似
性は、線形方程式を含むより広い範囲の問題に適用できる、量子古典ハイブリッドアルゴリ
ズム開発への可能性を示唆していると考えている。

10.7 補遺:部分空間内におけるプロセス間の測度とプロセスの
表現

プロセス忠実度 [82]は二つの量子チャネル間における典型的な距離測度の一つであり、以
下のように定義される。

F(U ,V) ≡
Tr
[
S†

USV

]
d2 , (10.12)

ここで、dはプロセスの次元を、SU ,VはプロセスU ,Vの超演算子表現をそれぞれ表している。
著者は、プロセス忠実度の定義を拡張し、部分空間内におけるプロセス間の距離測度として、
部分空間プロセス忠実度を新たに提案した。部分空間プロセス忠実度は以下のように定義さ
れる。

FDi,Do(U ,V) ≡ F(Do ◦ U ◦ Di,Do ◦ V ◦ Di), (10.13)

ここで、Di,oは入出力部分空間に作用する緩和演算子である。例えば本研究で扱うような低
励起固有部分空間内での部分空間時間発展演算子を評価する場合、入出力部分空間に対する
緩和演算子D⊥は

D⊥(ρ) = P∥(ρ) + Tr [P⊥(ρ)]
d⊥

I⊥, (10.14)

として定義すればいいことがわかる。ここで、P∥,⊥ は低励起固有部分空間とその直交補空間
への射影演算子である。また、d⊥および I⊥はそれぞれ直交補空間の次元と恒等演算子を表
している。低励起部分空間内における部分空間プロセス忠実度はFD⊥,D⊥(U ,V)として算出さ
れる。
本研究では他にも、部分空間におけるプロセスの性質を可視化するために、以下のように
定義される部分空間パウリ転送行列を導入する。

R∥
ij =

Tr
[
σ

∥
i T (t)σ∥

j

]
d∥

, (10.15)

ここで、R∥
ij は部分空間パウリ転送行列の (i, j)成分であり、σ∥

i は i番目の部分空間パウリ演
算子である。本研究のように２次元の低励起固有部分空間を扱う場合、部分空間パウリ演算
子は

σ
∥
0 = |E0⟩ ⟨E0| + |E1⟩ ⟨E1| (10.16)

σ
∥
1 = |E1⟩ ⟨E0| + |E0⟩ ⟨E1| (10.17)

σ
∥
2 = i(|E1⟩ ⟨E0| − |E0⟩ ⟨E1|) (10.18)

σ
∥
3 = |E0⟩ ⟨E0| − |E1⟩ ⟨E1| . (10.19)
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として定義される。ここで、|Ei⟩は i番目の低励起固有状態であり、d∥ = 2は低励起固有部分
空間の次元である。ここで、対象とする部分空間とその直交補空間との間の相互作用が量子
プロセスに含まれていた場合、部分空間パウリ転送行列からはそのような相互作用はリーク
としてみなされることに留意する。従って、部分空間パウリ転送行列は必ずしも部分空間内
においてトレースを保存しない。
上記の部分空間パウリ演算子を用いることで、水素分子ハミルトニアンは

H∥ = E0 |E0⟩ ⟨E0| + E1 |E1⟩ ⟨E1| = E0 + E1

2
σ

∥
0 + E0 − E1

2
σ

∥
3. (10.20)

として簡略化されることがわかる。つまり、部分空間時間発展演算子も同様に

T ∥(t) = exp
{

−i
(
E0 − E1

2
t

)
σ

∥
3

}
. (10.21)

として、部分空間パウリZ回転として捉えられることがわかる。
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本章では本研究のまとめと展望を述べる。

