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NV中心の量子実験
1 はじめに
NV中心とは、ダイヤモンドの隣同
士の炭素原子がそれぞれ窒素原子 (N)

と空孔 (V)に置き換わった構造のこと
です。この NV中心を用いて量子力学
的な現象を測定しました。

2 スピンについて
電子や陽子、中性子はスピンという
量子力学的な量を持っています。この
スピンという量が磁場と相互作用する
ことによって持つエネルギーは、スピ
ンの状態ごとに決まった飛び飛びの値
を取ることが知られています。NV中
心の電子のスピン状態は 3 種類あり、
各状態間のエネルギー差に対応する周
波数の電磁波を NV 中心に照射する
ことでスピン状態を変えることが出来
ます。今後この 3種類のスピン状態を
ms = 0,±1 という数で区別し、この
順番でエネルギーが上がっていくとし
ます。

3 磁気共鳴周波数の測定
3.1 磁気共鳴周波数とは

磁気共鳴周波数とはスピン状態間の
エネルギー差に対応する電磁波の周波
数のことです。

3.2 測定原理

NV中心に緑色のレーザーを照射す
ると赤色の光が帰ってきます。これ
は、緑色のレーザーによって励起され
た NV 中心が基底状態に戻る時にエ
ネルギー差分の光が放出されるため
です。赤色の光を放出した後のスピン
状態は、初めのスピン状態が何であっ

たかに関わらず、ms = 0 の基底状態
に変化するという性質があります。ま
た、この赤色の光は初めのスピン状態
が ms = 0 のときは強く、ms = ±1

のときは弱いという性質があります。
この 2つの性質を利用して磁気共鳴周
波数を測定する連続波光検出磁気共鳴
(CW ODMR) という方法の測定手順
を以下に示します。

3.3 CW ODMR

CW ODMR は NV 中心に緑色の
レーザーを常に照射し続けるという状
況のもとで、以下に示す手順を繰り返
す方法です。

1. 緑色のレーザーのために、1 つ
目の性質によってスピン状態が
0に初期化される。

2. ある周波数の電磁波を照射。照
射した電磁波の周波数が ms =

0 → −1 または ms = 0 → +1

の変化に対応する場合、スピン
状態が変化する。

3. 発光強度を測定。スピン状態が
変化していた場合に限り 2つ目
の性質のために赤色の光の強度
が下がる。

これを 1サイクルとして、2で照射す
る周波数を少しずつ変えることで磁
気共鳴周波数を測定することが出来
ます。

3.4 測定結果

図 1 は CW ODMR の ms = −1

の磁気共鳴周波数付近の測定結果で
す。縦軸は発光強度で、マイクロ波
を照射していない時の値で規格化さ
れています。このグラフを見ると、

2428MHz 付近で観測される光が弱く
なっていることがわかります。これが
ms = 0 → −1に対応する磁気共鳴周
波数です。
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図 1: CW ODMRの結果

4 ラビ振動の測定
4.1 ラビ振動とは

ms = 0 → −1 または ms = 0 →
+1 の変化に対応する磁気共鳴周波数
と等しい周波数で回転する磁場を NV

中心にかけることによって、NV中心
のとり得るスピン状態を 0と − 1、も
しくは 0 と + 1 のどちらかに制限す
ることが出来ます。この 2つの状態の
うちどちらが観測されるかは、確率に
よって決まることが知られています。
この確率が回転磁場を加えるために振
動する現象がラビ振動と呼ばれるもの
です。

4.2 測定方法

1. 緑色のレーザーを照射し、1 つ
目の性質によってスピン状態を
0に初期化。

2. CW ODMRで測定した磁気共
鳴周波数で回転する磁場を一定
時間かける。この間に確率が振
動する。

3. 再び緑色のレーザーを照射し、
発光強度を測定。



この手順を何度も繰り返すことに
よって、磁場をかける時間の長さに対
する確率を測定することが出来ます。

4.3 測定結果

図 2 はラビ振動の測定結果です。
ms = 0 の確率が時間とともに振動
しているのがわかります。この確率振
動の周波数は 15.65MHz と見積もら
れます。
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図 2: ラビ振動の様子

5 超微細相互作用の測定

5.1 超微細相互作用とは

NV中心の窒素原子の原子核も実は
スピンを持っています。このスピンは
核スピンと呼ばれていて、電子スピン
と同様に核スピンの状態も 3 種類あ
り、mI = 0,±1 という数で区別され
ます。この窒素原子の核スピンと NV

中心の電子のスピンとの相互作用に
よって、電子スピンのエネルギーが
(ms,mI) の組み合わせによって異な
る値を取るようになります。これが
超微細相互作用と呼ばれるものです。
この作用によって、ms = 0 → −1、
ms = 0 → +1 の変化に対応する磁
気共鳴周波数が mI の違いによってそ
れぞれ 3種類に分かれることがわかり
ます。

5.2 測定原理

ラビ振動を測定することで、確率振
動の周期を求められました。このラビ
振動周期の半分の時間だけとなる回転
磁場を NV中心にかけると、スピンが
ms = −1 に偏った状態にすることが
出来ます。この決まった長さの回転磁
場のことを、π パルスと言います。π

パルスをかけることで、スピン状態を
ms = −1 に偏らせることでコントラ
ストを最大にすることが出来ます。ま
た、ラビ振動の周波数 fR と加える回
転磁場の強さ B には

fR =
√
2γeB

という関係があります。ここで γe は
磁気回転比と呼ばれる量です。この関
係のために、回転磁場を弱めると確率
振動を遅くする、つまり π パルスの長
さを長くすることが出来ます。また、
量子系は繊細なため温度や不純物に
よって時間と共に量子状態が乱れてし
まいます。この量子状態の乱れが目立
つようになるまでの時間程度に π パ
ルスの長さを伸ばしていくと磁気共
鳴周波数の感度が良くなっていくこと
が知られています。この性質を利用し
た磁気共鳴周波数の測定方法はパルス
ODMR（p ODMR）と呼ばれ、超微細
相互作用を測定することが出来ます。

5.3 p ODMR

1. 緑色のレーザーを照射し、スピ
ン状態を 0に初期化。

2. π パルスをかける。
3. 再び緑色のレーザーを照射し、
発光強度を測定。それと共に初
期化も行う。

CW ODMRと同じようにこれを 1サ
イクルとして、2 で照射する π パル
スの周波数を少しずつ変えることで
磁気共鳴周波数を測定することが出来
ます。

5.4 測定結果

図 3 は p ODMR の ms = −1 の
磁気共鳴周波数付近の測定結果です。
縦軸は ODMRのときと同じように規
格化されています。グラフを見ると、
2424MHz、2427MHz、2429MHzでそ
れぞれ発光強度が下がっていることが
わかります。このように CW ODMR

では見えなかった構造を見ることが出
来ます。
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図 3: p ODMRの結果
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