
4

Nederlands Tijdschrift voor Natuurkunde januari 2012

Een geflipt elektron leeft 
langer

De ontwikkeling van de quantumcomputer is één van de grootste 

fundamentele en technologische uitdagingen voor fysici in de 21e eeuw. 

De elementaire bouwsteen van de quantumcomputer, de quantumbit, 

kan bestaan uit de spin van één elektron of één atoomkern. De 

quantumtoestand van een spin in een vaste stof wordt echter gemakkelijk 

verstoord door interactie met de omgeving. We zijn er in geslaagd om 

de quantuminformatie die is opgeslagen in één enkele spin zeer effectief 

te beschermen met snelle controlepulsen, en zo de ‘quantumleeftijd’ 

fors te verlengen. We proberen nu om deze techniek te integreren in het 

quantumrekenen en quantumalgoritmes uit te voeren op een diamanten 

chip bij kamertemperatuur.   Gijs de Lange, Toeno van der Sar en Ronald Hanson

Het rekenen in een quantum-
computer wordt niet gedaan 
met behulp van ‘klassieke’ 

bits, die óf nul óf één zijn, maar met 
bits die zich in een quantummecha-
nische superpositie van nul en één 
kunnen bevinden. Deze bits worden 
quantumbits of kortweg qubits ge-
noemd. Rekenen met qubits biedt in 
principe de mogelijkheid om bepaalde 
problemen te lijf te gaan die onmoge-
lijk zijn te kraken met rekenmethodes 
die gebruikt worden in hedendaagse 

‘klassieke’ computers. Voorbeelden 
hiervan zijn het ontbinden van grote 
getallen in priemfactoren en het simu-
leren van complexe quantummecha-
nische systemen. Het ontwikkelen van 
een blauwdruk voor een zogenaamde 
quantumcomputer is uitgegroeid tot 
een van de belangrijkste uitdagingen 
voor fysici in de 21e eeuw (zie kader 
quantumalgoritmes). 

Decoherentie
Het grootste obstakel om een quan-

tumcomputer te bouwen wordt 
gevormd door een proces dat 
decoherentie heet. Dit is een 
proces waarbij de in een qubit 
gecodeerde quantuminformatie 
door ongecontroleerde interac-
tie met de omgeving na verloop 
van tijd verdwijnt (figuur 1a). 
Het beschermen van de over het 
algemeen zeer gevoelige qu-
bits tegen decoherentie is een 
noodzakelijke voorwaarde voor 
de ontwikkeling van een quan-
tumcomputer. Decoherentie is 
tegelijk een fundamenteel in-

teressant fenomeen: het speelt een 
essentiële rol in de overgang tussen 
de grote ‘klassieke’ wereld en de mi-
croscopische quantumwereld [1], 
en er zijn theorieën die het  beruchte 
‘quantummeetprobleem’ trachten te 
verklaren vanuit decoherentie op mi-
croschaal [2].
Een veelbelovende techniek om een 
qubit te beschermen tegen decoheren-
tie is dynamische ontkoppeling. Hier-
bij wordt een qubit zo gemanipuleerd 
dat de interactie met zijn omgeving 
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effectief verdwijnt (figuur 1b). Dyna-
mische ontkoppeling werkt alleen 
als een qubit zeer snel kan worden 
gemanipuleerd, want anders tast de 
omgeving de nauwkeurigheid van de 
manipulatie te veel aan. In dit artikel 
beschrijven we hoe we met behulp van 
korte microgolfpulsen dynamische 
ontkoppeling voor het eerst succesvol 
hebben gebruikt om een willekeurige 
toestand van een qubit te beschermen 
tegen decoherentie. Verder laten we 
zien hoe dynamische ontkoppeling is 
te combineren met het doen van logi-
sche bewerkingen, zodat qubits ook 
tijdens quantumberekeningen be-
schermd zijn tegen decoherentie.
 
