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量子演算中の 結合したキ ュ
ー ピ ッ トに 対する

　　　　　　　背景電荷の 揺 らぎの 効果

NTT 物性科学基礎研究所　　板倉 利文1
， 都倉 康弘

　今 回 、 我々は結合ジ ョ セ ブソ ン 電荷キ ュ
ー

ピ ッ トにおけ る背景電荷の揺らぎ （Backgr・und 　charge

fiuctuation
，
　BCF ）によ る位相緩和に つ い て考察した ので 報告す る 。 ジ ョ セ ブソ ン 電荷キ ュ

ーピ ッ

ト系は 、量子計算機の有力な候補の
一

つ で最近結合したジ ョ セ ブソ ン 電荷キ ュ
ーピ ッ トの実験が行

われて い る 。 こ れ まで の 研究で 、 我々は 単
一ジ ョ セ ブ ソ ン 電荷キ ュ

ーピ ッ トに対して 、BCF が重

要な位相緩和の原因である こ とを示 した 。 今回 、 結合したキ ュ
ーピ ッ ト系に 対し同様の 解析を行 っ

た 。 キ ュ
ーピ ッ トの 状態として は、ジ ョセ ブ ソ ン電荷キ ュ

ーピ ッ ト系の電荷縮退状態を用いた 。 見

積もっ た量は 、 2キ ュ
ービ ッ トゲート演算中のゲー トフ ィデ リテ ィ と密度行 列の対角要素である 。

1　 はじめに

　量子 計算機の 基本と なる 要素、量子 ビ ッ ト （キ ュ
ーピ ッ ト）を実現す る様 々な提案の 中で 、ジ ョ

セ ブソ ン 電荷キ ュ
ーピ ッ ト ［11や 、 量子 ド ッ トなどの 固体中の素子に よるキ ュ

ーピ ッ ト ［2 ，
3

，
　4］が 、

ス ケーリングの 側面などで 有力で ある と考えられて い る 。 超伝導物質か ら構成され るナ ノ回路を

使 っ た系は 、 量子計算機の有望な提案の
一

つ であ り［5 ，
6］、そ の量子 的な性質に つ いて い くつ かの

実験がなされて きて い る 11，7】。 詳しく述べ る とナ ノ回路における超伝導状態は 、
コ ヒ

ー
レ ン トな

二 準位系をなして お り、 これをキ ュ
ーピッ トと して用い る。量子計算は、多数のキ ュ

ーピ ッ トに対

す るユ ニ タ リー演算 として実行す るが、こ の ためには 量子 コ ヒ
ー

レン スはゲ
ー

ト演算の 問保たれ

て い なけれ ばならない 。 しか しなが ら、系と環境との相互作用に よ り生 じる位相緩和は避けが た

．い 問題である。

　超伝導のナ ノ回路では 、位相緩和の 要 因として い ろ い ろなものが 存在する ［5］。例 えば、周辺回

路か ら発生す る電磁場の 揺らぎ、準粒子の トン ネル 、背景電荷の 揺らぎ （BCF ＞18， 9亅や、フ ラ ッ

クス の ノイズなどが ある 。 電荷キ ュ
ーピッ トに 対しては 、 BCF が最も重要な位相緩和の 原因であ

る こ とが指摘され て いる ［10，ll，12，13，141。 これ まで 、主に単
一

キ ュ
ーピ ッ ト系が調べ られ て き

た 。 多 くの 相互作用するキ ュ
ーピ ッ ト系ほど位相緩和しやす くな っ てお り、 熱力学極限にお いて

は 多体の エ ン タングル メン ト状態がロ バ ス トで ない こ とが主張され て い る ［151。 そこ で今 回は 2

キ ュ
ーピ ッ ト系を扱 っ た 。 BCF の 効果を議論するため、我々は動的な電荷状態が 2 つ の 値を持 つ

バ イア ス の揺らぎをもた らす場合の 位相緩和現象を調べ た。こ こ で 考える位相緩和は 、キ ュ
ーピ ッ

トが環境と エ ン タン グル す るの では な く、確率的に 変動す る 外力に よ る も の で ある 。 しか しなが
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ら、確率過程に つ いて統計平均を取 る こ と によ っ て 、キ ュ
ー一ビ ッ トの密度行列の 対角項と非対角

