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報告書要旨 

 

プロジェクトの総括責任者によって低次元（0 次元や 1 次元）の半導体、いわゆる人

工原子や量子細線が開発され、自然の原子では扱えない広範囲のパラメータを変化させ

電子状態を詳細に研究する道が開かれた。特に半導体量子ドットによる人工原子では、

トンネル障壁と電極へ掛ける電圧により電子の量子ドットへの注入を1個ずつ制御する

技術が開発され（クーロンブロッケード）、人工原子中の電子を詳細に研究することが

できるようになった。プロジェクトでは人工原子中の電子のスピンによる多彩な近藤効

果が明らかになった。すなわち、電極中の電子のスピンと量子ドット中の電子スピンの

強い相関関係によりこの現象が起こることを実証した。さらに、1 重項と 3 重項の縮退

による偶数個の電子で起こる近藤効果の観測や、理論的な極限であるユニタリー極限の

近藤効果を実現するなど多くの成果を得た。 

さらに、人工原子 2 個を縦や横に並べた人工分子の構造を開発し、量子ドット間の相

互作用を詳しく研究した。量子ドット間の結合を制御するゲートによって、2 個の量子

ドットの結合を制御することができ、自然の分子の共有結合やイオン結合と似た結合を

得ることができた。また、磁場中の 2 個の量子ドットのスピン状態によって、2 個のド

ットに流れる電流に整流作用、すなわち、電流が殆ど流れない状態を観測した。詳細な

検討からパウリ則によるスピンブロッケード現象を発見した。この結果がスピンの読み

出し技術に展開した。 

2 重量子ドットの電子のクーロン振動の状況を詳細に調べると、クーロン相互作用と

トンネル結合により、アンチクロッシングと呼ばれるドット間で電子を共有する領域が

生じた。すなわち、左のドットへ 1 個電子を追加した後、この領域を通過するように電

極電圧を制御すると、ドット間で 1 個の電子を共有した後、右のドットへ電子が移動す

る。アンチクロッシング領域の間隔を中央の電極で制御して、狭くするとクーロン反発

が増大し、トンネル結合が弱くなる。逆に広くするとクーロン反発が小さくなり、トン

ネル結合が強くなることが分かった。 

量子細線の研究では、従来理論的に言われていた量子細線の正のクーロンドラッグ現

象を観測した。さらに、磁場が強く、電子数が少ない領域で負のクーロンドラッグも見

出した。これらのクーロンドラッグ現象はプロジェクトで始めて、実験的に検証された。 

磁場の下で縦型2重量子ドットの電流を調べるとスピンのパウリ則によって殆ど電流

が流れない現象、スピンブロッケードを発見した。その機構を明らかにすると同時に、

スピンブロッケード領域で核スピンとの大きな相互作用を発見した。スピンブロッケー

ドはスピンの読み出しに使える可能性がある。また、発見した核スピンとの相互作用を

使うと、電圧により核スピンを強く分極できる新しい現象が分かった。核スピンの制御

に使える可能性を発見した。 



 

 4 

量子情報処理に関する新しいデバイス開発を目指して、電子スピンの制御のために導

波管型電子スピン共鳴により基礎的な実験を行った。そして、従来電子スピンの磁気モ

ーメントが余りに小さくて成功していなかった 1 電子スピンの検出に「スピン－電荷変

換」という方法で初めて成功した。この技術は電子スピンを使う量子情報処理の課題の

1 つであったが、その課題を 1 つ解決したことになる。量子情報処理に必要な 1 個電子

スピンの緩和時間 T1 をゼーマン効果と特殊な電圧パルス、電流測定によって確認した。

得られた緩和時間 200 マイクロ秒は量子情報処理には十分長い時間である。 

これらの成果を要約すれば、量子ドットへの電子の入り方からスタートした人工原子

や量子細線のような低次元の半導体について、様々な角度からの研究が行われ、物理的

に深くて多様な理解へと進展を果たしたと言える。これらの成果の中から、量子情報処

理デバイスに関係するテーマに重点化して展開したのが、SORST（課題名：人工原子・

分子の量子スピン情報）、ICORP（課題名：量子スピン情報）での研究である。この中

で、基礎的な研究として量子細線や近藤効果の研究も継続した。 

SORST(人工原子・分子の量子スピン情報)では量子ドット中の電子スピンを量子ビッ

トとし、量子演算の基本となる技術を開発するための研究を行った。さらに ICORP（量

子スピン情報）ではオランダのデルフト大学とスイスのバーゼル大学を加えた国際協同

研究として同じ研究内容を引き継いだ。 

量子演算には１量子ビットの自由な制御と2量子ビットによる量子もつれ状態の制御

が必要であり、その実現手段のためのデバイス構造、実現手段の研究を行った。その結

果、微細な固体デバイス上で実現可能な傾斜磁場による電子スピン共鳴手法を開発し、

量子ドット中の電子スピン 1 個を制御するための制御技術の基礎ができた。また、プロ

ジェクトで開発した人工分子構造において、2 個の電子を 2 個の量子ドットにそれぞれ

各 1 個ずつ分配し、2 つの電子スピンに量子もつれが存在する状態（ハイトラー・ロン

ドン状態）を見いだし、2 量子ビットの演算のための基礎ができた。その他、電子スピ

ンのデコヒーレンスと深く関係し、重要な電子スピンと核スピンの相互作用についても、

電圧パルスで核スピンの分極を制御する新しい現象を発見した。結果として、量子情報

処理の固体デバイスとしての要素技術の基礎を開発し、これらの要素を組み合わせた実

際のデバイス開発まで進展させた。超伝導ジョセフソン素子の方式と並んで、量子ドッ

トの方式を固体による量子情報処理デバイス候補へ押し上げたのはプロジェクト及び

それ以後の研究成果である。 

量子細線等の基礎物理においても、量子細線の負のクーロンドラッグが電子が規則正

しく並んだウィグナー結晶状態によって説明できることを示すなどプロジェクトの成

果を発展させた。 

今後の展望として、量子ドットによる量子情報処理は現在、要素技術の基礎ができた

段階であり、今後それらの成果を組み合わせて実際に動作するデバイスが期待される。

幸い 2010 年の「先端研究助成基金」に採択され、継続して研究が行われる予定である。 
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科学技術としては、量子情報処理のデバイス以外にも量子もつれ等の量子現象を使っ

た量子限界以下の高感度検知器の応用などが考えられ、量子力学による思いがけない応

用も期待される。また、量子ドットや量子細線の物理現象は 0 次元、1 次元という低次

元の物理を探究する良きモデルとなっている。これまでの研究で相当深く現象が分かっ

てきたばかりか、新しい現象も発見されて、ますます興味ある展開が期待できる。 

量子情報処理は実現すれば社会に大きなインパクトがあると予想されている。量子コ

ンピュータとして、タンパク質の立体形の予測問題や社会経済の最適化問題等が計算で

きる。しかし、その実現には数十年掛かると考えられている。規模の小さい量子コンピ

ュータは量子中継等への応用が見込まれており、もっと早い時期の実現が期待されてい

る。一方、ベンチャー企業が量子コンピュータの実現を 2007 年に発表するなど、予想

外の急速な動きがあり、予想より実現の時期は早いかもしれない。 

 

 

以上 
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図 プロジェクトの展開状況（まとめ図） 
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第1章  プロジェクトの概要 

 

1.1  はじめに 

 

