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対象特許：特開2021-158138 量子ビット集積装置（2020/03/25出願）

※各社の決断者
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★一部スライドの出典

ドイチュ
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古澤先生

⇒量子コンピュータ展開を模索中

2012

2012
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古典（Si）計算機
上で 量子ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ

汎用 組み合わせ最適化問題専用

→組み合せ問題で実用



“量子もつれ” とは
（2022年のノーベル物理学賞）

5【復習】

量子ビット:｜Ψ〉＝ α｜0 〉 ＋ β｜1 〉 重ね合せ状態

Qbit｜0  〉 ＝｛｜0 〉， ｜1 〉 ｝
Spin｜↓ 〉 ＝｛｜↓ 〉， ｜↑ 〉 ｝
核 ｜安 〉 ＝｛｜安〉， ｜崩〉 ｝
猫 ｜生 〉 ＝｛｜生〉， ｜死〉 ｝

1

↑

崩
死

独立の２量子ビット（直積）
2Qbit ｜Ψ〉＝｛ ｜00 〉 ,｜10 〉, ｜01 〉, ｜11〉｝

“もつれ”た２量子ビット ⇒観測で瞬時連動して確定
2Qbit ｜Ψ〉＝｛ ｜00 〉 ,｜10 〉, ｜01 〉, ｜11〉｝
2Spin ｜Ψ〉＝｛ ｜↓↓ 〉 ,｜↑↓ 〉, ｜↓↑ 〉, ｜↑↑〉｝
核-猫 ｜Ψ〉＝｛ ｜安生 〉, ｜崩死 〉 ｝

或る条件下、縮退して重なった区別つかない複数の量子状態
保存則⇒禁制則

シュレディンガーの猫

cf. 確率：p= |Ψ|2 

=〈Ψ|Ψ〉



パウリの排他律

6【スピンの傍証】 ⇒（原子核）電場を仲介した量子もつれ

@1924

『電子は２つの量子状態を持つ』と提案

（自転に似た内部自由度）⇒”スピン“

「同じ量子状態には１つの電子しか入れない」
⇒同じ軌道には、異なるスピンの２電子しか入れない」

He H2
共有結合B

～クーパーペアも同様？

⇒異なる２量子状態の縮退⇒もつれ！

“縮退”
→もつれ状態

⇒観測
縮退を分裂



参考）阪大藤井教授が解説する量子力学と量子コンピュータ（2021：前／中／後)

https://youtu.be/B0ZZ2lV0TLs 、https://youtu.be/TIMRjp9E_80、https://youtu.be/DZqJuUtGU10

ビ
ッ
ト
間

全
結
合
が
理
想
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⇒縮退させる

⇒分裂状態で操作

⇒縮退を解く

https://youtu.be/B0ZZ2lV0TLs
https://youtu.be/TIMRjp9E_80
https://youtu.be/DZqJuUtGU10


特許のポイント（ベストモード装置形態）
“MRI用マグネットの（磁場）均一空間に量子ビット群を配置”

8

シールドコイル

メインコイル

磁場均一度 <5ppm
@450mmΦDSV

超電導接続SW

シールドコイル

メインコイル

単環量子ビット
アレイ
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多芯線
線材

巻線機

コイルボビン

180°
反転

多芯線の一本巻工法の具体例



従来方式の課題
２次元配列の超電導単環量子ビット群の

量子磁束結合の模式図

（ａ） ２次元コプラナ－配置

10

単環量子ビット

ｎ・Φ0

（ｂ）１次元周期境界では模式図化

第１～２近接結合が支配的
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磁場（∝電流）が極めて安定

常電導
ON↓↑OFF

超電導

超電導SW動作によるコヒーレント状態の入切

コヒーレント状態

量子ゆらぎ電流（不確定）

量子
ゆらぎ
磁束

有限電流による
磁場均一領域

ON↓↑OFF

B = ∇×A

≡ Φ/S
～”渦度”

