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1 ダークマター
さまざまな観測的証拠により，宇宙の全エネルギーの

20%程度をダークマターが占めることが分かっている。
ダークマターは素粒子標準模型に含まれる物質では説明
がつかず，なんらかの未知の素粒子がその正体ではない
かと思われている1。ダークマターの地球近辺での質量
密度は約 ρDM ∼ 0.4GeV/cm3 であることが分かって
いるが，あくまで分かっているのは質量密度つまりダー
クマター粒子の質量と数密度の積であり，これらそれぞ
れの値は全く不定である。最も軽い極限では 10−20 eV

程度の可能性もあり，逆に原始ブラックホールの場合は
1020 g ∼ 1053 eV 程度の可能性もある。つまりダークマ
ターの質量について実に 70 桁以上の不定性があること
になる。この広大なパラメータ領域の中でダークマター
の正体を突き止めるべく多数の実験・観測が行われて
いる。
本稿で主にターゲットとするのは「軽い」ダークマ
ターである。ダークマターの数密度は質量に反比例し
て増大し，質量 m が 1 eV 以下ぐらいになるとコンプ
トン波長 m−1 の中に多数のダークマター粒子が存在す
ることになる。このときダークマターは１つ１つの粒子
というよりは，それらが重なり合った古典的な波のよう
に振る舞う。このように波として扱えるようなダークマ
ターのことを，本稿では「軽い」と定義する。もともと
は強いCP問題に対する解として導入されたアクシオン
が軽いダークマターの良い候補なのでよく調べられてい
たが，最近では視野を広げてもっと一般の軽い粒子の可
能性も考えることが多い。
古典的な波としての扱いが許されるのは，ダークマ
ターがボゾンのときだけであるので，以下ではボゾンを
考える2。ボゾンなので，スピン 0 のスカラー，スピン
1 のベクトル，スピン 2 のテンソル粒子あるいはそれ

1素粒子ではなく，ソリトンや原始ブラックホールなど大きさを持っ
たなんらかの物体である可能性もある。

2パウリの排他率により，フェルミオンダークマターの質量にはお
よそ m ≳ 100 eV という下限がある（Tremaine-Gunn bound）。

以上のスピンの粒子が考えられるが，このうちスピン 2

以上のダークマターについては，現在のところ，軽い質
量領域においてはまともな生成機構が存在しない3。と
いうわけでスカラーとベクトルの場合を考えるが，その
中にもさらにいくつか種類がある。

CP-even スカラー スカラー粒子 ϕ は，CPに対する
変換性によって CP-even と CP-odd に分けられる。ま
ず CP-even の場合，標準模型粒子との相互作用は以下
のような形に書ける。

L = gψϕψ̄ψ − gγ
4
ϕFµνF

µν . (1)

ψ は電子やクォークなどのフェルミオン，Fµνは電磁場。
グルーオンなどとの結合も同様に書ける。軽い CP-even

スカラーは２物体間に長距離力（第５の力とも呼ばれ
る）を及ぼすので，さまざまなスケールでの力の測定か
ら強い制限を受ける。さらに，ダークマターの振動に伴
い微細構造定数や電子質量も時間変化するが，このよう
な時間変化は原子時計により極めて高い精度で制限され
ている。また理論的には，このような相互作用があると
量子補正により大きな質量が生じるので，質量を軽く保
つには微調整が必要なことに注意しよう。

CP-odd スカラー 擬スカラーとも呼ばれる。代表例は
アクシオンなので，単にアクシオンと呼ぶこともある。
大抵の場合，起源としては Goldstone ボゾンを想定し
ているので，シフト対称性 ϕ → ϕ + const を満たす形
で相互作用を書くのが通例である：

L =
gψ
2mψ

(∂µϕ)ψ̄γ
µγ5ψ − gγ

4
ϕFµν F̃

µν . (2)

この第１項は，非相対論的極限をとることで ∇⃗ϕ · S⃗ の
形になる（S⃗ はフェルミオンのスピン密度）。つまり一
般にアクシオンは電子や核子のスピンとの結合を持つ。

3スピン s のボゾンがゴースト自由度を含まないためには，質量に
下限 m2 > s(s− 1)H2（H はインフレーション中のハッブルスケー
ル）がある（Higuchi bound）。
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ダークフォトン 次にベクトル粒子 Hµ を考える。最も
シンプルな模型は，電磁場と以下のような結合 (kinetic

mixing) を持つものである：

L =
ϵ

2
FµνH

µν , Hµν = ∂µHν − ∂νHµ. (3)

電磁場とHµを適切に再定義すると，kinetic mixingを
消去することができて，その代わり L = ϵeHµψ̄γ

µψ と
いう形の標準模型フェルミオンとの結合に書き直すこと
ができる。つまり，Hµ は光子と同じように電荷を持っ
た粒子と結合するが，その強さは小さな数 ϵ で抑制され
ている。ダークフォトンとなんらかの粒子や物質との結
合を考えたいときは，ϵ の因子が余分にかかること以外
はだいたい光子と同じように扱ってよい。

ゲージボゾン ベクトル粒子 Hµ がなんらかのゲージ
対称性に伴うゲージボゾンだとする。標準模型粒子がそ
のゲージ対称性に関する電荷を持っていれば，Hµ は標
準模型粒子と結合する。代表的な例は B − L ゲージ対
称性であり（Bはバリオン数，Lはレプトン数），相互
作用は

L = gHµJ
µ
B−L (4)

と表される。ここで g は B−L ゲージ結合定数，Jµ
B−L

は標準模型粒子から成る B − Lカレント。マクロな物
体は，その中に含まれる中性子の数に比例した B − L

電荷を持つので，CP-even スカラーの場合と同じく大
きな長距離力が発生することに注意しておこう。

軽いダークマターの探索のため，すでに数多くのア
イデアにもとづく実験・観測が行われており，現在の制
限は [1] にまとめられている。以下本稿では，近年進展
の著しい量子技術（特に qubit）を用いた軽いダークマ
ター探索の手法について最近のアイデアを紹介する。

