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なぜ量子コンピュータ・量子センサーを考えるのか？

量子コンピュータ(NISQ, FTQC)・量子
センサーの研究開発 
‣ 新しい量子計算・量子ビット技術の追求 
‣ NISQを実用化し、役立つ問題を解く

素粒子物理・宇宙物理・重力への量子
技術の応用 
‣ 既存のシミュレーション・データ解析・
検出器手法の限界を超える

素粒子

ρ

暗黒物質
重力波

ブラックホール

‣新粒子・暗黒物質の
発見 

‣量子重力の理解 
‣物質・力による創発
現象の解明

Tr[OUρU†]

素粒子物理や宇宙物理は、量子技術と親和性の高い研究テーマが多い

量子は強力なツールになる!!

2



U(θ) ……

量子AI
量子コンピュータ

古典計算機

量子状態に変換

場の量子論のシミュレーション 
‣ 並列計算を活用 
‣ 計算コストでの優位性

2n × 2n

量子コンピュータをどう使うか？
新しいデータ解析ツールとして

cvcc

c

c

検出器データの処理 
‣ 組み合わせ最適化 
‣ 量子機械学習など

量子センサーデータの解析 
‣ センサーの量子状態を量子的に処理 
‣ ほぼ手付かずの領域（まず量子状態の変換から）

新しいシミュレーションツールとして

新しい実験ツールとして
|1⟩

|0⟩

暗黒物質

|0⟩
|1⟩

光子に変換 量子ビットに変換

quantum-icepp.jp
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量子が優位!!
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今後5年で10万量子ビットの
世界が視界に入ってくる

エラー訂正可能な200論理量子
ビットがフルに使えれば、確実
に古典を超える!!

量子コンピュータの進展

2次元スピン模型

High Performance LOBPCG Method for Solving Multiple Eigenvalues 245

The paper is structured as follows. In Sect. 2 we briefly introduce related
work for solving the ground state of the Hubbard model using the LOBPCG
method. Section 3 describes the use of the Neumann expansion preconditioner
with the communication avoiding strategy for solving for multiple eigenvalues
and their corresponding eigenvectors. Section 4 demonstrates the parallel perfor-
mance of the algorithm on the SGI ICE X and K supercomputers. A summary
and conclusions are given in Sect. 5.

2 Related Work

2.1 Hamiltonian-Vector Multiplication

When solving the ground state of a symmetric matrix using the LOBPCG
method, the most time-consuming operation is the matrix-vector multiplication.
The Hamiltonian derived from the Hubbard model (see Fig. 2) is

H = −t
∑

i,j,σ

c†jσciσ +
∑

i

Uini↑ni↓, (1)

where t is the hopping parameter from one site to another, and Ui is the repulsive
energy for double occupation of the i-th site by two electrons [1,2,7]. Quantities
ci,σ, c†i,σ and ni,σ are the annihilation, creation, and number operator of an
electron with pseudo-spin σ on the i-th site, respectively. The indices in formula
(1) for the Hamiltonian denote the possible states for electrons in the model.
The dimension of the Hamiltonian for the ns-site Hubbard model is

(
ns

n↑

)
×

(
ns

n↓

)
,

where n↑ and n↓ are the number of the up-spin and down-spin electrons,
respectively.

The diagonal element in formula (1) is derived from the repulsive energy Ui in
the corresponding state. The hopping parameter t affects non-zero elements with

Fig. 2. A schematic figure of the 2-dimensional Hubbard model, where t is the hopping
parameter and U is the repulsive energy for double occupation of a site. Up arrows and
down arrows correspond to up-spin and down-spin electrons, respectively.

10万量子ビットあれば…

IBMのロードマップ

素粒子物理で
できないか？

in small systems suggest that these gauge-breaking terms only
play a subdominant role and gauge-invariance remains intact
(Supplementary Note 2).

Ultimately, the problem of resonances with a few unphysical
states can be remedied by promoting V→Vj to be site-dependent
such that high-energy sectors can be faithfully protected33,34
against potential gauge non-invariant processes described above
(see Methods section). Site-dependent protection terms do not
require any additional experimental capabilities in our protocol
described below. Even more, experimental imperfections inher-
ently give disorder stabilizing the gauge sectors further. It is also
important to note that the presence of only weak disorder
(compared to the energy scale V) is enough, which does not alter
the effective couplings in the emergent gauge-invariant effective
Hamiltonian.

In the following, we introduce the microscopic model that we
propose to implement in an experiment. From the microscopic
model, effective Hamiltonians for the Z2 mLGT and QDM
subspaces can be derived by a Schrieffer–Wolff transformation
(Supplementary Note 2 and 4). On realistic timescales of
experiments, the effective models are gauge-invariant by
construction and studied further below.