Φ

均一な
渦空間



特許が期待する効果作用
外套の多数回・多芯線コイルを介した

全結合効果
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⓪

超電導多芯線材 芯素線の
N回巻コイル

Φ0/N◎

単芯・多巻
コヒーレント
コイル

N 回巻コイル
量子磁束：Φ0/N

単環
量子ビット
量子磁束：Φ0

（ａ） 単芯線材のコイルの場合 （b） 多芯線材のコイルの場合

K199/1.3



デコヒーレンスの要因 13

回路-QEDでは、
コプレナー回路の

熱起因ノイズ（常電導
＆基板）は不可避！

Noisy ∝kT

不純物や外場
との相互作用≦mK 環境は必須？



ゼロサム／パリティ検査

※誤り耐性

⇒古典計算の併用
433Q

14

※本発明の作用



最新の量子誤り耐性の試み
15

https://youtu.be/DhFX-SsupGU?t=3325

参考セミナー：「NISQ時代の量子コンピューティング」2021/4/24 物理学会 公開講座から

多体系（冗長Qbits）で復元可能

冗長Qbits実装に更なる集積化が必要！要するに、ゼロサムチェック
／パリティ

https://youtu.be/DhFX-SsupGU?t=3325


ダイヤモンド格子中のスピン量子ビット
NVセンター（窒素-空孔複合欠陥：n型）が

室温・常圧でも、量子もつれを発現

16

頑強な格子振動（フォノン）を仲介に、多数スピンがもつれ結合？

産総研）ダイヤ量子センサ、室温で感度を維持しつつ計測範囲を低温従来値の100倍（2021.1.12)
https://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2021/pr20210112/pr20210112.html

最長、ミリ秒のスピンコヒーレンス
スピンの初期化、操作、検出により
磁場､電場､温度の高感度センシングが可能

cf. 超電導Qbit

⇔ μs＠数mK

S＝１
電子状態

（縮退）

※

⇒磁／電／温

マイクロ波～ラジオ波
（NMR様パルスシーケンス）

磁場
電場
温度

https://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2021/pr20210112/pr20210112.html


Cavity-QED 現象） 真空ラビ振動 17

二準位原子と空洞共振器の間で 1 個の光子を交換し合う
|励起e,光子0 > ⇔ |基底g,光子 1 > 間の量子もつれ振動

光共振空洞

Rydbery原子

量子もつれ現象



18Cavity QED（Quantum Electro-Dynamics:量子電磁力学）

in 光共振 in 結晶格子？ in 共振回路（常伝導）

Circuit-QED

→???（本特許）

初期化

書込み

読出し

Noisy!

処理
観測

cf. Q.E.D.

= 証明終了
ではありません！



単一共振器モードを利用して
多原子（Qbit)もつれ（～メーザ／レーザ共振器）

反射鏡
⇒ダイヤ/導波路共振回路
⇒超電導（閉）コイル系

人工原子（量子ビット）
⇒超電導単リング(JJ不要）

空洞/ﾌｧﾌﾞﾘﾍﾟﾛｰ 共振器
（高Q値⇒長コヒーレント時間）

⇒MRI用コイルのDSV空間

μ波/光⇒量子磁束

19

共振器が
仲介した

量子もつれ

誘導放射による
増幅作用

制御
ﾎﾞｿﾞﾆｯｸ
符号化

初期化
書込み
読出し

「超伝導量子ビット研究の進展と応用」中村泰信 3.4節
https://www.jstage.jst.go.jp/article/oubutsu/90/4/90_209/_pdf

