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ご紹介及びお招きありがとうございました。このような

機会はなかなかいただけないので感激しております。

(スライド)

きようのタイトル 「量子コンピュータ開発のためのナノ

テクノロジー」ということですが,量 子コンピュータ開発

とナノテクノロジーは切つても切れない仲だということを

説明できればと思っております。私は慶應義塾に所属して

いますが,い まご紹介いただいた科学技術振興事業団のプ

ロジェクトの共同研究者はここに示すとおりで,ま たナノ

テクノロジーに関しましては,そ ちらの先端科学技術研究

所の自木先生からいろいろと教えていただいております。

発表内容ですが,大 雑把に言えば,最 初の15分で量子

コンピュータのことをお話しして,あ との15分でどうや

ってつくるか,ま たナノテクノロジーに関連するところを

お話ししたいと思っています。

(スライド)

量子コンピュータのメリットです。これは先ほど,私 午

前中講義で,着 いたときに石田先生が,何 に役に立つのか

ちゃんと説明できないといけないというところから入つて

きたので,ハ ンマーでガツンと頭を殴られたような気分な

んですが,ま ず基本的に
一番私が個人的に興味を持ってい

ることは,量 子コンピュータができれば,量 子力学のいろ

いろな実験ができるということで,こ れは
一般的に通じる

説明ではないかもしれません。

次に,量 子コンピュータができると何ができるかという

と,シ ョアの素因数分解アルゴリズムとぃぅ有名なアリゴ

リズムがあって,現 在のコンピュータでは不可能な素因数

分解ができることがわかっています。ということは,150

桁の素因数分解ができたとしたら――ふつうのコンピュー

タではできないのですから――何がいけないかというと,

現在のCDMAlと か,そ のような通信の暗号がすべて破

られてしまうということです。ですのでアメリカの軍は非

常にこれに興味をもって,何 とか量子コンピュータを世界

に先駆けてつくりたいと考えています。ではなんで軍事関

係みたいな研究をするのだと私はすぐ怒られるのですが,

インターネットというのも結局アメリカの軍がつくつたも

ので,そ の次にセキュリテイということですから,量 子コ
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ンピュータができればセキュリテイも逆に上げることもで

きる可能性もありますので,そ ういう意味でも次世代の情

報科学に役立つということでねらっているということがい

えると思います。

最後に,川 合先生のお話で,人 間はもとを正せばDNA

という小さなものからできているというお話がありました

けれども,本 当にすべては量子系の積み重ねでできている

ということです。新しいものをつくるときにコンピュー

タ。シミュレーションをするのはものすごい時間がかかる

のです。特に量子レベルからやると,今 のコンピュータで

は限界がある。すべて量子力学で私たちの体ができている

のだったら量子系で計算のプログラミングをすれば早いの

ではなぃかということはファイマンが言っており,そ れが

実現できるかもしれないのが量子コンピュータでありま

す。そういうことで,夢 は高いのですが,今 できる,役 に

立ちそうなことは因数分解ぐらいだということはご理解く

ださい。

(スライド)

実際に量子コンピュータが現在のコンピュータとどう違

うのかということですが,い まのコンピュータは2進数を

使っていますから0と 1の組み合わせです。ここに普通の

磁石が書いてあります。N型 が上を向いているとゼロ,逆

を向いていたら1,こ ういうふうにゼロと1を定義したと

します。これが横に向いていたらどうなるかといいますと,

ふつうのコンピュータではo.5とかいうのもありませんの

で,エ ラーとなるわけです。それが,こ れが量子コンピュ

ータでは許されるということです。

ただ許されるのみならず,こ れは0.5ではなくて,0か

1です.0の 確率が50%,1の 確率が50%,つ まり100回

測ると50回は1を測定して50回は0を測定するだろうと

いうことがわかるわけです。

(スライド)

このような磁石は,ふつうの棒磁石ではできませんので,

この磁石は何かというと,実 は非常に小さい量子力学で支

配される磁石でなければいけない。簡単にいつてしまえば,

水素原子を一つここに書いてありますが,水 素原子の真ん

中に原子核の核スピンというのがありますげこれが一つの
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磁石。またその周りに電子が1イ固まわっています。電子も

磁石の性質を持ってますから,そ れも磁石の
一つ。ですか

ら核スピンや電子のスピンに一つ一つ情報をのせていくと

いうと,ナ ノテクノロジーとは切っても切れない仲だとい

うことが簡単にご理解していただけると思います。

(スライド)

