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１．研究計画の概要 

近年，半導体ナノ構造を用いて量子閉じ込め、
相互作用に起因する現象が観測されるように
なった。この研究では構造の対称性や電子密
度、外部結合などの内部自由度を制御するこ
とが功を奏してきた。一方で、個々の量子の
性質を積極的に応用しようとする「量子情報」
の研究が急速に進展している。その中で、我々
は量子細線、ドットの量子現象の制御と検出
の研究に関して先駆的な役割を果たしてきた。
本研究は、上記研究を発展させて、単一の量
子（電荷、スピン）と相関を高精度に制御し、
その結果発現する現象を観測‧解明、その延長
として量子情報の物理と技術に貢献すること
である。同様な研究の方向は次第に当該分野
の主流に成りつつあるが、その大半は量子情
報への応用に特化している。本研究は、あく
まで固体物理の視点で量子コヒーレンスと相
関の物理を探求する。 
 

２．研究の進捗状況 

(1) 単一スピンの量子コヒーレンス 
我々が提案した電子スピン共鳴法を実証す
るために必要な傾斜磁場を微小磁石で実現
し、1 電子スピン共鳴、2 重量子ドットの 2
個の電子の個別スピン共鳴、Rabi振動（量子
ビット操作に等価）、2スピンの交換と片方の
スピンの回転を組み合わせたユニバーサル
SWAP実験に初めて成功した。その中で、量子
コヒーレンスを直接反映する物理量である、
デフェージング時間、デコヒーレンス時間を
決定した。また、量子もつれに関係するスピ
ン交換時間を決定するとともに、この時間を
電気的に制御することにより、SWAP時間を制
御できることを確認した。 

(2) 近藤コヒーレンスと超伝導‧強磁性競合 
超伝導電極を取り付けた InAs 量子ドットで
は、サイドゲート法によりトンネル結合を制
御して電子数を一定にしたまま近藤効果を
変えながら超伝導電流の増大と抑制を系統
的に測定し、超伝導と近藤コヒーレンスの競
合を実験的に詳細に調べることに世界で初
めて成功した。また片側を常伝導金属とした
複合電極構造では、超伝導/InAs 量子ドット
界面で形成されるいわゆるアンドレーエフ
束縛状態に依頼する信号を電気伝導で検出
することに成功した。アンドレーエフ束縛状
態の検出は、今後、超伝導／InAsドット界面
でのクーパー対伝導の本質的な解明に重要
である。その他、InAsドットにおいてスピン
軌道相互作用の定量的評価と、量子ドットと
しては世界で初めて電気的制御に成功した。 
(3) 観測による量子コヒーレンスの破れ 
電荷コヒーレンスの観測による影響を調べ
るために、独自に干渉計を設計、作成し、そ
のデコヒーレンスについて調べた。この干渉
計は、量子細線を並行に配した結合量子細線
とアハロノフ-ボームリングとを組み合わせ
たもので、“結合細線を伝播する電子がどち
らの細線中に存在するか”で定義される量子
ビットを制御するように設計された。また、
この干渉計は、非断熱的な状態変化によって
時間反転対称性が破れている点に特徴があ
り、外部電極による境界条件（Onsager の法
則）や外部電極の電圧雑音の影響を受けない
という際立った特性を示した。この量子ビッ
トの制御を通して、伝導電子が得る位相の測
定を行うことに成功すると共に、干渉計の内
在的なデコヒーレンスが実は非常に小さい
ことを示した。 
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３．現在までの達成度 

①当初の計画以上に進展している。 

(理由)当初の目標の多くについて予定を上
回って研究が進み、また予想外の興味深い研
究成果も得られるなど、全体として 1-1.5年
前倒しで計画が進んでいる。その他の目標に
ついてもほぼ計画通りの進捗がある。これは
研究の進捗に合わせて、計画の優先度を見直
し、また適宜独自のアイデアを盛り込んだ結
果である。 
 

４．今後の研究の推進方策 
(1) 量子コヒーレンス 
①量子もつれを用いた量子アルゴリズムの
実証とデコヒーレンス解明②3 重量子ドット
のスピン状態の検出③電子スピン-核スピン
結合のダイナミクスにおける核種依存性の
解明と核スピン環境揺らぎ解消法の開発。 
(2) 近藤効果-超伝導·強磁性 
①超伝導量子干渉計による位相測定②近藤
効果とスピン軌道相互作用の関係の定量化
と電場誘起電子スピン共鳴の実現。 
(3) コヒーレンスの破れ 
結合量子細線と AB リング複合デバイスに関
して、①表面弾性波による 1電子飛行量子ビ
ットの実現②観測チャネル導入によるコヒ
ーレンスへの影響検出③ドット導入による
近藤位相検出。 
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