2 Qubit

次節のダークマター探索で必要になる，qubit関連の
基礎事項を本節でまとめておく。基本的には学部レベル
の量子力学で事足りるが，特有の用語やテクニックなど
も多々あるので知っておくと便利である [2] 。

2.1 Qubitとは
Qubit（量子ビット）は量子コンピューティングや量
子センシングの基礎構成要素である。まず qubit につい
て簡単に説明しておこう。
Qubitとは，端的に言えば量子力学的な二準位系のこ

とである。量子技術への応用への観点からは，二準位系

図 1: ブロッホ球を用いた状態の表現。初期状態 |0⟩ に
R

π/2
y パルスを与えたときの状態の発展を表している。

の中でも状態の初期化やゲート操作，読み出しが可能で
あること，緩和時間が長いことなどの条件が課される。
具体的な物理系については次節で述べるが，本節では系
の詳細によらない二準位系の量子力学の一般論について
論じる。
ハミルトニアン H0 の固有状態を |0⟩ と |1⟩ とし，そ
れらのエネルギー固有値の差を ω0 とする。（また，後
の便宜のため |±⟩ ≡ (|0⟩ ± |1⟩)/

√
2 を定義しておく。）

このとき H0 を次のように表す：

H0 =
ω0

2
(|1⟩ ⟨1| − |0⟩ ⟨0|) = −ω0

2
σz. (5)

σi(i = x, y, z) はパウリ行列。二つ目の等式では |0⟩ =
(1, 0)T , |1⟩ = (0, 1)T という基底で行列表記した。一般
の状態はこの２つの状態の量子力学的な重ね合わせであ
り，２つの実変数を使って表すことができる：

|ψ⟩ = cos

(
θ

2

)
|0⟩+ eiφ sin

(
θ

2

)
|1⟩ . (6)

全体にかかる位相は無視した。このように書くと，一般
の状態は単位球面上の極座標 (θ, φ) の点に対応する4。
この球をブロッホ球，このように表した状態をブロッホ
ベクトルなどと呼ぶ（図 1）。

2.2 Qubit状態操作
Rabi振動

さて量子コンピュータにしろ量子センサーにしろ，
qubit を有効利用するには qubit の状態操作を行う必
要がある。そのような操作の基本となるのは，以下のハ
ミルトニアンで表される電磁波との相互作用である：

H1 =
∑

i=x,y,z

giσi cos(ωt). (7)

gi は結合定数である。二準位系がどのように電磁場と相
互作用するのかはもちろん物理系の詳細によるが，そう

4単位球面上のベクトルで表せるのは純粋状態のみである。Deco-
herence の効果により，一般に純粋状態は混合状態へと時間発展する。
このような状態をきちんと記述するには密度行列を使う必要があるが，
本稿では踏み込まない。
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した情報は gi に押しこめたものとする。このうち σx, σy

に比例する項は非対角項を持つので，これがあると状態
|0⟩と |1⟩の間の遷移が起きる。後に述べるが，ダークマ
ターと qubitの相互作用も大体 (7) の形に書けるので，
以下の計算自体は外場が電磁波でなくダークマターの場
合にもそのまま使える。
計算は相互作用表示が便利である。

∣∣∣ψ̃
〉
≡ eiH0t |ψ⟩,

H̃1 ≡ eiH0tH1e
−iH0t を定義すると，シュレディンガー

方程式は

i
∂

∂t

∣∣∣ψ̃
〉
= H̃1

∣∣∣ψ̃
〉

(8)

となる。例として，H1 が σx に比例する場合を考えよ
う。このとき，

H̃1 =
gx
2

(
eiωt + e−iωt

)
(

0 e−iω0t

eiω0t 0

)

である。ここで ω ≃ ω0 として速く振動する項を落とす
と，シュレディンガー方程式を解くことができて

∣∣∣ψ̃(t)
〉
=

[
cos

(
gxt

2

)
− iσx sin

(
gxt

2

)] ∣∣∣ψ̃(0)
〉

(9)

が得られる。初期条件を基底状態
∣∣∣ψ̃(0)

〉
= |0⟩に選んだ

とすると，時刻 tπ/2 = π/(2gx) では
∣∣∣ψ̃(t)

〉
= (−i |1⟩+

|0⟩)/
√
2 という重ね合わせ状態になり，tπ = π/gx では∣∣∣ψ̃(t)

〉
= − |1⟩ のように完全に励起状態になる。このよ

うに ω = ω0 に相当する電磁波を qubitにあてると，tπ

を半周期として２状態間の振動が起きる。これは Rabi

振動と呼ばれ，qubitの状態操作の基本である。tπ/2 や
tπ に相当する電磁波を π/2 パルスや π パルスと呼び，
R

π/2
x , Rπ

x などと表記する5。ここでは H1 ∝ σx を仮定
したが，H1 ∝ σy のときも x → y の置き換えをすれば
(9) はそのまま成り立つ。

ゲート操作

上で見たように，適切なパルスをあてることで qubit

の状態を |0⟩ と |1⟩ の適当な重ね合わせにすることが
できる。このような操作をゲート操作と呼ぶ。上記の
x, y, z に関する π パルスを利用すると，次の行列で表
されるような操作が可能であることは容易に確かめられ
るだろう。

(
0 1

1 0

)
,

(
0 −i

i 0

)
,

(
1 0

0 −1

)
. (10)

これらはパウリ行列と同じ恰好なので，それぞれX,Y, Z

ゲートなどと呼ばれる。ただし qubit の物理系によって
5π/2, π といった名前は，それぞれブロッホ球上で角度 π/2, π の

回転に相当するものと思っておけばよい。

は (7) の係数 gi のうちいくつかはゼロになるので，実
際にこのようなゲートを構成するには工夫が必要な場合
もある。また次の Hadamardゲートと呼ばれるものも
応用上よく登場する :