項の時間変化が 生じる 。 また、キ ュ
ーピ ッ ト系か ら BCF に 対するバ ッ クアクシ ョ ンの効果は無視

した。

2　結合した ジ ョセ ブ ソ ン 電荷キ ュ
ー ピ ッ ト

　結合したクーパーペ ア ボ ッ クス を考える ［5］。

　ジ ョ セ ブ ソ ン 結 合 エ ネル ギーと E3
，

チ ャ
ージ ン グエ ネルギー Eb

， 電子 温度 T が 、　kBT 《

Eシ，Eb （i ＝ 1
，
2）とな っ て い る時、キ ュ

ーピ ッ ト系の ハ ミル トニ ア ン Hgb は 次の よ うに 与え ら

れ る 。

　　　　　　　H
・・

一 晝（E｝・毒・ EY ・塁）・1（・Eb ・毒・ ・曜 ）・ ll・tll・・M ・ 1・z・

こ こ で 、演算子をパ ウ リ行列を用い て あらわ し 、電荷状態が σ
、 を対角化す る基底であ る 。 EM は

キ ュ
ーピ ッ ト問の 租互作用で あるク

ー
ロ ン 斥力の強度である 。 さらに、電荷に起因する エ ネルギ

ー

δEb ≡ Eb （1 − o鰐 ／・）は 、ゲー ト電圧 瘍 を変化させ る こ とに よ り制御す る こ とがで きる 。 こ

こ で 、 傷 は 琶番 目のキ ュ
ーピ ッ トのキ ャ パ シ タン ス である 。 まず電荷縮退状態、δEと＝δ場 ＝

0 を考える 。 環境は 、キ ュ
ーピ ッ トと静電 的に結合 した単一

の 電荷 トラ ッ プ に よ る BCF で あ り

［10，
11

，
12

，
13

，
14

，
16

，
17亅、環境との 相互作用ハ ミル トニ ア ン は次の よ うに表すこ とが できる。

　　　　　　　　　　　　　・ 1与 （σ毒＋ σ 羣）（d†
（t）・（t）− 1）・　 　 　 （1）

こ こ で dt と d は 、　BCF の生成消滅演算子で あ り 、 BCF が作 る不安 定なバ イア ス の揺らぎの強

度を Jc とした 。 キ ュ
ーピ ッ トの ハ ミル トニ アン は環境との相互作用ハ ミル トニ ア ン と非可換なた

め 、 位相緩和の過程はエ ネルギー
散逸を伴 う。 また 、こ の環境との 相互作用は 、二 つ のキ ュ

ーピ ッ

トが同じ揺らぎを感じて い る こ とを仮定して い る。 こ れ は、BCF の元となる電荷が 、キ ュ
ー

ピ ッ

トか ら比較的はなれ て存在して い る場合に対応す る 。

　環境の 変数として次を定義する ・ x （t）（＝ 〈d†
（t）d（t＞＞r − 1／2），

こ こ で 、 〈A（’）＞r は 、 演算子 A （t）の 、

BCF を作る電荷状態の 電子浴に 関する トレ
ー

ス で ある 。 環境との 相互作用ハ ミル トニ ア ンを書き直

すと 、 次の よ うに なる 。 E1 ＝ 梺 （σ毒＋ σ黔x （t），
こ こ で 、 我々は 電荷トラ ップ と電子浴が強 く結合

してお り、X （t）はランダムテ レグラ フ の型の ボアッ ソ ン 過程に従 うと仮定 した 。 位相緩和しない状

態を探すと 、 ス ピン の言葉で シ ン グレ ッ トな状態、 1φ〉＝ 毒（101＞− 110＞）が 、その 状態になっ てお り、

2 キ ュ
ーピ ッ トの ヒルベル ト空間で 、1φ〉に近い 状態はよ りロ バ ス トと考えられ る。我々は 、相互作用

表示か ら求めた近似的な密度行列を用いて 、密度行列の 時間発展を求め、アンサン ブル 平均を取 る こ

とにより、キ ュ
ーピ ッ ト系の 密度行列を求めた。相互作用表示では、全系の ユ ニ タリーオペ レーター

u（t）は次の よ うに 記述 され る。u （t）＝ uo（t）u1（t），
σo  ＝ emkH ・bt

，
u1（t）− T ［e

読 焉瓦 （のd‘
’

］，
こ

こ で 、A ，（t）　一・　ua（t）Hi （t）Uo（t）で あ り、T ［】は 時間順序演算子をあ らわしてい る 。 二 次摂動の近

似で 時刻 t におけるキ ュ
ーピ ッ ト系の密度行列 ρ（t）は、次の ように与えられ る 。

　　　　　　　　・（・） 一
・・（・）

一毒・・（り【ズ・・1ズ… 〈万 1（t，）・・，（t・）〉・（・）
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・ f。  1個 … 万 1（・1）恥 ・・

