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共振器量子電磁力学
(Cavity Quantum ElectroDynamics, CQED)
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回路量子電磁力学
(Circuit Quantum ElectroDynamics, CQED)

超伝導量子回路に基づく人工原子–マイクロ波光子相互作用の制御

✓ 系の安定性(人工原子は動かない)
✓ 設計自由度の高さ
✓ サイズ(～cm)と集積性

Phys. Rev. Lett. 107, 240501 (2011) Paik et al.

Nature 431, 162 (2004) Wallraff et al.

Rev. Mod. Phys. 93, 025005 (2021) Blais et al.

Phys. Rev. A 69, 062320 (2004) Blais et al.

トランズモン
量子ビット

マイクロ波光子



調和振動子とLC回路
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調和振動子 = 量子ビット?
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調和振動子 = 量子ビット?
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ジョセフソン接合
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ジョセフソン接合

Brian Josephson
(1940–)

©Nobel Foundation

CJLJ

𝐼 = 𝐼c sin𝜑

𝑉 = −
ℏ

2𝑒

𝑑𝜑

𝑑𝑡

ジョセフソン方程式

𝑈 = −න𝐼𝑉𝑑𝑡 = න
ℏ𝐼c
2𝑒

sin𝜑
𝑑𝜑

𝑑𝑡
𝑑𝑡 = −𝐸J cos𝜑

𝑉 = −
ℏ

2𝑒𝐼c

1

1 − 𝐼/𝐼c
2

𝑑𝐼

𝑑𝑡

𝐿J

(唯一の)非線形非散逸インダクタ

超伝導体

酸化絶縁膜



非線形調和振動子 = 量子ビット
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非線形調和振動子 = 量子ビット
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2準位を抜き出す

𝜎𝑥, 𝜎𝑦 = 2𝑖𝜎𝑧



T1, T2の変遷
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T1, T2の変遷
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電荷量子ビット: 大型化→ 高コヒーレンス



電荷量子ビット
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電荷量子ビット
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電荷量子ビット

クーパー対箱
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Rev. Mod. Phys. 93, 025005 (2021) Blais et al.

非調和性 小大
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電荷量子ビット

クーパー対箱
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電荷ノイズ耐性 大小
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電荷量子ビット
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𝜔p = 8𝐸C𝐸J

8𝐸C ↔ 𝐶 −1

𝐸J ↔ 𝐿 −1

𝐻 = 4𝐸C 𝑁 − 𝑛g
2
− 𝐸J cos𝜑

𝐻 ≈
1

2
(8𝐸C)𝑁

2 +
1

2
𝐸J𝜑

2

𝐸J
𝐸C

≫ 1

𝜔p

トランズモン

シャントキャパシタ

(Transmission-line shunted 
plasma oscillation qubit)

電荷ノイズ耐性 大小

非調和性 小大



電荷量子ビット

トランズモン Rev. Mod. Phys. 93, 025005 (2021) Blais et al.
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電荷量子ビット

トランズモン Rev. Mod. Phys. 93, 025005 (2021) Blais et al.
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頻出公式 

𝑒𝐴𝐵𝑒−𝐴 = 𝐵 + 𝐴,𝐵 +
1
2!

𝐴, 𝐴,𝐵 +
1
3!

𝐴, 𝐴, 𝐴,𝐵 + ⋯ 

キャンベル–ベーカー–ハウスドルフ(Campbell–Baker–Hausdorff)公式 

𝜎𝑥 ,𝜎𝑦 = 2𝑖𝜎𝑧 

𝜎𝑦 ,𝜎𝑧 = 2𝑖𝜎𝑥 

𝜎𝑧,𝜎𝑥 = 2𝑖𝜎𝑦 

𝜎± =
1
2

(𝜎𝑥 ± 𝑖𝜎𝑦) 

𝜎+𝜎− =
1
2

(1 + 𝜎𝑧) 

𝜎−𝜎+ =
1
2

(1 − 𝜎𝑧) 

𝜎+,𝜎− = 𝜎𝑧 

2準位系(原子, 量子ビット)演算子 

𝜎𝑧,𝜎± = ±2𝜎± 𝑎, 𝑎† = 1 

𝑎†𝑎, 𝑎† = 𝑎† 

𝑎†𝑎, 𝑎 = −𝑎 

ボゾン(共振器)演算子 

𝑎† 𝑛 = 𝑛 + 1 𝑛 + 1  

𝑎 𝑛 = 𝑛 𝑛 − 1  

𝑎†𝑎 𝑛 = 𝑛 𝑛  



ジェインズ–カミングス模型 

回転座標系(𝐻0) 