1√
2

(
1 1

1 −1

)
. (11)

ここまでは単一の qubit に関する操作であったが，も
う少し非自明な操作も考えてみよう。例えば qubit を
２つ用意して，qubit A の状態によって qubit B に対
する操作を変えるようなことを考えてみる。典型的な
例は Controlled-NOT（CNOT）ゲートと呼ばれるもの
で，qubit A の状態が |0⟩A だったときには B の状態は
変化させず，|1⟩A だったときには B の状態を反転させ
る（|0⟩B → |1⟩B あるいは |1⟩B → |0⟩B にする）ような
ゲートである（この反転操作は上記 X ゲートに対応す
る）。このとき，qubit A の状態は操作の前後で全く変
化しないので，制御 qubit と呼ばれる。こういった２
状態操作は，量子計算や量子シミュレーション，エラー
訂正のアルゴリズムなどで必須であるし，本稿に直接関
係するところでは，状態の読み出しやエンタングル状態
（後述）を作るのに利用される。
では具体的にどうやって CNOTゲート操作を実現す

ればよいだろうか。一見 qubit Aの状態を測定しなけ
れば qubit B に行うべき操作が確定しないような気が
するかもしれないが，実は「物理」がこれを自動化して
くれる場合がある。例えば qubit A と qubit B が次の
ような相互作用を持つ系を考えよう :

H = −ωA
0

2
σA
z − ωB

0

2
σB
z + ησA

z σ
B
z . (12)

一例として，次節で登場するNV中心の場合には qubit A

を電子スピン，qubit Bを核スピン，ηはそれらの間の超
微細相互作用とみなすことができる。この模型での固有状
態 |0A0B⟩と |0A1B⟩のエネルギー差は ∆E0 = ωB

0 −2η，
|1A0B⟩ と |1A1B⟩ のエネルギー差は ∆E1 = ωB

0 +2η で
ある。このとき，振動数 ω = ∆E1 のパルスをあてるこ
とで，|1A0B⟩ と |1A1B⟩ の間にのみ Rabi振動を起こす
ことができる。つまり，qubit Aが |1⟩の場合のみ qubit

B の状態の遷移が起こるようになっている。このとき
に πパルスを使うと，これは（Bの位相因子を除いて）
CNOT ゲートになっている。
この他，qubit 同士の相互作用として σA

+σ
B
− + σA

−σ
B
+

の形もよく登場する（σ± ≡ (σx ± iσy)/2）6。Qubitの
種類によって相互作用の形は違い，それによって特定の
２状態操作が構成しやすかったり，逆に工夫が必要だっ
たりする。いったんゲート操作が与えられればその後の

6片方を cavity 光子の生成消滅演算子とみなすと，これは qubit
と cavity 光子の結合系を表す Jaynes-Cummings 模型と呼ばれるも
のになる。
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4

アルゴリズムは系の詳細によらず定式化可能だが，ゲー
ト操作自体の具体的な実現方法は qubit の物理系によっ
て大きく変わることは認識しておくとよいだろう。また
本稿では触れないが，ほとんどの場合 qubit の状態の初
期化や読み出しは，qubit と他の何らかの系（電子の軌
道準位や cavity光子など）との相互作用を利用する。こ
うしたゲート操作や読み出しの精度がどの程度か，それ
ぞれの操作にどれぐらいの時間がかかるかといった情報
は具体的な実験系での感度の見積もりには重要である。

2.3 量子センシングプロトコル
Ramsey 干渉

ここからは qubitを利用した量子センシングの手法に
ついて見てみる。まずは，状態 |0⟩ と |1⟩ の間の位相を
測定する Ramsey 干渉について紹介する。Qubit に対
して，外場 B⃗ が次のハミルトニアンで作用していると
しよう :

H1 = −1

2
γB⃗(t) · σ⃗. (13)

γ は定数である。Ramsey干渉の手法を利用して B⃗ を
測定することを考えてみる。例えば qubit がスピン系の
場合には B⃗ を磁場，γ を磁気モーメントとみなすこと
ができる。
Ramsey干渉は次の一連の過程から成る。(i) 始状態

|0⟩ を用意し，これに π/2 パルス R
π/2
y を作用すること

で状態を
∣∣∣ψ̃

〉
= (− |1⟩ + |0⟩)/

√
2 にする。(ii) その後，

一定時間 (τ) 放置する。この間，状態はハミルトニアン
(13) のもとで時間発展する。仮に B⃗ ∝ Bz とすると，

∣∣∣ψ̃(τ)
〉
=

1√
2

(
−e−iϕ(τ)/2 |1⟩+ eiϕ(τ)/2 |0⟩

)
. (14)

ここで ϕ(τ) =
∫ τ

0
γBz(t)dt. つまり外場 B により，相

対位相が生じる。(iii) その後，π/2 パルス R
π/2
x を作用

する。その結果，状態は
∣∣∣ψ̃(τ)

〉
= eiπ/4

[
sin

(
ϕ(τ)

2

)
|+⟩+ cos

(
ϕ(τ)

2

)
|−⟩

]

になる。この表式，もしくはブロッホ球上での表現を見
れば明らかなように，微小な外場があると ϕ がわずか
な値を持ち，この終状態が |−⟩ からわずかにずれる（ブ
ロッホ球では赤道からのずれに対応する）。(iv) このず
れを測定する。そのための測定演算子としては σz/2 を
考えればよい。実際，計算してみると

S ≡ 1

2

〈
ψ̃(τ)

∣∣∣σz

∣∣∣ψ̃(τ)
〉
=

1

2
sinϕ(τ) (15)

となり，S が（微小な）外場 B に比例することがわか
る。NV中心での蛍光測定では終状態に |0⟩と |1⟩が占め
る割合の差を測定しているので，S の測定に対応する。