11.1 まとめ
本研究では、大規模誤り耐性量子計算の実現に向けた拡張性を有する量子演算回路上での
高品質量子制御実装に向けて、量子演算回路の設計・制御・評価の側面より技術提案を行い、
開発に貢献した。
設計技術においては、Floquet理論を応用した新規周波数衝突解析法を提案し、周波数衝突
についてゲート実行時の Floquet状態の意図しない縮退という一般化された定義を与えるこ
とに成功した。一般化された定義を用いて、従来深く検討されてこなかった多モード制御時
の周波数衝突の解析を行い、関与するFloquet状態が重複するような周波数衝突条件同士が互
いの周波数衝突条件をシフトさせる周波数衝突衝突と名付けた現象を見出した。従来、量子
演算回路の周波数設計では、個別の制御部分系ごとに独立に周波数衝突の有無を検証し、全
てのペアが周波数衝突から遠ざかるように周波数構成を最適化してきた。しかし、周波数衝
突衝突があることにより、量子誤り訂正のような多モード同時並列制御を要求する実験にお
ける全ての周波数衝突を回避する最適点は、独立な検証だけでは求まらない可能性が示唆さ
れる。Floquet理論を用いた周波数衝突の一般化と、多モード制御時の周波数衝突の解析手法
は、今後の量子演算回路設計法の改善に寄与すると期待している。
制御技術においては、多モード制御法を用いた新規もつれゲート実装法を提案した。従来、
周波数固定型の量子ビットを採用した量子演算回路では、もつれゲート実装法としてもっぱ
ら交差共鳴ゲートが採用されてきた。交差共鳴ゲートでは、高速なゲート実行に高強度のマ
イクロ波ドライブを要するが、これは制御量子ビットを高次準位へとリークさせる副作用を
持つため、実行速度に原理的な限界があった。著者の提案する多モード制御もつれゲートで
ある交差交差共鳴ゲートでは、制御部分系に含まれる二量子ビットの双方にドライブ強度を
分割して互い違いに共鳴するマイクロ波ドライブを同時照射することで、もつれを誘起する。
ドライブに由来する高次準位へのリークは、ドライブ強度の二乗に比例するため、ドライブ
強度を分割してもつれを生成する交差交差共鳴ゲートは交差共鳴ゲートと比較してリークを
生み出しにくく、高速なもつれ生成が期待される。理論計算により、交差交差共鳴ゲートは交
差共鳴ゲートと比較して、リークを増やさずに√

2倍高速なもつれゲートを実装できることが
示された。また、原理実証実験では、交差交差共鳴ゲートを用いて生成した iSWAP、SWAP
ゲートを交差共鳴ゲートを用いたものと比較したところ、量子ゲート非忠実度を約 50%低減
することに成功した。
評価技術においては、周辺量子ビットとの相互作用をはじめとした多くの擾乱を持つ量子
演算回路上で、個別の制御の特定のエラーのみを異方的に増幅する手法を提案した。量子演算
回路上での高精度な量子制御の実装には、周辺量子ビットが制御部分系にもたらす擾乱に対
して耐性のある制御較正法の確立が不可欠である。従来手法のHamiltonian Error Amplifying
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Tomography (HEAT)は、エラー増幅を行うことはできるものの、異なるパウリ回転エラー
が互いに干渉する性質を保つため、エラー増幅率が制限されていた。著者が提案する異方的
ゲートエラー増幅法では、特定のパウリ回転エラーのみを選択的に増幅しつつ、他のパウリ
回転エラーを全て抑制するよう設計されており、HEATよりも高いエラー増幅率が理論計算、
実験の両面において示された。
本研究ではさらに上述した技術提案を踏まえ、量子演算回路上で動作する制御パルス列生

成器と自動・並列制御較正フレームワークを開発した。16量子ビット量子演算回路上におけ
るこれを用いた制御較正では、1量子ビットゲート忠実度 0.9994、2量子ビットゲート忠実度
0.982、測定忠実度 0.987、初期化忠実度 0.997を記録した。また、量子演算回路の制御・制御
較正に関するソフトウェアフレームワークの実装を行い、理化学研究所で作製された 16量子
ビット量子演算回路の制御実装を行った。また同量子演算回路のデモンストレーションとし
て、著者の提案した化学系時間発展シミュレーションに関する新規手法の実証実験を行い、そ
の性能を評価したところ、部分空間プロセス忠実度 0.88–0.98の時間発展シミュレーションが
実装できていることがわかった。

11.2 展望
個別の研究についての展望は、それぞれの章における展望で述べた通りである。ここでは、

より広い意味における著者の研究の展望について述べる。
本研究では、量子演算回路上での量子制御の品質安定化という大規模誤り耐性量子計算に

向けた喫緊の課題に、物理層からミドルウェア層にわたる多角的なアプローチで、理論・実
験の両面から取り組んだ。量子ビットがコヒーレンスを保ったまま連結した量子演算回路は、
極めて複雑な量子多体系であり、その制御は人類未踏のフロンティアである。本研究を通し
て、制御部分系と周辺量子ビットとの相互作用に関する理解を深めることで、量子演算回路
の量子制御のコヒーレントな成分を制御下におき、量子誤り訂正を伴わない簡易的な量子計
算の実装まで至ることができた。今後は、量子演算回路の物理に関する理解をより深めるこ
とで、量子誤り訂正を実装し、量子制御のインコヒーレントな成分を抑制する研究を発展さ
せることが期待される。
量子誤り訂正に向けた研究を進めるにあたって最も困難な障壁だと考えているのが、量子