では量子コンピュータをつくるためには何をしなければ

いけないのか。基本的にはこの三つのことができなければ

量子コンピュータはできません。まず量子力学的な磁石を
一列に並べます。一列に並べるのみならず,す べて同じ方

向にします。これは全部初期化するといいますが,全 部ゼ

ロにすることです。ふつうのコンピュータだとクリアと打

てば全部ゼロに向くのですが,こ のような量子力学的な磁

石を同じ方向に向けるとなるとそう簡単ではありません。

次に,そ れぞれの磁石,例 えばこれだけを180度回転さ

せたいとか,こ の状態によってこれを回転さ_せたいとか,

いろいろな操作ができなければいけません。任意のところ

にアクセスして回転させたり に いろいろ操作をしなけれ

ばいけない.こ れがアンドとかナンドとか,実 際にはエク

スクリュージグオア近いのですが,い まのコンピュータの

論理回路の演算に相当するところであります。

最後に,こ れを
一つひとつ読み出さなければいけないと

いうことです。これをすべてやってのけるのが量子コンピ

ュータですから,見 ると簡単なんですが,こ れを小さいと

ころでやるというのは非常に難しいということはわかると

思います。

(スライド)

では,なぜいまのコンピュータで不可能なこにが可能に

なるのかということですが,そ れは量子並列性というとこ

ろに集約されています。量子並列性というのは,ま さにい

ま言いましたように,横 を向いている状態がつくれるとい

うところに起因します。いま,三つの量子ビット,磁石は

三つあります。ですから三つの量子ビットの量子コンピュ

ータを示してあります。これが全部横に向いているという

ことは,こ れはゼロでもあり1でもある。これもゼロでも

あり1でもある。これもゼロでもあり1でもある。という

ことは,あ る瞬間に読み取ると,そ のときは00 0かもしれ

ません。でも次の瞬間に読んでみると01 0かもしれませ

ん。次の瞬間に読んでみると10 0の可能性 もあるわけで

す.と いうことは,確 率的に000から111までをすべて均

等に含んでいる。確率的に含んでいるということは,こ の

000とか 111という2進数は 10進数でいうと,01234567

に対応しますから,0か ら7までの数を,わ ずか三つのビ

ット,三 つの磁石で全部を含んでいるということなるわけ

です。

これが3個,4個 ,5個 ,6個 と増えていくと何がいいこ

とがあるかというと,一 度に含める数が2の n乗でどんど
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ん増えていくわけです。2の n乗 というのは何個あるかが

n個です.こ れを例えばこういう磁石を200個並べたとす

ると,2の 200乗というのは1.6×1060とぃぅことで, ま

さにいまの宇宙の中に存在するすべての原子の数に相当し

ます。ですからそのままでの数をゼロからずっと並べてい

けるというのが量子コンピュータの魅力で,こ れを超並列

的に計算していける。200個のスピンをふつうに計算して

いくと,実 はこれだけの種類の数を並列に計算しているこ

とになる。ここでもうすでに首をかしげている方がいらっ

しゃいますけれども,そ ういうことにしてください。

(スライド)

これで,演 算として何ができなければいけないかという

ことですが,二 つのことができればすべての量子計算がで

きるということが証明されています.
一つは,い ま四つ並んでいますけれども,こ のうちの1

個だけを180度回転させなさいという操作です.こ れだけ

を回転させる,ま たはこれだけを180度回転させる。そう

いう操作です。

もう一つは,左 側の状態によって右側を回転するか回転

しないかを決めなさい。左佃lが上を向いていたら何もしな

い,左 佃Iが下を向いてたら回転させる,そ ういうことがで

きれば量子計算はすべてできる。でもこれを達成しなけれ

ばいけないということです。

さらに実現に向けて二つのパラメータが重要になりま

す。量子コンピュータの性能指標です。一つは量子ビット

の数,こ れは数が増えれば増えるほど実際に並列計算でき

る数が増えるからいいに違いありません。もう一つは総演

算ステップ数です。いくら磁石をたくさん横に並べられて

も,一 回計算して,そ の間に磁石がみんなばらばらになっ

てしまったら計算が続かないわけです。ですから計算の間

は回転させた磁石がずつとそっちの方向に向いててくれな

ければいけないわけです。方向ではなくて実際には位相な

んですけれども,そ ういうような時間があつて,ど れだけ

の時間,磁 石が正しい方向を向いていてくれるかというの

が位相緩和時間T2.