図 2: (a) Ramsey 干渉 (b) スピンエコーのプロトコル
を量子回路的に表示したもの。

ここで時間 τ を伸ばせば，いくら外場が小さくても
シグナル S が大きくなりそうであるが，実際には de-

coherence の効果により τ は制限される。Qubit の自然
放射に伴う緩和時間 T1，種々の外乱による位相緩和時
間 T2 などが τ の上限を決める。実際に外場の検出感
度を決めるには， もちろんノイズと比較する必要があ
る。紙面の制約上，詳細は省略するが今の場合は spin

projection ノイズが原理的なノイズ源になる。

スピンエコー

Ramsey干渉のプロトコルを少し拡張したものがスピ
ンエコー（Hahnエコー）である。これは Ramseyプロ
トコルの中の放置時間 τ の間に余分に πパルスを挟ん
だものである（図 2参照）。これにより時間によらない
ノイズの効果を抑えることができる。たとえばNV中心
を用いた磁場センシングにおいて，磁性不純物がダイヤ
モンドサンプルに混じっているとそれが qubit の位相
に影響を与えてしまう。しかし一度 π パルスを挟むこ
とで，πパルス前の時間発展と πパルス後の時間発展が
ちょうどキャンセルし，不純物の影響が最終的な位相か
ら消えるのである。もちろん，これは同時に時間依存し
ないシグナルもキャンセルしてしまう。しかし，シグナ
ル磁場がたまたまちょうどよい周波数を持っていて，π

パルス前後で都合よくシグナル磁場の符号がひっくり返
る場合には，シグナルはきちんと足し上がる一方でノイ
ズだけをキャンセルすることができる。この方法により
緩和時間 (T2) を延ばすことができ，特定の周波数領域
での感度を上げることができる。このようなテクニック
は一般に dynamical decoupling と呼ばれており，スピ
ンエコーはその最も簡単な例である。

Rabi共鳴

なんらかの振動外場が qubit に (7)のように作用して
いるとしよう。この外場の振動数が qubit のエネルギー
差 ω0 に非常に近い場合，Rabi振動が引き起こされる。
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アルゴリズムは系の詳細によらず定式化可能だが，ゲー
ト操作自体の具体的な実現方法は qubit の物理系によっ
て大きく変わることは認識しておくとよいだろう。また
本稿では触れないが，ほとんどの場合 qubit の状態の初
期化や読み出しは，qubit と他の何らかの系（電子の軌
道準位や cavity光子など）との相互作用を利用する。こ
うしたゲート操作や読み出しの精度がどの程度か，それ
ぞれの操作にどれぐらいの時間がかかるかといった情報
は具体的な実験系での感度の見積もりには重要である。

2.3 量子センシングプロトコル
Ramsey 干渉

ここからは qubitを利用した量子センシングの手法に
ついて見てみる。まずは，状態 |0⟩ と |1⟩ の間の位相を
測定する Ramsey 干渉について紹介する。Qubit に対
して，外場 B⃗ が次のハミルトニアンで作用していると
しよう :

H1 = −1

2
γB⃗(t) · σ⃗. (13)

γ は定数である。Ramsey干渉の手法を利用して B⃗ を
測定することを考えてみる。例えば qubit がスピン系の
場合には B⃗ を磁場，γ を磁気モーメントとみなすこと
ができる。
Ramsey干渉は次の一連の過程から成る。(i) 始状態

|0⟩ を用意し，これに π/2 パルス R
π/2
y を作用すること

で状態を
∣∣∣ψ̃

〉
= (− |1⟩ + |0⟩)/

√
2 にする。(ii) その後，

一定時間 (τ) 放置する。この間，状態はハミルトニアン
(13) のもとで時間発展する。仮に B⃗ ∝ Bz とすると，

∣∣∣ψ̃(τ)
〉
=

1√
2

(
−e−iϕ(τ)/2 |1⟩+ eiϕ(τ)/2 |0⟩

)
. (14)

ここで ϕ(τ) =
∫ τ

0
γBz(t)dt. つまり外場 B により，相

対位相が生じる。(iii) その後，π/2 パルス R
π/2
x を作用

する。その結果，状態は
∣∣∣ψ̃(τ)

〉
= eiπ/4

[
sin

(
ϕ(τ)

2

)
|+⟩+ cos

(
ϕ(τ)

2

)
|−⟩

]

になる。この表式，もしくはブロッホ球上での表現を見
れば明らかなように，微小な外場があると ϕ がわずか
な値を持ち，この終状態が |−⟩ からわずかにずれる（ブ
ロッホ球では赤道からのずれに対応する）。(iv) このず
れを測定する。そのための測定演算子としては σz/2 を
考えればよい。実際，計算してみると

S ≡ 1

2

〈
ψ̃(τ)

∣∣∣σz

∣∣∣ψ̃(τ)
〉
=

1

2
sinϕ(τ) (15)

となり，S が（微小な）外場 B に比例することがわか
る。NV中心での蛍光測定では終状態に |0⟩と |1⟩が占め
る割合の差を測定しているので，S の測定に対応する。

図 2: (a) Ramsey 干渉 (b) スピンエコーのプロトコル
を量子回路的に表示したもの。

ここで時間 τ を伸ばせば，いくら外場が小さくても
シグナル S が大きくなりそうであるが，実際には de-

coherence の効果により τ は制限される。Qubit の自然
放射に伴う緩和時間 T1，種々の外乱による位相緩和時
間 T2 などが τ の上限を決める。実際に外場の検出感
度を決めるには， もちろんノイズと比較する必要があ
る。紙面の制約上，詳細は省略するが今の場合は spin

projection ノイズが原理的なノイズ源になる。

スピンエコー

Ramsey干渉のプロトコルを少し拡張したものがスピ
ンエコー（Hahnエコー）である。これは Ramseyプロ
トコルの中の放置時間 τ の間に余分に πパルスを挟ん
だものである（図 2参照）。これにより時間によらない
ノイズの効果を抑えることができる。たとえばNV中心
を用いた磁場センシングにおいて，磁性不純物がダイヤ
モンドサンプルに混じっているとそれが qubit の位相
に影響を与えてしまう。しかし一度 π パルスを挟むこ
とで，πパルス前の時間発展と πパルス後の時間発展が
ちょうどキャンセルし，不純物の影響が最終的な位相か
ら消えるのである。もちろん，これは同時に時間依存し
ないシグナルもキャンセルしてしまう。しかし，シグナ
ル磁場がたまたまちょうどよい周波数を持っていて，π