ビットの単発測定と事後処理の高精度化である。これまでの誤り耐性を伴わない量子演算回路
では、もっぱら量子ゲートの忠実度が重要視されてきた。というのも、近年量子演算回路の性
能指標として採用されているCross-entropy benchmarking (XEB) [140]のスコアや、Quantum
Volume (QV) [68]といった指標では、量子状態を初期化し、大量の量子ゲートを実行し、量
子状態を測定した際の理論値との比較を行うものとなっている。つまり、量子状態の初期化
や、量子状態の観測といった処理は一度しか登場しないのに対し、量子ゲート操作は大量に
登場することがわかる。従って、XEBやQVを向上させることを考える時、まず行うべきな
のはゲート忠実度の改善である。一方で、誤り耐性量子計算においては、量子計算の実行中、
アンシラ量子ビットの観測やエラーシンドロームに合わせた訂正処理を断続的に実行する必
要がある。つまり、例えば誤り耐性量子計算を用いてXEBやQVを測定する場合、量子ゲー
トと同等、あるいはそれ以上に観測や事後処理の忠実度が要求されることがわかる。現在、超
伝導量子ビットを用いた実験において、量子ゲート操作の忠実度は∼ 0.999に至るケースが
見受けられるのに対し、観測の忠実度は∼ 0.98止まりである。これは、分散読み出し [119，
120]を採用していることに起因すると考えている。分散読み出しでは量子ビットと読み出し
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用共振器の間の相互作用を用いるが、これは二次の摂動項であり、一次の摂動項を用いる二
量子ビットゲートに対して一般に実現可能な実行速度が遅くなりがちである。今後、量子誤
り訂正に向けた研究を本格化させていく中で、分散読み出しとは異なるプロトコルを利用し
た観測を提案することが重要である。
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付 録A Schrieffer-Wolff変換

Schrieffer-Wolff変換 (SW変換又はFröhlich-Nakajima変換)とは、断熱条件下における近似
的ユニタリ変換であり、量子系H0に断熱条件を満たす準静的な摂動Hdが与える影響を解析
するのに用いられる。
今、量子系ハミルトニアンとして

H = H0 + Hd, (A.1)

を仮定する。この時、
Hd + [S,H0] = 0, (A.2)

として表される歪エルミート演算子Sからなるユニタリ演算子 eSを全系に作用させる。Baker-
Campbell-Hausdorffの公式より、この変換は

U †HU = e−SHeS (A.3)

= H0 + 1
2

[Hd, S] +O(S3) (A.4)

として与えられる。SW変換では Sは微小量となるように設定するため、上式はHdによって
もたらされる系H0への一次摂動項 1

2 [Hd, S]を導出したことになる。
ここで例題として Jaynes–Cummingsモデルを考える。Jaynes–Cummingsモデルにおける

システムハミルトニアンとドライブハミルトニアンはそれぞれ
H = H0 + Hd (A.5)

H0 =
n∑
i=1

ωi
2
σzi (A.6)

Hd =
n−1∑
i=1

gi,i+1 (σi,+σi+1,− + σi,−σi+1,+) (A.7)

として与えられるものとする。この時、上式は三重対角行列であり、H0を主対角項に、Hdを
副対角項に持つ。ここで、歪エルミート演算子

S =
n−1∑
i=1

gi,i+1

∆i,i+1
(σi,+σi+1,− − σi−σi+1,+) (A.8)

を導入する。この時、 Sは全系のハミルトニアンである三重対角行列について、各 (i, i+ 1)
番目の 2 × 2ブロック行列について逐次的に対角化を施す操作に対応しており、変換によって
得られる全系のハミルトニアンは

S†HS =
n∑
i=1

1
2

(
ωi −

g2
i−1,i

∆i−1,i
+
g2
i,i+1

∆i,i+1

)
σzi +O(S3) (A.9)

として表される。
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付 録B 入出力理論

量子演算回路の基礎評価実験では、制御線を伝搬するマイクロ波を用いて量子ビットや共
振器の制御、特徴づけを行う。本章では、伝搬モードと量子系との相互作用を取り扱うのに
用いられる、入出力理論について解説する。

B.1 伝送線路から見た入出力理論
今、量子系が一次元伝送線路とが結合している系を考える。回転波近似の下で全系のハミ
ルトニアンは

H = HS + HB + Hint (B.1)

HB =
∫ ∞

−∞
dω ωb̂†(ω)b̂(ω) (B.2)

Hint = i

∫ ∞

−∞
dω

{
κ∗(ω)b̂†(ω)L− κ(ω)L†b̂(ω)

}
(B.3)

として表される。ここで、b̂(ω)は角周波数 ωの光子に対する消滅演算子、Lは量子系の消滅
演算子であり、以下の関係

[L,HS] = ωSL (B.4)[
L, b̂(ω)

]
= 0 (B.5)[

L, b̂†(ω)
]

= 0 (B.6)

を満たす。この時、伝送線路の消滅演算子 b̂(ω)に対するハイゼンベルグ形式の時間発展方程
式は

∂

∂t
b̂(ω, t) = −iωb̂(ω, t) + κ∗(ω)L(t) (B.7)