Experimental realization in Rydberg atom arrays. Here, we

propose the microscopic model Ĥmic
which can be directly

implemented in state-of-the-art Rydberg atom arrays in optical
tweezers, see Fig. 1a.

The constituents are qubits, which can be modeled by the
ground jgi and Rydberg jri states of individual atoms. As shown
in Fig. 1a, we label the atoms as matter atom or link atom
depending on their position on the lattice. The Z2 gauge structure
then emerges from nearest-neighbor Ising interactions V realized
by Rydberg–Rydberg interactions and hence the real space
geometric arrangement plays a key role. The dynamics is induced
by a weak transverse field Ωm (Ωl), which corresponds to a
homogeneous drive between the ground and Rydberg states of the
matter (link) atoms. Moreover, tunability of parameters defining
the phase diagram is achieved by a longitudinal field or detuning
Δm (Δl) of the weak drive.

The interesting physics emerges in different energy subsectors
of the LPG protection term / VŴ j in Eq. (2); in particular the

Z2 mLGT is a sector in the middle of the spectrum of Ĥmic
. The

suitability for Rydberg atom arrays comes from the flexibility in
geometric arrangement required for the LPG term as well as from

Fig. 1 Constraint-based implementation of Z2 mLGT with qubits. The Z2 gauge structure emerges from the dominant local-pseudogenerator (LPG)
interaction on the honeycomb lattice introduced in (a). A vertex contains matter âj qubits (blue) and shares link τ̂xhi;ji qubits (red) with neighboring vertices.
All qubits connected to a vertex interact pairwise with strength 2V. In a Rydberg atom array experiment the qubits are implemented by individual atoms in
optical tweezers, which are assigned the role of matter or link depending on the position in the lattice. Here, the ground- and Rydberg state of the atoms,
gj i and rj i, encode qubit states, which are coupled by an off-resonant drive Ω to induce effective interactions. To realize equal strength nearest neighbor,
two-body Rydberg–Rydberg interactions, the matter atoms can be elevated out of plane. In (b) we introduce the notation for the Z2 mLGT, for which the
Hilbert space constraint is given by Gauss’s law Ĝj ¼ þ1. We illustrate the electric field τxhi;ji ¼ þ1 (τxhi;ji ¼ #1) with flat (wavy) red lines and the matter site
occupation nj= 0 (nj= 1) with empty (full) blue dots. c shows the notation for the QDM subspace with exactly one dimer per vertex. d illustrates how the
distinct subspaces are energetically separated by the LPG term VŴj . The two quantum dimer subspaces are disconnected when the matter is static, which
can be exactly realized by the absence of matter atoms in (a) and setting ð2âyj âj # 1Þ ¼ ±1 in VŴj .

COMMUNICATIONS PHYSICS | https://doi.org/10.1038/s42005-023-01237-6 ARTICLE
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Cavity周波数変調の実証

10

透過率(S21)を測定

結果→変調を確認

変調が大きくなると,ピークが崩れ始める
(Quality factor悪化)

Q値を保ったまま実効的に観測可能な量
→10 MHz

シミュレーション75MHz

Frequency vs Current vs S21

→Qubitによる緩和, lossを一部考慮していない

コイルに流れる電流値を変更

実証実験の手順

繰り返し

量子センサーを使った基礎物理実験

暗黒物質が変換し
た光を量子ビット
で検出する

|e⟩

|g⟩

暗黒物質の探索超伝導量子ビットの開発・高度化

若手スタッフ・学生が主体になり、アイデア出しから設計・開発・実験まで

超伝導量子ビット

200 nm  
200 nm

×

ジョセフソン接合

実際の姿 シリコン基板上にアルミの薄膜

PRACTICAL GUIDE FOR BUILDING SUPERCONDUCTING... PRX QUANTUM 2, 040202 (2021)

Al

AlOx

Al

500 nm

(c)

χ χ

(d)

(e)

(a)

(b)
Substrate 
(silicon/sapphire)Transmon

~cm

~cm

FIG. 3. Dispersive coupling between a transmon and a superconducting resonator. (a) Lumped-element representation of a
Josephson junction and a sketch of its structure, which consists of two layers of aluminium (gray) that are separated by an aluminium
oxide tunnel barrier (white). (b) A SEM image of a bridge-free junction. Image credit: Kyle Serniak (Yale University). (c) Lumped-
element representation of a LC circuit capacitively coupled to a single-junction transmon and the associated the potential of each mode
and the dressing of the energy levels due to the dispersive interaction. (d),(e) Two examples of physical realizations of a transmon
device dispersively coupled to a superconducting cavity in either the planar (d) or 3D configuration (e).

provides the drive and measurement tones to the system.
Here, ain(t) and aout(t) represent, respectively, the incom-
ing and outgoing field of the transmission line where it
interacts with our circuit. The fields at different times are
not related, such that

[
aout(t), a†

out(t′)
]

=
[
ain(t), a†

in(t
′)
]

=
δ(t − t′). This implies ain and aout have dimension t−1/2.