あともう一つ考えなければいけないのが,磁 石を180度

回転させるのにどれだけ時間がかかるかです。磁石を回転

させるのに1時間かかつたらものすごい遅いコンピュータ

になるわけですから,そ れにどれだけ時間がかかるかとい

うことになるわけです。そこで電子準位,電 子スピン,イ

オン準位,核 スピン,光 子とか,い ろいろなものに対して

どれだけメモリがあるか,ま たスイッチング時間がどれだ

けかということで,実 際には総演算ステップ数, どれだけ

計算できるかというのがここで指標として大きければ多い

ほどたくさんの計算ができるということになるわけです。

きょうは時間がないので話せませんが,光 の場合も,光

の粒一個ずつを取り出す技術が必要になってきて,そ のた
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めには,結 論からいうと,ナ ノテクノロジ
ーが大事になっ

てくる。ただレーザー光線ではだめなんです。赤い光はた

くさんの光の粒を含んでいますけれども,本 当に光の粒
一

個一個に量子情報をのせようとすると,一 個だけ飛ばして

それを検知するという技術が必要になってくる。それはす

べてナノテクノロジーが関係してくるということです。

(スライド)

ここで量子ビットのジレンマというのがあります。これ

がいかに難しいかということを象徴しています。長所と短

所があります。例えば私は核スピンといって原子核のスピ

ンを使って量子コンピュータをつくろうとしていますが,

原子核というのは小さくて,外 界との相互作用はすごく弱

いのです。モーメントが小さいので非常に弱い。というこ

とは,一 度磁石をある方向に並べるといつまでもそのまま

いてくれるのです。大変いいことです。

スイッチング時間も,核 磁気共鳴周波数ぐらいの逆数ぐ

らいですから,ま あまあの時間で,キ ロヘルツというと今

ギガヘルツの時代ですから,皆 さん,な んでいまさらキロ

ヘルツのコンピュータつくるのだといわれるのですが, と

にかくそれがたくさん横に並んでいると考えていただけれ

ば,い くら1回ずつが遅くても,た くさん横に並んでいる

わけですからいいわけです。あと,実 現可能なステップ数

もそれなりにある。

でもこれは短所が問題なんです。短所と長所は実は一緒

なんです。外界との相互作用が小さいというヽのは長所なん

ですけれども,外 界との相互作用が小さいというのも短所

であります。なぜかというと,ず っと横をある方向を向い

ていてくれるということは,タト界との相互作用は弱いので

す。だから平気でそっち向いてるのです。でも最後にこれ

を読み取ろうとしましょう。そうすると読み取るときには,

読み取る傾Iが何らかの力を感じてくれないと読み取れない

わけです,磁石が上を向いているのか下を向いているのか。

でもこれもタト界との相互作用が小さいと,な かなか読み取

れないということで,結 局長いこと,何 もしないときは相

互作用ゼロになってほしい。でも,読 み取るときはできる

だけ大きい相互作用が欲しいというのが大きなジレンマに

なっているということです。

(スライド)

量子コンピュータの例としてはいろいろあるのですが,

たぶんこちらの研究室でなじみがあるのは,例 えばガリウ

ム,ア ルミニウム砒素とガリウム砒素というものを変わり

ばんこに乗せていくと,電 子はちようどガリウム砒素とい

うところに入りやすくなるわけです。こういう量子丼戸と

いうものがあって,そ のときに原子は連続したエネルギ
ー

をとらないで,こ ういういくつかの離散したエネルギ
ー準

位をとって,エ ネルギー準位の下のほうをゼロ,こ れは量

子ビットのゼロです.上 を1,こ ういうようなことをす
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る.夕1えば下が0,1,こういうようなことをして何か計算

をしましょうということをするわけです。/

これは具体的にはわかりやすい例ですが,上 にある電子

はすぐ下に落ちてしまうので,全 然情報が保たれません。

1であって欲しいのに,ま たすぐ落ちてしまったら大きな

量子計算ができないということでいくつか問題が生じる。

(スライド)