として与えられる。ここで、b̂(ω, t)は伝送線路と量子系との結合位置を時刻 tに通過する中心
角周波数 ωの伝搬モードであるとする。今、量子系と導波路の結合がマルコフ的であると仮
定する。すなわち、

κ(ω) =
√

κ

2π
(B.8)

を仮定する。この時、角周波数 ωに対して形式的に Fourier変換

b̂(τ, t) = 1√
2π

∫ ∞

−∞
dω e−iωτ b̂(ω, t) (B.9)
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を行うと式
∂

∂t
b̂(τ, t) = ∂

∂τ
b̂(τ, t) +

√
κ δ(τ)L(t) (B.10)

を得る。定速進行波である伝送線路中の伝搬光子は、角周波数表示と波数表示とは光速によ
る次元の違いを除いて比例関係にあり、従って、ここで行なった角周波数のFourier変換形式
は、波数表示の Fourier変換形式である位置表示の裏返しにすぎない。従って、b̂(τ, t)の物理
的意味は、時刻 tに量子系を通過する伝搬光子が位置−cτ にいる時の消滅演算子に対応して
いる。この時、上式の解析解は定数変化法から

b̂(τ, t) = b̂(τ + t− t0, t0) +
√
κ

∫ t

t0

dt′e(t−t′) ∂
∂τ δ(τ)L(t′) (B.11)

として与えれる。ここで、演算子 e(t−t′) ∂
∂τ がパラメータ τ に対する時刻 t− t′だけの時間発展

演算子であることに注目すると上式は

b̂(τ, t) = b̂(τ + t− t0, t0) +
√
κ

∫ t

t0

dt′δ(τ + t− t′)L(t′) (B.12)

として変換され、これはステップ関数 θ(t)を用いて

b̂(τ, t) = b̂(τ + t− t0, t0) +
√
κL(τ + t)θ(τ)θ(τ + t− t0) (B.13)

として与えられる。
今、入出力の演算子をそれぞれ

b̂in(t) = 1√
2π

∫ ∞

−∞
dω e−iω(t−t0)b̂(ω, t0) (B.14)

b̂out(t) = 1√
2π

∫ ∞

−∞
dω e−iω(t−t1)b̂(ω, t1) (B.15)

として、定義するとこれは Fourier変換の定義から

b̂in(t) = b̂(t− t0, t0) (B.16)

b̂out(t) = b̂(t− t1, t1) (B.17)

に相当し、従ってここから

b̂out(t) = b̂(t− t1, t1) (τ = t− t1, t = t1) (B.18)

= b̂(t− t0, t0) +
√
κL(t)θ(t− t1)θ(t− t0) (B.19)

= b̂in(t) +
√
κL(t)θ(t− t1)θ(t− t0) (B.20)

として入出力関係を得る。

B.2 量子系から見た入出力理論
量子系における物理量Aに対するハイゼンベルグ形式の運動方程式は

∂

∂t
A(t) = −i [A(t), HS] +

√
κ [A(t), L(t)] b̂†(0, t) −

√
κ
[
A(t), L†(t)

]
b̂(0, t) (B.21)
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として表される。従って、演算子 Lに対する時間発展方程式は
∂

∂t
L(t) = −iωSL(t) −

√
κ
[
L(t), L†(t)

]
b̂(0, t) (B.22)

として表される。
ここで、量子系として共振器を仮定する。この時、量子系は

HS = ωSL
†L (B.23)[

L,L†] = IS (B.24)

を満たすとする。すると、上記時間発展方程式は
∂

∂t
L(t) = −iωSL(t) +

√
κ b̂(0, t) (B.25)

として表される。この時、

b̂(0, t) = b̂(t− t0, t0) +
√
κL(t)θ(0)θ(t− t0) (B.26)

= b̂in(t) +
√
κ

2
L(t)θ(t− t0) (B.27)

= b̂out(t) −
√
κ

2
L(t)θ(t− t0) (B.28)

から、時間発展方程式として
∂

∂t
L(t) = −iωSL(t) + κ

2
L(t)θ(t− t0) +

√
κ b̂in(t) (B.29)

= −iωSL(t) − κ

2
L(t)θ(t− t0) +

√
κ b̂out(t) (B.30)

を得る。ここで、θ(0) = 1/2を用いた。
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付 録C 量子誤り訂正に向けた取り組み

量子誤り訂正は、大規模量子計算実現に向けた直近のマイルストーンとして重要な研究目
標である。本研究では、メイントピックとなる量子演算回路上における制御実装と並行して、
その先の量子誤り訂正符号実装を見据えた研究開発を行ってきた。本章では、量子誤り訂正
符号実装に向けた重要な要素技術である連続パリティ測定による量子状態の安定化について
紹介する。