 20 世紀後半の物理として、固体や液体の現象を量子力学によって解明する方向がある。

ヘリウム（4He）の超流動や金属超伝導はボーズ粒子系の典型的な相互作用効果に由来

する現象として早くから知られている。最近では、酸化物超伝導の発見を契機として、

従来難問として避けられてきた多体効果、すなわち粒子相関の問題が正面から取り上げ

られるようになってきた。一方、フェルミ粒子の代表である電子系についても、ボーズ

粒子とは質的に異なる粒子相関現象が現れることが分かってきた。これらの相互作用系

では、粒子間の相関を反映した多粒子状態が系の性質を決めるうえで重要な役割を果た

す。しかし、その多くはボーズ粒子系に関するもので、フェルミ粒子系については、ほ

とんど研究が進んでいない。 

 プロジェクトでは、相関効果が顕著に現れる半導体低次元構造、すなわち理想的な単

位構造として、0 次元電子系（人工原子1）など）、1 次元電子系を選び、そしてその中

でのコヒーレント性と電子相関の関係を明らかにすることを目指した。さらに、これら

を、それぞれ複数個組み合わせることにより、よりマクロなスケールの電子相関で支配

される秩序状態を実現し、その量子力学的性質を明らかにする。 

本研究により、巨視的秩序構造を舞台として、いわゆる"強相関系"の多体効果の解明

や、さまざまな量子力学的基本仮説の検証が進められるだけでなく、異種物質を微細に

組み合わせた構造における新しい粒子相関現象の発見を期待した。これらの成果をもと

に、例えば、電子のコヒーレント状態を利用した量子暗号処理や量子論理ゲート、など

の新しいデバイス概念の出現なども目標とした。 

 プロジェクトでは、樽茶総括責任者が開発した量子ドットを中心に、低次元半導体デ

バイスの中に閉じこめられた電子の相関効果の探求を目指した。電子を量子ドットのよ

うな微小空間に入れると「電荷をもつ量子」としての姿が現れ、そこでは 1 個単位で電

子状態を識別・操作することができる。プロジェクトでは、半導体の微小構造を作り、

電子の量子力学的性質、特に低次元系特有の相関現象、外界の粒子（原子核、フォノン

など）との相互作用、量子情報処理の物理を探究した。 

成果として、原子に類似の単一量子ドット（人工原子），それを複数個結合した人工

分子を作り、電子数を零から順に増やした時の電気伝導の変化を調べることによって、

人工原子におけるフント則の一般性、人工分子におけるパウリ効果、分子的電子状態の

存在などを検証した。また、電子スピン状態を厳密に制御することにより、数々の多様

                                                  
1 電子を半導体微小空間に閉じこめたもので、その中の電子は実際の原子中の電子に類似した振る舞

いをする。 
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な近藤効果を発見し、人工原子の近藤物理の世界を開拓した。さらに、スピン交換結合

制御や単一電子スピンの読み出し実験に成功し、電子スピンを使った量子情報処理実現

への道を開いた。 

プロジェクトでは、（1）低次元電子相関、（2）異種粒子相関、（3）量子輸送コヒ

ーレンスの 3 グループを設置し、相互に緊密な連携を保ちつつ研究を展開した。それぞ

れのグループでは、一次元、零次元の強い電子相関構造の作成と多体相関の研究、異種

物質の微細構造の作成と異種粒子間の相関効果の抽出の研究、量子輸送における相関と

コヒーレンスの研究を有機的に組み合わせて行った。 

研究成果は次の 4 つの領域にまとめられる。 

(1) 研究領域Ⅰは量子ドット、量子細線の閉じ込められた電子の相互作用の研究である。 

(2) 研究領域Ⅱは量子ドットに閉じ込められた電子と他のエネルギー物質、例えば、フ

ォノン、フォトンや核スピンとの相互作用の研究である。 

(3) 研究領域Ⅲは新しい量子デバイスの開発とナノ量子領域探索技術の開発の研究で

ある。 

(4) 研究領域Ⅳは量子輸送特性と量子情報処理に関する新しい量子デバイス開発の研

究である。 

 

 

 

1.2  量子ドット、量子細線中の電子相互作用 

 

 量子ドット、量子細線に閉じ込められた電子の相互作用の研究である。単一量子ドッ

トに閉じ込められた電子は、電圧と磁場により正確に制御できる。それ故、例え電子相

関効果現象が複雑であっても、電気特性から求まる電子相関効果の結果は、実験的、理

論的な両面から正しく同定することができる。この単一量子ドットの蓄積された知識に

もとづき、研究領域は結合量子ドット（人工分子）や量子ドットとリード間の強結合系

へと広がって行った。この系のトンネリングや交換結合現象の探索を通して、近藤効果、

コトンネリング、分子状態等の新しい物理に成果があった。 

 量子細線に関する研究については、朝永-ラッティンジャー液体2、に関与する 1 次元

相互作用に研究成果を得た。 

 

                                                  
2 朝永―ラティンジャー液体：一次元伝導体における相互作用する多粒子電子系（または他のフェル

ミ粒子系）における量子液体である。この模型を朝永-ラッティンジャー模型と呼ぶ。 
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1.2.1  量子ドットのフント則3と電子スピン 

 

 総括責任者は 1996 年の有名な論文4で図 15の縦型量子ドットによる人工原子の電子

の状態を明らかにし、実際の原子でよく知られたフント則を人工原子において初めて実

証した。図 1 の量子ドットの構造はプロジェクトやその後の展開の基礎となる重要な構

造なので少し詳しく説明する。人工原子では半導体の 2 重障壁構造6*を利用して円盤状

の構造を作る。2 重障壁構造は高いポテンシャルを持つ 2 つの障壁層と、その間に挟ま

れた幅 0.01μm 程度の井戸層でできている。井戸層の幅は電子の波長に比べて十分小さ

いので、電子は障壁ポテンシャルで強く閉じこめられて 2 次元的になり井戸層の面内の

みで運動する。さらに、2 重障壁構造を円

柱状に切り取り、その側面にゲート電極を

付ける。このゲートにかける電圧を制御す

ることで、井戸層の面内で電子を閉じこめ

る、2 次元的な回転対称引力型ポテンシャ

ル（以後“くぼみ”と呼ぶ）を作ることが

できる。“くぼみ”は中心に向かって放物

形になり、有効直径 0.1μm 程度が実現で

きる。さらにゲート電圧を精密に制御して”

くぼみ”の大きさを少しずつ変えると、そ

の中電子を 1 個入れることができる。一旦

電子が入るとクーロン力反発のため、続け

て次々に入ることはない（クーロンブロッ

ケードと呼ぶ）。この操作を繰り返すこと

により“くぼみ”に入る電子を 1 個ずつ正確に変えていくことができる。これにより、

1 個電子が入ると原子番号 1、2 個入ると原子番号 2 というように、高さ 0.01μm、有

効直径 0.1μm のディスク内に、電子だけでできた人工原子を次々と作り出すことがで

きる。人工原子の放物形のポテンシャルにおける動径方向量子数ｎと軌道角運動ｌは計

算することができ、エネルギーの縮退は電子数 2 個、6 個、12 個等の決まった数になり、

                                                  
3 フント則：電子が原子に配置されるとき、エネルギーが低い状態から電子が配置されて行く。同一

のエネルギー状態を殻と呼び、殻に配置される電子の数は殻に応じて決まっている。同一殻に配置さ

れる電子は交換相互作用のために、スピンが揃うような状態に優先的に配置される。このような電子

配置に関するスピンの規則をフント則という。 
4 Tarucha,S., et al.: Phys. Rev. Lett. 77 ,3613-3616, 1996 
5 図 1：樽茶清悟, パリティ, Vol.13, No.09, 15-20, 1998 
6 2 重障壁構造： 2 種類の異なる半導体を接合すると、その接合部で電子にとってのポテンシャルの

段差が生じる。2 重障壁構造は、高いポテンシャルを与える半導体（障壁層）で低いポテンシャルを与

える半導体（井戸層）を挟んだものをいう。井戸層の幅を電子の波長程度以下に薄くし、障壁を十分

高くすると、電子は井戸の中に強く閉じこめられて量子化する。 

図 1 人工原子の模式図 
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それぞれ閉殻となることがわかる。フント則

を同一殻内の電子に適用すれば、第 2 殻では

4 個の電子で平行スピンだけの半閉殻になり、

安定なエネルギー準位を作る。第 3 殻では 9

個の電子が、第 4 殻では 16 個の電子がそれ

ぞれ半閉殻になる。 

 ゲート電圧を変えながら流れる電流を測定

したのが図 27である。ゲート電圧により、量

子ドットへ 1 個ずつ電子が加わって行くとき

の電流ピークが測定されている。このような

現象をクーロン振動と呼ぶ。電子数 2 個から

3 個、6 個から 7 個、12 個から 13 個へ増え

るにつれてゲート電圧間隔が広がっているの

が分かる。ゲート電圧はエネルギー準位と対

応しているので、それぞれの個数の電子から

次の電子への個数増加に大きなエネルギーが必要だと

いうことを示している。電子数 2 個、6 個、12 個はこ

の人工原子の閉殻となる電子数である。さらに、半閉殻

の電子数においても、ゲート電圧の間隔の広がりが測定

された。 

 さらに、この量子ドットに磁場を加えてその変化を測

定した。磁場を加えると人工原子の放物形閉じこめが弱

いため、エネルギー準位が量子数ｎ、ｌの軌道に関する

量子数を反映して、磁場で敏感に変わる。そのため、電

子の量子状態ｎとｌを具体的に決めることができる。図

38はその例である。図 3 では 3、4、5 番目の電流ピー

クを印加磁場 0 から 2 テスラで測定した。電子数 N と

各電子のスピンの向きも決定でき、電子が各軌道にペア

で配置されていることも実証できた。磁場中なのでフン

ト則に反してすべてが平行、反平行のペアのように見え

るが、μ(4)とμ(5)の 0.4 テスラ付近以下ではスピンが

反平行になり、スピン軌道相互作用によりフント則が成立していることが確かめられた。 

 

