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研究成果の概要（和文）：多量子ビットでユニバーサルゲートセットを構成するため、①各ビットの(Pauliゲー
ト)操作、及び②ビット同士の相互作用を介した制御NOT(またはSWAP)操作を両立する必要がある。②のためには
何らかの手法で量子ビット同士に相互作用をもたらす必要があり、ここでは近接させた量子ビット同士の電磁気
的相互作用によるもつれの実現方法を明らかにした。磁性体ナノ構造を近接させることにより、近接スピン中心
同士へのRF磁場がユニバーサルゲートセットを構成可能であること、また、対称性の高い母体結晶、スピン中心
の組み合わせにおいてもゲートセットを構成可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：To construct a universal gate set in multiple qubits, it is necessary to 
achieve both (1) (Pauli gate) operation of each bit and (2) controlled-NOT (or SWAP) operation via 
bit-to-bit interaction. To earn (2), it is necessary to bring about interaction between qubits by 
some method, and here we investigate how to realize entanglement through electromagnetic interaction
 between qubits placed close to each other.

研究分野： スピントロニクス

キーワード： スピントロニクス　量子ビット　固体中スピン中心　スピンコヒーレンス　位相緩和時間　磁性体

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、スピン中心を用いた量子ビットの大規模化に必要となる、近接スピン中心の構成方法を調べまし
た。ここで可能性が広がった母体材料やスピン中心材料を用いることにより、多量子ビットを実現する固体中の
スピン中心の機能性を大きく広げることが予測されます。したがって、本研究の成果は、量子ビット、特に固体
中のスピン中心を用いた情報処理研究の基盤技術となることが期待されます。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

量子計算の古典計算に対する超越性"quantum supremacy"が提唱されて以来、汎用量子計算

機の実現に向けた取り組みが行われてきた。超電導量子ビットを用いた量子ゲート方式で約70量

子ビットが実証され、量子計算の超越性も実験実証された。量子ゲート方式に於いて量子ビットは

初期化・万能ゲート操作・読み出し機能を備える必要があり、量子緩和時間に対しゲート操作時間

の比が短い程信頼性が向上する。複数提案されている量子ビット系の中で、色中心スピンを用い

た固体量子ビット、特にダイヤモンドNV中心は室温での量子緩和時間が高周波磁場による量子

状態の操作時間と比較し3-4桁大きいことから、室温動作固体量子ビットを実現すべく研究が行わ

れている。近接したNV中心対の磁気双極子相互作用を介した2量子ビットの操作・検出、窒素や

炭素の核スピンとの超微細相互作用を介した複数量子ビットなどが室温で実証され、色中心スピン

対を用いた多量子ビットに於いてもビット数増大に向けた研究が着実に進められてきた。 

 

２．研究の目的 

多量子ビットでユニバーサルゲートセットを構成するため、①各ビットの(Pauliゲート)操作、及び

②ビット同士の相互作用を介した制御NOT(またはSWAP)操作を両立する必要がある。②のため

には何らかの手法で量子ビット同士に相互作用をもたらす必要があり、ここでは近接させた量子ビ

ット同士の電磁気的相互作用によるもつれの実現方法を調べる。 

 

３．研究の方法 

(1)ユニバーサルゲートセット構成に向けたもつれ状態実現のためのスピン中心の条件と、(2)母

体材料の選定方法を詳細に調べた。特に、スピン－スピン相互作用の効果を考えることにより、例

えば、ダイヤモンドNV中心におけるNV中心同士の近接の条件、もつれ数の限界を明らかにする。 

 