これはもっと有名な例ですけれども,こ れはNECの 中

村さん,最 近はツァイさんが,量 子ビットを二つをつなげ

ることに成功していますけれども,ク ーパー対箱量子ビッ

トいうものです。ここには大きな超伝導体があって,こ の

ところにジャンクションがあって,こ こに小さな箱があり

ます。ここは,こ ことここでトンネル結合で分かれて,こ

このところが箱になっているのですが,言 いたいことは何

かいうと,こ の中に電子二つのク
ーパー対というのが,あ

る確率とない確率が5o%で す。ある瞬間にこの箱の中を

見てみると電子がある。またある瞬間に見るとない.こ れ

は,あ る確率とない確率が50%ず つをつくれる,そ れで

量子計算が,こ れをつなげていけばできるということで,

これはいま世界最先端の結果といつても間違いないと思い

ます。

(スライド)

そんなこんなをやっていますと,い ろいろな量子計算の

つくり方の方法が提案されていて,「実験による量子コン

ピュータの実現」とありますけれども,例 えば原子
一個一

個を真空中に並べていこうと,そ ういうことを考えている

人もいます。イオントラップです。それから,半 導体を使

うのだったら,量 子ドット中の電荷とか量子ドット中の電

子を使うとか,液 体ヘリウム状の電子を使おうとか,超 伝

導を使おうとか,光 を使おう,い ろいろな方法が世界で試

されているのが現状であります。

いま一番進んでいる量子コンピュータは,試 験管の中に

分子を溶かした量子コンピュータです。それについてはこ

の次にちよっと話をします。それに近いものをシリコンで

やろうとしているのが私たちの研究だとお考えください。

(スライド)

もう一つ,「量子ビット最前線」ということで,今 の現

状ですけれども,縦 軸が何回計算できましたかという
一つ

の指標です.横 軸は,何 個量子ビットを並べられましたか

という指標です.こ の二つが両方とも,大 きければ大きい

ほどいいので,右 上に行けばいくほどいいということにな

ります。

ここでみていただきたいのは,一 番下は,量 子ビットは

できたけれども,一度も言十算できていないというところで,

ここのところにデルフトの結果とかNECの 結果とかあつ

て,NECの 結果をもうちょっと上に上げるべきです。と

いうのは,2カ 月前ぐらいに計算に成功しているので,初
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めて固体で成功したというようなところがここに出ていま

す。でも残りの全部,こ れは全部試験管の中に分子を溶か

した量子コンピュータです。ぃま最も進んでいる量子コン

ピュータは,素 因数分解に成功していますけれども,そ の

素因数分解は,15=3× 5です。ですからそれは小学2年

生ぐらいです。そこまではとにかく進んで皆さん,わ れわ

れも大喜びしているというのが現状です。

(スライド)

「溶液NMR」 というのは何かというと,例 えばこういう

分子を使う。これにはフッ素,フ ッ素,フ ッ素と三つつい

ていて,こ こに核スピンがあります。これとこれとこれを

使って3量子ビットの計算をしますということです。これ

の核磁気共鳴周波数とこれの核磁気共鳴周波数と,こ れの

核磁気共鳴周波数は,こ こにある臭素のおかげで,そ れぞ

れ異なります。ですからこれだけを回転させるとか,こ れ

だけを回転させるということができるということです。

最後に問題は,こ れで量子計算をさせたあとに,こ のス

ピンを読み取りたいときです。これだけで読み取りたいと

考えても,一 つだけの核スピンを読み取る技術がなかなか

今ありません。ということで,こ ういう同じものをたくさ

ん試験管の中に溶かし込んでやろうということを考えるわ

けです。ただこれは10の 18乗個ぐらい, ものすごい数の

同じ分子が試験管の中に溶けていて,こ れ
一つひとつが量

子コンピュータです。それがすべて計算をして,最 後結果

を読み出すときは10の 20乗個のシグナルが強まったもの

を読み取ってやろうということをするわけです。これはア

ンサンブル平均という使い方でありますが,これを全部ま

とめて読み取ろう。これがいま最も進んだ量子コンピュー

タです。

しかしもっともっと大きい分子をどんどんつくっていく

のは難しいんです。これは10個ぐらいの量子コンピュー

タが限界だと思われています。ほかにも理由があるのです

が,10個 ぐらいが限界だと。でも7個 までできて,素 因

数分解に成功しているということです。

(スライド)

それではよくないだろうということで, もっと固体でつ

くりましょうということで,ブ ルース ・ケインという人が

1998年に有名な提案をしました。これはシリコンの中に

リンの原子を1イ固ずつ埋め込んでいきます。この間隔は

20ナノメートルで1個ずつリンを埋め込んでいくのです

から,ま さにナノテクノロジーです。現在はなかなか難し

い。そこに絶縁体があって,そ の上に電極をつけます。こ

の電極をつけて,こ こで何が量子ビットかというと, リン

の核スピンが量子ビットになります。これが 1量子ビッ

ト.も う一つが,も う一つの量子ビット。その間で情報交

換するのですが,情 報交換するのは,真 ん中に例えばゲ
ー

トがついていて,こ こにプラスの電圧をかけてやると電子
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が思い切 りこつちに引つ張 られる。 しか もこれは低温 .