パルス前後で都合よくシグナル磁場の符号がひっくり返
る場合には，シグナルはきちんと足し上がる一方でノイ
ズだけをキャンセルすることができる。この方法により
緩和時間 (T2) を延ばすことができ，特定の周波数領域
での感度を上げることができる。このようなテクニック
は一般に dynamical decoupling と呼ばれており，スピ
ンエコーはその最も簡単な例である。

Rabi共鳴

なんらかの振動外場が qubit に (7)のように作用して
いるとしよう。この外場の振動数が qubit のエネルギー
差 ω0 に非常に近い場合，Rabi振動が引き起こされる。

5

始状態が |0⟩で外場が弱い極限 (gt/2 ≪ 1) での励起確
率は，(9) から

P0→1 ≃ g2t2

4
(16)

となる。時間 tは外場のコヒーレント時間もしくは qubit

の緩和時間 T で制限されることになる。次節で見るダー
クマター探索の提案の多くは，ダークマター質量が ω0

に非常に近く，Rabi共鳴を起こすことを想定している。
もちろんこの場合は，ω0 の値を変えることでダークマ
ター質量をスキャンする必要がある。したがって ω0 の
値が実験的にどの程度可変か，というのが具体的なセッ
トアップを考える上での重要な判断基準になる。

3 Qubitを用いたダークマター探索
それではここまでに述べた qubit の性質をもとに，

qubit を利用したダークマター探索の試みについて解
説しよう。こうしたアイデアは近年になって出現したも
のであり，理論・実験ともにこれからも様々な進歩が予
想される。あくまでも原稿執筆時点でのまとめである。

3.1 ダークマターと qubit

既に述べたように，軽いボゾンダークマターは古典的
な波のように振る舞う。スカラー場の場合を考えると，
地球近傍での振る舞いは

ϕ(t) ≃ ϕ0 cos(mt+mv⃗ · x⃗), ϕ0 =
√
2ρDM/m2 (17)

のように記述される (m はダークマターの質量)。ダー
クマターは v ∼ 10−3 程度の速度分散を持つと考えら
れており，ダークマターのコヒーレンス時間は τDM ∼
(mv2)−1 ∼ 7 sec (10−10 eV/m) 程度となる。すなわち，
τDM 程度の時間内であれば cos(mt) のように綺麗な正
弦波として振る舞うが，それ以上の時間では位相がラン
ダムに変化するものと思っておけばよい。また，(17) と
同じことであるが，ダークマターがダークフォトンの場
合には，実効的な「電場」E⃗(DM)(t) = − ˙⃗

H(t) を使って
表現することもある：

E⃗(DM)(t) =
√

2ρDM cos(mt+mv⃗ · x⃗) e⃗. (18)

ここで e⃗はダークフォトンの偏極を表す単位ベクトル。
このようにダークマターは振動する波として振る舞う
ので，もしダークマターと qubit がなんらかの相互作
用を持てば，そのハミルトニアンは一般に (7) の形に書
くことができる。このような項が qubit に与える影響
は前節で説明した通りである。もしダークマターの質量
が qubit のエネルギーギャップ ω0 に等しければ，ダー

クマターによって Rabi 振動が誘起される。励起確率は
(16) で与えた通りであり，この励起された qubit 状態
を測定すればよい。原理としては電磁波により誘起され
る Rabi 振動と同じであるが，当然ダークマターの場合
は結合定数 gi が非常に小さい。これは Rabi 振動が非
常に長い時間スケールで起きることを意味しており，実
際には種々の decoherence の効果により励起率は制限
されるので，小さなシグナルを探索する必要がある。
Rabi振動は m ≃ ω0 のときに起こる共鳴現象であり，

感度はよいが，探索できるダークマターの質量範囲は非
常に狭い。そのため，広い質量領域を探査するには ω0

をなんらかの方法で少しずつ変えていく必要がある。一
方，前節の Ramsey干渉のプロトコルを使えば，非常に
ゆっくり振動する外場の影響を測定することができる。
この場合は qubit の ω0 よりも遥かに低い質量のダーク
マターを一度に探索することができる。
以下では，様々な面で研究が進んでいる qubit の例と
してNV中心，超伝導回路，イオントラップ，リュード
ベリ原子を取り上げ，さらにそれを用いたダークマター
探索のアイデアを簡単に紹介する。

3.2 Qubit によるダークマター探索手法
ダイヤモンド NV中心

ダイヤモンドの中の隣り合う炭素原子が窒素原子と空
孔で置き換わった格子欠陥のことを Nitrogen-Vacancy

center (NV中心) と呼ぶ。この領域に，空孔と隣接する
炭素原子から３つの電子，窒素原子から２つの電子が集
まると電荷ゼロの NV中心 (NV0) になるが，さらに電
子を１つ捕獲しやすい性質があり，このとき負に帯電し
た NV中心 (NV−) となる。以降，NV中心とは NV−