４．研究成果 

(1) 多量子ビットのユニバーサルゲートセット構

成に向けたもつれ状態を実現するためのスピ

ン中心の導入方法 

NV中心の場合、①Pauliゲート操作は、N-V軸

方向(量子化軸方向)に印加した外部磁場により

NV中心の各準位のエネルギ差を制御し、エネル

ギ差に対応する周波数のrf磁場によりコヒーレンス

(~状態間遷移)を制御する。個別ビットの操作には

エネルギ準位の差、即ち磁気共鳴周波数が各NV

中心同士で異なる必要がある（図1）。②：NV中心

間の磁気双極子相互作用を利用して制御NOT操

作を実現する場合、ダイヤモンドNV中心の室温

でのHahnエコの量子緩和時間である、T2 ~ 1 ms

以下で制御性良く操作するためのダイポール相

互作用を計算した。スピン中心のg因子を2とし、ダ

イポールダイポール相互作用から計算した相互作用の大きさから、数nmの距離にNV中心を近接

させる必要があることがわかる(図2)。更に、多量子ビットは①②2つの制約を同時に満たす必要が

 
図 1: 近接ダイヤモンド窒素-空孔(NV)中心対を

用いたもつれの生成と、その 2 量子ビット準位の

模式図。2 つの N-V 軸（大きな矢印）方向が異な

る場合(下段)、磁場による個別のビット制御(例え

ば NV1 のみの NOT 操作:太矢印)が可能。 



あるが、図1中段の通り、量子化軸が平行な近接

NV中心対に一様磁場を印加した場合、各ビットの

磁気共鳴周波数が殆ど同一であり個別のPauliゲ

ート操作が不可能であることから、万能ゲートを構

成できないことがわかる。実際、実証された近接

NV中心対による2量子ビットの形成とその万能制

御は、量子化軸(N-V軸)方向が異なる2組のNV中

心対を用いることで、同じ外部磁場下で異なる磁

気共鳴周波数を持たせ、この課題を解決している

（図1下段）。しかし、単結晶ダイヤモンド結晶中の

NV軸が取りうる方向は4方位のみであり、単に近

接NV中心の数を増やすだけでは5量子ビット以上へは拡張不可能であると考えられる。量子ビット

の大規模化上のこの課題に対する有効な解決策は示されていない。 

また、色中心をイオン注入で作成する場合、形成される色中心の膜厚方向の分布が大きく、結

合したNV中心対の生成確率が低いという作製上の課題がある。イオン注入より膜厚方向の分布制

御が容易と思われる色中心の形成手法、例えば酸化物中への元素のデルタドープと成膜後熱処

理による色中心の形成等の手法が考えられるが、置換型の色中心の多くはダイヤモンドNV中心よ

り対称性が高く、量子化軸方向が揃っていることから、色中心同士を近接させ、もつれ状態を実現

した場合でも、上記制御上の理由からNV中心よりも更にもつれ状態の万能制御が困難である。 

室温でNV中心は1 MHz程度の磁気共鳴周波数

の半値幅を持ち、各ビットの制御には局所磁場が1 

mT程度異なる必要がある。図3は、直径60 nmの強

磁性体のウィンドウ下にNV中心対を配置した際の、

磁場分布である。NV中心対にその位置に応じ約12 

MHz/nmの勾配磁場が印加されることがわかる。従

って、近接色中心の共鳴周波数に十分な差が生

じ、個別ビットの操作が実現することが可能であるこ

とが計算された。 

実際に図3の素子を用いてレーザにより各ビットの磁気量子数msを0(状態|00)に初期化後、外

部磁場とrf磁場を印加した際の各状態の計算結

果を図4に示す。各ビットのPauliゲート操作とビッ

ト間(SWAP)1/2操作(制御NOT操作を構成可能)よ

り万能ゲート操作を構成し、もつれ状態(各Bell状

態 |[|00|11]/21/2, |[|01|10)/21/2]を生

成した。室温での量子緩和時間より100倍短い時

間で(SWAP)1/2を含む各操作が終了、即ち1%オ

ーダの誤差率で2量子ビットの万能ゲート操作が

実現されることが計算された。 

 

(2)母体材料の選定 

①位相緩和時間に対する一般化スケーリング則とその材料探索への応用 

上記(1)の内容は、量子化軸が揃ったスピン中心、例えば、ダイヤモンドよりも対称性の高い母体

 

図 2:磁気双極子相互作用の NV 中心間距離依

存性と、もつれ制御の誤差確率。 
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図 3:本研究で用いる素子の断面構造と、膜面平

行方向へ磁化した強磁性体から生じる勾配磁場

による共鳴周波数の NV 中心形成位置依存性。 
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図 4: 図 3 の 2 量子ビット素子の状態制御計

算。 

0 1 2 3 4 5
0%

20%

40%

60%

80%

100%

O
cc

u
pa

tio
n

 




Time (s)

state 
 11
 10
 01
 00

dNV-NV = 5 nm

x

y

SWAP
Ψ

Ψ
Φ

Φ

R0011

(p/2)

fr = 62 MHz

|00

|0

|0

NV1

NV2

laser initialize
tomography

measurement

p1 p1

p2 p2 p2

R0011

(p/2)



中の近接スピン中心におけるビットの大規模化が可能であることを示しており、結晶の対称性を無

視して材料選定を行って良いことを示している。一方で、忠実度の高いユニバーサルゲート計算に

は、相変わらず長T2が必須である。 

近年、GPUを利用したクラスタ相関展開法近似により、T2計算を理論的に実行可能となった。一

方で、その各材料についてT2計算が数日～数週間を要する場合がある。これを短縮する手法とし

て、位相緩和時間の、核スピンのg因子、スピン量子数、濃度、電子スピンg因子、量子数に対する

スケーリング則を調べ、これを用いることにより、位相緩和時間を代数的に記述する手法を調べた。 

 

