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量子状態の高度な制御に基づく革新的量子技術基盤の創出 
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§１．研究成果の概要 

 

本研究では、超スマート社会の実現に不可欠な情報セキュリティを物理的に保障する、量子暗

号通信の長距離化・多重化・高機能化を目的とし、従来の１００ｋｍ以下の第一世代量子通信を１０

００ｋｍ級の第三世代量子通信に拡張するための量子中継による長距離化・多重化や、機器認証

を量子的に行う量子認証による高機能化を目標とする。ダイヤモンド中の窒素空孔（NV）中心にお

ける光子と電子の自発的な量子もつれ発光・吸収を基礎とし、光子から核子への伝令付き量子テ

レポーテーション転写、電子と核子の誤り符号付きのホロノミック量子ゲート、シングルショットによる

核子間の完全な量子もつれ読み出し、炭素同位体配置の機械学習による量子認証などを行い、

量子セキュリティの実用化に道を開く。 

量子もつれ発光に関しては、ゼロフォノン線発光を用い電子と光子の偏光もつれ発光に 72%以

上の忠実度で成功し、量子性を示すことに成功した。また、偏光とタイムビン光子を相互に変換す

るシステムを構築し、長距離量子中継へ向けた取り組みを行った。 

量子テレポーテーション転写に関しては、以前行った光子から窒素核子への伝令付き量子テレ

ポーテーション転写を単一の炭素同位体核子への転写（シングルメモリー転写）に拡張することに
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図 1. 光子から炭素核子への量子テレポーテーショ

ン転写。電子と核子のもつれを生成し、光子吸収に

より光子の量子状態が核子の量子状態へと転写。 

図 2. 偏光を自在に制御したマイクロ波による電子

と窒素核子の万能ホロノミック量子もつれゲート。誤

り符号を有し、エラー耐性をもつ量子演算が可能。 

～室温万能量子コンピューターに道 
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成功した[1]（図１）（Nature Publishing Communications Physics 掲載）。さらに複数の炭素同位体の

中から事前に選択した任意の一つの炭素同位体核子への選択的な伝令付き量子テレポーテーシ

ョン転写（マルチメモリー転写）に 78%の忠実度で成功し、転写の量子性を示した。独自の GRAPE

手法で波形最適化されたマイクロ波を用い、複数の炭素同位体の中からターゲットとする炭素同位

体だけを事前に電子ともつれさせることで、アダプティブな量子転写を可能とした。 

量子もつれゲートに関しては、初年度に行った光波による電子の誤り符号付きホロノミック量子

ゲート操作を偏光制御したマイクロ波に置き換えることで、電子と窒素核子の二量子系に拡張し、

任意規模の量子操作が可能な万能ホロノミック量子もつれゲート操作の可能性を示した[2] （図２）。

また、単一電子スピンの量子ゲート操作の忠実度をランダマイズドベンチマークによって評価し、９

９％以上の操作忠実度を得た（Nature Communications 掲載）。さらに、NV 中心の電子、窒素、炭

素同位体で構成する多体量子系のハミルトニアンを GP-GPU を用いた並列計算で機械学習し、2

つのハミルトニアンパラメタを 10kHz 以下の精度で高速に同時推定することに成功した。 

量子もつれ読み出しに関しては、要素技術となる窒素および炭素の核スピンのシングルショット

測定、電荷状態のシングルショット読み出しに、それぞれ 86%、92%、99.8%の忠実度で成功した。 

その他、システム機能実証へ向けた素子作製としてダイヤモンドの微細加工でソリッドイマージョ

ンレンズ構造をもつ単一 NV 素子を作製し、発光・受光合わせて 12 倍の光増強に成功した。 
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