− f。
‘

・中 ・〈恥 ）・（・）万 1（・・）〉蜘 （2）

ρo（t）は 、Jc − 0 と したとき、つ ま り位相緩和が 存在 しない ときの 時刻 t に おけ る密度行列であ

り、次の よ うに定義され る 。 ρo（t）＝σo（t）ρ（0）σ」（t）。 また、〈 〉 はラ ン ダ ムテ レグラ フ ノイ ズに

従う確率過程に対するア ンサンブル平均を表 し、環境の変数の期待値は 、

　　 〈X （t1）〉　＝ 　O
，

〈X （t、）X   〉 ＝
・

…「t・
一‘・1／τ

，

となる 。 r は BCF の時定数であ る。これ を用 い て式 （2）を書き直す と 、

　　　　・（の一
卿

一・き呵
‘

・・1ズ
1

晦
一寧 隔 脳 （t・），・（・）伽

こ こ で 、Vl は つ ぎの よ うに定義され る 。

v，　（・）　一 　Sua　（t）（・斗・ ・e）・・（t）、

（3）

（4）

（5）

量子ゲー ト演算中に生 じる位相緩和を調べ るため、ゲー トフ ィデ リテ ィを計算した 。 ゲー トフ ィ

デ リテ ィ は 次の よ うに定義 され る 。

」厂（の＝ 1｝［ρo（t）ρ（の】． （6）

以下、E｝…　E3 ≡ EJ （＞ 0）を仮定 した 。

　図 1 に 、 一　ln（f （t））の EJt 依存性を示した 。 初期状態の 密度行列 として は、 ］OO＞〈001を用い

た 。実線は IEMI／EJ ＝20 の 場合、点線は EM ＝ 0 の 場合をあ らわして い る 。
　BCF の 強度として 、

Jc　1EJ＝0．5を用い 、時定数と して 次の 三種類、　EJT ＝ 10−1
，
10−2

，
10
−3

を用い た。時刻 t ＝ O に

お いて 、 ゲー
トフ ィデリテ ィ は 1で 、時間 とともにゲートフ ィデ リテ ィ は 減少す る 。 （− ln（F）は

増大する 。 ）時定数 E 」γ を大きくする とゲー トフ ィデ リテ ィ は よ り減少する 。
こ の ため、位相緩

和率が 、EJT を大き くす るほ ど増大する こ とが推測され る 。
こ れ は 弱結合、　Jσ 7 《 1の BCF よ

る単一キ ュ
ーピ ッ トの 位相緩和の 結果と

一
致す る ｛10】。 注目すべ き こ とは 、 初期状態に近い 短時

間の領域で は 、ゲートフ ィデ リテ ィ は 、ln（f （t））。（
− t4の様に減少し 、その 振る舞い は EJτ に よ

らない と い うこ とであ る 。 EM ＝ 0 の場合に は 、 時 間が短い場合を解析的に調べ る こ とが でき、

ln（f （t））　’‘ 一毒」3　E3t4とな っ て い る 。　EM ＝Oの 場合と
，
EM ≠0 の 場合の ゲートフ ィデ リテ ィ を比

べ るこ とに よ り、 EM ≠ 0の ほ うが こ の量が大きい こ とがわか る。

　図 2 に振幅を 1に規格化した 〈01亅ρ（t）101＞の EJt依存性を示した。初期状態は 図 1の 場合と同じ

であ り・」σ ／EJ ・＝ o・5・ TEJ ＝o・1 として 、　EM ／EJ ＝8
，
20 を選ん だ 。 振動周期は 、　EMIEJ が大きく

なるほど短 くな り、 4π EJ ／EM で 与えられ る 。
　Q 値は、振幅の変化率を コ ヒ

ー
レン ト振動の 振動数

で割っ た ものなの で ・ゲー トフ ィデ リテ ィ で示 したの と同様に IEMIIE」 が 大きい 程位相緩和 しに
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図 1： フ ィ デ リテ ィ の 時間依存性
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図 3； Tlme　dependence　of　POVM

