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研究成果の概要（和文）：医療技術として多くの病院で活用されている MRI。この根幹となる
技術は，磁気共鳴と呼ばれる測定技術，そして磁石が作る空間の歪み（磁場）の値を空間的に

変化させる（磁場の勾配を作る）技術です。我々は，近年の卓越したナノテクノロジーと独自

の超高感度磁気共鳴手法を駆使することで，極めて微小な磁石の作る磁場が通常の MRI の
1,000 倍程度の大きな磁場の勾配を作っていることを，世界で初めて実験的に明らかにするこ
とに成功しました。これは，1,000倍以上高精度のMRIを実現する基礎技術となります。 
 
研究成果の概要（英文）：MRI is a medical technique which is now widely used in many 
hospitals. The key techniques of MRI come with a measurement method called magnetic 
resonance and how to modulate the spatial distortion created by a magnet (to generate the 
gradient of a magnetic field). Based on the nanotechnology that has been highly 
established and the extremely high sensitivity of our measurement method, we have 
succeeded in clarifying that a nano-structured magnet can cause a field gradient as large as 
that of standard MRI. The present success has opened a portal to realize MRI with the 
resolution of 1,000 times greater. 
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１．研究開始当初の背景 
2000 年頃から量子コンピュータの基本動作

を様々な実験的手段により実現する研究が

盛んに行われ始めた。このうち，最も進化し

ているのは溶液の分子を”CPU”とした NMR

量子コンピュータであるが，並列計算を実行

する量子ビット（qubit）の個数の上限が 10

程度であり，現実的な計算を実行する 1000 
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qubit には遥かに及ばない。 

 これを打開する方法として我々は，溶液で

はなく固体を用いてNMR スペクトルを分離さ

せ，これにより人工的に多 qubit を作ること

を提唱し，研究を遂行してきた。  

 しかし，ごく少量の核スピンを検出すると

いう検出感度の困難さに加え，各層の僅かな

不均一性および外部磁場に対する僅かな角

度誤差などが原因となり，分離した NMR スペ

クトルはもとより，局所磁場によって生じる

はずのNMR シフトさえも明瞭には観測されて

いなかった。 

 これが如何に困難な試みであるかは，当時，

世界の著名な研究機関（我々が把握している

だけでも，アメリカのハーバード大学，マサ

チューセッツ工科大学，スタンオフォード大

学，カナダのワータールー大学など）が試み

ていたが，どこからも成功の報告は無かった，

ということから容易に推察される。 

 このような世界の最先端の研究状況にお

いて，我々は果敢にこの困難に取り組み，本

研究計画を提案する直前に，その兆候となる

現象を実験で観測していた。 

 

 
２．研究の目的 
本研究計画の最終目的は，「2-qubit 構造（観

測する核スピンを２枚の超薄膜にし，適当な

距離を隔てて設置した構造）中の核スピンか

らの信号を，ナノ構造磁石の作る局所磁場の

勾配によって異なるNMR シフトとして直接観

察すること」である。それに向けて，次のよ

うに目標を細分化して達成することにした。 

(1) まず，本計画の提案直前に我々が観測し

ていた兆候が，真に局所磁場を感じた核スピ

ンからの信号であることを，実験的に明らか

にする。 

(2) 非常に高感度の測定が要求されるので，

さらなる高感度を実現するために，100 mK 以

下の極低温下でS/N を増大させて測定を行う。 

(3) 外部磁場に対して試料の角度を 0.1°以

内の精度で制御する。 

(4) 上記(2)および(3)と平行して，1-qubit

構造の試料において，フィティング・パラメ

ータを用いることなく，局所磁場を感じた

NMR 信号のスペクトルをシミュレーションで

再現する。 

(5) 以上を足がかりとして，最終目的を実現

する。 

 

 

