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ダイヤモンド中の窒素空孔中心（NV中
心）が，量子ビットの有力候補として注目
されている．NV中心は，ダイヤモンド中
の炭素原子が 1つ欠損した空孔とこれに隣
接した窒素原子から構成される色中心（カ
ラーセンター）の一種である．

NV中心の有するスピンに基づく量子
ビットは，量子状態操作の正確さや量子状
態保存時間の長さ，また将来のデバイス化
に向けた高密度集積性という観点から有力
視されている．これまでの研究では，この
スピン量子ビットに対してマイクロ波や
レーザー光を用いた量子操作法が考案され，
量子情報を 10秒以上保存できることが実
証された．ところが，これらの量子操作法
には原理上避けることができない操作エ
ラーが含まれており，量子ビットに対する
操作精度の向上に限界があった．本研究で
は，磁場を完全に排除し，エネルギー差の
ない上向きと下向きのスピンを量子ビット
として用いた．エネルギー差がないため操
作に工夫が必要となるのと引き換えに，操
作エラーや環境ノイズに対する耐性が得ら
れる．筆者らは，NV中心にあるエネルギー
差のないスピン量子ビットに，2本の直交
したワイヤーから「偏光したマイクロ波」
を印加して幾何学的に量子操作することを
提案し，量子ゲート操作の実験に成功した．
「幾何学量子ビット」と名付けたこのスピ
ン量子ビットの操作手法は，課題であった
エラーを低減することができ，操作精度の
限界を実質的になくすことができる．

幾何学量子ビットのスピン状態を表す幾
何学量子ビット空間は，マイクロ波の偏光
状態を表す偏光空間と一対一に対応する．
ある偏光をもつマイクロ波を一定時間印加
すると，スピン状態がその偏光に対応する
明状態と補助準位で構成された部分空間
（明空間）内で閉じた経路を描いて元の明
状態に戻る．この際，明空間での経路を反
映した位相（幾何位相）が明状態に付与さ
れ，間接的に幾何学量子ビットの回転が生
じる．このような幾何位相を利用した量子
操作を幾何学的量子ゲート操作あるいはホ
ロノミック量子ゲート操作と呼び，操作が
間接的であるために通常の量子ビット空間
を直接操作する手法（動的量子操作）より
も操作エラーに対して耐性がある．
量子トモグラフィー法による評価の結果，
電子スピン，核スピンそれぞれに対する高
精度の量子ゲート操作を実現できたことが
確認できた．さらに，電子スピン‒核スピ
ン間の量子もつれを操作する 2量子ゲート
操作を合わせて，量子情報処理において必
要とされる全てのゲート操作が実現できた
ことを確認した．
これらの結果は操作エラーに対して耐性
をもち，かつ高精度な操作を可能にする新
たな量子操作の手法を提言しただけでなく，
ダイヤモンドNV中心の幾何学量子ビット
を用いた量子中継器や量子コンピュータと
いったホロノミック量子デバイスの道を拓
く．

――用語解説――

窒素空孔中心（NV中心）：
ダイヤモンドに不純物や格子
欠陥が入ると，光学的性質が
変わってさまざまな色が着く．
この欠陥構造は色中心（カ
ラーセンター）と呼ばれ，処
理条件によって選択的に形成
できる．
NV中心はその一種で，ダイ
ヤモンド中で炭素原子から置
き換わった窒素原子と，炭素
原子が 1つ欠損した空孔とが
隣接した構造をしている．空
孔内の電子や窒素原子の核子
は特有のスピンに対応した量
子自由度をもち，それぞれ電
子スピン，核スピンと呼ばれ
る．

ホロノミック量子ゲート操
作：
曲率をもつ面上をベクトルが
平行移動で巡回したときに，
ベクトルの向きが元に戻らな
い性質を利用した量子ゲート
操作．量子の性質を表す幾何
学的な空間における特有の性
質を利用しているため，幾何
学的量子ゲート操作とも呼ぶ．

量子トモグラフィー法：
量子状態あるいは量子ゲート
操作は一般に複素行列の形で
書き表されるが，一度の測定
でこの行列要素の全てを同定
することはできない．量子ト
モグラフィー法とは，一連の
量子測定実験を繰り返し，そ
の結果を統計的に処理して，
この行列要素全てを調べ上げ
る手法．
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