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2.5 mm × 5.0 mm Si上の非対称SQUID付
周波数可変transmon量子ビット
TiNバッファ層上にNbN/AlN/NbNの
エピタキシャルJosephson接合を作製

回路パラメータの比較

(左) および 0.5 Φ0 (右)における
遷移周波数𝜔𝜔𝜔𝜔01測定結果.
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Parameters 設計値 測定値
⁄𝐸𝐸𝐸𝐸𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 ℎ (GHz) 8.77 6.77
⁄𝐸𝐸𝐸𝐸𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 ℎ (GHz) 10.35 8.12
⁄𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐 ℎ (GHz) 0.149 0.111

ドライブパワー依存性分光測定による，
非調和性（ 𝜔𝜔𝜔𝜔12 − 𝜔𝜔𝜔𝜔01）測定結果

エネルギー緩和時間

transmon

readout 
resonator NbN/AlN/NbNのエピタキシャルJosephson接合を

持つ量子ビットを設計・作製・評価．
種々の分光測定により回路パラメータを取得
エネルギー緩和時間を測定

光量子情報

励起光

原子からの
発光

今まで用いていた励起手法

励起光

原子からの
発光

ファイバー内単一希土類原子の選択的励起

励起光 ファイバーの導波軸

集光 ファイバー側面

新しい励起手法

励起光 ファイバーの側面

集光 ファイバーの導波軸

ファイバー内の単一原子を
選択的に励起

励起光の入射方向と
集光方向を逆に！

単一光子が
ファイバー中を伝搬

従来手法との収集効率の違い

対物レンズによる収集効率

𝜂𝜂𝜂𝜂2 =
1
2

1 −
1
𝑛𝑛𝑛𝑛′

→ 最大31%

𝑛𝑛𝑛𝑛′ ：ファイバーの屈折率

ファイバー中の発光体を利用する場合

選択的励起の光子導波効率の方が５倍程度大きい！

Max

( N. A.∼ 0.5,𝑛𝑛𝑛𝑛 ∼ )N. A.：対物レンズの開口数
𝑛𝑛𝑛𝑛：空気の屈折率

( 𝑛𝑛𝑛𝑛′ ∼ 1.45 )

選択的励起による単一光子生成
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カメラで
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(50:50)

光子相関測定

励起光
(CW, 808 nm)

選択的励起による光子相関測定

Fitting曲線より，

２次の相関関数：

遅延時間 𝜏𝜏𝜏𝜏 [ns]

𝑔𝑔𝑔𝑔 2 0 < 0.5 より，

単一性が示された．

"Selective excitation of a single rare-earth ion in an optical fiber" Kaito Shimizu, 
Kazutaka Katsumata, Ayumu Rikuta, Tsuyoshi Kanemoto, Kei Sakai, Tomo
Osada, and Kaoru Sanaka, To be published in Optics Express (2025).

単一光子の偏光制御
円偏光単一光子・指向性のあるファイバ結合単一光子源に向けて：単一光子の偏

光を制御できる？
背景

Masakazu Sugawara, et al. “Plasmon-enhanced single 
photon source directly coupled to an optical fiber” 
PHYSICAL REVIEW RESEARCH4, 043146(2022)

→Purcell Enhancement > 60倍

→直線偏光性 > 80%

円偏光も可能？ エミッターと粒子の相対位置の調整
により円偏光も可能！

ナノ粒子=パーセル領域共振器

エミッターとナノ粒
子の相対位置の操作
が困難＝電子ビーム
法を利用する

結果：
光子の偏光状態と
ファイバ結合光の
指向性は関連する

実験 しミューレション

超伝導量子情報グループ：系統的なコヒーレンス時間測定を行い，窒化物超伝導体，窒化物絶縁体を用いた超伝導量子ビットの性能評価を進める．光量子情報グループ：ファイバー
内希土類原子の選択的励起について，単一性を保ちつつ更なる高効率化を目指す．また，単一光子の偏光制御についても偏光性の向上を目指す．量子情報理論グループ：多次元秩序
変数系や非ガウス分布，さらに量子系への応用を視野に入れ，擬フィッシャー空間を用いた非平衡量子系の幾何学的 特徴づけを進める．ナノ量子情報研究部門：グループ間の更なる
連携強化を進め，共同研究のテーマの創出を目指す．

量子情報理論

初期領域 終領域
スケーリング領域

𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡

スカラー曲率：
クリストッフェル記号：

リーマンテンソル：

リッチテンソル：

秩序変数 x がゼロから非ゼロへと変化する秩序生成過程を考える．
ランダウ自由エネルギーのポテンシャル V(x)=A(T)x2 + b x4 を想定し，
秩序変数の従う確率密度関数の時間発展を記述する．この確率密度
関数の時間発展は，フォッカープランク方程式

によって与えられる．右辺第1項がポテンシャルから受ける力による
ドリフト項であり，第2項が拡散項である．この一般解は未だ見つ
かってはいないが，スケーリング理論によって下図のような挙動を
示すことがわかっている．

擬フィッシャー計量：

オンセット
タイム→

また，スカラー曲率は右下図となることが数値的に求められる．ここ
から秩序オンセット時にスカラー曲率が急激に負方向へ増大すること
が確認された．これは秩序変数の揺らぎが急激に大きくなり，秩序状
態への遷移が進むことと対応する．この挙動は異常揺動定理と整合的
であり，曲率の時間依存性が秩序形成の指標となり得ることを示す．

オンセットタイム近傍での確率密度関数の漸近形にもとづいて，
擬フィッシャー計量をそれぞれ計算すると次式が得られる．

は各時刻における期待値なので時間 tのみの関数であり，
それぞれ a(t), b(t), c(t) とおくと，時間依存性は右上図のようになる．
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