 

                                                  
7 図 2：脚注 4 の論文から。 
8 図 3：脚注４の論文から。 

図 2 クーロン振動の測定。電子のの増

加数によってゲート電圧の間隔が広い数

が存在する。 

図 3 電子数 4 個から 5 個に増

加する時、磁場が 0.4 テスラ以

下でフント則が成立。 
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1.2.2 量子ドットの近藤効果 

 

近藤効果は磁性不純物

によって電気抵抗が低温

で極小値を取る現象を理

論的に解明したもので、解

明した近藤淳に因んで名

付けられた効果である。こ

の効果は通常強磁性体不

純物によるスピンと伝導

電子のスピンの相互作用

の結果、伝導電子が磁性不純

物のスピンによって散乱さ

れ抵抗が大きくなる現象と

して知られている。磁性不純

物のスピンに限らずスピン

による伝導現象への影響が

近藤効果の本質である。量子

ドットでの近藤効果とは、量

子ドットに閉じこめられた

電子のスピンと電極電子の

スピンの相互作用によって、

伝導度が大きくなる現象で

ある。模式図を図 49に示す。

図 4 の中央が量子ドットを

示し、左右の電極との間には

トンネル障壁がある。通常、

電子の個数が変化する瞬間

の電流ピークが測定され、個

数が一定の間、クーロンブロッケードにより電流が生じない。

しかし、量子ドットの電子が奇数個の場合、量子ドット内の上向きスピン電子が右の電

極へ出て行くと同時に左の電極の下向きスピンの電子が量子ドットへ入ってきて電流

が生じる現象が起こる。これを量子ドットの近藤効果と言う。この現象はある温度（近

藤温度と呼ぶ）以下で生じること、量子ドット内の電子スピン 1/2、すなわち奇数電子

                                                  
9 図 4：Sasaki,S., et al, J,Phys.Soc.Jpn., 74, 88-94, 2005 

図 6 準位縮退による強い

近藤効果。上図は測定結果。

下図は導電率の対数プロッ

ト。近藤効果特有の対数的

な変化を示す 

図 4 近藤効果の模式図。ドットの電子のスピン相互作用によ

り、ドット電子が右電極へ出て行くと同時に左電極から逆向き

のスピンの電子がドットへはいる。コトンネリングという。 

図 5 準位縮退による強い近

藤効果。縦型ドットと準位

縮退の模式図 
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数で起こることが知られていた。 

 プロジェクトにおいて、量子ドットの近藤効果について様々な新しい現象を見いだし

た。特に、次の二つの成果が注目された。 

(1) 準位縮退効果による強い近藤効果の発見 

(2) ユニタリ極限での近藤効果 

 

(1)では、従来奇数電子でしか観測されなかっ

た近藤効果が偶数電子でも起こることを初めて

発見した。すなわち、縦型量子ドット（図 510）

において、適当な磁場を掛けると１重項準位と

3 重項準位をほぼ同じエネルギーに縮退させる

ことができ、強い近藤効果を観測した（図 611）

12。 

また、近藤効果の理論によると近藤効果による

伝導度の最大値は 2×e2/h であることが予測さ

れていた。量子ドットの近藤効果は、低温極限においてこの最大値であるユニタリー極

限を示した（図 713）14。 

 

 

1.2.3  ２重結合量子ドット（人工分子） 

 

量子ドットを 2 個結合した系として、縦型

結合量子ドットデバイスと横型結合量子ド

ットデバイスを開発し、その電子状態につい

て研究した。 

縦型結合量子ドットデバイスではトンネ

ル結合に寄与する準位が明確に判明してお

り、特に強い結合系ではある磁場領域で反結

合状態の電子占有に起因した分子的な状態

（分子相）を観測した。また、弱い結合系で

は、後に述べるスピンブロッケードの現象が

観測された。 

                                                  
10 図 5：JST ホームページ「樽茶多体相関場プロジェクト」研究成果集より 
11 図 6：JST ホームページ「樽茶多体相関場プロジェクト」研究成果集より 
12 Sasaki S, et al., Nature , 405, 764-767, 2000 
13 図 7：JST ホームページ「樽茶多体相関場プロジェクト」研究成果集より 
14 van der Wiel WG, et al., Science, 289, 2105-2108, 2000 

図 7 近藤効果のユニタリ極限を示す実

験結果。低温で理論上の最大値であるユ

ニタリ極限、2e2/h を観測した。 

図 8 横型結合量子ドットデバイスの模式

図と実際のデバイス。 
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 横型結合量子ドットデバイス(図 815)では、模式図で表される系の詳細を研究した。こ

の系では、2 つのドットへ独立に電子を 1 個ずつ供給できるばかりでなく、中央ゲート

によって 2 つのドットの結合を制御できる。2 つのドットのクーロン振動を測定すると

静電反発に加えて 2つのドットのトンネル

結合に由来する量子力学上の反発のため、

アンチクロッシングと呼ばれる特有のパ

ターンが生じる16。実際の測定結果が図 917

である。四角や丸で囲んだ領域でアンチク

ロッシングが起こっている。さらにこれら

の領域における、アンチクロッシングの間

隔の平均と分散を調べたのが図 1018であ

る。中央ゲート電圧によって、アンチクロ

ッシング間隔を広げる（ΔV が大）と分散

が小さくなり、狭くする（ΔV が小）と分

散が増大する。このことは、アンチクロ

ッシングの間隔狭くなると、静電反発が

支配的になり、トンネル結合の影響が小

さくなることを示している。すなわち、

中央ゲート電圧の制御により量子力学的

なトンネル結合を制御できる。デバイス

のゲート電圧と磁界強度でこのトンネル

結合の度合いが調整可能であるため、将

来の量子計算に必要な量子ビットデバイ

スの可能性を確認した。2 電子のトンネ

ル結合と交換結合状態を、局在状態密度

近似（LDA）計算法を用いて解析した結

果、それぞれのドットに電子が 1 個ずつ

局在し、スピンが反平行の状態（水素分

子では Heitler-London 状態として知られている）が安定な基底状態であることが分か

った。結合ドットの 2 つの電子のスピンを制御するための有意義なデバイス構造の知見

を得た。 

 

                                                  
15 図 8：JST ホームページ「樽茶多体相関場プロジェクト」研究成果集より 
16 Hatano,M. et al., Phys.Rev.Lett. 93,066806, 2004 
17 図 9：JST ホームページ「樽茶多体相関場プロジェクト」研究成果集より 
18 図 10：JST ホームページ「樽茶多体相関場プロジェクト」研究成果集より 

図 10 アンチクロッシングの間隔の平均と分散。

センターゲート電圧を関数としてアンチクロッシ

ングの平均値と発散値を求めた。統計的に図 9 内の

丸領域と四角領域のアンチクロッシングから導き

出した。 

図 9 横結合型量子ドットデバイスにおクーロ

ン振動とアンチクロッシング 
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1.2.4  量子細線のクーロンドラッグ 

 

従来、電気伝導における相互作用効果（朝永-ラッテ

ィンジャー液体効果:TLL 効果）の実験は、伝導測定に

限られていた。プロジェクトでは、2 本の長い半導体

細線を並列に結合させた試料を用いて“クーロンドラ

ッグ”（片方の細線（ドライブ細線）に電流を流した

とき、細線間での運動量の交換を介して他方の細線（ド

ラッグ細線）に電圧が発生する現象）の実験を行った19

（図 1120）。これまでに、朝永-ラッティンジャー液体

特有の現象として、低温、低電子密度領域において 2 本

の細線が互いに相互作用して強いドラッグ効果が生じ

ることを確認した（図 1221）。また、両方の量子細線の電子濃度が低い場合に負のドラ

ッグ現象、すなわち逆方向の電流を観測した（図 1322）。 

 

 

1.3  量子ドットの電子と核スピンとの相互作用 

 

量子ドットに閉じ込められた電子と他のエネルギー物質、例えば、フォトンや核スピ

ンとの相互作用の研究である。電子スピン自由度は外部環境からよく分離されていると

                                                  
19 M.Yamamoto, et al., Physica E, 12, 726-729, 2002 
20 図 11：JST ホームページ「樽茶多体相関場プロジェクト」研究成果集より 
21 図 12：JST ホームページ「樽茶多体相関場プロジェクト」研究成果集より 
22 図 13：JST ホームページ「樽茶多体相関場プロジェクト」研究成果集より 

