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Di・k（／状態の拡張に必要 な局所 操作
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　こ れまで．多体エ ン タン グル状態に 対 して局所操作を行い 系をより大きくす

る方法が考えられてきた．多体 エ ン タン グル状態の うち GHZ 状態、　 CL ” st 〔・r 状

態や W 状態につ い ては 1 量子ビッ トに対する局所操作を行うこ とで系の 大き

ざを拡張 する 方法が提案，実証ざれて い る ［1−3亅．しか し．一般の Di（
・k｛
・状態

に つ いて は こ の ような操作は知 られて いなか っ た．本発表で は W 状態を除 く

Di〔
．kv状態が 1 量子 ビッ トに 対する局 所操作 で は拡張 で きない こ とを 示 し，拡

張す るた め に操作 しな け れ ばな らな い最 小 の量 子 ビッ ト数の 導出 とそ の拡張 操

作を示す ．
　11）状態に ある AIT個の 量 子ビ ッ トと IO｝状態に あ る N −、VI個 の 量 子ビ ッ ト

で 構成さ れ る All励起 A
「
量子ビ ッ トDkkp 状態の うち κ 量子 ビ ッ トに対 して

局所操作 し，，IJ］ ＋ nt ］励起 sx「＋ n 量子 ビ ッ ト Dk ．ke状態に拡張す る こ とを 考

える．Dk ・ke 状態を．局所操作 する K 量子 ビ ッ トと 操作 しない N − K 量子

ビッ トの 2 つ の 部分系に分解 した時，その S〔・hnrfdtラン クはN ．、Vl．κ に依存 し

mi 吋 κ ，，v − K ，　AtトN − AJI｝＋ 1で与えられる．局所操作によっ て Schmidt ラン

ク が増加 しない ことか ら、〃
−Jttl＞ 0の時 Jt

’
≧ 」VI、　 tSll ＞ Uの 時 K ≧ N 一緬 と

い う 2つ の条件 を満たす こ とが

蠶 靉i難 薪　．．
，縫 簿

発表では，あるDi（・kv 状態を拡

張可能な操作 がその 他 の どの

様な Di〔．ke 状態を拡張 し得る

かにつ い て調べ た結果も示す．讐 鬣
　 　 　 図 1：局所的拡張操作の イメージ図
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121T．　Tashins、　et 創．，　New　J．　Phys．11．023024〔2009｝・
131R．　ikuta．　et α1，PhyG、　Rtev、　A　83，012314〔2011｝．
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　　　　　ダイヤモ ン ド中 単

一 NV 中心 に お け る

4 粒子ス ピ ン 系を用 い た 室 温 で の 量 子 も つ れ 生 成
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　　 T．Shimo −ok8 ，　H．　Ktto‘L，　S．　YfimEsakiA，　S．　Miw 碑，　Y．　S閣甜ki，　N．　Milllochi

　固体中 の量 子系で は人 工 的な物性 制御が 可能 で あ るた め 、量子 情報処

理 の 実証研究 が活発 にな されて い る。一
方 で固体 中で は量 子系 と環境 と

の相 互作用 が強 く量子状 態が不安 定で あるため、多量子 ビ ッ ト化 に は 困

難が伴 うt我 々 は この 間題に対 し、室温 で電子 ス ピ ン の 量子状態 を維持 可

舵なダイ ヤモ ン ド中のNV 中心 に着 目して 研 究を行な っ て い る［1］。　 NV 中

心 の 単
一

電子 ス ピ ン は光 励起 による分極 と光検出、磁気 共鳴 に よ る制御

が 可 能で あ り量子 ビ ッ トの 有力 な候 補で ある。今回我 々 はNV 中心 に隣接

した 炭素
Sc

の 核 ス ピ ンが 電子 ス ピ ン との 超微細 相互作用 を介 して 制御
・

検 出が 可 能なこ と利用 し、単
一NV 中心の 電 子ス ピ ン と3つ の

s3C
の 核 ス ピ

ン を 用い た 4量 子 ビ ッ トで の 量子 もつ れ 生成 を行った。
　試 料は CVD 法で 合成 した 人 工高 晶質ダイヤ モ ン ドを用 い た。また、　 ISC

の 天 然存在 比 は 1．1 ％ し か な く、そ の 格子 位 置 も制御 で きな い こ とか ら多

量 子 ビ ッ ト化 に は 困 難 があ っ たが、我 々 は
13C

濃 度を8 ％ まで 高 めた試料

を用い る こ とで 多量 子 ビ ッ ト化 の効 率化

を行 っ た 。測 定で は 第一近 接の炭 素3っ 全
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．5 一
て hS］IC