を指すものとする。このNV中心に存在する電子のスピ
ン状態が qubit と同定される。
NV中心の領域のエネルギー準位の構造について，も

う少し詳細を述べておこう。NV中心まわりの３つの炭
素原子，１つの窒素原子からそれぞれ１つずつ，計４つ
の sp3 混成軌道の寄与があり，軌道状態を求めるには
4 × 4行列のハミルトニアンを対角化する必要がある。
３つの炭素原子を入れ替える対称性（点群 C3v に対応）
があることに注意すると，固有状態は C3v の既約表現
（２つの１次元表現と１つの２次元表現）で分類できる。
このうち２次元表現が最も高いエネルギー準位になるの
だが，これは２次元表現なので二重縮退している。これ
らの軌道に６個の電子を下から順に埋めていくと，最後
の２つの電子は二重縮退した軌道に入ることになる。軌
道が縮退しているので，この２つの電子は（排他率と矛
盾することなく）スピン３重項を組むことが許され，実
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図 3: NV中心によるアクシオン-電子結合に対する感度
の見積もり [3]。NV中心の数 N と観測時間 tobs につ
いて適当な値を設定した。点線は他の実験からの上限。

際これが基底状態となる。このようにして，NV中心に
はスピン３重項の電子が存在するのである。
NV中心の qubit の起源は電子スピンであるので，磁
場と (13) の結合を持つ。Ramsey 干渉やスピンエコー
のプロトコルを用いることで，NV中心は磁場センサー
として優れた性能を持つことが実証されている。一方，
アクシオンと qubit との結合は (2) から

H1 =
ge
me

∇⃗ϕ · σ⃗ ≃ ge
√
2ρDM

me
cos(mt)v⃗ · σ⃗ (19)

となる。これを見るとアクシオン（の勾配）が実効的に
磁場のように振る舞うこと，したがってNV中心がアク
シオンに対しても感度を持つことがわかる。NV中心の
場合 ω0 ≃ 2π × 2.87GHz ≃ 10−5 eV であり，この質量
領域のアクシオンが Rabi振動を引き起こす他，Ramsey

干渉を利用することでこれよりもずっと低い質量領域の
アクシオンも探査可能である [3]。Ramsey干渉を利用
する場合，τ としては qubit の緩和時間程度に選ぶこと
で感度を最大化できる。ダークマターの質量が 10−8 eV

程度以上になると，時間 τ の間にダークマターが振動
するのでシグナルのキャンセルが起こってしまう。こう
してアクシオン-電子結合定数 ge に対する予想感度を見
積もった結果が図 3である。
また窒素原子は核スピンを持ち，この核スピンも qubit

として利用できる。アクシオンダークマターは核子との
結合を通じて核スピン qubit の状態変化を引き起こし，
核スピンの状態は電子スピンとの超微細結合を通して読
み出すことができる。このことから，NV中心はアクシ
オン-核子結合にも感度を持つ [4]。
なお，NV中心は高感度磁場センサーとしては室温で
も動作するのが魅力の一つであるが，ダークマター探査
の観点からは温度を下げて緩和時間をできるだけ延ばす
方が有利である。現在，QUP/KEK ではこのアイデア

の実証に向けて，低温かつNV中心のアンサンブル系を
用いた実験を準備中である。

超伝導回路

超伝導回路の量子系を理解するには，まず一般的な
LC 回路から始めるのがよいだろう。LC回路はインダ
クタンス Lのコイルと静電容量 C のキャパシタを繋い
だものである。このとき，回路を流れる電流は時間的に
振動し，その共振振動数は ωc = 1/

√
LC で与えられる。

この系は振動数 ωの調和振動子とみなすことができ，ハ
ミルトニアン

H =
Q2

2C
+

Φ2

2L
=

Q2

2C
+

1

2
Cω2

cΦ
2 (20)

で記述することができる（Φ はコイルを貫くフラック
ス）。電流が微小な極限では量子力学的な調和振動子と
みなすことができ，よく知られているようにエネルギー
準位は E = ωc(n + 1

2 ) のように離散化される。たとえ
ば n = 0 と n = 1 の２状態を qubit と同定すればよい。
ただしこのままでは他のエネルギー準位差も全て等し

いため，特定の２状態だけを取り出すのが難しい。そこ
で，インダクタンスの部分をジョセフソン結合で置き換え
よう。ジョセフソン結合とは２つの超伝導体を薄い絶縁体
などで隔てて弱く結合させたものである。２つの超伝導
体のクーパー波動関数の位相差を θ とすると，この部分
には J をある定数として J sin θの電流が流れることが知
られており，またこの部分には V = θ̇/(2e)の電圧が生じ
る。したがってキャパシタにつなぐと Q̇ = CV̇ = J sin θ

より，|θ| ≪ 1 では ω2
c = J/Z (Z = C/(2e)2) の振動電

流が回路に流れる。この系はハミルトニアン

H =
Q2

2C
− J cos θ ≃ p2θ

2Z
+

1

2
Zω2

cθ
2 (21)

で記述される。ここで pθ = Zθ̇ は θ の共役運動量であ
り，調和振動子の量子論と同じ手続きで量子化できる。
ただし今の場合，調和振動子ポテンシャルに対して非線
形項の補正があることに注意しよう。このおかげで，エ
ネルギー準位差は等間隔でなくなる。このようにして，
基底状態と第一励起状態の 2状態系を qubit と同定し
たものが超伝導 qubit である。
では超伝導 qubit とダークフォトンの相互作用を考え
よう。ダークフォトンは実効的に大体電場のように振る
舞うので，キャパシタの電荷 Q と結合する：

H1 = ϵE(DM)
z Qd ≃

√
Cωc

2
dϵE(DM)

z σy. (22)

ここで dはキャパシタの電極板間の距離である。２つ目
の等式では，調和振動子との類推から演算子 Qが Q =

−i
√

Cωc

2 (â− â†)と表されること，さらに â = |0⟩ ⟨1|な
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図 3: NV中心によるアクシオン-電子結合に対する感度
の見積もり [3]。NV中心の数 N と観測時間 tobs につ
いて適当な値を設定した。点線は他の実験からの上限。
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図 4: 超伝導 qubitによるダークフォトンの kinetic mix-

ing に対する感度の見積もり（青い領域） [5]。灰色の領
域は他の実験からの制限。

どとして行列表記すると −i(â− â†) = σy になることを
使った。これは (7) と同じ形であるので，m ≃ ωc のと
き前節のRabi振動の計算がそのまま使える。すなわち，
ダークフォトンによる励起確率は (16) となる。あとは
qubit の緩和時間の具体的な値を入れ，ノイズとの比較
をすれば，kinetic mixing ϵ に関する感度が推定できる。
感度の見積もりの結果を図 4に示した [5]。これの実現
に向けて，東京大，京都大，理研，QUP/KEKのメン
バーによる DarQ実験が立ち上がっている。