Nitrogen-vacancy-centrum
als qubit
We gebruiken de elektronspin van het 
NV-centrum (nitrogen-vacancy-centrum) 
in diamant als qubit (figuur 2a). Het 
NV-centrum is een fluorescerend para-
magnetisch defect in het kristalrooster 
van diamant, bestaande uit een sub-
stitutioneel stikstofatoom naast een 
lege plek in het kristalrooster [3, 4]. 
Een NV-centrum heeft de bijzondere 
eigenschap dat de intensiteit waarmee 
het fluoresceert afhangt van zijn spin-
toestand. Hierdoor is het mogelijk om 
de spintoestand van een enkel NV-cen-
trum uit te lezen met behulp van fluo-
rescentiemicroscopie. Ook is de spin-
toestand van het NV-centrum zelfs bij 
kamertemperatuur stabiel genoeg om 
het met grootse precisie te manipule-
ren. Door deze unieke combinatie van 
eigenschappen geldt het NV-centrum 
als één van de meest veelbelovende sys-
temen voor toepassing als bouwsteen 
van de quantumcomputer [5]. Boven-
dien kan diamant sinds enkele jaren 
in laboratoria zó worden gegroeid dat 
het minder verontreinigingen bevat 
dan de puurste diamant uit de aarde, 
waardoor ook commerciële quantum-
technologieën op basis van diamant 
mogelijk zijn geworden.
De NV-centra in onze experimen-
ten zitten in een diamant van enkele 
millimeters groot die kunstmatig is 
gegroeid (figuur 2a). Om een enkel 
NV-centrum te lokaliseren maken we 
een scan van het sample in een zelf-
gebouwde fluorescentiemicroscoop. 
Hierin wordt een groene laser (golf-
lengte 532 nm) gescand over ons sam-
ple. Wanneer een NV-centrum in de 
focus van de laser verschijnt, meten 
we een piek in de fluorescentie (golf-

lengte 600-750 nm) zoals te zien 
in figuur 2a. Als een NV-centrum 
gevonden is schakelen we over in 
gepulste modus. Het manipule-
ren van de spintoestand van het 
NV-centrum kan namelijk alleen 
gebeuren als de laser uitstaat. Een 
meetsequentie bestaat dus uit een 
manipulatiefase ‘in het donker’, 
gevolgd door een uitleesfase be-
staande uit een groene laserpuls 
van ongeveer 600 ns. Het aantal fo-
tonen gedetecteerd tijdens de laser-
puls geeft ons informatie over de 
spintoestand van het NV-centrum 
na de spinmanipulatie.
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Figuur 1 Beschermen van een qubit tegen decoherentie. a) Een qubit (oranje) verliest 
coherentie door de interactie met zijn omgeving. Hierdoor gaat de in de qubit 
opgeslagen quantuminformatie snel verloren. b) Een qubit kan beschermd wor-
den tegen decoherentie door de interactie met de omgeving uit te schakelen met 
behulp van dynamische ontkoppeling. Hierdoor blijft de in de qubit opgeslagen 
quantuminformatie langer behouden.