𝐻1qrot = 𝑒𝑖𝐻0𝑡𝑔𝜎𝑥(𝑎 + 𝑎†) 𝑒−𝑖𝐻0𝑡 

= 𝑔(𝜎+𝑎𝑒𝑖 𝜔q−𝜔r 𝑡 + 𝜎−𝑎†𝑒−𝑖 𝜔q−𝜔r 𝑡 + 𝜎+𝑎†𝑒𝑖 𝜔q+𝜔r 𝑡 + 𝜎−𝑎𝑒−𝑖 𝜔q+𝜔r 𝑡) 

𝐻qr ≈ 𝑔(𝜎+𝑎 + 𝜎−𝑎†) 

(Jaynes–Cummings model) 

𝐻qr = 𝑔𝜎𝑥(𝑎 + 𝑎†) 𝐻0 = 𝜔q
𝜎𝑧
2

+ 𝜔r𝑎†𝑎 

CQEDハミルトニアン 

𝐻1q = 𝐻0 + 𝐻qr 

量子ビット 共振器 結合 

𝐻JC = 𝜔q
𝜎𝑧
2

+ 𝜔r𝑎†𝑎 + 𝑔(𝜎+𝑎 + 𝜎−𝑎†) 

ジェインズ–カミングスハミルトニアン 

回転波近似(高速で回転する成分を無視) 



ジェインズ–カミングス模型 

𝐴 = 𝑖𝜔q
𝜎𝑧
2
𝑡 𝐵 = 𝜎𝑥 

𝐴,𝐵 = 𝑖
𝜔q𝑡

2
 𝜎𝑧,𝜎𝑥 = 𝑖

𝜔q𝑡
2

(2𝑖𝜎𝑦) = −𝜔q𝑡𝜎𝑦 

𝐴, 𝐴,𝐵 = 𝑖
𝜔q𝑡

2
−𝜔q𝑡 𝜎𝑧,𝜎𝑦 = 𝑖

𝜔q𝑡
2

−𝜔q𝑡 −2𝑖𝜎𝑥 = − 𝜔q𝑡
2𝜎𝑥 

𝐴, 𝐴, 𝐴,𝐵 = − 𝑖
𝜔q𝑡

2
𝜔q𝑡

2 𝜎𝑧,𝜎𝑥 = 𝜔q𝑡
3𝜎𝑦 

𝐻1qrot = 𝑒𝑖𝐻0𝑡𝑔𝜎𝑥(𝑎 + 𝑎†) 𝑒−𝑖𝐻0𝑡 
計算 

𝐻0 = 𝜔q
𝜎𝑧
2

+ 𝜔r𝑎†𝑎 

CBH公式: 量子ビット部分 

𝐴, … 𝐴,𝐵 = −1 𝑛+1 𝜔q𝑡
2𝑛+1𝜎𝑦 

𝐴, … 𝐴,𝐵 = −1 𝑛 𝜔q𝑡
2𝑛𝜎𝑥 

𝜎𝑖 ,𝜎𝑖+1 = 2𝑖𝜎𝑖+2 



ジェインズ–カミングス模型 

𝑒𝑖𝜔q
𝜎𝑧
2 𝑡𝜎𝑥𝑒

−𝑖𝜔q
𝜎𝑧
2 𝑡 = −�

−1 𝑛

(2𝑛 + 1)!
𝜔q𝑡

2𝑛+1
∞

𝑛=0

𝜎𝑦 + �
−1 𝑛

(2𝑛)!
𝜔q𝑡

2𝑛
∞

𝑛=0

𝜎𝑥 

= 𝜎𝑥 cos𝜔𝑞𝑡 − 𝜎𝑦 sin𝜔𝑞𝑡 

CBH公式: 量子ビット部分(続き) 

𝐴, 𝐴,𝐵 = 𝑖𝜔r𝑡 2 𝑎†𝑎,−𝑎 + 𝑎† = 𝑖𝜔r𝑡 2(𝑎 + 𝑎†) 

𝑒𝑖𝜔r𝑎†𝑎𝑡 𝑎 + 𝑎† 𝑒−𝑖𝜔r𝑎†𝑎𝑡 = �
−𝑖𝜔r𝑡 𝑛

𝑛!

∞

𝑛=0

𝑎 + �
𝑖𝜔r𝑡 𝑛

𝑛!