A detailed balance of the field results in the following
input-output relation:

aout = ain + √
κca, (8)

where κc is defined as the frequency-independent cou-
pling rate at which the oscillator exchanges energy with
the transmission line, and can be experimentally character-
ized for each setup. Here, we choose the sign convention
following the approach in Ref. [48]. With the incoming
and outgoing fields taken into account, we arrive at the
following differential equation for a(t) in the Heisenberg
picture:

∂ta = − i
! [a, H] − κ

2
a − √

κcain. (9)

This expression is called the quantum Langevin equation
[49]. It includes two new terms: the first one corresponds
to a damping of the field at rate κ/2, with κ = κc + κi,
where κi is the coupling rate between the system and the
uncontrolled environment usually called the internal loss
rate; the second term,

√
κcain, referred to as “drive” or

“pump,” is vital for a to obey the same usual commuta-
tion relation

[
a, a†] = 1 at all times despite the damping

term. As an alternative to the quantum Langevin equation,
the Lindblad master equation can also be used to describe
such dissipative systems [49,50]. However, the quantum

Langevin equation is more suited to describe the traveling
fields that we consider here.

While ain is necessary in order for us to control the state
of the resonator, it also introduces undesired fluctuations
in its field. To mitigate this, we typically operate in the
“stiff-pump” regime, where κc is negligible compared to
the frequency of the resonators, but the expectation value
of

√
κcain can be large compared to κc. This way, we have

ain = āin + a0
in, where a0

in represents the negligible fluctua-
tions of the field and āin its average value. In the stiff-pump
approximation, a drive is modeled with the Hamiltonian

Hd

! = ϵ(t)a† + ϵ(t)∗a, (10)

with ϵ(t) = √
κcāin.

B. Josephson junction
Superconducting resonators alone do not provide a use-

ful medium for encoding quantum information. This is
because the energy levels of a resonator are separated by
an equal spacing of !ω, forbidding us from addressing the
transitions individually. Thus, we must introduce a nonlin-
ear element in order to achieve universal quantum control
of the circuit.

In cQED, the most ubiquitous source of nonlinearity
is a Josephson junction (JJ), favored for its simplicity
and nondissipative nature. This element is made of two
superconducting electrodes separated by an insulating tun-
nel barrier, represented in Fig. 3(a). In practice, JJs are
typically fabricated by overlapping two layers of supercon-
ducting films with an oxide barrier in between. The area of

040202-5

金属パッドの足

2mm

金属パッド
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低温センターCavity周波数変調の手法

7

SQUID型Qubitに対し, コイルによってループを貫く磁束を増減させる
→QubitのインダクタンスLjが変化
→Qubitの共振周波数が変化
→detuningΔが変化
→Cavityの共振周波数が変調

3.2 cm 幅2 mm

周波数変調…

JJ

10 μm

SQUID型トランズモン量子ビット

次ページから周波数変調の検証
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EPFL
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【研究計画】（続き）適宜概念図を用いるなどして、わかりやすく記入してください。なお、各事項の字数制限はありませんが、全体で

２頁に収めてください。様式の変更・追加は不可。 

(2) 研究目的・内容等 
① 特別研究員として取り組む研究計画における研究目的、研究方法、研究内容について記入してください。 
② どのような計画で、何を、どこまで明らかにしようとするのか、特別研究員奨励費の応募区分（下記（※）参照）に応じて、具体的に記入

してください。 

③ 研究の特色・独創的な点（先行研究等との比較、本研究の完成時に予想されるインパクト、将来の見通し等）にも触れて記入してください。 
④ 研究計画が所属研究室としての研究活動の一部と位置づけられる場合は申請者が担当する部分を明らかにしてください。 
⑤ 研究計画の期間中に受入研究機関と異なる研究機関（外国の研究機関等を含む。）において研究に従事することも計画している場合は、具体

的に記入してください。 
（※）特別研究員奨励費の研究期間が 3年の場合の応募総額は（A区分）が 240 万円以下、（B区分）が 240 万円超 450 万円以下（DC1 のみ）。2年の場合は（A区分）が 160 万円