３．研究の方法 

「2. 研究の目的」の項目に沿って記述する。 

(1) ① 検出する層をシリコンではなく，ア

ルミニウムに代える。これは，超高感度の NMR

測定に不可欠となる信号の積算回数を増や

すこと，ひいては測定時間を２－３桁ほど短

縮できることになる。また，アルミニウムは

展性が高いため，ナノ構造の超薄膜をより確

実に均一に作成することが可能となる。 

    ② ピラー状のナノ構造シリコンを複数

個作成し，この上にアルミニウムの超薄膜を

適当な厚さで蒸着させる。アルミニウム超薄

膜上に，ナノ構造磁場を発生するパーマロイ

を適当な厚さで蒸着させる。ここで，これら

の厚みとシリコン基盤のピラーのサイズは，

事前に有限要素法のシミュレーションによ

って最適と考えられた値を用いる。 

   ③ NMR 感度を向上させると同時に，作成

した試料を比較的，容易に交換することも重

要である。この両者を満たすため，測定温度

を 1.6K とする。また，信号検出における超

高感度を実現するために，理想的なインピー

ダンス整合を実現すると同時に入力パルス

による放電を避ける共鳴回路の作成，応答信

号から非本質的な雑音を除くためのパルス

列の工夫を施す。 



 

 

(2) 既に別のプロジェクトで導入され稼動

している，NMR 仕様の希釈冷凍機を用いる。 

(3) 1.6K において試料を 0.1°の精度で角度

制御できるプローブを作成し，角度制御と共

に高感度 NMR 信号観測を実現する。成功すれ

ば，同様のプローブを，上記(2)の希釈冷凍

機にも設置する。 

(4) フィッティングには，有限要素法を用い

る。シリコンのピラーのサイズ，その直上の

アルミニウム層の厚さ，さらにその直上のパ

ーマロイの厚さ，そしてパーマロイの磁化の

大きさは実験によって与えられている。これ

らの値だけで，アルミニウム超薄膜における

局所磁場そのものの大きさと超薄膜位置で

の磁場の勾配が自動的に評価できる。すなわ

ち，フィッティング・パラメータは皆無とな

る。 

(5) 2-qubit 構造を作成する際のサイズの最

適化を行う。特に，２つのアルミニウム層の

間隔をできるだけ近づけると同時に，スペク

トルの線幅よりは大きくなるような磁場勾

配を感じる程度には離して設置する条件を

見出す。NMR 測定の点では，さらに高い信号

検出感度が要求されるので，1.6K ではなく， 

NMR 仕様の希釈冷凍機を用いて，50 mK の低

温下で S/N を増大させて測定を行う。 

 
 

４．研究成果 

上記「２．研究の目的」の５項目のうち，４

項目を実現した。 

(1) まず，第１目的においては，世界的に権

威ある学術雑誌 Applied Physics Lettersに

掲載される（[3]）と共に，国内の学会，研究

会（[9]）等はもちろん，国際会議の口頭発表

（[10]）や北米の著名な研究室からの招待講

演（[11]）および研究室でのセミナー（[12]）

を実施した。 

(2) 次に，第４目的においては，当初の予定

通り，フィッティング・パラメータを全く用

いずに，NMR スペクトルを再現することに成

功し，ナノスケール局所磁場が作る勾配を実

験的に評価した。この結果は，東京大学の樽

茶教授らが国際共同研究として展開してい

る量子ドット中の電子スピンの実験を大変

よく説明できることが明らかとなっており，

我々の成果はその解説記事（「固体物理」44, 

(2009) 17 アグネ社）において紹介されてい

る。 

(3) また，本研究で培われた Al 核スピンの

微 小 信 号 の 超 高 感 度 検 出 技 術 は ，

AlGaAs/GaAs のヘテロ構造における界面格子

不整合に起因する局所的な歪みを実験的に

検出する手法へ展開するに到った。これらの

成果は，本研究計画から付随して発生，発展

したものである。 

(4) さらに，第２目的においては，実験的に

興味深い現象を見出し，特に実験技術の新た

な展開に繋がる可能性が高い。また，第３目

的においては，確立した測定装置と手法を，

上記の半導体へテロ構造の歪みの検出にも

援用できる展望が開けた。 

(5) 最後に，第５目的は期間内に達成されな

かったが，実現に向けた具体的な可能なパラ

メータの絞り込みまで明らかとなっている。 
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