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半導体人工原子の電子顕微鏡写真と、そこに生成された単一
スピン近藤状態によって電子が散乱される様子の模式図。
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現在、量子多体効果を利用する次世代素子の
開発研究が進められているが、トランジスタのよう
な能動素子を実現するには、系の非平衡状態に
対する理解が必須である。したがって、次世代
素子の母体となる多体量子系において、その非
平衡状態を定量的に理解し制御する方法論・手
法の開発が求められていた。

メゾスコピック非平衡統計力学
非平衡系を扱う普遍的な枠組みの構築にお
いて中心的な役割を果たすと期待されている
のが「ゆらぎの定理」である。本研究では、
世界で初めて、メゾスコピックサイズの固体素
子を用いて、量子系におけるゆらぎの定理とそ
の前提条件である微視的可逆性について定
量的に検証した。

非平衡量子輸送の素過程の解明
伝導電子はスピンによって散乱される。本研
究では、固体素子における電流ゆらぎを精密
に測定することによって、近藤効果、電子ス
ピン－核スピン散乱、シュテルン－ゲルラッハ
効果、トンネル磁気抵抗効果等における電子
伝導の素過程を解明した。

世界最高精度をもつ電流ゆらぎ測定手法
の開発
非平衡系の定量化においてゆらぎ測定は決
定的な重要性を持つ。本研究で、独自開発
してきた低温アンプの性能を大幅に向上させ
ることに成功した。その結果、20mKという極
低温で、世界最高精度での電流ゆらぎ測定
が可能となった。

研究の目的は、代表者が独自に開発してきた高
精度の非平衡電流ゆらぎ測定によって、「ゆらぎ
の定理」および固体素子における電流ゆらぎ測
定の有用性を多角的に検証し、非平衡多体ダイ
ナミクス研究の新しい方法論と非平衡制御の手
法を確立することにある。
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非平衡系を定量的に理解することは、次世
代素子の開発において必須であると同時に
長い歴史を持つ挑戦的な課題でもある。独自
の高精度ゆらぎ測定技術によって、固体素子

における精密非平衡物理学の開拓を行う本
研究の発展によって、基礎学理に裏打ちされ
た次世代素子の開発とそのパフォーマンスの
向上が可能となる。