くくな っ て い る 。
こ の理 由に つ い て は後ほ ど議論する 。 また 、別の 解析に よ り初期密度行列が 対

角的でない ときに は、密度行列の 非対角成分の 時間依存性は ガ ウシ アン 的な振る舞い を示す こ と

が わか っ て い る 。 こ の振る舞い の見える時定数は 丁 程度で 与え られ る 。 これは 、ノ イズの ス ペ ク

トル関数 〈x （t1）x （t2）〉が 、1t， − t21 《 r の 時に 1に 近い 値を とり、以前の 情報を保存して い る メ

モ リー効果が存在して い る こ とを示して い る。また 、図 1で調べ た様に 初期状態の密度行列が対

角的な場合には 、フ ィデ リテ ィ の 時間変化は 、対数で 見た場合に 、t2か ら ではな く、t4か ら立ち

上が る。こ の初期条件は 、最近の 実験 国 の場合に対応する。こ の実験は密度行列に対してア ン サ

ンブル 平均を取 っ たこ とに 対応す る カ レ ン ト測定の 方海で 行われた 。 次に 、なぜ 1EM　1！EJ が大き

い ほ ど位相緩和しに くくなるか を説明す る 。 今回調べ た 、 初期状態 100＞〈ooiの場合に は 、非摂動ハ

ミル トニ ア ン の 、 4 つ の 固有状態 の うち、 3 つ の 固有状態のみ （エ ネルギー
で El ＜ E2 〈 E3）状

態の 確率振幅が 存在する 。 こ の 時 、 E2の 準位を通 した遷移の みが素過程に効いて くる 。 1E， − E21

は、1EM　1が多くな っ て もあ ま り変化しないが 、1E2− E ，1は、　iEM　1とともに大き くなる 。 そして 、

iE2− E ，1が大きくなるほ ど参考文献 ［10】よ り状態は 位相緩和しに くくなる 。 こ れ は 、ス ピン 系の

言葉で言 うと交換相互作用に よる先鋭化にあたる。こ の ために 、EM とともに よ り 1に 近い フ ィデ

リティが期待され うる と考え られ る 。

　図 3 に 、Positive−Operator　Vauled　Measuremnet （POVM ＞の時間変化を示した。∬1 は 、キ ュ
ー

ピ ッ ト系の 密度行列の 101×oll 成分 と 111＞〈111成分の 和 で ある 。 こ こ で 、パ ラ メーターと しては ・

参考文献 V，81の 実験のパ ラメ
ー

タ
ー

で ある Jσ
＝ 1GHz

，
　T ＝ 0．1　ns

，
　EJI ＝ 13，4　GHz ，　EJ2 ＝ 9．1
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GHz と EM ＝ 145GHz を選ん だ 。　Jc ；0 （点線）の場合と Jσ
＝ 1GHz （実線）の 場合を比べ る

と 、背景電荷の 揺らぎの 効果に より、振幅が 小さ くな っ て お り、 位相緩和が起 こ っ て い る こ とが

わか る 。

　我々は また ．　IO，O＞← 今 li，O＞の状態問の ラビ振動を調べ た 。（δE占＝ 0
，
δE9 　； 152　GHz ）こ の

時 、系の時間発展は、単
一

キ ュ
ー

ピ ッ トの コ ヒ ー
レ ン ト振動に な っ て い る 。 その結果、単一キ ュ

ー

ピ ッ ト系の コ ヒーレン ト振動は 2 キ ュ
ー

ピ ッ ト系の コ ヒ ー
レ ン ト振動に 比べ て 、よ りロ バ ス トで

ある こ とが分か っ た 。 こ の 振る舞い は 実験の 結果と一
致して い る ［18］。 こ の理由は 、位相緩和の原

因と して 、同じ強度及び時間依存性を持 つ BCF を考えて い るため と考えられ る 。 こ の時、σ毒＋ σ！
の 固有値が 0 の 状態は、BCF に よ り撹乱を受けに くく位相緩和 しに くい 。

3　結論

　今回、我 々は結貪した 電荷キ ュ
ー

ピ ッ トに対する 、 背景電荷の 揺らぎの効果を議論 した 。 環境の

種類とし て 、ボア ッ ソン過程に従 うラン ダムテ レグラフ ノ イズを仮定 した 。 また、環境との相互作

用の 性質として 、 2 つ の キ ュ
ーピ ッ トが 同じ揺 らぎを感 じる こ とを仮定 した 。 こ の 結果 、キ ュ

ー

ピ ッ ト間の 相互作用 IEMlが大き い ほ うが位相 緩和しに くい こ とが わか っ た。

　また 、 ア ンサン ブル 平均を取 っ た結果、二 つ のキ ュ
ーピ ッ トの 間に 外場の効果に よ り、エ ン タ

ン グル メン トが生 じて い る。こ れ は 、先の 解析的結果で 、時間と ともに 密度行列の非対角項が存

在す る こ とか らも推察する こ とが で きる。

　い っ ぽ う、 1つ の キ ュ
ーピ ッ トに 比べ て 、 2 つ の キ ュ

ーピ ッ トの ほ うが 位相 緩和 しやす くな っ

て い る こ とがわか っ た 。多体の 相互作用す る系に 対す る結論 1151に 対して は 、 今回の 結果は 、 2

キ ュ
ーピッ ト系で 多体系へ の前駆現象を表してい る と考え られ る 。

　最後に 、こ こ で 調べ た位相緩和の 過程と して 、 2 つ の キ ュ
ーピ ッ トに対して 同じ揺らぎを仮定

し て い るが 、独立 な環境との相互 作用に つ い て は 、別の考察が必要で あ る。
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