⇒本発明

強結合
≧100％

https://www.jstage.jst.go.jp/article/oubutsu/90/4/90_209/_pdf


・・・

・・・

多巻ｺｲﾙ・ﾙｰﾌﾟ
（ゼロ永久電流ﾓｰﾄﾞ） （j）

～量子位相が停留

ｺﾋｰﾚﾝﾄ状態

≦10nm？

≧10mm？

20
D-Wave 量子アニーリング計算機

本発明

等価回路

超電導
単環ループ
～人工原子



結晶格子（原子の規則配列⇒半導体バンド構造）

21

http://www.kiriya-chem.co.jp/q&a/q72.html

バンドギャップ
不純物準位

電子

正孔

絶縁体 金属 真正 n型 p型

半導体

半導体 Eg[eV] λg[nm] 透過光

Ge 0.67 1851 不透明

Si 1.11 1117 不透明

GaAs 1.42 873 不透明

4H-SiC 3.26 380 無色透明

GaN 3.42 366 無色透明

≒価電子の共有結合系

http://www.kiriya-chem.co.jp/q&a/q72.html


量子磁束の状態密度
22

量子ビット数

E：ｴﾈﾙｷﾞｰ

無←磁場→有

縮退

零点ｴﾈﾙｷﾞｰ

量子ビット（人工原子）間 の 量子結合

Φ：量子磁束

多巻
コイルループ

Qbit

n=1

n=5

n=4

n=3

n=2

多巻コイル ⇔ 量子ビット

～金属中の水素原子
～ﾀﾞｲﾔﾓﾝﾄﾞ中のＮｾﾝﾀｰ

（全結合）



コイル配置／形態による量子磁束共有の形態

1

2
3

Φ1 Φ2

Φ3

Φ3＝ Φ1 ＋ Φ2＝ ０
⇒量子もつれ

23

Φ0
単環リング

N回巻コイル

Φ0/N

状態
密度

≫

≫

各単環量子ビットと超電導コイルで量子磁束を共有する
⇒間接的に各量子ビット相互を、（全）結合できる

（ａ） ３つの単環リング （b） N回巻コイルと単環リング

Φ：量子磁束

N回巻
超電導コイル

量子ビット

n=1

n=5

n=4

n=3

n=2

P
o

is
so

n
～

G
au

ss
ia

n
深強結合 状態

（複数の量子磁束と共有結合）

「超伝導人工原子と電磁場の相互作用 ～ 強結合のその先へ ～」布施智子他
https://www.nict.go.jp/frontier/lde9n20000008oxa-att/saikin_DSC.PDF

https://www.nict.go.jp/frontier/lde9n20000008oxa-att/saikin_DSC.PDF


MRI用超電導（閉）コイルのゼロ電流駆動は、
あたかも、理想磁気ヨークと等価？

≒超高μ

磁束線を
完全拘束
⇒量子磁束も同様？

24

N回巻コイルの
量子磁束段差は

m×(Φ0/N)
と細かく、

⇒準連続的
⇒高密度

コヒーレント状態⇒ ﾏｲｽﾅｰ効果×磁束量子化

電流や磁場の
有無に関わらず

インダクタンス
“場”：空間特性

として存在

深強結合状態のイメージ



コヒーレント状態の連成振り子モデル
固有振動数が不定の調和振動子

Qbit Qbit多巻コイル・ループ
～ダイヤモンド格子

熱擾乱

～メスバウアー効果も？（結晶格子全体が反跳効果を抑制）

25

量子誤り耐性は
発現するか？

⇒熱擾乱耐性

“縮退”→もつれ



26波動関数 ψ の住む時空間

《イメージ》

𝛹 x,y,z,t ∝ 𝒆−𝒊 Τ𝒑𝒙−𝑬𝒕 +𝐽𝜽/𝟐𝝅+⋯ ℏ
↑ ↑ ↑

対称性：並進 時間 回転
※s=1/2 なら２回転で元に戻る

☞ Fermi-Dirac統計を導く

where 𝐽 = 𝑳 + 𝒔

宇宙時空の次元毎 対称性⇒停留値⇒縮退⇒もつれ

※余剰次元の項もあるはず！

起こり得る あらゆるΨを重ね合わせる



対称性 と 保存則 27

ｱﾏｰﾘｴ･ｴﾐｰ･ﾈﾀｰ
ﾄﾞｲﾂ 数学者

1882-1935

「ネターの定理」

自由度 時空構造の対称性 ⇒ 保存量

古
典
力
学

時間 ｔ 発展対称性 ⇒ E エネルギー

３次元
空間

x 並進対称性 ⇒ p 運動量

θ 回転対称性 ⇒ L 角運動量

素
粒
子

離散
変換

↓

宇宙の
本性？

P 座標反転 ⇒ パリティ

C 電荷共役 ⇒ 電荷（電磁力）

T 時間反転 ⇒ 粒子・反粒子

色 カラー変換 ⇒ 色荷（強い力）

香 フレーバ変換 ⇒ 香荷（弱い力）

対称性があれば、保存量がある。

例）回転対称：回転しても形は不変
⇒半径は変化しない（一定）

ネター定理
の解説

自然界の
対称性

「保存則って何？」⇒“もつれ？”

余
剰
次
元
？

（
内
部
自
由
度
）

知
覚
次
元

https://youtu.be/V-1Oahw7-Zg
https://youtu.be/X6HobTJ2jnk


今日のまとめ
28

本発明は、

１．単一共振器モード利用の Cavity-QED方式の変形例そのもの、

２．人工原子に、超電導単リングを量子ドットを、

３．Cavity代わりに多巻・多芯の超伝導 閉コイルを使う。

４．両者で量子磁束を共有により、深強（全）結合して
量子もつれを起こす系となる。

５．両者を超伝導転移温度以下にするだけで、誤り耐性が
発現する可能性がある。

６．コイル開閉SWや補助コイルのNMR様パルスシーケンス
により、量子計算（初期化、書き込み、読出し）が行える。

７．余談）量子位相に宇宙の時空構造／対称性を内存？

本発明

Cavity

QED

“大発明でも、大法螺でもなく”（故川田さんへ）

革新性かつ実用性（集積容易で、誤り耐性＠4Kでも）あり

外場で縮退を制御？



付録

29



30



31

⇒深強結合化

⇒全結合化

※⇒本発明

⇒Cavity-QED
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33
誤り検出・推定・訂正

⇒古典・量子ハイブリッドのシステムが必要
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ブラックホール
量子重力×超弦理論