イオントラップ

電場・磁場を組み合わせてイオンを特定の領域に捕捉
したとしよう。イオンをトラップする手法としてはPaul

トラップやPenningトラップといった手法が知られてい
る。このポテンシャル中のイオンの運動を記述する実効
的なハミルトニアンは

H =
∑

i=x,y,z

(
p2i
2M

+
1

2
Mω2

i x
2
i

)
(23)

となり，エネルギー準位は調和振動子の量子論にした
がって量子化される。通常は，ある一つの軸（z軸とす
る）についてポテンシャルは弱く（ωz ≪ ωx, ωy），基底
状態と第一励起状態のエネルギー差は ωz である。典型
的には ωz ∼ 10−9 eV 程度となっている。固体中の格子
振動モードとの類推から，このモードはフォノンと呼ば
れることもある。この場合は 0 フォノン状態と 1 フォ
ノン状態の２状態系が qubit となる。
イオンは電荷を持っているので，ダークフォトンとの結
合は簡単に表せる。量子力学で z = (â+ â†)/

√
2Mωz =

図 5: イオントラップによるダークフォトンの kinetic

mixing に対する感度の見積もり（点線） [6]。灰色の領
域は他の実験からの制限。

σx/
√
2Mωz と書けたことを思い出すと

H1 = ϵeE(DM)
z (t)z =

ϵeE
(DM)
z (t)√
2Mωz

σx (24)

となる。やはりこれは (7) と同じ形であるので，前節の
Rabi振動の計算がそのまま使える。このセットアップ
におけるダークフォトンに対する感度の見積もりは [6]

で与えられており（図 5），neV程度の軽い質量領域に
感度があるのが特徴である。

リュードベリ原子

リュードベリ原子とは，最外殻電子が高い励起状態
（すなわち主量子数 n の大きい状態）にある原子のこと
である。最外殻電子からは軌道の中心付近に +1 の電荷
があるように見えるので7，軌道半径は大体 r ∼ n2aB程
度，束縛エネルギーは ERy/n

2 程度，エネルギー準位差
は 2ERy/n

3 程度になる（aB ≃ 5× 10−11 m は Bohr半
径，ERy = 13.6 eVは水素原子のイオン化エネルギー）。
たとえば n = 100だと軌道半径は µmのスケール，エネ
ルギー準位差は meVのスケールになる。こうしたリュー
ドベリ状態のうち適当な近接した２つの状態を |0⟩ , |1⟩
と表しこれを qubit とみなそう。リュードベリ状態は長
い寿命と大きな半径，それに伴う比較的大きな原子間相
互作用を持ち，量子コンピュータへの応用も研究されて
いる。代表的なものとしてはRbなどのアルカリ原子の
他，最外殻電子が２つあるアルカリ土類（様）原子（Yb

など）が挙げられる。
ではダークフォトンと qubit の相互作用を考えよう。
今の場合 qubit の正体は電子状態なので，ダークフォト

7最外殻電子の軌道角運動量が小さいときは，内殻電子の分布のよ
り詳細な情報も必要になる。この効果も考慮し，実効的な主量子数
を n∗ = n− δl で定義する。δl は軌道角運動量 l に依存する定数で
quantum defect と呼ばれる。
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図 6: リュードベリ原子によるダークフォトンの kinetic

mixing に対する感度の見積もり（Case1-2と示された
領域） [7]。灰色の領域は他の実験からの制限。

ン電場と電子の相互作用ハミルトニアンは単純に次のよ
うに書ける :

H1 = ϵeE⃗(DM)(t) · r⃗ = ϵeE⃗(DM)(t) · (r⃗10σ+ + h.c.).

ここで r⃗ は電子の位置演算子で，遷移確率は行列要素
r⃗10 ≡ ⟨1| r⃗ |0⟩ の２乗に比例する。リュードベリ原子の
ような主量子数の大きな原子ではこの行列要素が大きく
なるのがメリットである。具体的な数値を求めるには，
始状態と終状態の波動関数を数値的に求めて積分する必
要がある。この相互作用ハミルトニアンもやはり (7) の
形をしているので，同じように励起確率を求めることが
できる。図 6 にダークフォトンに対する感度を示す。こ
こではリュードベリ状態にある 103 個の Yb 原子を光ピ
ンセットでトラップするセットアップを想定している8。

4 量子エンタングルメント
Qubitはもちろんそれ自体量子論的な対象であるが，

実はここまでは「量子」の本質的な部分にはあまり踏み
込んでこなかった。本節ではエンタングル状態を用いて
感度を向上させる試みについて，少しだけ触れておこう。
エンタングル状態とは，簡単に言うと |ψ⟩ = |ψ⟩A ⊗

|ψ⟩B のように部分系の状態の直積に分解できないよう
な状態のことであり，量子論の中でも特に古典的概念か
らはほど遠い状態と言える。その中でも最もシンプルな
Greenberger-Horne-Zelinger (GHZ) 状態を，ここでは

|ψGHZ⟩ =
1√
2

(
|+⟩⊗L

+ |−⟩⊗L
)
. (25)

8Yb 原子のように最外殻に２電子を含むような原子は，光ピンセッ
トでトラップし易いという利点がある。

図 7: GHZ状態を利用したダークマター測定の量子回
路。黒丸と⊕を繋ぐ線がCNOTゲートで，黒丸側が補助
qubit，⊕側が target qubitを表す。HはHadamardゲー
ト，DMはダークマターによる状態の発展を表す [8]。