∞

𝑛=0

𝑎† = 𝑒−𝑖𝜔r𝑡𝑎 + 𝑒𝑖𝜔r𝑡𝑎† 

𝐴, … 𝐴,𝐵 = −𝑖𝜔r𝑡 𝑛𝑎 + 𝑖𝜔r𝑡 𝑛𝑎† 

CBH公式: 共振器部分 

𝐴 = 𝑖𝜔r𝑎†𝑎𝑡 𝐵 = 𝑎 + 𝑎† 

𝐴,𝐵 = 𝑖𝜔r𝑡 𝑎†𝑎, 𝑎 + 𝑎† = 𝑖𝜔r𝑡(−𝑎 + 𝑎†) 
𝑎†𝑎, 𝑎† = 𝑎† 
𝑎†𝑎, 𝑎 = −𝑎 



ジェインズ–カミングス模型 
𝑒𝑖𝐻0𝑡𝑔𝜎𝑥 𝑎 + 𝑎† 𝑒−𝑖𝐻0𝑡 

= 𝑔(𝜎+𝑎𝑒𝑖 𝜔q−𝜔r 𝑡 + 𝜎−𝑎†𝑒−𝑖 𝜔q−𝜔r 𝑡 + 𝜎+𝑎†𝑒𝑖 𝜔q+𝜔r 𝑡 + 𝜎−𝑎𝑒−𝑖 𝜔q+𝜔r 𝑡) 

= 𝑔(𝜎𝑥 cos𝜔𝑞𝑡 − 𝜎𝑦 sin𝜔𝑞𝑡)(𝑎𝑒−𝑖𝜔r𝑡 + 𝑎†𝑒𝑖𝜔r𝑡) 

3行目が2行目に一致することを確認 

𝜎+𝑎𝑒𝑖 𝜔q−𝜔r 𝑡 + 𝜎−𝑎†𝑒−𝑖 𝜔q−𝜔r 𝑡 + 𝜎+𝑎†𝑒𝑖 𝜔q+𝜔r 𝑡 + 𝜎−𝑎𝑒−𝑖 𝜔q+𝜔r 𝑡 

=
1
2
𝜎𝑥 + 𝑖𝜎𝑦 𝑎 cos𝜔q𝑡 + 𝑖 sin𝜔q𝑡 𝑒−𝑖𝜔r𝑡 +

1
2

(𝜎𝑥 − 𝑖𝜎𝑦)𝑎†(cos𝜔q𝑡 − 𝑖 sin𝜔q𝑡)𝑒𝑖𝜔r𝑡 

+
1
2
𝜎𝑥 + 𝑖𝜎𝑦 𝑎† cos𝜔q𝑡 + 𝑖 sin𝜔q𝑡 𝑒𝑖𝜔r𝑡 +

1
2
𝜎𝑥 − 𝑖𝜎𝑦 𝑎(cos𝜔q𝑡 − 𝑖 sin𝜔q𝑡)𝑒−𝑖𝜔r𝑡 

= (𝜎𝑥 cos𝜔𝑞𝑡 − 𝜎𝑦 sin𝜔𝑞𝑡)(𝑎𝑒−𝑖𝜔r𝑡 + 𝑎†𝑒𝑖𝜔r𝑡) 

=
1
2

{ 𝜎𝑥 + 𝑖𝜎𝑦 cos𝜔q𝑡 + 𝑖 sin𝜔q𝑡 + 𝜎𝑥 − 𝑖𝜎𝑦 cos𝜔q𝑡 − 𝑖 sin𝜔q𝑡 }𝑎𝑒−𝑖𝜔r𝑡 

+
1
2

{ 𝜎𝑥 − 𝑖𝜎𝑦 cos𝜔q𝑡 − 𝑖 sin𝜔q𝑡 + 𝜎𝑥 + 𝑖𝜎𝑦 cos𝜔q𝑡 + 𝑖 sin𝜔q𝑡 }𝑎†𝑒𝑖𝜔r𝑡 



強結合領域 

𝐻JC = 𝜔q
𝜎𝑧
2

+ 𝜔r𝑎†𝑎 + 𝑔(𝜎+𝑎 + 𝜎−𝑎†) 

(Strong coupling regime) 