C.1 量子誤り訂正へ向けたロードマップ

Ancilla 量子ビット

Data 量子ビット

量子状態安定化 量子誤り検知 量子誤り訂正

Xパリティ検知

Zパリティ検知

図 C.1: 量子誤り訂正へ向けたロードマップ

本研究で用いた量子演算回路は平方格子状に量子ビットを並べた構成となっており、量子
ビットは周辺の四量子ビットと配位する構成となっている。これは、現在最も有望視されて
いる量子誤り訂正符号の一つである二次元表面符号 [44]の実装を標榜した構成となっている。
二次元表面符号では、量子ビットが平方格子状に配列しており、主格子で隣り合う四量子ビッ
トのZパリティと、副格子で隣り合う四量子ビットのXパリティを測定することで、エラー
シンドロームを取得し、シンドロームに応じた訂正操作を実行する [141]。
図C.1に、二次元表面符号を用いた量子誤り訂正へと至るロードマップを示した。図では、

平面格子状に配位した量子ビット上で実装可能なエラーシンドローム測定方式を要求される
量子ビット部分系のサイズ順に列挙した。ここでは、データ量子ビットを黒点、アンシラ量子
ビットを白点とし、それぞれのアンシラ量子ビットでは、エッジで繋がるデータ量子ビット
のエッジの色に対応するパリティを CNOTゲートを用いた間接測定で読み取るものとする。
すなわち、図 C.1左の例で言えば、四量子ビット系の左右のアンシラ量子ビットはそれぞれ
上下のデータ量子ビットのZZ, XXパリティを測定する役割を持つ。このような測定を行う
ことで、我々は上下の二データ量子ビットに関するXXおよびZZ期待値を知ることができ
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る。XXおよびZZの同時固有状態は

|bgg⟩ = |gg⟩ + |ee⟩√
2

(C.1)

|bge⟩ = |ge⟩ + |eg⟩√
2

(C.2)

|beg⟩ = |gg⟩ − |ee⟩√
2

(C.3)

|bee⟩ = |ge⟩ − |eg⟩√
2

(C.4)

の四状態、すなわちベル状態である。なお、ここで |bij⟩状態はXXとZZに対してそれぞれ
固有値 i,jを持つ状態である。以上より、連続パリティ測定を行うことは、ベル基底への射影
を連続で行うことに等しく、緩和などのダイナミクスより十分に高速に実行した場合、量子
ゼノ効果によってデータ量子ビットの状態は特定のベル状態に安定化することがわかる。た
だし、ここで実行されるのはいずれかのベル状態への安定化すなわち一次元線形部分空間へ
の射影であり、これは論理量子ビットを創出するものでないことに留意する。
さらに一段階高度な実験として、図C.1中央に示された七量子ビット量子誤り検知実験 [142，

143]がある。ここでは、四つのデータ量子ビットに対して、ZZII, XXXX, IIZZという三
つのパリティをエラーシンドロームとして測定する。このとき、四つのデータ量子ビットの
持つ 16次元の量子状態空間は、三つのエラーシンドローム値によって八つの二次元線形部分
空間に分割される。それぞれの二次元線形部分空間は論理量子ビットとして機能する。この
実験によってはじめて論理量子ビットの特性評価実験を行うことができる。ただし、七量子
ビットコードでは符号距離が２であるため、一度エラーが生じるとエラーの発生は検知でき
るものの、訂正を行うことはできない。これまでに連続的にエラー検知を行うことにより、物
理量子ビットと比較して論理量子ビットの寿命が上回る結果が得られている [142，143]。
二次元表面符号を用いた量子誤り訂正は、図C.1右に示したように、17量子ビット系上で
実装される [144，145]。量子誤り訂正では、九つのデータ量子ビットに対して八つのエラーシ
ンドロームを取得することで、512次元の全データ量子ビット空間を 256個の二次元線形部分
空間に分割する。それぞれの二次元線形部分空間は論理量子ビットとして機能する。17量子
ビットコードでは、誤り訂正の符号距離は 3であり、従って一度エラーが発生した場合、その
エラーを修正するためにどのような訂正操作を行えば良いか一意に定まる。これまでに、量
子誤り訂正の実装によって論理量子ビットの寿命が物理量子ビットを上回る結果が報告され
た [145]。一方で、表面符号の閾値以上の制御忠実度を保ったまま、使用する量子ビット数を
さらに増やして符号距離を伸ばすことで、論理ゲートエラーが指数的に抑制される様子を観
測するにはまだ多くの技術的障壁があると考えられている。

