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研究成果の概要（和文）：今日の生物電子顕微鏡法には試料損傷という重大な問題がある。使う電子の数が少な
すぎると画像のノイズが大きくなり、電子数が多すぎると冷凍試料を破壊してしまう。我々はこの問題を量子テ
クノロジーを使って解決しようと考えている。当初我々は、超伝導電荷量子ビットであるクーパーペア箱を透過
型電子顕微鏡内の電子ミラーに装備することを提案していた。
　本プロジェクトでは、我々は磁束量子ビットのほうが好適であることを見出し、その性質を理論的に分析し
た。この発見により、電子ミラー開発から研究の方向性が大きく変更された。実験的には、どの方向に進むにも
必要な真空装置、極低温装置の整備・テストを行った。

研究成果の概要（英文）：Today's biological electron microscopy faces a significant problem: 
Radiation damage. Too few imaging electrons result in a noisy image, whereas too many electrons lead
 to destruction of the frozen biological specimen. This is the dilemma, which appears to be a 
fundamental barrier. We set out to solve this problem using quantum technologies. Initially we 
proposed to use the Cooper pair box that is a superconducting charge qubit, on an electron mirror 
inside a transmission electron microscope (TEM). 
 In the project we theoretically found that a flux-based qubit would work better and we further 
analyzed properties of it. Because of this finding, we had to make a major change in our plan and 
move away from the idea of electron mirror. Nonetheless, we tested the vacuum system as well as a 
pulse tube refrigerator, which will be necessary setups no matter how we will proceed in the future.

研究分野： 量子荷電粒子光学

キーワード： 電子顕微鏡　超伝導量子ビット
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１．研究開始当初の背景 
 生物電子顕微鏡法、特に分子分解能・原子
分解能などの高分解能をターゲットにした
いわゆるクライオ電子顕微鏡法の一番の問
題は、凍結生物試料の“放射線損傷”である
（文献①）。すなわち、生物試料は電子線を
多く当てるとすぐに壊れるために、十分な数
の電子をイメージングに使えない。逆に電子
の数が少ないと、電子の粒子性が顔をだし、
いわゆるショットノイズにより写真がザラ
ザラになってしまって分解能があがらない。
この問題は電子の粒子性に根ざしているた
めに、本質的に解決不能と長い間考えられて
きた。 
 私の同僚たちと私が 2006 年にこの問題が
解決不能でないことを見出して以来（文献
②）、私は量子力学の非日常的な性質を利用
することにより生物電子顕微鏡の分解能を
改善する方策を模索してきた。一つのブレー
クスルーは、最近、量子コンピューターにも
関連して文献③の研究以来盛んに研究され
ている超伝導量子デバイス（超伝導接合の量
子的性質自体、例えば文献④の Macroscopic 
quantum tunneling などは 80 年代から研究
されている）を電子顕微鏡に組み込み、電子
ビームと相互作用させることによって分解
能を改善でき得るという理論的事実を認識
した時に起こった（文献⑤）。このスキーム
では、文献③で発表された種類のクーパーペ
ア箱型量子ビットを透過型電子顕微鏡
(Transmission Electron Microscope, TEM)
に組み込んだ電子ミラーに搭載する。 
 
２．研究の目的 
 上述のスキームでは、数十ミリケルビン程
度に冷却した超伝導量子ビットの近傍に、ほ
ぼ静止した電子を置いて相互作用させるた
めに、電子ミラーを使う。真空中電子は超伝
導量子ビットの中の 1 個のクーパーペアを
“検出”しなければならない。これを実現す
るため、まずは 1 個の素電荷に対する感度を
持つ電子ビーム―電子ミラー系を製作して
予備実験をすることを計画した。また、将来
はミリケルビン領域に進む必要があるため、
まずは Gifford-McMahon (GM)型冷凍機で
4K 程度の極低温に電子ミラーを冷却し、そ
の性質を調べることも計画した。 
 
３．研究の方法 
 量子電子顕微鏡は本研究の代表研究者お
よび同僚が提唱しはじめたものであり、理論
的にも実験的にも萌芽的な段階である。よっ
て、本研究は理論研究と実験研究の両輪で進
めた。 
 理論研究の主な目的は、量子電子顕微鏡の
設計そのものの確定である。（さもなければ
実験研究の方向が定まらない。）ごく小規模
の数値シミュレーション（ノート PC で実施
可能）を除けば、基本的には紙と鉛筆と頭の
みで研究を進めた。 

 実験研究の主な目的は、（その時点で最も
有力な）装置スキームの preliminary なテス
トを行うことである。そのためには既に立ち
上がっていた真空装置の中でまずは電子ビ
ームを発生できる状況を整える必要があっ
た。また低温実験に備えて極低温冷凍機を選
定調達してテストする必要があった。 
 