量子ビット 

1 = e  

0 = g  

共振器 

𝑛 = 0  

1  

2  

3  

g, 0  

g, 1  

g, 2  

g, 3  

e, 0  

e, 1  

e, 2  

e, 3  

𝜔q = 𝜔r 
共鳴: Δ ≡ 𝜔q − 𝜔r = 0 

真空ラビ分裂 

2𝑔 

2𝑔 𝑛 + 1 

𝑔 ≫ 𝜅, 𝛾  → 強結合 
Ψ𝑛±,Δ=0 =

1
2

g,𝑛 + 1 ± e,𝑛  

𝜔𝑛±,Δ=0 = 𝜔r 𝑛 +
1
2

± 𝑔 𝑛 + 1 



強結合領域 

Ψ = cos𝛼 e,𝑛 + sin𝛼 g,𝑛 + 1 = cos𝛼
sin𝛼  

𝐻JC Ψ = 𝜔 Ψ  

固有方程式(Δ ≈ 0) 

= cos𝛼
𝜔q
2

e,𝑛 + 𝑛𝜔r e,𝑛 + 0 + 𝑔 𝑛 + 1 g,𝑛 + 1  

+ sin𝛼 −
𝜔q
2

g,𝑛 + 1 + 𝑛 + 1 𝜔r g,𝑛 + 1 + 𝑔 𝑛 + 1 e,𝑛 + 0  

=

𝜔q
2

+ 𝑛𝜔r 𝑔 𝑛 + 1

𝑔 𝑛 + 1 −
𝜔q
2

+ 𝑛 + 1 𝜔r

cos𝛼
sin𝛼 = 𝜔 cos𝛼

sin𝛼  

e,𝑛 = 1
0  

g,𝑛 + 1 = 0
1  

𝐻JC Ψ = cos𝛼 𝜔q
𝜎𝑧
2

+ 𝜔r𝑎†𝑎 + 𝑔𝜎+𝑎 + 𝑔𝜎−𝑎† e,𝑛  

+ sin𝛼 𝜔q
𝜎𝑧
2

+ 𝜔r𝑎†𝑎 + 𝑔𝜎+𝑎 + 𝑔𝜎−𝑎† g,𝑛 + 1  



強結合領域 

𝜔 −
𝜔q
2
− 𝑛𝜔r −𝑔 𝑛 + 1

−𝑔 𝑛 + 1 𝜔 +
𝜔q
2
− 𝑛 + 1 𝜔r

cos𝛼
sin𝛼 = 0 

𝜔 −
𝜔q
2
− 𝑛𝜔r 𝜔 +

𝜔q
2
− 𝑛 + 1 𝜔r − 𝑔2 𝑛 + 1 = 0 

𝜔𝑛± = 𝜔r 𝑛 +
1
2

±
𝛿𝑛
2

 

𝛿𝑛 = 4𝑔2 𝑛 + 1 + Δ2 

Δ = 𝜔q − 𝜔r 

e,𝑛  

𝛿𝑛 

g,𝑛 + 1  

cos𝛼𝑛 =
2𝑔 𝑛 + 1

4𝑔2 𝑛 + 1 + 𝛿𝑛 − Δ 2 
 sin𝛼𝑛 =

𝛿𝑛 − Δ
4𝑔2 𝑛 + 1 + 𝛿𝑛 − Δ 2 

 

Ψ𝑛+ = cos𝛼𝑛 e,𝑛 + sin𝛼𝑛 g,𝑛 + 1  

Ψ𝑛− = sin𝛼𝑛 e,𝑛 − cos𝛼𝑛 g,𝑛 + 1  



真空ラビ分裂の観測 

Nature 431, 162 (2004) Wallraff et al.  



真空ラビ分裂の観測 

Nature 454, 315 (2008) Fink et al.  



𝜒 =
𝑔2

Δ
 

分散領域 

𝐻JC = 𝜔q
𝜎𝑧
2

+ 𝜔r𝑎†𝑎 + 𝑔(𝜎+𝑎 + 𝜎−𝑎†) 

𝐻JC
disp = 𝜔q + 𝜒

𝜎𝑧
2

+ 𝜔r + 𝜒𝜎𝑧 𝑎†𝑎 

(Dispersive regime) 

|Δ| = |𝜔q − 𝜔r| ≫ 𝑔, 𝜅 

Frequency (GHz) 
𝜔r 

𝜒 𝜒 

𝜅 

|g〉 |e〉 

M
ag

ni
tu

de
 

Ph
as

e 

→ 共振器を介した量子ビットの測定 

e.g. 
fq = 8 GHz 
fr = 10 GHz 
κ = 10 MHz (Q = 1000) 
g = 100 MHz 
2χ = 10 MHz  

量子非破壊 



シュリーファー–ウォルフ変換 

𝐻 = 𝐻0 + 𝑉 

𝑆† = −𝑆, [𝑆,𝐻0] = −𝑉  

𝑈𝐻𝑈† = 𝑒𝑆𝐻𝑒−𝑆 

= 𝐻0 + 𝑉 + 𝑆,𝐻0 + 𝑆,𝑉 +
1
2!