C.2 連続パリティ測定による量子状態の安定化
本研究では、本文に記した量子演算回路の制御実装という本題と並行して、量子誤り訂正
に向けた取り組みをおこなってきた。本節では、連続パリティ測定による量子状態安定化実
験について紹介する。本実験では、16量子ビット量子演算回路"JUF_20201222_J3 (3, 2)"を
用いた。サンプルの基礎評価実験の結果、使用可能な三量子ビット制御部分系を見出した。
本実験に用いた制御部分系の物理量を表C.1に、制御忠実度を表C.2にそれぞれ示した。基
礎評価および制御較正の手順は、第 6章および第 9章に従った。
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表 C.1: 十六量子ビット量子演算回路"JUF_20201222_J3 (3, 2)"の三量子ビット制御部分系の
基礎評価結果。各量子ビットに対し、読み出し共振周波数 ωr、量子ビット共鳴周波数 ωq、縦
緩和時間 T1、横緩和時間 T2、初期状態の熱励起率 piniをそれぞれ示した。

Q14 Q12 Q13
ωr/2π 10.448 GHz 10.109 GHz 10.314 GHz
ωq/2π 9.094 GHz 7.973 GHz 8.746 GHz
T1 5.2 µs 15.2 µs 10.7 µs
T2 7.3 µs 19.6 µs 10.3 µs
pini 1.6% 7.7% 8.7%

表 C.2: 十六量子ビット量子演算回路"JUF_20201222_J3 (3, 2)"の三量子ビット制御部分系の
制御忠実度一覧。MEASには各量子ビットに対する単発測定における測定の混同行列を示し
た。

Q14 Q14→Q12 Q12 Q12→Q13 Q13
RX(π/2) 0.998 - 0.999 - 0.999
RZX(π/2) - 0.929 - 0.979 -

MEAS

(
0.997 0.003
0.142 0.858

)
-

(
0.993 0.007
0.059 0.941

)
-

(
0.993 0.007
0.042 0.958

)

まず初めに、連続 ZZパリティ測定を行った場合のデータ量子ビットに対するバックアク
ションを評価した。ここでZZパリティ測定は、二つのデータ量子ビットQ13, Q14を制御量
子ビットとし、アンシラ量子ビットQ12を対象量子ビットとするようCNOTゲートをそれぞ
れ実行したのち、Q12を測定することで実行される。実験では、データ量子ビットおよびア
ンシラ量子ビットを十分な時間 (30 µs)静置させることで熱平衡状態へと緩和させ、ZZパリ
ティ測定を連続で実行し、最後にデータ量子ビットを Z軸で測定した。測定のショット数は
100000回とした。図C.2に実際の実験で用いたパルスシーケンスを示した。図C.3に実際の
実験結果を示す。図右にはZZパリティ測定実行回数を横軸として、ZZパリティ測定を連続
で実行したときにアンシラ量子ビットで常に観測結果 0を得続けた確率を示した。以下では、
アンシラ量子ビットで常に観測結果 0を得続けた確率をアンシラ生存率と呼ぶこととし、また
このような状況をアンシラが生存した、と表現することにする。ここで実験結果を点で、指
数減衰関数によるカーブフィッティング結果を実線で示した。アンシラ生存率の指数的減衰
は、ZZ パリティ測定の不完全さが生む測定バックアクションと呼ばれる現象に由来すると
考えられる。本実験のようなZZパリティ測定では、三量子ビットが |ggg⟩状態に初期化され
ていると仮定した場合、データ量子ビットからアンシラ量子ビットへとCNOTゲートをかけ
た段階では |ggg⟩状態のままであるはずであり、アンシラ量子ビットの観測中、すべての量子
ビットは |g⟩状態にあるため、縦緩和や横緩和から守られた状況にある。したがって、この実
験における測定バックアクションの主要因はもっぱらCNOTゲート実行時のゲートエラーに
由来すると考えられる。CNOTゲートはTPCXシーケンスを用いて実装したため、シーケン
スの実行時間の半分の時間では、制御量子ビットが |e⟩状態にあり、また対象量子ビットは一
つ目のCNOTゲートが終了した時点で |e⟩状態となる。そのため、CNOTゲート実行時のみ
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図 C.2: 三量子ビット部分回路を用いた連続ZZパリティ検知実験のパルスシーケンス