100ミリケルビンとかです。低温で行います。引つ張 られ

ていって,う まいことこの電子と電子と核スピンが混じる

と情報交換ができて,量 子コンピューテイングができると

いう提案です。

(スライド)

そういうようなことがあるので,わ れわれとしては,溶

液NMRの いいところと固体のいまのブルース ・ケインの

提案のいいところ,同 じところを取り合って,何 か新しい

コンピュータができないかということで,全 シリコン量子

コンピュータを提案して,い まプロジェクトとして進めて

いるということです。

(スライド)

ここのカギとなるテクノロジーとして半導体同位体工学

というのがあります。ここで話をちょっとずらしますが,

シリコンやゲルマニウムというのは周期表の一部を切り取

ってきたものですが,い まナノテクノロジーというと,ど

の原子を動かすかということに非常に特化しています。シ

リコンを動かそうとかゲルマニウムを原子レベルで動かそ

うと。

もう一つ,シ リコンの中には原子量というのがあって,

このところに質量数。

(スライド)

実はシリコンは3種類の重さの異なる同位体からできて

います.シ リコンをもってきたら必ずこの3種類の重さの

異なる同位体が同じパーセント,92.2,4.7,3.1%と して

混じってます。これ1イ固ずつ重さが違うというのは,中 性

子 1イ固分だけ重さが違うのです。でも28,29,30と いう

比率で重さが違う。

私たちが提唱する半導体同位体工学というのは,こ のシ

リコンをそれぞれ同位体を分離して,そ して同位体を自由

自在に場所と濃度を制御することで新しいシリコンをつく

りましょうということであります。ですから原子レベルよ

りか,さ らに踏み込んだ同位体レベルというのがポイント

になります。そんなことをすると何がいいか。シリコン中

に重さの違うところ自由自在につくれます。もう一つは,

シリコンの中には,磁 石を持っているものと持ってないも

のがあります。ですから磁石のある場所とないものを自由

白在につくれるということになるわけです。安定同位体を

利用した質量及び核スピン制御ということになります.

(スライド)

このナノテクノロジー,量 子コンピュータから離れて,

これは古典的シリコンコンピュータ,「量子コンピュータ」

に対していまのコンピュータは私たちは 「古典コンピュー

タ」と呼んでいます。古典コンピュータも同位体はよくで

きるのではないか。例えばシリコン基板を1種類だけの同

位体でつくれば熱伝導度が高くなりますから,ペ ンティア
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ムなんかの熱問題が解決できるのではないかとか,こ うい

うところで不純物が動くのですから,そ れと一緒にシリコ

ンはどうやって動いているのか。シリコンの重さが違うの

が, どうやって動くのかを見ることによって,シ リコンの

拡散というものを同時に見ることができる。あとここら辺

の酸化膜がどうやってできるのかということもいろいろ調

べているところであります。

(スライド)

例えば,シ リコンの酸化膜中のシリコン自己拡散という

と,重 さの違う酸化膜を半導体上に上手につくってあげて,

これを熱処理すれば30シ リコンが上から下にいく。その

重さの分布を見るだけで,ど うやつてシリコンが動くかと

いうことがわかるわけです。

(スライド)

あと,ゲ ルマニウムの量子 ドットという小さなドットを

たくさんつくるのですが,こ れも実はわれわれ同位体を使

っていろいろとつくっていて,

(シリコン)

結局同じグルマニウムでも全然振動の違うドットができ

て,そ こから新しい物理が見えてくるとか,結 局振動を変

えるということは電子的な性質も変えるので,重 さを変え

て新しいゲルマニウムやシリコンができるのではないかと

いうことをしている。

横道にそれましたが,ナ ノテクノロジーの先を行くと同

位体テクノロジーにいくということを考えているというこ

とです。

(スライド)               ｀

では,量 子コンピュータに戻しますが,わ れわれはどう

やってシリコンで量子コンピュータをつくろうとしている

かというと,簡 単に言ってしまえば,28シ リコンという

ところの磁石を持ってないシリコンの上に磁石を持ってい

るシリコンの原子だけを一列に並べてあげよう。これで量

子コンピュータができるわけです。一つひとつの,こ れだ

けを回転させたいとか,こ れだけを回転させたいというこ

とをするために,大 きな磁場勾配をつけています。この磁

場勾配は,マ イクロマシーンニングのテクニックを使わな

ければいけません。

(スライド)