𝑆, 𝑆,𝐻0 +
1
2!

𝑆, 𝑆,𝑉 + ⋯ 

≈ 𝐻0 +
1
2
𝑆,𝑉  

(Schrieffer-Wolff transformation) 

対角行列H0に対する摂動V(非対角成分のみ)をユニタリ変換により近似的に対角化 

に対して 

となる𝑆を見つける 

−
1
2
𝑆,𝑉  0 𝑂 𝑉3  



分散領域 

𝑆 =
𝑔
Δ

(𝜎+𝑎 − 𝜎−𝑎†) 

Sの確認 

[𝑆,𝐻0] =
𝑔
Δ

[𝜎+𝑎 − 𝜎−𝑎†,𝜔q
𝜎𝑧
2

+ 𝜔r𝑎†𝑎] 

 =
𝑔𝜔q
2Δ

𝜎+,𝜎𝑧 𝑎 +
𝑔𝜔r
Δ

𝜎+ 𝑎, 𝑎†𝑎 −
𝑔𝜔q
2Δ

𝜎−,𝜎𝑧 𝑎† −
𝑔𝜔r
Δ

𝜎− 𝑎†, 𝑎†𝑎  

 = −𝑔
𝜔q − 𝜔r

Δ
𝜎+𝑎 − 𝑔

(𝜔q − 𝜔r)
Δ

𝜎−𝑎† = −𝐻qr 

とすると𝑆† = −𝑆, [𝑆,𝐻0] = −𝐻qrを満たす  

方針 

Δ = 𝜔q − 𝜔r 

𝐻qr 𝐻0 

𝐻JC = 𝜔q
𝜎𝑧
2

+ 𝜔r𝑎†𝑎 + 𝑔(𝜎+𝑎 + 𝜎−𝑎†) 𝐻JC
disp = 𝑒𝑆𝐻JC𝑒−𝑆 ≈ 𝐻0 +

1
2
𝑆,𝐻qr  

 =
𝑔𝜔q
2Δ

−2𝜎+ 𝑎 +
𝑔𝜔r
Δ

𝜎+𝑎 −
𝑔𝜔q
2Δ

2𝜎− 𝑎† −
𝑔𝜔r
Δ

𝜎−(−𝑎†) 𝜎𝑧,𝜎± = ±2𝜎± 
𝑎†𝑎, 𝑎† = 𝑎† 
𝑎†𝑎, 𝑎 = −𝑎 



分散領域 

 = 2𝜒 𝜎+𝑎,𝜎−𝑎†  

 = 2𝜒𝜎+𝜎−𝑎𝑎† − 2𝜒𝜎−𝜎+𝑎†𝑎 

[𝑆,𝐻qr] =
𝑔2

Δ
[𝜎+𝑎 − 𝜎−𝑎†,𝜎+𝑎 + 𝜎−𝑎†] 

 = 𝜒 𝜎+𝑎,𝜎+𝑎 + 𝜎+𝑎,𝜎−𝑎† − 𝜎−𝑎†,𝜎+𝑎 − 𝜎−𝑎†,𝜎−𝑎†  

𝜒 =
𝑔2

Δ
 

計算 

𝐻JC
disp ≈ 𝜔q

𝜎𝑧
2

+ 𝜔r𝑎†𝑎 +
1
2
𝑆,𝐻qr = 𝜔q + 𝜒

𝜎𝑧
2

+ 𝜔r + 𝜒𝜎𝑧 𝑎†𝑎 

 = 2𝜒
1
2

1 + 𝜎𝑧 1 + 𝑎†𝑎 − 2𝜒
1
2

(1 − 𝜎𝑧) 𝑎†𝑎 

𝜎+𝜎− =
1
2

(1 + 𝜎𝑧) 

𝜎−𝜎+ =
1
2

(1 − 𝜎𝑧) 