図 11 実験に使われた量子細線 

図 13 量子細線に生じる負のドラッグ現

象。 
図 12 量子細線に生じる正のドラッグ

現象。 



 

 15 

考えられる｡その電子スピンと核スピンの相互作用、すなわち量子ドット中の超微細結

合を制御する研究を行った。以下に述べるように、超微細結合の制御は電子スピンと核

スピン間の(スピン)情報交換に対する新しい概念を導き出すことができた。 

 自己形成量子ドット（SAD）の研究も行ったが、量子ドットの形成方法に特徴があり、

量子ドットの応用や光との相互作用で重要であるが、本質的に今まで説明してきた量子

ドットと違いがない。 

 

 

1.3.1  縦型 2重量子ドットのパウリ則に基づくスピンブロッケード 

 

縦型量子ドットを使ってスピン 3 重項の励起状

態から 1 重項の基底状態への緩和時間 T1（スピン

格子緩和時間）を測定し、電子の波動としての緩和

時間ナノ秒よりはるかに長い 200μ秒を得た23

（1.4.3）。量子情報処理の量子ドットの量子単位

としてスピンが適していることを示した。さらに、

弱結合の 2 重量子ドットにおいてパウリの排他則

によって 1 電子電流が流れなくなるスピンブロッ

ケード現象を観測した24。図 1425は縦型 2 重量子ド

ットの概略図である。動作の原理は以下の通りで

ある（図 1526参照）。 

2 つの量子ドットの右側ドットを電子 1 個が専

有し、そのスピンが上向きであるとする。負バイ

アスにすると右側の電極から電子が供給されるが、

既に存在する電子が上向きスピンのため下向きス

ピンの電子のみが右側ドットに入る（図 15 の(a)、

(c)）。2 個の電子どちらかが左側へ転送され、最

終的に左の電極へ出て行き、電流が流れる。一方正バイアスにすると、上向きスピンと

下向きスピンのどちらも同じ確率で左のドットへ入る。下向きスピンの電子が入るとき

は、その電子は右のドットへ転送され、最終的に右の電極へ入って電流として観測され

る（図 15 の(ｂ)）。しかし、一旦右のドットに上向きスピンの電子が入ると、パウリの

排他則により右のドットへ移ることができず（図 15 の(d)）電流が流れないことになる。

                                                  
23 Fujisawa T, et al., Nature, 419, 278-281, 2002 
24 Ono K, et al., Science, 297, 1313-1317, 2002 
25 図 14：JST ホームページ「樽茶多体相関場プロジェクト」研究成果集より 
26 図 15：JST ホームページ「樽茶多体相関場プロジェクト」研究成果集より 

図 15 スピンブロッケードの原

理 

図 14 縦型 2 重量子ドット 
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実際に測定された電流に顕著な整流作用が認められた（図 1627）。この成果は、1.4.2

項のゼーマン効果を使った方法とは異なる電子1個のスピンの向きを測定する有力な手

段を提供しており、電子スピンを量子情報処理に使うとき、従来困難であった電子スピ

ン 1 個の情報読み出しに使える 1.4.2 項とは別

のを異なる手段を提供した。最新の成果では微

小磁石を使って「両方のスピン（上向きと下向

き）を非破壊で読みだす」ことが可能になった28。 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.2  量子ドットの電子・スピンのダイナミックス 

 

パウリ則によるスピンブロッケード

状態において、磁場によるトンネル電

流の変化としてジャンプやヒステリ

シス、自発的な振動現象を示した29。

理論解析30により、これらの不安定現

象が電子スピンと核スピンの超微細

結合によるものであることが分かっ

た。図 17(a)31は 2 重ドットでの電子

の移動と印加した磁場の模式図であ

る。各ドットに 1 個ずつの電子がある

場合、磁場により電子の 3 重項 T がゼ

ーマン分裂を起こし（図 17(b)、1 重

項のエネルギーSと交差する付近で電

子スピンと核スピンが強く相互作用

し、不安定現象が起こることが分かった。さらに、この理論解析から量子ドットの系を

最適化すると、小さな磁場で 100%に迫る核スピンの分極を実現することが可能である

                                                  
27 図 16：JST ホームページ「樽茶多体相関場プロジェクト」研究成果集より 
28 最近、Phys.Rev.Lett.にアクセプトされた。 
29 Ono K, et al., Phys Rev Lett, 92, 256803, 2004 
30 Inoshita T, et al., J. Phys. Soc. Jpn., 72, Suppl A , 183-184, 2003 
31 図 17：JST ホームページ「樽茶多体相関場プロジェクト」研究成果集より 

図 16 パウリ効果によるスピン

ブロッケード 

図 17 2 重ドットの磁場の下での電子の移動とエネ

ルギー準位の模式図。S と T(-)の交差する辺りで核ス

ピンとの相互作用が強く起こる。 



 

 17 

ことが示された。 

 

 

1.4  量子情報処理に関する新しい量子デバイス開発 

 

量子輸送特性と量子情報処理に関する新しい量子デバイス開発に注力した。量子ドッ

ト中の単一電子のスピンを用いることは、量子計算の量子ビットを作成するのに最適な

選択肢である｡プロジェクトでは量子ドットを用いて､その中の電子スピンの量子ビッ

ト（キュービットとも言う QUBIT））の物理の探求と作成技術開発を行った。本報告

書では、その後の展開に関係がある量子ドット中の電子の電子スピン共鳴（ESR）研究、

単一電子スピンの読み出しデバイス開発を説明した。 

 

 

1.4.1  導波管型 ESR法を用いたデコヒーレンス32時間 T2解析 

 

量子ドット中の電子のスピンを量子情報

の単位とするために必要な技術として、1 電

子スピンの回転を制御することが必要であ

る。その基礎段階として、導波管型電子スピ

ン共鳴（ESR）装置を開発し、半導体上の 2

次元電子ガスに適用した。ESR 信号（図

1833）の半値幅からスピン緩和時間 T2 の下

限値として 7 ナノ秒を得た。 

 

 

1.4.2  量子ドット中の一電子スピンの読み出し 

 

量子ドット中の個々の 1 電子スピンを読み出すデバイス作成を行い､その読み出しに

成功した34。 スピンを量子とした量子情報処理においては不可欠の、1 電子スピンの読

み出しに世界で初めて成功した。1 電子スピンはその磁気モーメントがあまりに小さく、

よい検出手段がなかった。今回、「スピン-電荷変換」という方法により、スピンの情報

を電荷の変化として読み出すことができた。原理は以下のとおりである。 

                                                  
32 量子重ね合わせ状態のように、混合が起こっていない量子的な状態にある系が、系の外の世界と相

互作用すると、しだいに量子性が薄れて、混合状態になってしまう。この系が次第に量子性を失って

いく過程をデコヒーレンスと呼ぶ。 
33 図 18：JST ホームページ「樽茶多体相関場プロジェクト」研究成果集より 
34 Elzerman JM, et al., Nature, 430, 431-435, 2004 

図 18 導波管型電子スピン共鳴の結果 
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量子ドットに大きな磁場を印加すると、ゼーマン分離が起こり、スピンの上向き、下

向きによってエネルギーに差が生じる。量子ドットの電極に加える電圧を精密に制御す

るとスピン上向き、下向きの違いによって電子の位置を変えることができ、上向きのス

ピン（図 1935）では電子がドットにトラップされ、下向きのスピンではすぐに逃げてし

まい、ドットの近くに置いた電極に逃げるときの電流が観測される（図 2036）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.3  ゼーマン効果による長い緩和時間 T1の作成 

 

量子ドット中の 1 個の電子スピンについ

て、ゼーマン効果と特殊な電圧パルス、電

流測定によって緩和時間 T1 を測定した37。

図 21a38に示す電圧パルスを量子ドットに

加えると、tl の時間で 1 重項（基底状態）

の電子が用意され、thの時間で 3 重項（励

起状態）の電子が量子ドットへ入る。次の

tmの時間で緩和せずに残っている電子によ

る電流を測定する。すなわち、3 重項の電

子のスピンを反転しながら緩和する時間を

測定することになる。図 21f39は測定された

                                                  
35 図 19：JST ホームページ「樽茶多体相関場プロジェクト」研究成果集より 
36 図 20：JST ホームページ「樽茶多体相関場プロジェクト」研究成果集より 
37 Fujisawa T, et al., Nature, 419, 278-281, 2002 
38 図 21：JST ホームページ「樽茶多体相関場プロジェクト」研究成果集より 
39 図 21f：脚注 36 より（Fujisawa T, et al., Nature, 419, 278-281, 2002） 