いまの話をもう一度模式すると,28シ リコンというま

ったく磁石のないシリコンの上に29というものを一列に

並べてやる。それで磁場勾配を何らかのマグネットでかけ

てやると,こ の磁石が感じる磁場と,こ の磁石が感じる磁

場は異なるので,こ れだけを回転させて,こ れだけを回転

させないということができるようになるわけです。

ただ,最 後,こ れ
一つだけでは読み取れないので,さ っ

き試験管の中にたくさん分子を入れたように,コ ピーをど

んどんつくっていくわけです。コピーをつくっていって,
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まとまったシグナルを読み取ろうということをするわけで

す。量子ビットとしては,上 から1,2,3,4ということにな

るわけです。こういうものをつくりたい。

(スライド)

読み取りとしては,こ れは細かいことはいいませんが,

われわれが去年発表した形式ですが,こ ういう量子ビット

がたくさんのっているものがマイクロカンテレバーの上に

乗っていて,こ のマイクロカンチレバーはMttMと いう

核磁気共鳴の最も感度の高い読み取り方法で,こ れを使っ

て読み取ろうと。いまIBMの アルマデン研究所では,こ

のような方法で,電 子6個 までのスピンが読み取れるよう

にまできています。でも核スピンの場合は,さ らに千倍難

しいですからまだ先がありますけれども,で も電子スピン

が1個読めるところまでは近くまでやってきたことは間違

いないということです。

(スライド)

われわれのシリコン量子コンピュータがどこまで性能が

よくなるかという自慢をたくさんしたかったのですが,全

部飛ばします。ナノテクノロジーのところにいきます。

(スライド)

どうやってそんな1列のものをつくるのだということを

よく聞かれます。いま二つステップがありますけれども,

この一列をつくるというのはわれわれの究極の目標です

が,そ の前に, もうちょっと簡単な方法で量子コンピュー

タをつくろうともしています。シリコンの場合は,111面

というものをある方向に一度傾斜して研磨してやると,緑

のところを見てください,階 段状にきれいなシリコンの表

面がつくれることがわかっています。それを実際にSTM

というもので見たのがこの図ですが,シ リコンが2万個
一

列に並んでいます。2万個一列に並んでいるところにちよ

つとシリコンをふらしてやると,シ リコンは
一列に並んで

くれる。これはステップフロー成長といいますが,そ れを

やろうではないかと。

(スライド)

こんなのは難しいのではないかということはよく言われ

ますが,実 際にこういうことを調べている方がいて,こ れ

は実際にSTMで シリコンを降らせながら,ど うやってシ

リコンが動くかをみている図ですが,上 から,降 らしてき

たシリコンは,ず っとステップのところまで拡散していっ

て, くっついている様子を見て,実 際にくっつく様子をみ

ると,ち ゃんとこの横のところにくっつくことが確認され

ています.で すからこの人たちは,ま っすぐな階段をつく

らなかったんです。だからわれわれとしては,ま っすぐな

階段をつくって,そ の上に原子を降らして,一 列の29シ

リコンを並べたいということを考えているわけです。

慶応でもいろいろそういうことをやっている。

(スライド)
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もう一つは,磁 石をつくらなければいけません。磁石を

つくって大きな磁場を加えるので,マ イクロマグネットを

つけて,こ ういうようなメサ構造をつくって,磁 石を,メ

サ構造一つひとつというのはマグネットの下にシリコンの

チェーンが入つているのですが,こ れを巨大,5テ スラと

かの磁場に入れて飽和させて,そ の上でこの下に大きな磁

場勾配をつくるということのシュミレーションも行ってい

ます。

(スライド)

これは断面図のシミュレーションですが,言 いたいこと

は,こ ういうような短冊状のマグネットをシリコンの上に

のせてやると,こ こら辺の位置ではだいたい2テスラ/ミ

クロンという大きな磁場勾配が得られるだろうということ

が予測されています。ですからそれを私たちはつくろうと.