𝑎, 𝑎† = 1 

 = 𝜒 + 2𝜒𝜎𝑧𝑎†𝑎 + 𝜒𝜎𝑧 

 = 𝜒 1 + 𝑎†𝑎 + 𝜎𝑧 + 𝜎𝑧𝑎†𝑎 − 𝜒 (𝑎†𝑎 − 𝜎𝑧𝑎†𝑎) 



1Qゲート 

𝐻d(𝑡) = 𝐸𝑑 𝑡 (𝑎†𝑒−𝑖𝜔d𝑡 + 𝑎𝑒𝑖𝜔d𝑡) 

𝐻d
disp = 𝑒𝑆𝐻d 𝑡 𝑒−𝑆 

分散領域 

外場(マイクロ波パルス)ハミルトニアン 

𝑆 =
𝑔
Δ

(𝜎+𝑎 − 𝜎−𝑎†) 

= 𝐻d + 𝑆,𝐻d +
1
2!

𝑆, 𝑆,𝐻d +
1
3!

𝑆, 𝑆, 𝑆,𝐻d + ⋯ 

𝑂
𝑔2

Δ2
 

≈ 𝐸𝑑 𝑡 𝑎†𝑒−𝑖𝜔d𝑡 + 𝑎𝑒𝑖𝜔d𝑡 +
𝐸𝑑 𝑡 𝑔
Δ

(𝜎+𝑒−𝑖𝜔d𝑡 + 𝜎−𝑒𝑖𝜔d𝑡) 

𝜎+𝑎 − 𝜎−𝑎†, 𝑎† = 𝜎+ 
𝜎+𝑎 − 𝜎−𝑎†,𝑎 = 𝜎− 

𝑎, 𝑎† = 1 



1Qゲート 

𝐻d
rot = 𝜔d

𝜎𝑧
2

+ 𝑎†𝑎  

回転座標系(𝐻d
rot) 

𝐻1qrot = 𝑒𝑖𝐻d
rot𝑡(𝐻JC

disp + 𝐻d
disp)𝑒−𝑖𝐻d

rot𝑡 

= 𝜔r − 𝜔d + 𝜒𝜎𝑧 𝑎†𝑎 + 𝜔q − 𝜔d + 𝜒
𝜎𝑧
2

+ 𝐸𝑑 𝑡 𝑎† + 𝑎 + ΩR
𝜎𝑥
2

 

ΩR =
2𝐸𝑑 𝑡 𝑔

Δ
 

𝑒𝐴 𝜎+𝑒−𝑖𝜔d𝑡 + 𝜎−𝑒𝑖𝜔d𝑡 𝑒−𝐴 = �
𝑖𝜔d𝑡 𝑛

𝑛!

∞

𝑛=0

𝜎+𝑒−𝑖𝜔d𝑡 + �
−𝑖𝜔d𝑡 𝑛

𝑛!

∞

𝑛=0

𝜎−𝑒𝑖𝜔d𝑡 

= 𝜎+ + 𝜎+ = 𝜎𝑥 

𝐴 = 𝑖𝜔d
𝜎𝑧
2
𝑡 𝐵+ = 𝜎+ 

𝐴,𝐵+ = 𝑖
𝜔d
2
𝑡 𝜎𝑧 ,𝜎+ = 𝑖𝜔d𝑡𝜎+ 

𝐵− = 𝜎− 

𝐴,𝐵− = 𝑖
𝜔d

2
𝑡 𝜎𝑧,𝜎− = −𝑖𝜔d𝑡𝜎− 

CBH公式 

𝜎𝑧,𝜎± = ±2𝜎± 



1Qゲート 

指数演算子 

𝑒𝑖𝐴𝑥 = �
𝑖𝐴𝐴 𝑛

𝑛!

∞

𝑛=0

= cos 𝐴 ⋅ 𝐼 + 𝑖 sin 𝐴 ⋅ 𝐴 

𝐴2 = 𝐼 
y 

x 

z 

𝑅𝑧 𝜑 = 𝑒−𝑖𝑖𝜎𝑧 = 𝑒−𝑖𝑖 0
0 𝑒𝑖𝑖

 

z軸周りの回転は装置系の基準位相を変える
だけで“仮想的”に実行できる 

𝑅𝑦 𝜑 = 𝑒−𝑖𝑖𝜎𝑦 = cos𝜑 − sin𝜑
sin𝜑 cos𝜑  

実験では回転軸は装置系の基準位相で決まる 

𝑅𝑥 𝜑 =
ΩR𝜏

2
= 𝑒−𝑖ΩR

𝜎𝑥
2 𝜏 

=
cos

ΩR𝜏
2

−𝑖 sin
ΩR𝜏

2

−𝑖 sin
ΩR𝜏

2
cos

ΩR𝜏
2

 