図 19 単一電子スピンの読み出し原

理 

図 20 下向きの単一電子スピンを測

定した電流 

図 21 ゼーマン効果と特殊な電圧パルスによ

る 1 電子スピンの緩和時間測定 

f 
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緩和時間を示し、200 マイクロ秒を得た。この値はスピンの変化を伴わない緩和時間に

比べて 5 桁も長い時間である。最近の理論ではデコヒーレンス時間 T2 はほぼ～ T１、

すなわち 200 マイクロ秒となる。200 マイクロ秒のデコヒーレンス時間は量子ゲートを

動作させるのに十分な長い時間である。 
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第2章  プロジェクト終了から現在に至る状況 

 
プロジェクト終了後、総括責任者によって（独）科学技術振興事業団（以後JSTと略

称する）の戦略的創造研究推進事業発展研究（SORST）（課題名：人工原子・分子の

量子スピン情報）と続いて国際共同研究（ICORP）（課題名：量子スピン情報）に研究

が展開した。 

これらのプロジェクトではプロジェクトの成果の中、量子情報処理関連のテーマに重

点をおいた研究を実施し、量子情報処理のための量子ドットデバイスの実現に向けて大

きな進展を見た。 

電子の多体相関を対象にした基礎的な研究については、近藤効果と量子細線の研究に

おいて発展があった。 

 

 

2.1  量子情報処理デバイスのための量子ドット制御 

 

量子情報処理を実現するには大きく六つの要請がある。スピンによる量子情報では以

下のように記述できる。 

(1) スピン量子 1 個を自由に制御する。 

(2) スピン量子 2 個を操作できること。すなわち量子演算が行えること。 

(3) スピン量子の情報 1 個の状態を読み出せること。すなわち、スピンの上向き、

下向きを判定できる。 

(4) スピン量子のコヒーレンス時間が十分長いこと。 

(5) スケーラビリティ。すなわち、量子ビットを自由に増やせること。 

(6) 量子状態を初期化できること。 

これらの要請の中で(6)項（初期化）は容易であり、一般的に研究の対象になってい

ない。また、(3)項のスピンの読み出し技術はプロジェクトによって開発済みである。

量子ドットを量子情報デバイスとして実現する要請に従って、次項以下その研究成果

と発展をまとめた。 

 

 

2.1.1  単一電子のスピン制御 

 

量子情報処理を実現するためには(1)量子ビット 1 個のもつれ状態を自由に制御する

ことが必要である。 

プロジェクトで 200 マイクロ秒に達する電子スピンの長い緩和時間が測定されてお
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り、スピンを量子ビットに選ぶことがコヒーレンス時間の観点から有利である。電子ス

ピンを量子ビットとする場合、スピンの上向き、下向きがもつれ合った状態、すなわち

スピンが上下軸から傾いた状態を自由に作り出すことが必要である。スピンの方向を制

御することは既に核磁気共鳴の分野で広く行われている。その原理を電子に適用した技

術は電子スピン共鳴（ESR と呼ぶ）として、不対電子の状態を知る分析装置として広く

使われている。しかし、量子ドットに対して適用するには、サイズや発熱等の問題で困

難であった。この課題に対して、傾斜磁場の方式を開発し40,41、半導体量子ビットの制

御技術としての基礎を築いた。 

原理は以下の通りである。図 22(b)42において、外部磁場と強磁性体 M によって作ら

れる磁場は、図 22(c)に示すように左右の量子ドットに対して x 方向に方向も大きさも

異なる傾斜磁場を作る。その磁場と電

極に加えた交流電界により ESR を実

現した。交流電界の周波数を ESR の起

こる周波数とし、その電界の強度と印

加時間によって電子スピンを任意の角

度まで（最大π）傾けることができる。

量子ドット毎に傾斜磁場の大きさを変

えておけば、共鳴周波数が異なるので、

加える交流電界の周波数を変えれば目

的とする量子ビットの電子スピンのみ

を選択的に制御することができる。実

際にこの方式によるモデルデバイスで

の実証実験を経て43、実際に連続的な高

周波電圧を電極に印加して電子スピン

共鳴による電子のスピン制御とその結

果の読み出しを実現した44。図 22(d)は

読み出しの模式図である。この成果に

よって量子ドット中の 1 個の電子スピ

ンのスピン制御（スピンを任意の角度へ回転すること）を実現する道筋を示した。その

後、世界で初めて１電子スピンの任意回転制御に成功した45。 

 

                                                  
40 Tokura Y, et al., Phys Rev Lett, 96, 047202, 2006 
41 Pioro-Ladriere M, et al., Appl Phys Lett, 90, 024105, 2007 
42 図 22：Pioro-Landriere,M. et al, Nature Phys, 4, 776-779, 2008 
43 Pioro-Ladriere M, et al, Physica E, 40, 347-350, 2007 
44 Pioro-Landriere,M. et al, Nature Phys, 4, 776-779, 2008 
45 投稿中。 

図 22 半導体量子ドット上の傾斜磁場 
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2.1.2  結合量子ドットの電子状態制御 

 

 量子情報処理には二つ以上の量子における演算ができなければならない。そのために、

二つの量子ドットの相互作用の研究を詳細に

行った。 

プロジェクトで開発した、縦型量子ドットの

横結合形の 2 重量子ドット（人工分子構造）で

生じる、ドット間に働く相互作用（クーロン相

互作用やトンネル結合、スピン交換相互作用な

ど）を詳しく調べた。 

並列結合型の 2 重量子ドットでは二つのド

ットの電子数をクーロンブロッケードにより

自由に制御できる。それぞれの量子ドットの電

子数を変化させる時に生じるクーロン反発力

とトンネル反発力によって生じるアンチクロ

ッシングの領域の存在はプロジェクトで研究

で行われた。さらにその現象を解析すると、図 2446に示すように、矢印の方向へゲート

電圧を変化させると1つのドットに電子が局在した領域から両方のドットに電子が広が

って非局在した状態を経由して、

もう一つのドットに電子が局在

する状態へ変化することが分か

った47。2 個の電子はそれぞれの

ドットに分かれて存在している

が、電子のスピン交換相互作用と

呼ばれる量子力学的結合を保っ

ている。この「電子は分かれて存

在しているが、量子力学的結合を

保っている状態」（「ハイトラー

-ロンドン状態」）（図 2548）を

実現することによって、二つのドットのスピンは量子もつれ状態になり、量子計算に必

須な量子ビットの制御を可能にできる。量子演算の必須要素となる二つの量子状態の制

御NOT演算が可能であることが示された。さらに最近ではその先の2量子ビット操作、

                                                  
46 図 24：科学技術振興機構報 183 号より 
47 Hatano T, et al., Science, 309, 268-271, 2005 
48 図 25：科学技術振興機構報 183 号より 

図 24 2 重量子ドットのアンチクロッシン

グ領域における電子数の変化とその制御。 

図 25 二つの量子ドットの電子状態を模式的に示し

た。2 電子では各ドットに 1 個ずつ配置され、かつ、

スピンの結合は保たれ、もつれ状態にある。 
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SWAP 操作にも成功した49。量子ドットによる量子演算としては世界初である。 

 

 

2.1.3  核スピン検出と制御 

 

電子スピンのコヒーレンス時間は、

半導体を組成する GaAs 結晶の Ga と

As の原子核スピンが時間的にゆらぎ、

そのために発生する結晶内の磁場ゆ

らぎに大きく影響されている。核スピ

ンを制御することは電子スピンを量

子ビットとして使う量子情報処理お

いては重要な技術である。 

スピンブロッケードの下、核スピン

によって状態が大きく影響を受ける

ことがプロジェクトで見いだされた。

さらに、その結果から核スピンの偏極

を実現できる可能性もプロジェクトで示された。 

プロジェクトで観測したスピンブロッケード状態下のリーク電流に現れる核スピン

効果についてさらに詳しく調べた結果、核スピン揺らぎ磁場と電子スピン間相互作用と

の大小により、核スピンの揺らぎが現れる領域と核スピンが分極する領域があることを

見出した50。 

また、スピンブロッケードの状態で電子スピン間の交換エネルギーを磁場と素子のソ

ース・ドレイン電圧で制御できることを利用し、磁場を一定にしつつ核スピンポンピン

グを制御する電場印加シーケンスを工夫することで、核スピン分極に由来する

Overhauser51磁場を測定し（図 2352）、核スピン分極の値を約 60%と見積もり、さら

に核スピン 100%分極法も提案した53。 

 

 

 