と定義する。ここで |±⟩⊗L は L 個の qubit の |±⟩ 状
態の直積を表す。このGHZ状態はHadamardゲートと
CNOTゲートの組み合わせにより生成することができ
る。L = 4 の場合の量子回路を図 7 に示した。
量子センシングの観点からは，GHZ状態を利用する
利点は（一見）明白である。このGHZ状態に対してダー
クマターによる Rabi振動が作用したとすると，

|ψGHZ⟩ →
1√
2

(
eiLϕ |+⟩⊗L

+ e−iLϕ |−⟩⊗L
)

(26)

となり，位相変化が個別の qubitの場合に比べて L 倍
になる（ϕ = gt/2）。ここで (9) から，Rabi振動による
時間発展が |+⟩ → eiϕ |+⟩, |−⟩ → e−iϕ |−⟩ となること
を使った。この位相を読み出すため，図 7 の後半のゲー
ト操作をしよう。その結果，状態は

|ψ⟩ = 1√
2
[cos(Lϕ) |0⟩+ i sin(Lϕ) |1⟩]⊗ |+⟩⊗L−1

となり，位相 Lϕ の影響が一つ目の qubit に渡された。
あとはこの qubit の励起確率を調べれば良い。

P0→1 = sin2(Lϕ) ∼ (Lϕ)2. (27)

こうして，qubitの数 L に対して L2 のエンハンスが得
られた。もしエンタングルしていない L 個の qubit を
使った場合は，せいぜい L 倍のエンハンスしか得られ
ない。したがって，エンタングル状態を使うことでダー
クマターの結合定数に関する検出感度も（非エンタング
ル状態に比べて）

√
L 倍になることが期待される。

ところが，話はそう単純ではない。一般にエンタング
ル状態はノイズに弱いことが知られている。ノイズの
種類にもよるが，個別の qubit の緩和時間を T とする
と，エンタングル状態の緩和時間は τGHZ = T/L 程度
になってしまう。すると，実際には (27) の ϕ は個別の
qubit の場合の位相の 1/L 倍になり，L の依存性は消
えてしまう。これが観測時間 t = τGHZ の１回の測定の
結果である。一方，この１回の観測時間は 1/Lだけ短
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られた。もしエンタングルしていない L 個の qubit を
使った場合は，せいぜい L 倍のエンハンスしか得られ
ない。したがって，エンタングル状態を使うことでダー
クマターの結合定数に関する検出感度も（非エンタング
ル状態に比べて）

√
L 倍になることが期待される。

ところが，話はそう単純ではない。一般にエンタング
ル状態はノイズに弱いことが知られている。ノイズの
種類にもよるが，個別の qubit の緩和時間を T とする
と，エンタングル状態の緩和時間は τGHZ = T/L 程度
になってしまう。すると，実際には (27) の ϕ は個別の
qubit の場合の位相の 1/L 倍になり，L の依存性は消
えてしまう。これが観測時間 t = τGHZ の１回の測定の
結果である。一方，この１回の観測時間は 1/Lだけ短
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いので，同じ総観測時間 tobs を仮定したとすると，個
別の qubit の場合に比べて L倍の回数の測定が可能で
ある。結局，実効的な励起確率は P0→1 ∼ Lϕ2 となり，
個別の qubit が L 個ある場合と変わらない。したがっ
てダークマターの結合定数に対する検出感度も変わらな
い。このままではエンタングル状態を使うメリットがな
いように思われる9。
幸いなことに，実はダークマター探索の観点からは，エ
ンタングル状態を使うメリットが大いにあることを発見
した [9]。ダークマター探索では，ダークマターの質量が
分からないため，測定周波数（今の場合は qubitのエネル
ギー準位差）を広範囲でスキャンする必要がある。このと
きの共鳴周波数の幅は qubitの緩和時間で決まっている。
つまり，個別の qubitを利用した場合，一度に探索できる
ダークマターの質量範囲は ∆m ∼ T−1 であるのに対し，
エンタングル状態を利用すると ∆m ∼ τ−1

GHZ ∼ LT−1

となり，L倍広い質量領域を探索できることになる。（こ
のことは，エネルギーと時間の不確定性関係からも理解
できるであろう。）観測時間を固定したときにダークマ
ターの結合定数に対する感度が同程度であるのは上に
書いた通りだが，エンタングル状態を使うことでより
広い質量領域をスキャンできるのである。多くのダーク
マターの検出実験では，質量（周波数）のスキャンに大
きな時間がかかることがネックになっているが，多数の
qubit のエンタングル状態を利用することができれば大
幅にスキャン時間を短縮できる可能性がある。

5 おわりに
量子情報，量子コンピュータ，量子センシングなど，
最近の「量子」への関心の高まりは目を見張るものがあ
る。これまでにも，量子情報と量子重力の関連性や，量
子コンピュータを使った場の理論のシミュレーションの
試みなど，量子分野と素粒子分野の交流は多くの発展を
もたらしてきた。しかし，量子システム自体をダークマ
ターの「検出器」として応用するような現象論的研究は
最近始まったばかりである。これは新しい見方で，量子
コンピュータとしては注目されていない物理系がダーク
マター検出器としては有用である可能性もあり，探した
いダークマターの性質によって最適な物理系の検討が進
んでゆくかもしれない。また本稿ではダークマターが直
接 qubit を励起する状況を取り扱ったが，ダークマター
との相互作用は別の場所で起こしておいて，その結果生
じた光子などのシグナルを検出するのに qubit を利用
するといった用途もある [10]。量子分野の発展がダーク
マター発見のブレークスルーになることを期待したい。

9ここの議論は qubit の緩和時間 T が τDM よりも短いことを仮
定している。逆の場合は，(27) のエンハンスが確かに得られる。
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