ZY分解 

𝑈 =
𝑒𝑖(𝛼−𝛽/2−𝛿/2) cos

𝛾
2

−𝑒𝑖(𝛼−𝛽/2+𝛿/2) sin
𝛾
2

𝑒𝑖(𝛼+𝛽/2−𝛿/2) sin
𝛾
2

𝑒𝑖(𝛼+𝛽/2+𝛿/2) cos
𝛾
2

 

任意のユニタリ行列(1Qゲート)はz軸とy軸の回転の組み合わせで実現 

= 𝑒𝑖𝛼 𝑒−𝑖𝛽/2 0
0 𝑒𝑖𝛽/2

cos
𝛾
2

− sin
𝛾
2

sin
𝛾
2

cos
𝛾
2

𝑒−𝑖𝛿/2 0
0 𝑒𝑖𝛿/2  

→ 分解の仕方は一意ではない 



交差共鳴ゲート 

𝐻2q = 𝜔q1
𝜎𝑧1

2
+ 𝜔q2

𝜎𝑧2

2
+ 𝐽(𝜎+1𝜎−2 + 𝜎−1𝜎+2) 

結合2量子ビットハミルトニアン 

(Cross-resonance, CR) 

𝑒𝑆𝐻2q𝑒−𝑆 ≈ 𝐻qq +
1
2
𝑆,𝐻𝐽  𝑆 =

𝐽
Δqq

(𝜎+1𝜎−2 − 𝜎−1𝜎+2) 

SW変換 

𝐻2q
disp = 𝜔q1 +

𝐽2

Δqq
𝜎𝑧1

2
+ 𝜔q2 −

𝐽2

Δqq
𝜎𝑧2

2
 

𝑆† = −𝑆 
[𝑆,𝐻qq] = −𝐻𝐽 

Δqq ≡ 𝜔q1 − 𝜔q2 

Δqq ≫ 𝐽 

Hqq 𝐻𝐽 𝐻JC = 𝜔q
𝜎𝑧
2

+ 𝜔r𝑎†𝑎 + 𝑔(𝜎+𝑎 + 𝜎−𝑎†) 



交差共鳴ゲート 
Sの確認 

𝑆,𝐻qq =
𝜔q1𝐽
2Δqq

𝜎+1𝜎−2 − 𝜎−1𝜎+2,𝜎𝑧1 +
𝜔q2𝐽
2Δqq

𝜎+1𝜎−2 − 𝜎−1𝜎+2,𝜎𝑧2  

= −
𝜔q1 − 𝜔q2

Δqq
𝐽 𝜎+1𝜎−2 + 𝜎−1𝜎+2 = −𝐻𝐽 

=
𝜔q1𝐽
Δqq

(−𝜎+1𝜎−2 − 𝜎−1𝜎+2) +
𝜔q2𝐽
Δqq

𝜎+1𝜎−2 + 𝜎−1𝜎+2  

=
𝜔q1𝐽
2Δqq

(−2𝜎+1)𝜎−2 − (2𝜎−1)𝜎+2 +
𝜔q2𝐽
2Δqq

𝜎+1(2𝜎−2) − 𝜎−1(−2𝜎+2)  

𝜎𝑧,𝜎± = ±2𝜎± 



交差共鳴ゲート 

𝑆,𝐻𝐽 =
𝐽2

Δqq
[𝜎+1𝜎−2 − 𝜎−1𝜎+2,𝜎+1𝜎−2 + 𝜎−1𝜎+2] 

=
𝐽2

Δqq
𝜎+1𝜎−2,𝜎+1𝜎−2 + 𝜎+1𝜎−2,𝜎−1𝜎+2 − 𝜎−1𝜎+2,𝜎+1𝜎−2 − 𝜎−1𝜎+2,𝜎−1𝜎+2  

=
2𝐽2

Δqq
𝜎+1𝜎−2,𝜎−1𝜎+2  

=
𝐽2

Δqq
(𝜎𝑧1 − 𝜎𝑧2) 