                                                  
49 論文執筆中。 
50 Hanson R, et al, Rev Mod Phys, 79, 1217-1265, 2007 
51 Overhauser磁場：電子スピンと核スピン間の超微細相互作用によって生じる核スピンの分極磁場。 
52 図 23：Baugh J, et al, Phys Rev Lett, 99, 096804, 2007 
53 Baugh J, et al, Phys Rev Lett, 99, 096804, 2007 

図  23  核スピンが分極後のリーク電流

（polarized）。分極の効果によって、大きな磁

場を掛けた時と同じリーク電流を観測した。 



 

 24 

2.1.4  量子ドットのスケーラビリティ 

 

半導体量子ドットを 3 個以上並べたスケーラビリティの研

究行われた。 

三角格子状や一列に並ぶ縦型 3 重量子ドットの作製技術を

確立し、さらにその電気的特性を調べた。三角格子の量子ド

ットのクーロン振動状態を観測し、電極電圧の制御により各

ドットに電子を安定に配置できることを確認した（図 2654）

55。量子情報処理におけるスケーラビリティは様々な方式に

共通の課題であり、スケーラビリティを実現した方式は存在

しない。 

 

 

 

2.1.5  まとめ 

 

量子情報処理実現ための要請に従い、プロジェクトおよびその発展研究の成果を要約

した。量子スピンを自由に制御する(1)項は傾斜磁場の手法を ICORP で開発した。その

原理の有効性を確認した。 さらに任意の回転制御が最近実現した。量子スピンの演算

の(2)項は 2 個の縦型半導体量子ドットにそれぞれ 1 個ずつ電子が入り、そのスピンに量

子もつれが存在することを確認した。最近、量子演算のスワップ実験に成功した。スピ

ン情報の読み出しの(3)項は既にプロジェクトにおいて、ゼーマン効果を使った方法によ

って1電子のスピンを読み出すことに世界で初めて成功した（デルフト大学による成果）。

その後、やはりプロジェクトの成果であるスピンブロッケードを使った方法により、実

際に使いやすい 1 電子のスピンの読み出し手段を実現した。最新の成果として微小磁石

を使って「両方のスピン（上向きと下向き）を非破壊で読みだす」ことが可能になった。

コヒーレンス時間の(4)項では、核スピンとの相互作用によるコヒーレンスの消失（デコ

ヒーレンスと呼ぶ）を確認した。核スピンの方向を揃え、電子スピンへの影響を最小に

する制御方法の研究に進展があった。(5)項のスケーラビリティでは、多数の量子ビット

まで拡大するためには、3 個での量子ビットをどのように配置し、どのような問題があ

るかを明確にする研究が進行中である。量子ビット配列の道筋を付けることが課題であ

る。 以上の通り、本研究プロジェクトで得た成果が具体的に半導体量子ドットによる

量子情報処理デバイスの実現へと着実に発展している。 

                                                  
54 図 26：Amaha S, et al, Appl Phys Lett, 94, 092103, 2009 
55 Amaha S, et al, Appl Phys Lett, 94, 092103, 2009 

図 26 3 重量子ドット 



 

 25 

2.2  量子ドット結合系の電子相関と量子コヒーレンス 

 

プロジェクトの成果を基に、電子の強相関現象の研究を展開した。 

 

 

2.2.1  量子細線結合系の電子相関 

 

プロジェクトで半導体量子細線において、負のドラッグ、すなわち、平行する細線の

片方に電流を流したとき逆方向の電流が流れることを観測したが、その現象の解明がで

きた56。負のドラッグは印加する磁場が強く、流れる電子が少ないときに起こる。図 2757

に示すように、ドライブ細線の電子が移動するとドラッグ細線の電極に正の電荷（ホー

ル）が生じ、その正の電荷に向かって逆向きの電流が流れる。また、この現象からドラ

ッグ細線の電子はウィグナー結晶58の状態であることを示すことに成功した。固体中で

のウィグナー結晶の実現は、それ自体困難であるばかりか、例え実現できたとしても検

証することが難しい課題として長い間多くの研究者の挑戦を跳ね返してきた。本研究で

は、電子間の相互作用が強く働く一次元電子系の量子細線を用い、「ウィグナー結晶中

の電子は外部の電界に対してミクロに配置を変えることができない」という最も基本的

且つ重要な性質に着目して、電気抵抗の大きさではなく、電気伝導の向きの違いという

明らかな特徴を捉えることによって結晶状態の検出に成功した。 

                                                  
56 Yamamoto M, et al, Science, 313, 204-207, 2006 
57 図 27：科学技術振興機構報 312 号より 
58 ウィグナー結晶：電子ガスにおいて、非常に低密度な領域では、電子はお互いクーロン斥力を及ぼ

し合っているにも関わらず結晶化することが予想されている。この結晶をウィグナー結晶という。 

図 27 量子細線の負のドラッグ 
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2.3  プロジェクトメンバーの活動状況 

 

プロジェクトの研究者の一部（羽田野剛司、天羽真一、寺岡総一郎、太田剛（NTT

物性科学基礎研物量グループ兼任））は、SORST、ICORP の研究者として継続した。

泉田渉は東北大学大学院理学研究科の助教、山田和正は九州大学大学院理学府物理学専

攻の助教へとキャリアアップした。その他の研究者も他の研究所、JST 等へキャリアア

ップした。プロジェクトの研究者として外国人研究者が活躍した。Michael Stopa は

Center for Nanoscale Systems, Harvard University に研究者として職を得た。 

プロジェクトはオランダのデルフト大学との共同研究であった。さらに ICORP では

同じくデルフト大学にスイスのバーゼル大学が加わり国際的な共同研究で進められた。

特にデルフト大学との関係は深く、研究者の交流が盛んである。また、優れた研究成果

と国際的な研究体制のために、海外からの研究者が多数研究へ参加して実績を挙げてい

る。研究の国際化が実現されており、結果として日本の科学技術を世界にアピールして

いる。このような研究環境で育った日本の研究者に多くのよい影響を与えるであろう。 
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第3章  プロジェクト成果の波及と展望 

 

3.1  科学技術への波及と展望 

 

3.1.1  量子情報処理デバイスの実現 

 

 ノイマン型の現在のコンピュータの限界を超える夢の計算機として量子情報処理と

いう概念が作り出された当時59は本当に実現の可能性を信じる人は少なかった。しかし、

量子情報処理によって現在の通信の秘匿技術である素数因数分解が容易に計算できる

アルゴリズムが発表された60後、実際に量子情報処理の効果が広く認識され、急速に研

究が発展してきた。 

研究は大きく二つの領域で行われている。ひとつは量子情報処理のアルゴリズムの研

究である。前述の素因数分解アルゴリズム以外に検索アルゴリズムや誤り訂正のアルゴ

リズム等が作られてきたが、現在までそれら少数のアルゴリズムに留まっている。実用

化のためにはアルゴリズムの開発も重要な課題である。もうひとつの研究領域は実際の

量子情報処理を行うハードウェアの研究である。すなわち、量子を制御し、アルゴリズ

ムが要求する処理を行うためのハードウェアを実現する研究である。ハードウェアの研

究には様々な量子を使った試みが行われており、極低温のイオンから溶液の核スピン共

鳴など多彩な試みがなされている。実際の量子情報処理を実現した実験では 7 個の量子

ビットで数 15 の素因数分解が正しくできたことが報告されている61 。これらの試みの

延長で展開を図るには大掛かりなためは実用化が難しく、小さくて扱いやすい固体の量

子情報処理デバイスが求められている。 

 固体量子デバイスとして、世界的に研究が行われていて有望と思われているのは、超

伝導量子ビットと半導体量子ビットの二つの方式である。超伝導量子ビットデバイスは

ジョセフソン量子ビットを使う方式で、理化学研究所等世界で開発が進められている。

量子ドットほど結合のパラメータを自由に変えられないが、構造が簡単でスケーラビリ

ティに優れている。2003 年に 2 量子ビットの制御 NOT 演算の成功を発表しているが、

コヒーレンス時間が短いのが課題である。 

一方、半導体量子ドットが超伝導量子ビットと並んで固体の量子情報処理デバイスの

有力な候補に躍り出たのは、プロジェクトとその後の展開によって次々と新しい技術が

開発されてきたからである。半導体量子ドットの電子スピンによる量子情報処理の基本

                                                  
59 量子情報処理は、1985 年にオックスフォード大学教授デビッド・ドイチュによって基本的な理論

が提唱された。 
60 量子情報処理による素数の因数分解アルゴリズムは 1994 年に Shor によって開発された。 
61 IBM のアルデマン研究所。2001 年。 
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技術である①量子状態の読み出し（スピンブロッケード）②1 量子状態の制御（傾斜磁

