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●研究の全体像
本研究は１分⼦電⼦源の学理を追求し、さらにそれを量⼦デバイス応⽤へとつなげていくプロジェクトである。
１分⼦電⼦源は、図１(a)に⽰すように⾦属針の上に形成される１分⼦突起であり、この１分⼦から電⼦が
放出され１分⼦電⼦源となる。１分⼦電⼦源を⽤いることで、現在のコンピュータスイッチの千倍から百万倍
速い超⾼速１分⼦スイッチが作製でき、さらには１分⼦の量⼦性を⽤いることで、そのような超⾼速スイッチを
１分⼦につめこむ技術の開発が期待されている。このように、⼀分⼦電⼦源はその特異な量⼦性を⽤いること
で、これまでにないデバイスの作製が期待されている。⼀⽅で、１分⼦電⼦源の詳細な構造や電⼦状態はま
だまだ分かっていないことが多く、その学理構築は完全になされていない。結果としてデバイス応⽤への妨げと
なっている。学理構築のためには、より⾼度な計算モデルの構築、より精密な原⼦構造観察、より詳細な電⼦
状態観察が必要になってくる。我々は異なる分野のチームが集まることで、それを達成しようと考えた。ここでは
図１(b)が⽰すように⻤頭、⼤島、柳澤の３つのチームが集まることでこれを達成する。本プロジェクトでは、こ
れに並⾛して、１分⼦電⼦源の量⼦デバイスとしての応⽤を推し進める。そのために、量⼦の専⾨家である
Lambertチームが加わり、柳澤チームと連携することで、実験と理論の両側⾯から新奇・量⼦機能の開拓・
検証を⾏う。

【学術変⾰領域研究（B）】

なぜこの研究を⾏おうと思ったのか（研究の背景・⽬的）

図1 (a)１分⼦電⼦源と(b)研究領域のイメージ図
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●１分⼦電⼦源の特徴（顕微鏡としての応⽤）
１分⼦電⼦源の興味深いところは、これを活かして、１分⼦中の電⼦の分布（分⼦軌道）が観測できる
ことである。分⼦軌道とは、図１(a)に⽰すような、１分⼦中での特異な電⼦の分布、このような特異な分
布はまさに電⼦の持つ“量⼦性”を表している。図1(a)で⽰すように、1分⼦から放出された電⼦の分布をス
クリーンに投影して⾒ることで、これら分⼦軌道を観察することができる。

この研究によって何をどこまで明らかにしようとしているのか
●プロジェクトの⽬標
１分⼦電⼦源の学理構築のために、ここでは次の３つのことを達成す
る。１．１分⼦の電⼦状態の詳細を明らかにできる新奇電⼦顕微
鏡を開発、２．１分⼦電⼦の詳細な構造を観測するための顕微⼿
法の確⽴、そして、３．その原⼦構造・電⼦状態を精度よく予測・解
析できる新規計算⼿法の構築。この３点を達成することで、１分⼦
電⼦源のすべてを理解し、デバイス応⽤の基盤を構築する。ここで構
築した⼿法により、図３に概念的に⽰したように、より多くの超⾼速ス
イッチを１分⼦に集積化する技術の確⽴を⽬指す。また、１分⼦電
⼦源の量⼦応⽤のために、これを⽤いた量⼦ビットの作製が可能かどう
かの検証を実験・理論の両⾯から⾏う。

SmoleQ:   https://hirofumiyanagisawa3.wixsite.com/smoleq

QKP:  https://hirofumiyanagisawa3.wixsite.com/quantum-kids-project
ホームページ等

●アウトリーチ活動の推進
SmoleQプロジェクトで使⽤する、１分⼦電⼦源を⽤いた顕微鏡法は⾮常に構築が簡単で、顕微鏡を安価に
作製されることが期待される。通常、分⼦軌道のような量⼦の世界の観察には数千万円の装置を購⼊する必
要があるが、この顕微鏡では価格を１００分の１から１０分の１に抑えられる。これを基に⼩・中学⾼や⾼校
でも量⼦の世界（分⼦軌道）が気軽に⾒ることのできる電⼦顕微鏡の開発が期待される。この顕微鏡開発
にQuantum Kids Project(QKP)が現在⽴ち上がっており、QKPとSmoleQが並⾛することで、QKPの⽬標
を達成し、実際の教育現場で量⼦の世界が⾒れるように努⼒する。

図３ 超⾼速スイッチの１分⼦集積化のイ
メージ図

●１分⼦電⼦源の特徴（１分⼦へスイッチ集積化）
分⼦軌道は電⼦のエネルギーの違いによりその分布が変化する。これ
も電⼦の量⼦性の１つである。１分⼦電⼦源のもう⼀つの興味深い
特徴として、放出される電⼦のエネルギーを光を⽤いて変えることで、
観測する分⼦軌道を変えることができる。例えば図２のようにAとBの
違う分⼦軌道があった場合、光を⽤いることで電⼦をAの分⼦軌道か
ら出したり、Bの分⼦軌道から出したりと制御することが可能で、実際
に図１(a)の顕微鏡を⽤いることでその変化が観測することができる。
この機能を⽤いると、１分⼦にそのサイズを変えることなく超⾼速スイッ
チをどんどんと詰め込むことが可能になってくる。通常スイッチを並べれば、
どんどんとデバイスの⼤きさが変わり⼤きくなるが、このスイッチでは１分
⼦からサイズが変わらない。どのくらいスイッチを詰め込めるか︖はまさに
このプロジェクトの主たるテーマの⼀つである。さらにこの量⼦性を⽤いる
ことで、新奇量⼦デバイスの開発も期待されている。

図２ １分⼦電⼦源を光駆動した際の分
⼦軌道のスイッチングイメージ図

●SmoleQネットワークの構築
本プロジェクトのキーワードは“１分⼦”、“量⼦” である。これらの⾔葉から、プロジェクトをSingle Molecule
Quantum (SmoleQ)と名付けた（呼び⽅はスモールＱ）。我々はこのプロジェクトを推進する過程で、
SmoleQのネットワークを広げていく。その際には１分⼦電⼦源の枠組みに狭くとらわれることなく、夢のあるよう
な研究をされている研究者とネットワークを構築することを⽬標とする。 興味深い研究と我々の研究が如何に
相互作⽤を及ぼし、どうしたら新しいものが⽣み出せるのか︖といった観点からネットワークの構築を⾏っていく。
ネットワーク拡⼤のために、具体的には国内外問わず関連する技術を持った研究者にセミナーをお願いし、また
⼩規模・中規模のワークショップを開催することで、ネットワークの拡⼤に努める。SmoleQプロジェクトで構築し
たネットワークを基に、⼤きな学術領域を創⽣し、さらに⼤きなプロジェクトを開始することを⽬標とする。