計算 

𝐻2q
disp = 𝐻qq +

1
2
𝑆,𝐻𝐽 = 𝜔q1 +

𝐽2

Δ12
𝜎𝑧1

2
+ 𝜔q2 −

𝐽2

Δ12
𝜎𝑧2

2
 

=
2𝐽2

Δqq
𝜎+1𝜎−1𝜎−2𝜎+2 − 𝜎−1𝜎+1𝜎+2𝜎−2  

=
𝐽2

2Δqq
1 + 𝜎𝑧1 1 − 𝜎𝑧2 − 1 − 𝜎𝑧1 1 + 𝜎𝑧2  

𝜎+𝜎− =
1
2

(1 + 𝜎𝑧) 

𝜎−𝜎+ =
1
2

(1 − 𝜎𝑧) 



交差共鳴ゲート 

𝐻d
CR(𝑡) = 𝐸q 𝑡 (𝜎+1𝑒−𝑖𝜔d𝑡 + 𝜎−1𝑒−𝑖𝜔d𝑡) 

外場(Q1に印加)ハミルトニアン 

𝐻d
disp,CR = 𝑒𝑆𝐻d

CR 𝑡 𝑒−𝑆 

分散領域 

= 𝐻d
CR + 𝑆,𝐻d

CR +
1
2!

𝑆, 𝑆,𝐻d
CR +

1
3!

𝑆, 𝑆, 𝑆,𝐻d
CR + ⋯ 

𝑂
𝐽2

Δqq2
 

≈ 𝐸q 𝑡 𝜎+1𝑒−𝑖𝜔d𝑡 + 𝜎−1𝑒𝑖𝜔d𝑡 +
𝐸q 𝑡 𝐽
Δqq

𝜎𝑧1(𝜎+2𝑒−𝑖𝜔d𝑡 + 𝜎−2𝑒𝑖𝜔d𝑡) 

𝜎+1𝜎−2 − 𝜎−1𝜎+2,𝜎+1 = 𝜎𝑧1𝜎+2 
𝜎+1𝜎−2 − 𝜎−1𝜎+2,𝜎−1 = 𝜎𝑧1𝜎−2 

𝑆 =
𝐽
Δqq

(𝜎+1𝜎−2 − 𝜎−1𝜎+2) 

𝜎+,𝜎− = 𝜎𝑧 



交差共鳴ゲート 

𝐻d
rot,CR = 𝜔d

𝜎𝑧1

2
+
𝜎𝑧2

2
 

回転座標系(𝐻d
rot,CR) 

𝐻2q
disp = 𝜔q1 +

𝐽2

Δ12
𝜎𝑧1

2
+ 𝜔q2 −

𝐽2

Δ12
𝜎𝑧2

2
 

𝐻d
disp,CR = 𝐸q 𝑡 𝜎+1𝑒−𝑖𝜔d𝑡 + 𝜎−1𝑒𝑖𝜔d𝑡 +

𝐸q 𝑡 𝐽
Δqq

𝜎𝑧1(𝜎+2𝑒−𝑖𝜔d𝑡 + 𝜎−2𝑒𝑖𝜔d𝑡) 

𝐻2qrot = 𝑒𝑖𝐻d
rot,CR𝑡(𝐻2q

disp + 𝐻d
disp,CR − 𝐻d

rot,CR)𝑒−𝑖𝐻d
rot,CR𝑡 

= 𝜔q1 − 𝜔d +
𝐽2

Δqq
𝜎𝑧1

2
+ 𝜔q2 − 𝜔d −

𝐽2

Δqq
𝜎𝑧2

2
+ 𝐸q 𝑡 𝜎𝑥1 + ΩCR𝜎𝑧1𝜎𝑥2 

ΩCR =
𝐸q 𝑡 𝐽
Δqq

 

1Qゲートと同様の形 



CNOTゲート 

𝑈CR 𝜃 = ΩCR𝜏 = 𝑒−𝑖𝐻d
rot𝜏 =

cos𝜃 −𝑖 sin𝜃 0 0
−𝑖 sin𝜃 cos𝜃 0 0

0 0 cos𝜃 𝑖 sin𝜃
0 0 𝑖 sin𝜃 cos𝜃

 

𝐻d
rot = ΩCR𝜎𝑧1𝜎𝑥2 𝜔d = 𝜔q2 −

𝐽2

Δqq
 

CNOT =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

 

𝑅𝑧 −
𝜋
2

 

𝑅𝑥 −
𝜋
2

 𝑈CR
𝜋
2

 

𝑈CR
𝜋
2

 =
1
2

1 −𝑖 0 0
−𝑖 1 0 0
0 0 1 𝑖
0 0 𝑖 1
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