４．研究成果 
本研究プロジェクトでは、理論面で予期し

ていなかった進展があったため、電子ミラー
を開発するという当初計画を大きく見直す
経緯をたどった。 
 
(1) 理論研究 
 クライオ電子顕微鏡では、電子線は比較的
厚い（数十 nm）生物試料を透過しなければな
らず（これは生物学的に興味ある分子の大き
さが数十 nm くらいのことがあるという単純
な理由による）、300keV 程度の電子エネルギ
ーが適切と言われている。この電子ビームを
電子ミラー近傍で瞬間的に静止させるため
には、基本的に電子ミラーを-300kV の電位に
置くことになる。これは原理的には可能であ
るが、実際には（超伝導量子ビットの非常に
ノイズに影響されやすい性質等を考えると）
技術的問題があまりにも多いと考えられる。
よって出来れば高エネルギー電子のまま超
伝導ビットと相互作用させたい。そこで静電
相互作用よりも磁気的相互作用の方が好ま
しいのではないかという考えに自然と導か
れた（簡単な例を挙げると、ローレンツ力は
電子の速度に比例する）。この考えはもって
いたものの、磁束型超伝導ビットの周りの磁
界は複雑な形をしており、簡単に思いつくよ
うな磁力線と電子ビームの相互作用は今一
つ“美しく”ないものであった。 
 そのような折、本プロジェクトの成果の
〔雑誌論文〕③の共著者(Nagatani)から磁界
を直接作用させる代わりに Aharonov-Bohm 
(AB)効果はどうなのか、という示唆を頂いた。
日立の外村らの有名な実験（文献⑥）にもヒ
ントを得て、中空ドーナツ型の rf-SQUID 型
超伝導量子ビットの着想に至った（〔雑誌論
文〕③）。これを使うと、相互作用がトポロ
ジカルな性質を持つために、電子のエネルギ
ーに無関係（実は荷電粒子の質量にも無関
係）に一定の量子的相互作用を起こすことが
できる。これは本プロジェクトの主要な成果
の一つである。 
 その後、全く同じデバイスが無擾乱型の荷
電粒子検出にも使えることが分かった（〔雑
誌論文〕①）。ふつう、単一荷電粒子を検出
するには Microchannel Plate (MCP)などを使
うが、これは単一荷電粒子が複数の電子を物
質から放出させる過程を繰り返して信号を
増幅する。当然、当初の荷電粒子はどこかに
消えてしまう。私の提案する超伝導量子ビッ
トを用いた荷電粒子検出器は、事実上荷電粒
子に古典的な力を加えないので、検出した後



で当該荷電粒子を他の目的等に使うことが
できる。このような検出器には恐らく多くの
応用があると思われる。例えば、現在では大
きな生物分子を帯電させることもできるた
めに、低速電子顕微鏡(Low Energy Electron 
Microscopy, LEEM)をミラーモードぎりぎり
で使用すると、帯電した生物分子を一つずつ
数えながら基板上の望みの位置に着地させ
ていくことができるだろう。これは例えば合
成生物学分野で強力な道具になるかもしれ
ない（〔雑誌論文〕①）。 
 以上の様に理論研究は一定の成功を見た
が、実際の実験スキームに至るにはまだハー
ドルが残っている。例えば、さまざまな技術
的理由により磁束量子ビットは磁束量子分
の磁束を量子力学的重ね合わせ状態でトラ
ップすることが難しい。これを解決するため、
複数の小型 rf-SQUID 素子を使い、これらを
協同的に動作させるスキームを提案中であ
る（査読中、〔その他〕の項のプレプリント
を参照）。このスキームは複数の量子的物体
を協同的に動作させるため、場の量子論や繰
り込みの考えでデバイスの動作を解析する
必要がある。逆に言えば本研究は、このよう
な高度な理論物理学の成果が「測定装置の設
計」という工学的な現実問題に適用される最
初の例の一つということもできるだろう。 
 
(2) 実験研究 
 実験研究は理論研究と異なり、まず実験セ
ットアップをして土俵に乗るのにコスト・労
力・時間がかかる。本研究プロジェクトでは、
量子電子顕微鏡を開発するための実験環境
の整備をおこなったが、「土俵に乗る」部分
であり、論文発表できる世界最初の研究成果
を得るには至っていない（しばらくは得られ
ないだろう）。以下では幾つか行った環境セ
ットアップについて述べる。 
 
① 十分輝度の高い電子ビームを発生するた
めに、電界放射型電子銃の製作とテストを行
った。（輝度は我々の実験にとって本質的で
はないが、実験がやりやすくなると考えられ
る。）走査型トンネル顕微鏡(STM)の短針作成
法を使い、これを加熱ループに溶接して電界
放射型電子銃を作成し、電子ビームを実際に
発生させた。 
 
② 前述の電界放射型電子銃は、安定に動作
させるためには超高真空が必要である。この
ためにイオンポンプを選定し、真空装置にイ
ンストールした。現在ヒーティングテープの
整備が不十分であり、超高真空にぎりぎり届
かない程度の真空に留まっているが、早晩解
決されると思われる。また、重いイオンポン
プをインストールするための実験室のクレ
ーン（車の整備用）や大型のジャッキ（オー
トバイ整備用）なども整備した。 
 
 

 
写真 1：イオンポンプ据え付け直前の状態。 
 
③ 現在作成しているのは量子電子顕微鏡に
必要なユニットを研究開発するためのテス
トベッドであり、顕微鏡そのものではない。
しかし、あらゆる種類の外乱やノイズを嫌う
実験であることは明白なので、当初考えてい
た GM 冷凍機は振動の問題が心配であった。
そこで、100 万円ほどのコストの上乗せがあ
ったが機械的振動のずっと小さなパルスチ
ューブ型冷凍機を選定した。これをテストす
るための真空チャンバー、輻射シールド、温
度計格納ユニットなどを設計し組み立てを
行った。試運転の際には仕様最低到達温度を
下回る 2K 近くに到達した。 
 将来は、ヘリウム 4ガスを循環させて動作
する 1K ポットを設計製作し、パルスチュー
ブ冷凍機に取り付けて作動させたいと考え
ている。また、少し先の将来の希釈冷凍機ユ
ニット（1K ポットの下に取り付ける）製作を
見据えてヘリウム 3ガスを入手した。 
 

 
写真 2：パルスチューブ冷凍機に輻射シール
ドを取り付け、クレーンを使って真空チャン
バーに降ろしていくところ。 
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