データ量子ビットおよびアンシラ量子ビットは縦緩和や横緩和に晒された状態となる。アン
シラ生存率に対する指数フィットは、測定バックアクションによるZZパリティ測定一回につ
きアンシラ生存率が 0.897倍されること示唆している。本実験に用いたTPCXシーケンスの
忠実度は表 C.2に示した通りであり、仮にゲートエラーを完全に分極解消エラーとして近似
すると、これは ZZパリティ測定一回につきアンシラ生存率が 0.868(8)倍されることを示唆
しており、実験結果と整合する。以上の実験結果により、観測中の緩和が生じなければ、少
なくとも 30回程度、ZZパリティ測定を繰り返しても有限のアンシラ生存率を得らえる公算
が立つことが分かった。図左には、ZZパリティ測定を終えた終段におけるデータ量子ビット
のZZパリティをデータ量子ビットに対する直接測定で推定した実験結果を示した。ここで、
図中青点はアンシラ測定結果によらない生データを、橙点にはアンシラが生存していた場合
の実験結果のみを示した。まず青点の結果から、アンシラ生存率と同様に、データ量子ビッ
トの ZZパリティもパリティ測定を重ねるごとに減衰していることがわかる。このときの減
衰率は 0.868であった。一方で、アンシラが生存していた場合の実験結果においては、ZZパ
リティは 0.93(1)の値域に留まっており、指数的な減衰が見られないことがわかる。これは、
ZZパリティ測定を連続して行うことで、量子ゼノ効果が働き、データ量子ビットのZZパリ
ティの変化を妨げたものと考えらえる。
次に、XXパリティ測定のバックアクションを測定した。XXパリティはアダマールゲート
を用い、データ量子ビットにおけるパウリZ演算子をパウリX演算子と交換した状態でZZ

パリティ測定を実行することで読みだされる。実験では、データ量子ビットおよびアンシラ量
子ビットを十分な時間 (30 µs)静置させることで熱平衡状態へと緩和させ、両データ量子ビッ
トにRY (−π/2)ゲートを実行することで、|++⟩状態を用意し、XXパリティ測定を連続で実
行したのちにデータ量子ビットをX軸で測定した。ここで測定のショット数は 100000回とし
た。図 C.4に実際の実験で用いたパルスシーケンスを示した。図 C.5に実際の実験結果を示
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図 C.3: 連続ZZパリティ測定における測定バックアクションの評価

す。図右にはシーケンス長を横軸として、アンシラ生存率をプロットした。図から、アンシ
ラ生存率は減衰率 0.677で減衰していることがわかった。ここで、アンシラ生存率がZZパリ
ティ測定を実行した際の減衰率 0.868よりも低いことに留意する。これは、データ量子ビット
の緩和が主要因であると考えている。図C.3に結果を示したZZパリティ測定を連続で実行す
る実験では、データ量子ビットは常に縦緩和や横緩和に対して安定となる |gg⟩状態にあった。
しかし、本実験では、XXパリティを読み出すため、データ量子ビットは |++⟩状態へと射影
される。この状態は縦緩和と横緩和に対して不安定であり、従ってXXパリティ測定を繰り
返す実験では、ZZ パリティ測定を繰り返す実験と比較して、シーケンス実行中のデータ量
子ビットの緩和が無視できず、アンシラ生存率の減衰レートが著しく悪化したと予想される。
図C.6に示した実験シーケンスでは、１シーケンスごとに t = 738.5 nsだけ時間がかかってい
る。このとき、両データ量子ビットにおける位相緩和時間から、データ量子ビットの位相緩和
のみによって、アンシラ生存レートは減衰率 0.808で減衰することが予想される。実際には、
ZZパリティ測定におけるアンシラ生存率の減衰率に現れているアンシラを用いたパリティ測
定におけるバックアクションによってさらに 0.868倍の減衰が生じることを考慮すると、推定
で約 0.701の減衰率を与えることが予想される。実際に実験で観測された減衰率は 0.677であ
り、推定値よりわずかに低い値であった。この原因としては、アンシラ量子ビットへの観測
を実行することで、データ量子ビットの位相緩和時間が悪化する測定漏話 [146]などが考えら
れる。図C.5左には、実験の終段においてデータ量子ビットに対するX軸直接測定を用いて
推定されたデータ量子ビットのXXパリティの減衰をXXパリティ間接測定回数に対してプ
ロットした。図中青点はアンシラ測定結果によらない生データを、橙点にはアンシラが生存
していた場合の実験結果のみを示した。指数減衰曲線フィッティングより、生データは減衰率
0.53(4)で減衰していることがわかる。一方で、アンシラが生存していた場合の実験結果にお
いては、XXパリティは 0.4(5)の値域に留まっており、指数的な減衰が見られないことがわ
かる。これは、XXパリティ測定を連続して行うことで、量子ゼノ効果が働き、データ量子
ビットのXX パリティの変化を妨げたものと考えらえる。なお、ZZパリティの場合と比較
してXXパリティが安定化した値が 1から遠い理由としては、アンシラを用いたパリティ測
定やデータ量子ビットを直接測定する間に、データ量子ビットに発生する緩和が原因である
と考えている。図C.5右に示したように、アンシラ生存率はXXパリティが 15回繰り返され
た時点でほとんど 0に収束しており、100000点のサンプリングでは、たかだか数点しかアン
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図 C.4: 三量子ビット部分回路を用いた連続XXパリティ検知実験のパルスシーケンス