35光 量子コンピュータの仕組み

長さを可変に

どどのつまりは

n

コヒーレント長の
長いパルス光源

遅
延
素
子

⇒一方を遅延させながら、各パルスを
重ね合わせて、全結合させる仕組み

～シーケンシャル処理！



【理論】ファインマン経路積分形式 36

スペースシャトル
チャレンジャー
の事故調査も

スリット スクリーン

「あらゆる経路は起こり得る！」

∝ 𝝍 𝟐 = 𝝍∗𝝍遷移確率

𝝍𝒇 ∝ම⋯ම∙ 𝒆−𝒊 Τ𝑺 ℏ∙ 𝝍𝒊

𝑺 𝑖, 𝑓 = න
𝒊

𝒇

𝒅𝒕
𝒑𝟐

𝟐𝒎
− 𝑽 𝒙

起こり
得ない経路は

起こり
得る
経路

位相がゆるやかに
変化（停留値）

位相が激しく
変化

出発点

到達点

干渉により
消えてしまう

≒ﾌｪﾙﾏｰ
定理

プロセスも



【理論】シュレディンガー波動方程式
37
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作用素：
（演算子）

裏空間で位相が進む～波

見つけちゃった！

Ĥが作用して固有値E

“とびとび”のエネルギーE（実数）を導く作用素！

( ) ( )zyxtzyx ψ ,,;,, ,「波動関数： って何者？」

etc
x

ipx



− ˆ

＜対応原理＞

シュレディンガー



不確定性原理
38

∆𝑬 ∙ ∆𝒕 ≥ ൗℏ 𝟐∆𝒑 ∙ ∆𝒙 ≥ ൗℏ 𝟐



【理論】相対論的量子力学
（Dirac 方程式とその解）

39

𝑬 =
𝒑𝟐

𝟐𝒎
+ 𝑽 𝒓

（古典力学） ⇔ （特殊相対論）

𝑬𝟐 = 𝒄𝒑 𝟐 + 𝒎𝒄𝟐
𝟐

←負？対応原理

𝒊ℏ
𝝏

𝝏𝒕
𝝍 = −

ℏ𝟐

𝟐𝒎
𝛁𝟐 + 𝑽 𝒓 𝝍

ｼｭﾚﾃﾞｨﾝｶﾞｰ方程式

⇒ 𝑬 = ± 𝒄𝟐𝒑𝟐 +𝒎𝟐𝒄𝟒

𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
𝜓 = −𝑐 𝜶 ∙ 𝜵 + 𝛽𝑚𝑐2 𝜓

−ℏ2
𝜕2

𝜕𝑡2
𝜓 = −𝑖𝑐2ℏ2𝜵2 +𝑚2𝑐4 𝜓

“線形”と仮定！

代入し右辺と一致する α β とは？

𝛁 =
𝜕

𝜕𝑥
,
𝜕

𝜕𝑦
,
𝜕

𝜕𝑧

𝜶 = 𝛼𝑥 , 𝛼𝑦, 𝛼𝑧

単純数ではありえない⇒行列！←天才Diracの発想

𝛼 𝑥 =

0 0 0 𝟏
0 0 𝟏 0
0 𝟏 0 0
𝟏 0 0 0

𝛼 𝑦 =

0 0 0 𝒊
0 0 −𝒊 0
0 𝒊 0 0
−𝒊 0 0 0

𝛼 𝑧 =

0 0 𝟏 0
0 0 0 −𝟏
𝟏 0 0 0
0 −𝟏 0 0

𝛽 =

𝟏 0 0 0
0 𝟏 0 0
0 0 −𝟏 0
0 0 0 −𝟏

⇒解: 𝝍 =

𝜓1
𝜓2
𝜓3
𝜓4

⇒４つの基本解

粒子 電荷 ｽﾋﾟﾝ

1 電子
(粒子)

ー１
1/2

2 －1/2

3 陽電子
(反粒子)

＋１
1/2

4 －1/2

ディラック
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～鏡像電荷

ー
ー

ー
ー

ー
ー

＋

ベッケンシュタイン・ホーキングの公式
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