これに関しては東北大の江刺研究室と一緒に共同で進めよ

うとしているところであります。

(スライド)

最後に,本 当に同位体をつくれるかということで,わ れ

われの研究室では28シリコンとか,い ろいろな同位体を

つくることを行っていて,ま とめてしまうと,こ れが

99.92%,28シ リコン,こ れは99.3%,29シ リコン,こ れ

は99.3%の 30シリコンということで,す べての3種類の

同位体をつくることに成功しています。それを実際にMB

装置というものに入れて原子レベルでこのシリコンを並べ

ていこうということをするわけです。ここのところで自木

先生からいろいろ教わってきたということです。

(スライド)

最近の仕事としては,ま ずは本当にシリコンを
一面一面

原子レベルでのせることをやってみようではないか。シリ

コンだから簡単ではないかというと,自 木先生に言わせる

と,そ う簡単じゃないぞと.い いるつぼがない。そう簡単

に面成長ができるかどうかわからないということでいろい

ろ教えてもらいながら試してみたのが,28シ リコンと30

シリコンというのを変わりばんこに原子レベルで制御して

のせる実験です。これができれば,こ れを29に変えれば

いいわけです。なんで最初から29や らないかというと,

28,29,30と あると,真 ん中のところは非常に分離しに

くい。29は非常に高いんです。だからまず練習で28,30

でやって,こ れがうまいこといけば29にいくということ

です。これは超格子というものです。

もう一つおもしろいのは,ガ リウム砒素,ガ リウムアル

ミニウム砒素などの超格子では,こ こからここにいくこと

によつて電子構造も変わります。でもこれはただのシリコ

ンですから,電 子構造はほとんど変わりません。見たとこ

ろただのバルクです。ただ重さだけに周期性があるという

ことです。さらに29シリコンを入れてやると,磁 気的な

周期性がつくれるということで,そ こら辺をうまいことつ
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くってやろうというわけです。ここら辺の細かいことは省

きます。

(スライド)

では,で きたものをどうやって評価するかということで

す。透過型電子顕微鏡で見ても,た だのシリコンですから,

何の違いも見えません。ただのシリコンをどうやって評価

するかということで,こ こを使うのが重さの違いです。二

つの方法を使います。

(スライド)
一つはSIMSと いって,た だ単に表面から掘っていって

出てくる28と 30の重さを数える。深さ方向,表 面からど

んどん深さ方向を見ていくと,青 が28で赤が30シ リコン

です。これはいま24原子層ずつ重ねた.24個 ・30,24・

28,こ れは12原子層ずつ,こ れは8原子層ずつ重ねた場

合。この周期は見事にそのねらいどおりの周期になってい

るということで,き れいにそういうものが積める技術がで

きているということです.

ただこれをお見せすると,本 当だったらきれいに四角に

なるはずではないか。だれているように見えるといわれる

のですが,SIMSの 場合ぼんぼんイオンをぶつけて剥ぎ取

っているので,ち よっとずつミキシングが起きるのです。

ただこれはミキシングのせいかどうかということを確認す

るために, もうちょっと違う方法でラマン分光というのを

行います.

(スライド)

これはシリコンの100方面の結晶構造で,分 散関係とい

うのは示してありますが,こ れを例えば4層ずつ違う重さ

にする。ここで新しい超構造ができると,こ の分散関係は,

フォノンの分散関係は,折 りたたまれてきます。というの

は,新 しい超構造4層ができて折りたたまれてくる。そし

てラマン分光で見えるのは,こ のちようどゼロのところの

フォノンですから,赤 いマルのところに新しいピ
ークがど

んどん出てくる。_こういうことが予想されるわけです。

(スライド)

これはいま12層,12層 で,こ の中の振動がどうなって

いるか計算できるのですが,これは私説明したいのですが,

時間がないので飛ばします。

(スライド)

ポイントとしては,24層 ,12層 ,8層 ずつでラマン分

光をして振動の様子を見ると,全 然違うスペクトルがとれ

るということ。このスペクトルがほんとうに12層ずつに

なっているか,8層 ずつになっているかという計算と比較

ができて,

(スライド)

その計算を比較したのがこの図です。縦軸が何層ずつ重

ねたか,で すから8というのは8層ずつ,こ れは12層ず

つ,こ れは24層ずつで,実 践が計算結果です。かくかく
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しているのは,ア ンチクロッシングということをしている

