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研究の概要： 
ダイヤモンド窒素空孔中心（NV）の周囲にクラウド状に分布する炭素同位体集団で構成される量子スト

レージにおける万能な量子メディア変換技術を確立する。NV 遠方の深層炭素集団を量子ストレージとし、
幾何学的デカップリングによる深層炭素の個別量子もつれ生成、単一光子から単一深層炭素への選択的な
量子メディア変換、任意の深層炭素間の量子もつれ測定、量子符号化による誤り耐性などを実現する。 
 

研究分野：ナノマイクロ科学、量子情報、スピントロニクス 
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１．研究開始当初の背景 
近年、超伝導量子ビットによる量子コンピュータの開発競争が世界的に本格化しているが、一方で物理

的に安全性の保証された暗号通信を可能とする量子インターネットの開発も始まっている。さらに、DNA
バンク、ビットコインなどの普及により絶対に漏洩の許されない個人情報の安全な保存に向けた量子スト
レージの必要性も急速に高まっている。これらを組み合わせた量子コンピュータネットワークの構築によ
り、分散処理により高速化された分散量子計算、秘匿な入出力が可能な秘匿量子計算、地球規模の重力場
望遠鏡、精密地震予測などが可能となる。その実現には量子コンピュータの心臓部となる超伝導量子ビッ
トとの整合性が高く、長時間量子状態を保持できる大規模な量子ストレージとその量子インターフェース
開発が不可欠である。 

２．研究の目的 
本研究では、ダイヤモンド窒素空孔中心（NV）の周囲にクラウド状に分布する炭素同位体集団で構成さ

れる量子ストレージにおける万能な量子メディア変換技術の確立を目的とする。超伝導量子ビットとの整
合性が高く、無磁場下で動作する 1M ビット規模の量子ストレージの開発により、量子インターネットで
接続された量子コンピュータネットワークによる分散型量子計算や秘匿量子計算などに道を拓き、高度情
報化社会に飛躍的進化をもたらす。 

３．研究の方法 
本研究では、NV 遠方の深層炭素集団を量子ストレージと

し、幾何学的デカップリングによる深層炭素の個別量子もつ
れ生成、単一光子から単一深層炭素への選択的な量子メディ
ア変換、任意の深層炭素間の量子もつれ測定、量子符号化に
よるフォールトトレラント化、NV アンサンブルへの拡張に
よる大規模量子ストレージ化を実現する。NV 中心には欠陥
に捕獲された電子とこれに隣接した窒素があり、さらにその
周辺に炭素同位体（13C）が電子からの距離に応じて 2 種類が
層状に分布する。これらを量子プロセッサー、量子バッファ
ー、量子メモリー、量子ストレージとして利用し、さらにア
ンサンブルの利用で大規模化するのが本研究の特徴である。 

４．これまでの成果 
幾何学的デカップリングによる深層炭素の選択的量子もつれ生成 
量子メモリーに適する表層炭素は NV 一つにつき（天然存在比のダイヤモンドでは）2～5 個程度ある。

一方、量子ストレージに適する深層炭素は通常 20 個程度であるが、同位体濃縮したダイヤモンドでは 100
個程度が期待される。深層炭素の核スピンは表層炭素のようにマイクロ波では量子操作できないが、核ス
ピン毎に異なる超微細相互作用に共鳴する周波数のラジオ波で個別に量子操作できる。しかしながら、こ
れでは電子と狙った炭素間の量子もつれは生成できない。そこで、ラジオ波による炭素核スピンの回転に
合わせ、マイクロ波により電子スピンを周期的に反転させることで電子と狙った炭素間の量子もつれを選
択的に生成することに、完全ゼロ磁場において成功した。電子スピン反転には独自のホロノミック量子操
作と幾何学的スピンエコーを応用した独自の幾何学的デカップリングを用いた。実験で得られた量子もつ
れ状態の忠実度は平均で 75.8%であった。もつれ生成自体の平均忠実度は 85%以上と想定される。 



単一光子から単一深層炭素への選択的な量子メディア変換 
前述の手法で電子と狙った深層炭素との量子もつれを生成し、独自の量子もつれ吸収手法（電子の軌道

とスピンがもつれ状態にある励起状態への光子吸収による光子と電子の量子もつれ測定）を用いることで、
量子テレポーテーションの原理による光子から狙った炭素への選択的な量子状態転写（光子炭素間量子メ
ディア変換）を完全ゼロ磁場において行った。実験で得られた平均忠実度は 90%であった。光子から炭素
への転写の際、仲介する電子のスピン状態を窒素に転写してシングルショット測定（量子非破壊測定）す
ることで、転写後の炭素の量子状態を破壊することなく転写成功を検知した。また、一方の光子の量子状
態を破壊されにくい深層炭素に転写して保管し、深層炭素の量子状態を維持しながら他方の光子の量子状
態を表層炭素へ転写できることも確認した。 
任意の深層炭素間の量子もつれ測定 
量子インターフェースの最重要機能は炭素間の完全ベル測定（4 種類ある量子もつれ状態の完全な識別）

である。完全ゼロ磁場において、表層炭素と深層炭素の 2 つの炭素間の量子もつれを量子非破壊測定する
ことで、完全ベル測定することに世界で初めて成功した。実験で得られた平均忠実度は 83%であった。今
回は片方の炭素に表層炭素を用いたが、同手法は任意の深層炭素に適応できる。 

５．今後の計画 
深層炭素の量子符号化によるフォールトトレラント化 
深層炭素に保存した量子状態も、炭素間結合や外部磁場の変動などのノイズにより破壊が進む。そのた

め、ビット誤り（0 と 1 の入れ替え）や位相誤り（0 と 1 を軸とする位相回転）を自動補正する量子符号
化の手法を確立する必要がある。既に、表層炭素を用いてビット誤りか位相誤りの片方の量子誤り訂正に
71%（エラー100%の場合）の忠実度で成功している。本研究では、深層炭素 7 個で一つの論理量子ビット
を構成する量子符号化を行うことで、ビット誤りと位相誤りの両方に耐性をもつスタビライザーコードを
実装し、強固な誤り耐性をもつフォールトトレラントな量子ビットを実現する。 
NVアンサンブルへの拡張による大規模量子ストレージ化 
一つの NV に含まれる深層炭素は高々100 個程度であるが、窒素イオン注入などにより集積化された NV

アンサンブルを用いることで、大規模な量子ストレージが構築できる。無磁場下で動作するため磁場不均
一性の問題がない。100✕100 個の NV に光アクセスできれば、深層炭素と合わせて 1M ビット規模の量子
ストレージが実現できる。NV 間隔が 1m 程度以上離れていれば、独自開発の共鳴光によるホロノミック
量子操作で個別操作できるが、光学励起状態の緩和時間は 12ns と早く、操作忠実度は 95%程度に留まる。
一方、マイクロ波を用いたホロノミック量子操作では 99.9%以上の操作忠実度を既に得ているが NV の個
別操作はできない。そこで、非共鳴光による周波数シフト（光シフト）に同調したマイクロ波によるホロ
ノミック量子操作で高い忠実度の個別操作を可能とする。各 NV の位置情報と深層炭素のハミルトニアン
を機械学習することにより、NV アンサンブルと深層炭素集団の階層構造で大規模化された量子ストレー
ジへの万能量子メディア変換を可能とする。 
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