場による ESR）③二つの量子ビットによる NOT 演算あるいは XOR 演算（人工分子状

態の制御）が開発された新技術である。さらに、電子スピンの量子情報が失われるデコ

ヒーレンスに大きな影響を与える核スピンの影響も本研究で明らかになってきた。確か

に、量子情報処理の基本技術が実現するアイディアが出揃い、その実証にも成功しつつ

ある。現段階は量子情報処理デバイスの要素技術を確立しつつある段階と言えよう。 

今後、この成果をさらに発展させ要素技術を確立するとともに、量子ビットの多数配

置が可能な基本量子ビットのユニットを実現する必要がある。これらの課題については

2010 年度の「先端研究助成基金」で行われる予定である。 

量子情報処理のために開発した量子ドット操作技術は非常に独創的である。後述のよ

うに、本研究の成果である論文の被引用回数が非常に多く、また、現在も引き続き安定

して引用され続けている。プロジェクトで開発した技術は1電子を操作する技術であり、

本質的に非常に小さなエネルギーを扱っている。例えば 1 電子スピンの読み出しは非常

に小さなエネルギーを測定する技術として使える可能性がある。 

未だに量子情報処理のハードウェアの研究は活発に行われており、どの技術が本命で

あるかを決めることはできない。すべての方式に共通して必要なものは量子力学を深く

理解し、それを応用しようとする努力である。現在、量子力学を疑う人はなく、原子、

分子や固体の物理の原理として確立している。原理的に確立した後に、様々な応用が花

開くことは科学技術の歴史が教えており、量子情報処理を目標になされている量子応用

技術開発の努力は、思いもよらない応用の副産物を生み出すと思われる。21 世紀に大き

く進展する分野や技術として、生命科学、再生医療等が期待されているが、量子力学の

応用技術もその一つであろう。 

 

 

3.1.2  電子強相関系の物理 

 

半導体量子ドットの近藤効果と半導体量子細線の研究は電子の多体強相関現象とい

うキーワードで括ることができる。「近藤効果」が単に希薄磁性合金の効果に留まらず、

一般の多体問題に共通する最も基本的な性質であることが明らかにされ、物性物理のみ

ならず素粒子物理にまで大きなインパクトを与えたことは有名である（グルーオンによ

るクォークの閉じ込めが近藤効果と同種な現象である）。物性物理では、希土類合金や

アクチナイド合金のなかには電子の有効質量が自由電子の 100-2000 倍もある重い電

子系と呼ばれる一連の物質がある。これらの物質は高濃度 (高密度) 近藤系、あるいは

近藤格子系とも呼ばれ近藤効果の物理と密接な関連があると考えられている。また、銅

酸化物高温超伝導体等の遷移金属強相関電子系はこれまで、近藤効果と無縁と考えられ

ていたようである。しかし、最近の研究によると遷移金属強相関電子系も近藤格子とし
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ての理論展開が有力であると理解され始めている。このように、近藤効果は多体強相関

現象の代表として様々な分野で研究が行われている。プロジェクトおよびその発展研究

が高温超伝導にすぐ結びつくわけではないが、同じカテゴリーの研究として何らかの貢

献が期待できる可能性がある。 

量子細線の研究も純粋に基礎的研究と応用研究が行われてきた。応用研究としては量

子細線レーザーや光学への応用が広く行われてきた。最近、量子細線を量子情報処理の

量子ビットの移動に使うというアイディアが出てきた。しかし、プロジェクトの研究は

純粋が基礎研究であり、応用としての展望は困難である。一方、本研究の手法である、

人工的な 0次元、1次元の実験系を半導体上に作成し、様々なパラメータを変化させて、

現象を追及する研究手法は大変優れており、固体中の現象を研究する有力な手段である。

そもそも半導体量子ドットに人工原子を作り、その人工原子中の電子の状態を研究した

ことが本研究の原点である。研究の経過を眺めると半導体量子ドットを場とした物理が

花開いている。人工原子や人工細線は固体中の量子力学を研究するには最適であり、固

体中の現象の理解が格段に進むと考えられる。0 次元、1 次元という単純な系であるか

らこそ理論的に扱うことが容易であり、またプロジェクトで培った実験技術による検証

の両輪によって、今後も学問的な成果が期待できるであろう。 

 

 

3.1.3 プロジェクトの論文から見たインパクト 

 

(1) 論文数からのインパクト状況 

 

プロジェクトの開始以来ほぼ 10 年が経過している。これまでの論文の中から被引用

数 100 件を越える論文 10 報（レビューを除いた）を取り上げ、被引用数の推移をまと

めた（図 28）。 

 取り上げた論文すべてについて、09 年度を除いて年間 14 件～115 件まで定常的に引

用されており、これらの論文が量子ドットあるいは人工原子、人工分子の物理において

先駆的で、基礎となる成果を挙げたことの証拠である。10 報の合計引用件数は、2008

年 440 件、累積引用件数は 2400 件と非常に多く引用されている。特に No.1 の 1 電子

スピンの読み出しの論文は、2008 年 1 年で 115 件、累計 450 件以上に達している。 

 注目されている論文は、1 電子スピンの読み出し技術、量子ドットでの近藤効果、

人工分子（2 重量子ドット）の先駆的論文、そして、スピンブロッケードの下での電子

スピンと核スピンの相互作用等であった。いずれも独創的で、先駆的な成果であること

を裏付けている。 

被引用件数の多い論文を取り上げたので、最近の論文はこの統計に入っていない。

2008 年以降の論文では下記の「傾斜磁場による ESR」関係の論文が被引用件数 10 件
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と多く、注目の研究であることが分かる。 

Pioro-Ladriere M, et al., “Electrically driven single-electron spin resonance in a 

slanting Zeeman field”, Nature Phys, 4, 776-779, 2008 

 

 

図 28 主要論文 10 報の被引用件数年次推移と累積 
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0

20

40

60

80

100

120

140

'00 '01 '02 '03 '04 '05 '06 '07 '08 '09

年

件数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

主要論文被引用件数推移(累積）

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

'00 '01 '02 '03 '04 '05 '06 '07 '08 '09
年

件数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10



 

 31 

 

No. 書誌事項 出版年 

2008

年引用

件数 

被引用

件数

1 

Elzerman JM, Hanson R, van Beveren LHW, Witkamp B, 
Vandersypen LMK, Kouwenhoven LP 
Single-shot read-out of an individual electron spin in a quantum dot  
Nature, 430, 431-435, 2004  

2004 115 463 

2 

van der Wiel WG, De Franceschi S, Fujisawa T, Elzerman JM, 
Tarucha S, Kouwenhoven LP 
The Kondo effect in the unitary limit 
Science, 289, 2105-2108, 2000 

2000 50 382 

3 

Sasaki S, De Franceschi S, Elzerman JM, van der Wiel WG, Eto M, 
Tarucha S, Kouwenhoven LP 
Kondo effect in an integer-spin quantum dot 
Nature 405, 764-767, 2000 

2000 33 266 

4 

Fujisawa T, Austing DG, Tokura Y, Hirayama Y, Tarucha S 
Allowed and forbidden transitions in articial hydrogen and helium 
atoms 
Nature, 419, 278-281, 2002 

2002 40 224 

5 

Hanson R, Witkamp B,  Vandersypen LMK, van Beveren LHW, 
Elzerman JM, Kouwenhoven LP 
Zeeman energy and spin relaxation in a one-electron quantum dot  
Phys Rev Lett, 91, 196802, 2003  

2003 41 216 

6 

Ono K, Austing DG, Tokura Y, Tarucha S 
Current rectification by Pauli exclusion in a weakly coupled double 
quantum dot system 
Science, 297, 1313-1317, 2002 

2002 48 187 

7 

Cronenwett SM, Lynch HJ, Gokdhaber-Gordon D, Kouwehoven LP, 
Marucus CM, Hirose K, Wingreen NS, Umansky V  
Low-temperature fate of the 0.7 structure in a point contact: A 
Kondo-like correlated state in an open system  
Phys Rev Lett, 88, 226805, 2002  

2002 40 185 

8 

Elzerman JM, Hanson R, Greidanus JS, van Beveren LHW, De 
Franceschi S, Vandersypen LMK, Tarucha S,  Kouwenhoven LP 
Few-electron quantum dot circuit with integrated charge read out 
Phys Rev B, 67, 161308, 2003 

2003 24 181 

9 

Tarucha S, Austing DG, Tokura Y, van der Wiel WG, Kouwenhoven LP 
Direct coulomb and exchange interaction in artificial atoms 
Phys Rev Lett, 84, 2485-2488, 2000 