Figuur 2 Controle van een enkele elektronspin. a) Het rechter plaatje toont het printplaatje 
waarop de kabels worden aangesloten om de pulsen voor controle van de qubit 
naar het diamanten sample toe te leiden dat zich in het midden bevindt. Het 
tweede plaatje van rechts is verkregen door een laser over het sample te scannen 
en de fluorescentie te detecteren. Tussen de gouden golfgeleiders is een stukje 
diamant zichtbaar; de witte stippen hierin zijn NV-centra. De zoom-in geeft een 
schematisch beeld van een NV-centrum (oranje) en de in zijn omgeving aanwezige 
spins (groen). Het linker plaatje toont de atomaire structuur van een NV-centrum. 
b) De spintoestand kan meetkundig worden weergegeven met behulp van een pijl 
(oranje) in de Blochbol. Het manipuleren van de spintoestand wordt weergegeven 
door een rotatie om een as (blauw) in de Blochbol. c) Rotaties van de elek-
tronspintoestand (ΨElektron) van een enkel NV-centrum.
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Spintoestand manipuleren
We manipuleren de spintoestand van 
het NV-centrum met behulp van elek-
tronspinresonantie. Hierbij wordt het 
NV-centrum blootgesteld aan mag-
neetvelden die oscilleren in het mi-
crogolfregime met een frequentie die 
past bij de resonantiefrequentie van 
de spin (1-3 GHz). De koppeling tus-
sen het extreem kleine magnetische 
moment van een enkele spin en een 
extern magnetisch veld is over het al-
gemeen erg zwak. Daarom fabriceren 
we met nanolithografie gouden golf-
geleiders op het diamant die de micro-
golven naar het NV-centrum toe leiden 
(figuur 2a). De intense magneetvelden 
die dit oplevert, stellen ons in staat 
om met magneetveldpulsen van een 
paar nanoseconden de elektronspin 
zeer nauwkeurig om te draaien. 
Om dit draaien van de spin te visuali-
seren geven we de spintoestand meet-
kundig weer met behulp van een pijl op 
de zogenaamde Blochbol (figuur 2b). 
Kort gezegd bepaalt de toestand van 
de elektronspin van het NV-centrum 
in welke richting zijn magnetisch mo-
ment gericht staat. Een superpositie 
van spintoestanden kan dan eenvou-
dig worden weergegeven door een pijl 
die in het horizontale vlak ligt. In deze 
representatie komen spinrotaties neer 
op het draaien van de pijl om een as 
in de Blochbol. Met behulp van nauw-
keurig gekalibreerde microgolfpulsen 
kunnen we de elektronspin van het 
NV-centrum met grote precisie over 
een bepaalde hoek en om elke ge-
wenste as roteren. We kunnen zo ie-
dere gewenste quantummechanische 
superpositie van spintoestanden cre-
eren (figuur 2c). De elektronspin kan 
nu gebruikt worden als qubit, waarbij 
we de omhoog gerichte spintoestand 
↑ als logische 0 nemen en de omlaag 
gerichte spintoestand ↓ als logische 
1. Halverwege een rotatie van 0 naar 1 
bevindt de qubit zich in een quantum-
mechanische superpositie, waar de 
qubit dus tegelijk 0 en 1 is.
Wanneer de spin van het NV-centrum 
zich in een superpositie bevindt is 
deze zeer gevoelig voor decoheren-
tie veroorzaakt door fluctuaties in 
het lokale magneetveld. Net als een 
klein magneetje gaat een spin roteren 
onder invloed van een magneetveld, 
met een snelheid die afhankelijk is 
van de sterkte van het magneetveld 
(zogenaamde Larmorprecessie). Als 
het magneetveld op een onvoorspel-
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Figuur 3 Dynamische ontkoppeling. a) Een fluctuerend magneetveld δB zorgt voor 
decoherentie van de elektronspintoestand van het NV-centrum. Bij dynamische 
ontkoppeling wordt met korte ‘π’-pulsen de spintoestand periodiek omgeklapt. 
Gezien vanuit het perspectief van het NV-centrum wordt bij iedere puls de om-
geving ondersteboven gezet, wat een filterende werking op de fluctuaties heeft: 
Het gemiddelde van het effectieve veld δBeff neigt naar 0 zodat de spintoestand 
behouden blijft. b) Coherentie vervalcurven als functie van de totale vrije evolu-
tietijd gemeten voor toenemend aantal pulsen N. Een waarde van 1 geeft perfect 
behoud van de spintoestand aan. Voor een toenemend aantal pulsen blijft de spin-
toestand steeds langer behouden. c) Schaling van de coherentietijd met het aantal 
pulsen gemeten voor twee verschillende NV-centra. We vinden een uitstekende 
overeenkomst tussen data (symbolen) en theorie (doorgetrokken lijn).

De ontwikkeling van de quantumcomputer kreeg pas echt vaart in de ja-
ren negentig van de vorige eeuw. Toen werd een aantal quantumalgoritmes 
bedacht die duidelijk maakten dat we met een quantumcomputer in staat 
zouden zijn bepaalde problemen veel sneller op te lossen dan met een klas-
sieke computer. Dit komt doordat quantumalgoritmes slim gebruik maken 
van de superpositietoestand waarin qubits kunnen verkeren. Een qubit in 
een superpositie is tegelijk 0 en 1, waardoor er parallel aan beide toestan-
den gerekend kan worden (quantumparallelisme). Met conventionele, klas-
sieke bits is dit onmogelijk.
Één van de bekendste quantumalgoritmes is Grovers zoekalgoritme, waar-
mee snel een ongesorteerde database kan worden doorzocht. Stel, je hebt 
een ongeordende lijst van 1.000.000 objecten. Een klassieke computer zou 
gemiddeld op 500.000 plaatsen moeten kijken om een specifiek object te 
vinden. Een quantumcomputer zou met Grovers algoritme in staat zijn dit 
in slechts 1000 keer te doen. De versnelling komt doordat het quantumal-
goritme een superpositie van de 1.000.000 objecten kan analyseren, terwijl 
de klassieke computer de objecten één voor één af moet gaan.

Quantumalgoritmes
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bare manier fluctueert, weten we na 
verloop van tijd niet meer in welke 
toestand de spin zich bevindt. De in 
de spin opgeslagen quantuminforma-
tie is dan verloren. Men spreekt dan 
van decoherentie van de quantum-
toestand. Onvoorspelbare fluctuaties 
in het lokale magneetveld van een 
NV-centrum worden voornamelijk 
veroorzaakt door de dynamiek van 
andere spins in de diamant. Dit kun-
nen kernspins van 13C-atomen zijn of 
elektronspins van andere verontrei-
nigingen in de diamant die zich in de 
directe omgeving van het NV-centrum 
bevinden (figuur 2a).

