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極低温、低ノイズ環境下では、コイル、コンデンサ、Josephson接合から構成される超伝導電気

回路が量子力学的に振舞う。コイルとコンデンサからなる LC 共振回路は、等間隔ℏω (ω =

1 √𝐿𝐿𝐿𝐿⁄ )のエネルギー準位を持つ(調和振動子として振舞う)ため、共鳴周波数ωの制御信号で個々

のエネルギー固有状態を操作出来ない。一方で、非線形素子である Josephson 接合を含めると、

エネルギー準位が等間隔で無くなり、遷移周波数の制御信号でエネルギー固有状態を操作出来る。

基底状態および第一励起状態のみに着目した場合には超伝導量子ビット、第二励起状態以上も含

めた場合には超伝導人工原子と呼ぶ。(最新の日本語解説記事として[1]。) 

超伝導人工原子は数µm から数 100 µm の大きさを持つため、他の超伝導人工原子や回路要素と

の結合強度を大きく出来、量子状態制御を高速に行える。一方で、大きさのわりにコヒーレンス

時間と呼ばれる寿命が比較的長い。さらに、設計自由度も高い。そのため、超伝導人工原子を集

積化した超伝導量子コンピュータの研究開発が盛んに行われている。 

天然の原子では実現不可能な条件下での実験が実施できるのも、超伝導人工原子研究の魅力で

ある。例えば、光と物質の相互作用が非常に大きい領域が探索可能となる。相互作用エネルギー

が、量子ビット及び共振回路中の光子のエネルギーと同程度になる深強結合領域では、理論上、

基底状態において量子ビットと光子とがもつれ合い状態になる[2]。我々の研究グループは超伝導

磁束量子ビットと LC 共振回路とを Josephson 接合を介して結合させることで、世界に先駆けて

深強結合領域を達成し[3,4]、特異な遷移選択則を持つ遷移スペクトルを観測した[3,5]。さらに、

共振器回路中の真空場との相互作用によって生じる超伝導人工原子の遷移周波数シフト(Lambシ

フト)が相互作用していない超伝導人工原子の遷移周波数の 90%以上にも達すること、また、共振

回路中の 1 光子により、遷移周波数シフト(1 光子 Stark シフト)が 100%を超えてエネルギー準位

反転が生ずることを観測した[6]。この結果は、もつれ合い状態の存在を示唆するとともに、相互

作用の強さや光子数によって超伝導人工原子の自在なエネルギー制御が可能なことを示している。 
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