のですが,実 際にわかったピークの位置は星印であって,

非常に実験と計算がよい位置を示しているということでき

れいな超格子ができていて,こ れから29シリコンを使っ

ていこうということを考えているわけです。

(スライド)

そのようなことをやっていま計算を進めているわけです

が, まとめとしまして, これは
“
ジャパン・ナノ2003"

で使ったまったく同じまとめなんですが,私 のよく受ける

質問です。

「量子コンピュータはぃつできますか」

これはもうできているのですが,本 当に役に立つ量子コ

ンピュータはぃつできますかといわれたら私にはわかりま

せん.わ れわれのがんばりにかかっているということで,

何も約束はできません。

次は 「役に立ちますか」といわれるわけです。

これはできてみたらわかります。これも本当に無責任で

申し訳なくて,石 田先生に怒られそうなんですが,レ ーザ
ーというのもできてみないと本当に役に立つかわからなか

ったですし,逆 にハードができれば,そ れを使って何がで

きるだろうかというソフトな研究も進むということで,私

としては,そ こら辺のところは 「できてみたらわかります」

ぐらいです。

では,「なぜ量子コンピュータを研究をするのですか」

ということですか,や はり量子とナノテクノロジーは切っ

ても切れない仲ということで,マ テリアルサイエンスとフ

イジックスの融合という意味では非常に刺激的で,ま た将

来, もしかしたら役に立つ,ま た世界でもやっている人が

まだ少ない分野なので,突 っ走れば何かいいことがあるの

ではないかということで,き ょうのお話は終わらせていた

だきます。ありがとうございました。

質疑応答

〇質問 量 子力学の重ね合わせの原理でたくさんの演算が

いっぺんに並立に行われるというのは何となく理解できる

のですが,た くさん行われた演算のなかで,い ま欲しい答

えを欲しいというときには,ど ういう安定皿を選択して,

検出すればいいのですか。

○伊藤 ご もっともな質問で,最 後量子力学には必ず観測

問題というのがありまして,先 ほど10の60乗個の数もす

べて並立に計算できた。でも最後一つ読み取るとしたら,

そのうちの一つしか読み取れない。その瞬間にもう波束の
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崩壊というか,た ったそのなかの一つしか情報が得られな

い。そういうことに関係している質問なんですが,そ れが

量子アリゴリズムをつくるなかで一番難しいところです。

ショアの素因数分解のアルゴリズムというのは,あ る答え

を波としてつくっておいて,そ れを量子フーリエ変換とい

うものでたった一つのところに正解を読み取る確率だけは
一番高いように,波 を一つのエネルギーに集約する。フー

リエ変換するとそうですよね。一つのサイン波というのが,

たった一つの波長で評価できますよね。ですから量子力学

的な波をフーリエ変換して,正 解を読み取る確率が80%

ということができるんです。ただ,で きるんですが,そ う

いうようなアルゴリズムを見つけるのは非常に難しいので

す。だからいま,ア ルゴリズムが役に立つものがまだ一,

二つしかできていない。とにかく観測で何とか正解だけし

か読めないような確率を100%に したいというのが一番難

しいところです。それさえできれば並列に計算して,う ま

いことフーリエ変換して,正 解だけは読めますというふう

にできればいいということです。

○松本 24モ ノレイヤーですとSIMSで ひかかったりしま

すが,最 終的に29を 1ラインつくられたときに,SIMSで

はしんどいと思うのですが,ラ マンではひっかかるのです

か。

○伊藤 ラ マンではひっかかりますが,あ ともう
一つそこ

までいったら29シリコンをのせて,実 際に核磁気的に検

知しなきゃいけないです。そういうふうに一原子になると

評価法をどんどん変えていくということです。

○質問 実 用化ということを考えたときには,団 体が出な

いといけないということになるのでしょうか。

○伊藤 実 用化の定義にもよるのですが,例 えば量子コン

ピュータは固体だけではなくて,い ま低温ですよね。低温

でしかできないわけです.そ うすると皆さん,そ んなのは

実用にならないとおっしゃるわけですが,光 でもいいわけ

です,団 体でもなんでも。ただポイントとしては,量 子コ

ンピュータというのは輸送手段でいえばスペースシャトル

みたいなもので,わ れわれのいま使っているラップトップ

のような自動車が一家に一台になることはほとんどないわ

けです。ただスペースシャトルみたいなものがひとつの国

に一台あることになればいいかというところがまずスター

トだと思います.実 用化というのはそのレベルですと役に

立つのではないかという気がするのですが.

(了)