②同種核スピン浴のT2のスケーリング 

図5は、ある母体材料中に単一の核スピンが存在していると仮定した場合のT2の計算結果である。

核スピン濃度と電子スピンg因子は同一の一定値としている。有限のスピン量子数を持つ全125種

の安定核種について、図5(左)はg因子(横軸)が大きい程相互作用が大きくなり、T2が短くなる傾向

を表している。図5(右)は図5(左)の横軸をg因子×(スピン量子数)0.66としたものであり、左右の図で

点数及び縦軸(T2値)の位置は同一であるが、図5(右)では全ての点が両対数グラフ上で一直線に

載っている。従って、T2 = A(g因子×(スピン量子数)0.66)1.6というT2に対する核スピンの量子数とg因

子のスケーリング関係が導かれる。更に、比例係数Aは図中で一定としている核スピン濃度と電子

スピンのg因子にスケールし、核スピンのスピン量子数とg因子には依存しないことなどが明らかに

なり、最終的にT2を核スピンのスピン量子数、g因子、濃度及び、スピン中心のg因子を用いた「一

般化スケーリン

グ則」へと展開

す る こ と に 成

功 し た 。 本 近

似は、比較的

核スピン濃度

が希薄な、例

えばダイヤモ

ンドや炭化シリ

コンのような材

料について成

立 し 、 長 T2 か

つ同核種で構

成される量子

材料の探索に

大いに役に立つことが予想される。 

 

③異種核スピン浴のデカップリング 

実際には、我々の身の回りにある殆どの物質は化合物であり、異なる核スピン間の相互作用を

考慮する必要があるため、上で得られた「単一核種に対する一般化スケーリング則」を実際に材料

探索へ応用するにはもう一工夫必要である。クラスタ相関展開法を用いたT2計算では、2つの核ス

ピンと1つの電子スピンの相互作用を考慮した場合のスピンコヒーレンスを計算し、全ての核スピン

の組み合わせについて後から適切に重ね合わせる。この際2つの核スピンが同じ種類なのか、違う

種類なのかで状況が大きく異なる。デコヒーレンスには、①同種の核スピンの相互作用 が支配的

 

図 5 単一核種により構成される材料における T2 のスケーリング 有限のス

ピン量子数を有する全 125 種の T2 が核スピンの g 因子とスピン量子数

により単一のスケール則により表現されることを表した様子。 
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な影響を及ぼしていることが明らかになった。 

 

④長T2を持つ材料の予測 

上記2つの結果を組み合わせること

により、T2を大規模行列計算なしで予

測する。一部の元素については同位

体制御により原子核の存在比を制御

することができるようになっているが、

必ずしも全ての元素に同位体制御が

適用可能ではないこと、同位体制御

自体が高価であることから、本研究で

は天然存在比の材料について検討を行った。まず、1.0×1023 cm-3を仮定し、各単体元素について

T2を計算した。単体材料は必ずしもワイドギャップ材料ではなく、また固体ではないものもあるが、ど

の材料を用いるとT2を長くることができるのか？という目安になる。上記のスケーリング関係𝑇 , =

1.5 × 10  𝑔 .
     𝐼 .

     𝑛 . から、スピン量子数が0ではない核スピンの含有量だけでなく、

核スピンのg因子やそのスピン量子数の方がT2に大きな影響を与える事がわかり、実際、図7に示

す通り、天然存在比での非零核スピンの濃度以外の因子も大きく影響することがわかる。 

加えて、材料

データベース上

の安定でバンド

ギャップが1 eV

を超える12,000

を超える安定物

質について、T2

を予測した 。こ

れは、従来最大

で数週間を要していたT2予測計算を上記(B)単体材料に対するT2のスケーリング関係と(C)化合物

に対するその結合 を代数的に行うことが可能になった本成果により初めて可能になった。図8に

示す通り、比較的長い位相緩和時間の目安となる1ミリ秒を超えるT2を持つと予測される材料が、

800以上見つかった。1つの材料を除いてはカルコゲナイドに分類され、カルコゲナイド以外の1材

料は、最も長いT2を実験的に観測したSiCであることがわかった。そのうち6割が酸化物であり、酸

化物中のスピン中心研究についての重要な示唆が得られた。 

 

 

成果の意義と今後の展望 

(1)スピン中心を用いた量子ビットの大規模化に必要となる、近接スピン中心の構成方法を調べ、

それにより可能性が広がった(2)母体材料の選定に重要な物性である、位相緩和時間を代数的に

求める方法とそれを用いた有望な材料郡を明らかにした。本研究により明らかになった、磁性体ナ

ノウィンドウ構造を長いT2を持つトンネル絶縁体材料やピエゾ材料上に作製し、実験的に検討を行

っている。発光緩和時間が比較的短いスピン中心において、ODMR信号が観測されており、今後

こうした材料において電気的な量子状態の制御を実験的に実証する予定である。 

 

図 7 周期表 各元素に対する T2 で色付けした周期

表。 
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> 1 ms が予測された材料の種類。 
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