2000 14 147 

10 

Ono K, Tarucha S 
Nuclear-spin-induced oscillatory current in spin-blockaded quantum 
dots 
Phys Rev Lett, 92, 256803, 2004 

2004 34 112 

 

 

(2) キーワードによるインパクト状況の調査 

 

プロジェクトを代表する特徴的なキーワードを選び、キーワード検索を行ってプロジ

ェクトの影響を調べた。 

量子ドットにおけるスピンブロッケードはプロジェクトの重要な研究課題であり、そ

の後の展開においても大きな成果を挙げた。キーワードからこの点を調べた。 
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キーワードとして 

① "Quantum dot + Artificial atom + Artificial molecule" 

② "Spin and （Block or Blockade or Pauli exclusion principal or Pauli 

exclusion）" 

を選び、量子ドットにおけるスピンブロッケードを表す①and③で検索した（図 29）。 

 

① AND ②の発表論文数の推移
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 この図から総括責任者あるいは共同研究相手のデルフト大学が研究を量子ドットに

おけるスピンブロッケードの研究論文が出始めた頃から論文数が顕著に増大している。

全体の論文数に対する比率は大きくないが、本研究課題を推進してきたグループである

ことを伺わせる。 

 また、「量子ドットにおけるスピン読み出し」もプロジェクトにおける重要な成果で

あった。このインパクトを調べるために次のキーワードを追加した。 

③ “(Spin or single spin) and （Read or Read-out or readout or read out）” 

前述の量子ドット関連のキーワード①and③で検索すると図 30 の結果が得られた。 

 

図 29 「量子ドットにおけるスピンブロッケード」論文数の推移 
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① AND ③の発表論文数の推移
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 プロジェクト以外の論文数が 2004 年まで 7 件以下であったが、2005 年から一挙に

12 件になり、その後 2008 年、2009 年は 21 件まで増加している。最近のプロジェクト

の論文発表が減っているにもかかわらず、それ以外の発表数が増加している。プロジェ

クトの成果によるインパクトが大きかったと考えられる。 

 このことは③の「スピンの読み出し」というキーワードの全件数 2600 件に対して、

引用文献番号 1 の文献（Nature, 430, 431-435, 2004）が被引用件数、469 件で第 2 位、引用

文献番号 8 の文献（Phys Rev B, 67, 161308, 2003）が 185 件で第 9 位の被引用件数であっ

たことからも裏付けられた。 

 

 強相関電子物理を追究したプロジェクトの代表的な例として「量子ドットにおける近

藤効果」の研究成果インパクトをキーワードから調べた。④”Kondo Effect”キーワード

を使用し、①の量子ドットキーワードとの and を検索した結果を図 31 に示した。 

 

図 30 「量子ドットにおけるスピン読み出し」論文数の推移 
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①　AND　④の発表論文数の推移
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 図からプロジェクトの開始頃から「量子ドットの近藤効果」研究が盛んになっていっ

たことが分かる。一概にプロジェクトの成果により論文数が増えたということはこのグ

ラフからは言えないが、④「Kondo effect」のキーワードの文献約 2100 件に対して、

Science 281, 540-544, 1998 （ERATO プロジェクト以前の文献） の被引用件数が 788

件で第 3 位、被引用文献番号 2 の文献（Science 289, 2105-2108, 2000）が被引用件数

387 件で第 8 位となっていることからインパクトが大きかったことが裏付けられた。 

 

 

図 31 「量子ドットにおける近藤効果」論文数の推移 
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3.2  社会経済への波及と展望 

 

3.2.1  量子情報社会への展望 

 

量子コンピュータは既に様々な本が出版されている62。以下はそれらの情報にあわせ

て数名の専門家から聴取して得た情報をまとめたものである。 

実現が期待されている技術、あるいは

製品を以下に時間順に説明した。その実

現時期の一例を図 3263に示した。 

(1) 量子暗号通信（近距離） 

 近距離（約 100km 以内）の量子暗号

通信による暗号鍵の通信技術は殆ど実

用域に入っていると言われており、実際

の社会的なニーズの立ち上がりを待っ

ている。企業や官庁などの敷地内の完全

秘匿通信が予想される応用である。 

(2) 遠距離の量子暗号通信 

 国内だけでなく、国外に範囲を広げた

量子暗号通信は量子中継という技術が

必要であり、そのためには小規模の量

子情報処理デバイスが必要である。実

現にはまだ時間が掛かると考えられて

いる。 

(3) 量子シミュレーション 

 量子状態を量子デバイスでシミュレ

ーションする。 

(4) 量子コンピュータ 

 多数（数百以上）の量子ビットを駆

使したコンピュータ。最も期待される

計算は、現在のコンピュータでは実用

的な時間で解が得られない、NP 完全

問題64を含む最適化問題の計算である。

                                                  
62 例えば、石井茂著「量子コンピュータへの誘い」日経 BP 社（2004 年）、ジョージ・ジョンソン著

（水谷淳訳）「量子コンピュータとは何か」早川書房（2004 年）など 
63 図 29、図 30：山本喜久、ＮＩＩオープンハウス基調講演（ 学術総合センター）平成 20 年 6 月 5
日より 
64 NP 完全問題：要素の数を n としたとき、計算時間がﾝ n8などの多項式で表される問題とｎ乗にな

図 32 量子情報技術のロードマップ 

図 33 量子情報社会が作り出す未来社会 
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この応用には気象の予測、蛋白質の立体形の予測等の生命現象、新薬の開発等、経済、

社会問題の最適化等、非常に幅広く、有用なアプリケーションに使える。量子情報処理

によって到来すると思われる社会の一例を図 33 に示す。 

 

また、少し古いが文部科学省の科学技術政策研究所、科学技術動向研究センターの雑

誌「科学技術動向」2002 年の 4 月号（「量子コンピュータの研究開発動向」）によれ

ば、米国は政府プロジェクトとしては、毎年発表されている米国情報通信政策の予算要

求書（1996 年 11 月）及び実行計画書（1997 年 1 月）の中で High End Computing and 

Computation （HECC）プログラムの一つとして初めて量子コンピュータが取り上げ

られている。ここでは、バイオ、光コンピュータとともに研究をサポートすべき将来技

術として扱われている。また、また米国国防総省高等研究計画局（DARPA）は 2001

年より「Microelectronic Device Technology」プロジェクトの下で、「Beyond Silicon」

と題して、量子コンピュータを含む一連の次世代技術の研究開発を開始し、2002 年に

は「Beyond Silicon」をプロジェクトに格上げしている。「Beyond Silicon」プロジェ

クトのテーマ中で量子コンピュータ、量子通信技術に直接関連するのは「The Quantum 

Information Science and Technology」で、2001 年は予算実績約 14.3M$（140 億円）、

2002 年の要求予算 23.8M$（240 億円）であり、2003 年には 27.1M$（270 億円）の予

算要求を予定している。これ以外にもナノテク関連の研究プロジェクト「Materials 

Science」やコンピュータサイエンス関連の「High Performance and Global Scale 

System」などのテーマ中に量子ドットや量子アルゴリズムなどの量子コンピュータ関

連技術が挙げられている。このような量子コンピュータ研究を重視する米国の研究開発

戦略は現在も変化していない。 

同報告によれば、欧州では量子コンピュータを含む情報通信技術関連は、IST

（Information Society Technology research）として実施されている。量子情報通信は

新規技術分野である Future and Emerging Technologies（FET）内の Quantum 

Information Processing & Communications（QIPC）プロジェクトで行われている。

2000 年から 3～4 年で QIPC 全体の研究資金は、総額約 22.4M Euro（290 億円）、そ

のうち EC の負担額は、約 17.2M Euro（総額の約 77％）であった。 

また、最近ではオーストラリアが、３研究機関から構成された量子コンピュータセン

ターを設立し、常勤研究員が６０名、流動研究員も入れると１００名もの研究者が働い

ているとの情報がある。 

 

一方、このような国家的な動きとは別の動きもある。2007 年カナダの”D-Wave 

Sysytems”というベンチャー企業が超伝導ジョセフソン素子を使った量子コンピュータ

                                                                                                                                            
る問題がある。ｎ乗になる問題をＮＰ問題という。n が大きくなると現在のコンピュータでは実用的

な時間では解が出せない。NP 問題の中で最も難しい問題を NP 完全問題という。 
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（28 キュービット）を実現したという発表を行った。発表の量子コンピュータの性能等

についてはまだよく分かっていないが、投資ファンドに支えられて開発を進めている。

この企業は NP 完全問題を解くことを目標にして、開発を進めている。 
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