で あ るNV 中心 を 用い て GHZ 状態、
W 状 態の 生成 を試み た。評 価は密度行列の

tomography を作成 し、その fideLityを用 い た 。
図 1 はGHZ の 実部 で の tomographyで あ り

fidelityは 0．72で あ っ た。講演 で はW 状態の

結 果 も含 め 、多量子 もっ れの 生成、評価 に

つ い て 饑論す る。
　川 P．NtUPtann，　N．　Mi 甜ochi ，　et 　Al ・，Seienee，
320，1316〔200S，．

O．250

−、、
10000＞O醒、

11111＞　　 く00001

図 1．GHZ 状態 の 密度行列 ．
　 　 Fidelity ≡0、72
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動的デカ ッ プ リン グ波形 の 数値 自動生成
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動 的 デ カ ップ リ ン グ 法 lllは ，分 光 に よ っ て 環 境 の 情 報 を 得 る こ と が で き な い

邑 子 ビ ン ト の 緩 和 を 抑 圧 す る有 効 な手 法 で あ り，近年 量 子 メ モ リ や 量 子 計 算

の 実 現 に 向 け て 様 々 な パ ル ス 列 の 開 発 が 盛 ん に 行 わ れ て い る ．そ の
一

方 で ，パ
ル スの 有限 幅効 果や 帯 域 幅 制 限 な ど を 柔軟 に 取 り 込 む こ と が で き る，非線

形 計 画 問 題 を 用 い た 量 子 状 態 制 御 法 も 提案 さ れ て い る ［2］．
　本 研 究 で は 動 的 デ カ ッ プ リ ン グ波 形 の

“
数 値 的 な 生 成 法

”
を 提 案 す る．数 値

最 適 化 を行 う こ と で パ ル ス 幅 や 帯 域 幅 制 限 等 の 実 験 的 な 制 約 を 動 的 デ カ ッ

プ リ ン グ法 に 取 り込 む こ とが で き る．最 適 化 コス ト 関 数の 計算に は，動 的 デ

カ ッ プ リ ン グ パ ル ス の 構 成 で 用 い られ て い る 平 均 ハミ ル ト ＝ア ン 怯 同 を 直

用 し、そ の パ ル ス シ ー
ケ ン ス の 適 合 度 を 評 価 す る．

　系 の ハミ ル ト ＝ア ン を 宵o と す る．正 規 化 直 交 な エ ル ミ
ー

ト演 算 子 の 集

釧 6。呵 6。6・］
一δ・fi｝を 用 1・・て 系 の ハミ ル ト ニア ン 「k を 展 開 し，そ の 係 数

を 砺 と す る と 輪 ＝Σαh。ea の よ う に 展 開 で き る ．ユニタ リ 演 算 子 Uv ｛t）＝
ナexp 〔垢 シ〔めdの を 用 い て，矯 を 制 御 ハミ ル ト ニア ン tr｛e で 相 互 作 用 表 示 す

る と

　　　　　　　　蜘 一輌 瞰 一
写・ （￥嗣 　　　Cll

と な る．こ こ で Cmα（t）は σレeα硯 ＝Σ sCpa （t）6p とな る展 開 係 数 で あ る．こ

こ で 私 （t）に 対 して T一周 期性 を 仮 定 し、そ の 平 均 ハミ ル ト；ア ン 瑠 ＝
Σ。．β he （T

−」
ぼ蝋 の砌 6β

力宝零 に な る よ うな 制 御 ハミ ル ト ニア ン を 見 つけ る

こ と が で き れ ば そ の 系 は ス ト ロ ボ 的 に 時 間 発 展 が 止 ま る こ と に な る，こ の

平 均 ハミ ル ト＝ア ン に 対 し て Φ
（O）＝T

−t
Σ qe 「尼c恥 αりdガ12と い う コス ト関 数 を

定 義 し，非 線 形 計 画 問 題 minp
〔t〕　
e 〔°〕

subjected 　te　qe．〔t｝＝CSn （t
− T）を 数 値 的 に 実 行

す る こ と で ，動 的 デ カ ッ プ リ ン グ 波 形 を 得 る こ と が で き る ．
　本 発 表 で は ，例題 と して 環 境 と の 結 合 に よ って 生 じ る 量子 ビ ッ トの 位 相 緩

和 を 抑 制 し，さ ら に 実 験 装 置 に よ っ て 生 じ る パ ル ス の 系 統 誤 差 に 酎 性 の あ る

パ ル ス シ
ー

ケ ン スを生 成 し 評価 す る ．
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