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人工原子として振る舞う超伝導量子ビットとマイクロ波共振器が結合した回路量子電磁力学（回

路QED）系は，マイクロ波領域における量子光学実験の格好の舞台を提供する．我々はこの回路

QED系において，エネルギー準位間の特定の輻射崩壊レートを量子ビットの駆動マイクロ波パワー

によって制御し，人工Λ型三準位原子（インピーダンス整合Λ系）を実現した [1,2]．この系にお

いて観測された共鳴入射マイクロ波光子のラマン遷移による周波数下方変換は，入射マイクロ波

光子による系の決定論的スイッチングを裏付けるものである．この現象を応用することにより，可

視領域の光子と比較してエネルギーが 4 ∼ 5桁小さく検出が困難なマイクロ波単一光子の高効率

検出を実証した．

量子ビット－共振器結合系の固有エネルギーは、基底状態ラダー |g, n⟩と励起状態ラダー |e, n⟩
（n = 0, 1, 2, · · ·）によって記述でき（図 1(a)）、適切な量子ビットの駆動マイクロ波周波数を選択

することによって、回転座標系におけるエネルギー最低 4準位を |g, 0⟩ < |e, 0⟩ < |e, 1⟩ < |g, 1⟩とす
ることができる（図 1(b)）．さらに，量子ビットの駆動マイクロ波パワーにより，結合系の着衣状

態 |m̃⟩（m = 1, 2, 3, 4.）間における二つの輻射崩壊レートが等しくなるよう制御することで，イン

ピーダンス整合 Λ系を構成する．

実験では，適切なパワーと周波数に選択された駆動マイクロ波パルスを結合系に照射すること

により，パルス照射時のみ |̃1⟩，|̃2⟩，|̃4⟩の着衣状態によってインピーダンス整合Λ系を構成する．
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図 1: マイクロ波光子検出の概念図

駆動パルスと同時にΛ系に共鳴な光子パルス（平

均光子数 ∼ 0.1）をそれぞれ独立なポートから同

時に入力すると（図 1.(d)），マイクロ波光子は

|̃1⟩ → |̃4⟩ → |̃2⟩のラマン遷移によって周波数下方
変換され，同時に系の状態，具体的には量子ビッ

トの状態を決定論的に励起させる（図 1(b)）．こ

の状態（|e, 0⟩）を単一試行で読み出すことによっ
て，マイクロ波光子の検出となる（図 1(c)）．光子

検出効率は量子ビットの緩和時間によってリミッ

トされるものの，これまでのところ 66± 6%の最

大検出効率を達成した．本講演では，マイクロ波

光子検出器の高速リセットやダークカウント等に

ついても議論する予定である．
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