シラが生存する実験結果が得られていない。そのため、アンシラが生存した場合のXXパリ
ティ測定結果は、XXパリティ測定実行回数が 15回を超えたあたりから大きい統計誤差を含
んでいる。
最後に、データ量子ビット間のZZパリティとXXパリティを交互に測定し、ベル状態を
安定化させる実験を行った。実験では、データ量子ビットおよびアンシラ量子ビットを十分な
時間 (30 µs)静置させることで熱平衡状態へと緩和させ、アンシラ量子ビットを用いてZZパ
リティ、XXパリティを交互に間接的に読み出したのち、データ量子ビットをZ軸およびX

軸で測定した。本来、図C.1左に示したように使用可能なアンシラ量子ビットが二つあった場
合、一方のデータ・アンシラ量子ビットペア間でZパリティを転写している間に、もう一方
のデータ・アンシラ量子ビットペアでXパリティを転写することで、パリティ転写ステップ
２回分の実行時間でZZ, XXパリティをそれぞれ別のアンシラ量子ビットから測定すること
ができる。しかし、本実験では周辺量子ビットとの周波数衝突の関係から、使用可能なアン
シラ量子ビットが一つしかなかったために、同じアンシラ量子ビットでZZ, XXパリティを
読み出す必要があった。そのため、一度のZZ, XXパリティ読み出しにパリティ転写ステッ
プ４回分の実行時間を要したことに留意する。図 C.6に実際の実験で用いたパルスシーケン
スを示した。ここでは、データ量子ビットQ13, Q14の ZZ, XXパリティを交互にアンシラ
量子ビットQ12に転写し、読みだしている。ZZパリティ測定に 675 ns、XXパリティ測定
に 739 nsの実行時間を要した。実験では、ZZ, XXパリティ測定を交互に繰り替えすシーケ
ンスを 14回繰り返した。図 C.7に実際の実験結果を示した。各図の横軸には ZZ, XX パリ
ティを両方測定した回数を示した。ZZ, XXパリティ両方を一度ずつ測定した回数を以下で
はシーケンス長と呼ぶことにする。図右にはアンシラ生存率を示している。アンシラ生存率
は、シーケンス長に対して指数的に減衰し、カーブフィッティングから推定された減衰レー
トは 0.299であった。一シーケンスは二回のパリティ測定を含むため、一パリティ測定ごとの
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図 C.5: 連続XXパリティ測定における測定バックアクションの評価

減衰率は、約 0.547程度であると推定される。この減衰率は、ZZ, XX パリティを単独で測
定する場合と比較してさらに低い値となっている。これは、パリティ測定中の状態の構成に
依存すると考えている。ZZ, XXパリティ測定を交互に繰り返すことによって、データ量子
ビットは式C.4に示したベル基底に射影される。アンシラが生存するケースでは、特に |bgg⟩
状態に射影されたケースを考えている。この状態は、データ量子ビットの縦緩和および横緩
和に対して鋭敏に反応する。
図左、および図中央には連続ベル測定を終えた終段におけるデータ量子ビットのZZ, XX

パリティをデータ量子ビットに対する直接測定で推定した実験結果をそれぞれ示した。ここ
で、図中青点はアンシラ測定結果によらない生データを、橙点にはアンシラが生存していた場
合の実験結果のみを示した。アンシラ測定結果によらない生データでは、ZZ, XXパリティ
は共にパリティ測定回数と共に指数減衰しており、XX パリティはシーケンス長 2において
ほぼ完全に減衰したため、減衰率が推定困難な状況にある。一方で、ZZパリティの減衰率は
0.612として与えれた。ZZパリティとXXパリティで減衰率に大きな差異が現れたのには、
測定バックアクションが強く影響していると考えている。本実験を行った際における単発測
定の制御較正では、アンシラ量子ビットを読み出す際のデータ量子ビットの横緩和率への影
響を考慮せず、アンシラ量子ビットの読み出し忠実度のみを測度に最適化していた。従って、
観測中にデータ量子ビットの横緩和が促進されたことで、XXパリティの緩和率と ZZパリ
ティの緩和率に大きな開きが生まれたと考えている。XX パリティ、ZZ パリティのいずれ
についても、アンシラが生存した場合では、パリティの減衰が抑制されていることがわかる。
一方で安定化された状態におけるXX, ZZ 両パリティはそれぞれ 0.498, 0.460の値をとり、
従って本実験において安定化された状態はベル状態が分極解消したような状態にあったと推
定される。
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図 C.6: 三量子ビット部分回路を用いたベル状態安定化実験のパルスシーケンス

図 C.7: 連続ZZ, XXパリティ測定によるベル状態安定化実験結果
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