Dynamische ontkopppeling
Het idee van dynamische ontkoppe-
ling is om het effect van de fluctuaties 
in de magnetische omgeving van het 
NV-centrum uit te middelen door de 
NV-spintoestand snel en regelmatig 
om te klappen met korte microgolf-
pulsen (figuur 3a). Bekijken we dit 
vanuit het perspectief van de NV-spin, 
dan is het de magnetische omgeving 
die omklapt met elke puls. Het lo-
kale magneetveld, gezien vanuit het 
perspectief van de NV-spin, zal hier-
door uitmiddelen tot nul. Dit werkt 
alleen als de omgeving niet al teveel 
is veranderd. Het ontkoppelen is dus 
het meest effectief als de tijd tussen 
twee pulsen korter is dan de typische 
tijdschaal waarop de omgeving ver-
andert. Figuren 3b en 3c laten het 
resultaat zien van experimenten op 
NV-centra bij kamertemperatuur. Het 
is goed te zien hoe de coherentie lan-
ger behouden blijft als het aantal pul-
sen N wordt opgevoerd [6]. Voor een 
omgeving gedomineerd door onge-
controleerde interactie met naburige 
elektronspins voorspelt de theorie 
dat de coherentietijd schaalt met N2/3. 
De gemeten data laten een nagenoeg 
perfecte overeenkomst zien met deze 
voorspelde schaling. 

Rekenen met qubits
Zoals we hebben laten zien werkt dy-
namische ontkoppeling uitstekend om 
een enkele elektronspin te bescher-
men tegen decoherentie. Hierdoor is 
deze veel beter als geheugenqubit te 
gebruiken. In een volgende stap wil-
len we een qubit echter niet alleen 
gebruiken om informatie te bewaren, 
maar ook om mee te rekenen. Hierbij 
is de toepassing van dynamische ont-
koppeling echter problematisch. Om 

te kunnen rekenen met qubits is het 
namelijk noodzakelijk dat ze elkaar 
kunnen ‘voelen’ (figuur 4a). Bij twee 
spins betekent dit bijvoorbeeld dat 
ze wederzijds beïnvloed worden door 
elkaars magneetveld. Dynamische 
ontkoppeling schakelt echter álle in-
teractie tussen een qubit en de om-
geving uit, dus ook de interactie tus-
sen verschillende qubits (figuur 4b). 
Hierdoor is dynamische ontkoppeling 
over het algemeen onverenigbaar met 
het doen van operaties op meerdere 
qubits. Toch zouden we dynamische 
ontkoppeling willen toepassen tijdens 
quantumoperaties, zodat de qubits 
ook tijdens een berekening beschermd 
zijn tegen decoherentie (figuur 4c).
We willen graag ons quantumregister 

uitbreiden met kernspins die dicht 
bij de elektronspin in het rooster zit-
ten, te beginnen met de kernspin van 
het stikstofatoom dat altijd in een 
NV-centrum zit (figuur 2a). We zijn 
al in staat om de quantumtoestand 
van deze kernspin zeer  nauwkeu-
rig te controleren (figuur 4d) en uit 
te lezen [7]. Nu werken we aan het 
ontwikkelen van een techniek waar-
mee dynamische ontkoppeling kan 
worden gecombineerd met het doen 
van quantumoperaties in dit hybride 
elektronspin-kernspin quantumsys-
teem. Ons idee is om de tijd tussen de 
ontkoppelingspulsen op het elektron 
synchroon te laten lopen met de pre-
cessie van de kernspin, waardoor de 
interactie tussen de qubits behouden 

