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New Paradigm of Computing
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Gym-size
~ 10MW

Refrigerator-size
~ 10KW

Cross-over : 

～ 30qubits

Quantum

Computer

２N
Quantum Computer:

 Exponential speed up

 Low energy (no dissipation)

 Not for  all applications

Physical realizations:
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What can quantum computing (QC) do?
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Q Simulation/Emulation

Material design （Exponential)

Full-scale QC

Factoring （Exponential）

Search （Square）
Solid State device

Molecule device

Adiabatic QC

Equivalent to gated QC

Optimization （Exponential?）

Probably 

Much More

Breaking SSL128 (RSA1024):

Number of qubit: 3ln(1024) X 7 (QEC) = ~ 20000 qubits

Computing time: 10243 X 104 (QEC) X 10 (connection) X GHz-1 =  ~ 30h

Hypothetical Quantum Computer

Ｃｆ： Supercomputer (35MW)：3 M years



量子ビットの実現
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固体素子： 集積化・設計自由度・制

御性

原子・分子： 長寿命、均一性
光： 長距離伝送
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巨視的状態

ジョセフソン接合
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単電子状態

半導体

量子ドット

超伝導体

ジョセフソン

接合

量子ドット

自由度： 位相差・磁束、電荷数自由度： スピン、電荷数、ﾎﾟｰﾗﾛﾝ

Co
300 nm

ESR

VAC

Idot

位相量子ビットスピン量子ビット



Macroscopic Quantum State

Y(x) = Y0(x)eif(x)
Phase difference
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Phase f1 Phase f2

Superconductor 1 Superconductor 2

Josephson junction

Supercurrent ∝ I0sin(f1- f2)

Charge Number N

Nf > 1

Another Deg. of Freedom

A Macroscopic System
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Macroscopic 

order parameter

y(x)＝y0(x)eif(x)
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Josephson junction
Secondary Macroscopic Quantum effect
Multi-energy state (cf. solitary BCS state)
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Level Quantization
Phys. Rev. Lett. 55, 1543 (1985)

Macroscopic Tunneling
Phys. Rev. Lett. 47, 265 (1981)
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超伝導

電荷

量子ビット

超伝導

磁束

量子ビット
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Our results

デコヒーレンス時間の指数的スケーリ

ング則：

2年で1桁増加
（最適点： 3年で1桁）

（Tsai’s Law）



Long decoherence sample （with MIT）

Flux detuning  (GHz)
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Aluminum 4JJ flux qubit on SiO2/Si

• /h = 5.4 GHz

• IP = 180 nA

• Large anharmonicity ~ 5

I V

• EJ/h ~ 210 GHz

• EC/h ~ 4 GHz

•  ~ 0.54

Bylander et al, Nature Physics, doi:10.1038/nphys1994, 2011



T1 and T2
echo at optimal point（with MIT）

T1 = 11.5 ms d = 0

Read-out delay time,  t (ms)
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Time to echo,  t (ms)
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Pulse length,  t (ms)
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Pure dephasing time ~ 0.1msQ = 01T1 ~ 390,000

Bylander et al, Nature Physics, doi:10.1038/nphys1994, 2011



Quantum Computer w/ Universal Gate Set 
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S1

S2 S3

T2
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T1

S: 1-bit gate T:  2-bit gate
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Switchable 
Coupling 
Needed

Multi-qubit interference system

More keys (qubits)

 Longer music (coherence)



7mm

300mm1mm

Flux
Qubit 1

Flux
Qubit 2

Coupling Switch

Transmon

Coupling Resonator

Fixed Coupling 

+ non-adiabatic detuning 

Adjustable

Coupling Energy 

Optimal point operation

Flux qubit:

Science, 316, 723 (2007)  
Phase qubit: Nature, 449, 438 (2007)  

Charge qubit: Nature, 449, 443 (2007)
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10-Nb-layer Josephson chip by the ISTEC

The number of Nb layers: 10
Jc: 10 kA/cm2

Sheet resistance (R): 2.4 W

Minimum JJ size: 1×1 mm
Minimum line width: 1 mm
Stacked contact 

New effort to realize Al multi-layer qubits with EBL
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超伝導プロトタイプ

量子計算チップ

量子ビット

ビット間結合

量子インターフェイス

研
究
の
階
層

最先端Pjターゲット

（4年）

拡大

多ﾁｬﾝﾈﾙﾏｲｸﾛ波ﾊﾟﾙｻｰ理研

多層配線集積技術理研

（デコヒーレンス進歩）

回路断面図(イメージ)：

多層のAl超伝導配線と

Alトンネル接合より構成

多チャンネル

マイクロ波パル

サー

集積化(結合)

長寿命化理研

量子通信インターフェイス東京理科大

量子ビット結合器理研

量子バス理研， NTT

光子

超伝動量子万能ゲート計算理研，NTT

超伝導クラスター状態計算NTT

超伝導断熱量子計算理研

超伝導マイクロ波光子量子計算理研

集積回路断面図(イメージ)：

多層のAl超伝導配線とAlトンネル接合よ

り構成

現在の素子作製法現在の簡易作成法
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壱： 100

十： 101

百： 102

千： 103

万： 104

憶： 108

兆： 1012

京： 1016

垓： 1020

抒： 1024

穣： 1028

溝： 1032

澗： 1036

正： 1040

載： 1044

極： 1048 ~ 2150


