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Early-FTQC 時代へ向けた STARアーキテクチャ[1]で実用的な量子計算を実行するためには、量

子コンピュータの物理エラー率は 10-4 程度かそれ以下であることが望ましい。この低いエラー率

を達成するには、計算基底内で生じるパウリエラーのみならず、計算基底外への遷移であるリー

クエラーの影響も無視できない[2]。そこで、本研究では超伝導トランズモン量子ビットを用いて

1量子ビットゲートのリークエラー評価を行った。 

実験では、基底状態|𝑔⟩から第一励起状態|𝑒⟩への励起エネルギー8.79 GHz、非調和度-287 MHzの

トランズモン量子ビットを使用した。測定は希釈冷凍機内 15 mK の温度下で行った。 

図 1 は Leakage Randomized Benchmarking (LRB) [2]によるリークエラー評価の結果を示してい

る。横軸は量子回路中に含まれるランダムなクリフォードゲートの数であり、縦軸は第二励起状

態|𝑓⟩の占有率である。各クリフォードゲートは仮想 Z ゲートと X/2 ゲートへ分解される[3]。X/2

は全幅 30 ns（半値全幅 10 ns）のガウシアンパルスに位相エラーを抑制するための DRAG 補正[4]

を加えて実装している。計算基底 (|𝑔⟩, |𝑒⟩) と非計算基底 (|𝑓⟩) を用いた 3 準位レート方程式で

のフィッティングにより、1 クリフォードゲートあたりのリークエラー率として(1.5 ± 0.1) × 10−4

が得られた。これは目標値10−4を5 × 10−5程度上回っており、さらなる抑制が必要である。一方、

全体のエラー率は3.0 × 10−3とさらに一桁大きく、そのおよそ 8割を占めるデコヒーレンスエラー

の抑制が目標達成には不可欠である。 

図 2に|𝑒⟩状態を初期状態とした量子ビット緩和測定の結果を示す。横軸は時間（対数スケール）、

縦軸は|𝑓⟩状態の占有率である。はじめは熱励起によって|𝑓⟩状態の割合が増加し、その後はエネル

ギー緩和に伴い平衡状態に向かって減少する。3準位レート方程式によるフィッティングの結果、

熱励起による|𝑒⟩から|𝑓⟩への遷移レートとして(1.01 ± 0.08) × 10−6 ns−1が得られた。ここで、X/2

ゲート時間 30 ns とクリフォードゲート中に含まれる平均 X/2 ゲート数 2.21 [3]を用いると、1 ク

リフォードゲートあたりのリークエラー率として(3.3 ± 0.3) × 10−5が得られる。このことから、

熱励起に起因するリークエラーは比較的小さく、量子ゲート制御によるものが支配的であると示

唆される。一方、2 量子ビットゲートではゲート時間が 100 ns 以上と長くなるため、熱励起によ

る影響も無視できないことが示唆される。 

今後は、測定処理を効率化しチップ全体の傾向を調べるとともに、2量子ビットゲートのリー

クエラーを評価できるよう LRB を拡張する予定である。 
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図 1．LRB の結果。横軸はクリフォードゲート
数、縦軸は|𝑓⟩の占有率。 

図 2．緩和測定の結果。横軸は状態準備から
測定までの時間、縦軸は|𝑓⟩の占有率。 
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