以下、（B区分）が 160 万円超 300 万円以下。1年の場合は（A区分）が 80 万円以下、（B区分）が 80 万円超 150 万円以下。（B区分については研究計画上必要な場合のみ記入） 
 

① 研究目的、研究方法、研究内容 

研究目的 

質量 4-200 μeV の範囲を 5分割し、それぞれに対応する周波

数の超伝導量子ビットを用いて未探索領域のダークフォトンを

探索する（図 3）。 

研究方法・研究内容 

以下 3 つの項目に従い、研究を実施する。 

(1)超伝導量子ビットの強結合化・高周波化 

現在の超伝導量子ビットは量子コンピュータ向けに最適化さ

れたものであり、より高感度・広範囲の探索を行うには(Ⅰ) , (Ⅱ)
の点からセンサーとして最適化し直す必要がある。 

(Ⅰ )強結合化 超伝導量子ビットと電磁場の結合を強化し、

kinetic mixing が小さい領域の探索を可能にする。 

(Ⅱ)高周波化 超伝導量子ビットの共鳴周波数を最大 50 GHz まで

高め、高質量領域の探索を可能にする。 

(2) SQUID による変調と狭帯域での原理実証実験 

(1)で強結合化・高周波化した超伝導量子ビットに SQUID を導

入し、変調を確認する。SQUID を持つ超伝導量子ビットの共鳴周

波数は(cos(,/ℎ	 × 	1%&')に比例するため、SQUID を貫く磁束1%&'
により調整できる。さらに狭帯域で実際にダークフォトン探索を

行い、セットアップに問題がないことを確認する。 

(3) (1)と(2)を組み合わせた広範囲な質量の探索 

超伝導量子ビットの共鳴周波数を調整しながら、共鳴周波数ごとに「量子ビット初期化→待機→状態の読み

出し」を"(10()回行い（図 4）、励起確率 = 励起していた回数 / 測定回数 をスキャンする。5 シグマ以上の

励起確率をピークと判定する。 

② どのような計画で、何を、どこまで明らかにしようとするのか 

(1) 超伝導量子ビットの強結合化と高周波化（1 年目-2 年目前半） 

(I)強結合化 超伝導量子ビットのキャパシタンス3及びキャパシタンスパッド間距離4を大きくすると超伝導

量子ビットと電磁場の結合が強化され、kinetic mixing の小さい領域でも感度を持つようになるが、外部電磁場

との結合も強化されるため量子ビットの寿命が悪化する。本研究では測定のオーバーヘッドを無視できるよう

寿命 10 μs を下限とし、この範囲で最大の3, 4をシミュレーションソフトウェア Ansys HFSS により求める。 
(Ⅱ )高周波化 超伝導量子ビットの共鳴周波数はジョセフソン接合を構成する超伝導体の転移温度6)の 1/2
乗に比例し、ジョセフソン接合の抵抗の 1/2乗に反比例する。したがってまず、近接効果を使った薄膜の多層

化により転移温度6)を大きくする。すなわち通常のアルミ-酸化アルミ-アルミ（6) 	~	1.2	:）のジョセフソン接

合（図 1 右下）を、より転移温度が高い別の金属でさらに覆う。先行研究ではニオブ（6) 	~	9.3	:）でジョセフ

図 4 共鳴周波数ごとに行う測定の流れ 

図 3 質量帯 4-200 μeV = 1-50 GHz を

10	GHz ごとに(a)-(e)の 5 領域に分け

る。各領域に適した共鳴周波数の超伝

導量子ビットを用い、最小 1%の励起

確率ピークを検出することで探索を

行う。	 5

ラムシフト

未踏領域を広範
囲に探索する!!

超伝導量子ビットを自分達で作り、実験に使う!!



サポート体制も万全!! 
ICEPPで量子の研究をしている大学院生は、
入学時の経験はゼロです

研究サポートも手厚い!

qnec.jp

量子コンピューティングワークブック

興味ある方、ぜひ一緒にやりましょう!!
光量子 核磁気共鳴

2023年度2022年度

IBM量子コンピュータ実機を実習に使えるのは、
多分世界中で東大だけ？

‣ 共振器のラムシフト測定 
‣ 量子ビットの , 遷移周波数の測定 
‣ 共振周波数の分散シフトの観測

0 → 1 0 → 2

量子コンピュータ実習（Sセメ）の様子
IBM量子コンピュータ（浅野）

ICEPP学部生向け特別セミナー（6/10,14,17）でより詳しい話をします 6

http://qnec.jp
https://utokyo-icepp.github.io/qc-workbook/welcome.html
https://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/information/guidance24.html#special