Figuur 4 a - c) Principe van coherentie-beschermende quantumoperaties op een hybride 
twee-qubit quantumregister bestaande uit een elektronspin (oranje) en een kern-
spin (blauw). a) Zonder bescherming tijdens de operatie is het systeem gevoelig 
voor decoherentie doordat de elektronspin sterk koppelt met de omgeving. b) 
Als dynamische ontkoppeling wordt toegepast op één van de qubits wordt ook 
de inter-qubitinteractie uitgeschakeld terwijl deze nodig is voor het doen van 
twee-qubit operaties. c) Door de ontkoppelingspulsen op het elektron synchroon 
te laten lopen met de interne resonantiefrequentie kan de koppeling behouden 
blijven terwijl het systeem beschermd is tegen decoherentie. d) Coherente rotatie 
van de kernspintoestand  (ΨKern) van het stikstofatoom van het NV-centrum. Door 
zijn kleine magnetisch moment gaat het roteren van een kernspin ongeveer 1000 
keer zo langzaam als voor de elektronspin (vergelijk de tijdschaal met die van 
figuur 2).
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kan blijven en de quantumoperaties 
beschermd zijn tegen decoherentie 
(figuur 4c).
Als eerste toepassing van de coheren-
tie-beschermende operaties willen we 
Grovers quantumzoekalgoritme (zie 
kader Quantumalgoritmes) toepassen 
op ons hybride elektronspin-kernspin 
quantumregister. Deze twee qubits 
kunnen samen in vier verschillende 
toestanden zijn en vormen zodoende 
een database met vier objecten. Met 
Grovers algoritme zouden we in één 
keer het gewenste object in deze data-
base kunnen vinden terwijl een klas-
sieke computer er gemiddeld twee keer 
over zou doen. Ook met deze beschei-
den database zou een quantumcom-
puter dus al sneller zijn dan een klas-
sieke computer.

Toekomst
Onze experimenten hebben aange-
toond dat dynamische ontkoppeling 
een zeer effectieve manier is om in 
qubits opgeslagen quantuminforma-
tie te beschermen. Dit is een belang-
rijke mijlpaal, omdat decoherentie 

wordt gezien als een van de grootste 
uitdagingen voor de ontwikkeling 
van de quantumcomputer. Ondertus-
sen hebben onze resultaten navolging 
gekregen in supergeleidende qubits 
en quantumdots [8, 9]. Ook hebben 
wij en anderen laten zien dat dyna-
mische ontkoppeling de gevoeligheid 
van magneetveldmetingen met spins 
flink verhoogt [10, 11]. Onze resulta-
ten stellen bovendien een scala aan 
nieuwe spectaculaire experimenten in 
het vooruitzicht, zoals het uitvoeren 
van quantumalgoritmes op hybride 
quantumsystemen. Met deze nieuwe 
ideeën gaan we de komende tijd ver-
der met het onderzoek naar quantum-
rekenen in diamant.
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complexe correctiefactor in een kort 
daarvoor gepubliceerd artikel over 
het hoofd hadden gezien. Ik voerde 
dat gesprek met een zekere schroom, 
maar de redacteur reageerde tot mijn 
verrassing met enthousiasme. Hij 
stelde dat dit juist de manier was 
waarop goede wetenschap diende te 
werken: je publiceert je resultaten en 
als voortschrijdend inzicht tot een er-
ratum of vervolgpublicatie leidt, wordt 
daarmee in alle openheid het kritisch 
vermogen van wetenschappelijk on-
derzoek fraai geïllustreerd. 

Dit enthousiasme van de Physics Let-
ters-redacteur is wat mij betreft ook 
van toepassing op de recente publi-
catie van CERN waarin bericht wordt 
over de mogelijke observatie van neu-
trino’s die zich voortbewegen met een 
snelheid groter dan die van het licht. 
Vele natuurkundigen houden dit met 
mij voor onmogelijk, omdat er im-
mers vele metingen zijn die direct 
of indirect aangetoond hebben dat 
neutrino’s zich met de lichtsnelheid 
voortbewegen. Het fraaiste voorbeeld 
daarvan is de waarneming van neu-
trino’s die uitgezonden zijn bij de ont-
ploffing van supernova SN1987A. De 
waarnemingen in het zichtbare deel 
van het spectrum en die van de neu-

trino’s waren vrijwel simultaan, ter-
wijl een afstand van 168.000 lichtjaren 
is afgelegd – toch net iets meer dan 
de 730 km tussen CERN en het on-
dergrondse laboratorium Gran Sasso 
waar de neutrino’s zijn geklokt.
Toch ben ik enthousiast over de 
CERN-publicatie, omdat daarmee 
voorkomen wordt dat de wetenschap 
beschuldigd wordt van het achterhou-
den van meetgegevens en andere frau-
duleuze activiteiten om zogenaamd de 
gevestigde belangen te dienen. Deze 
keus van CERN is veel beter: laat je ei-
gen twijfel maar zien. Dit is de snelste 
manier om de ontbrekende correctie-
factor boven water te laten komen en 
andere teams in staat te stellen tijd en 


