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研究成果の概要（和文）：微細加工技術によって作製される極小の固体素子は、平衡状態から非平衡状態までを
連続的に制御できるため、非平衡量子系を定量的に取り扱える理想的な舞台である。我々は、このような固体素
子を念頭におき、非平衡ダイナミクスを取り扱う方法論の創出を目指して研究を行ってきた。特に、量子液体の
非平衡ダイナミクスやスピン流にともなう電流ゆらぎを実験的に解明した。理論面でも、量子孤立系における振
動外場による熱化現象、熱力学的不確定性原理の分類、孤立量子多体系におけるゆらぎの定理等を研究した。以
上の成果は、今後の非平衡ダイナミクスの定量化の研究に大きく貢献するものである。

研究成果の概要（英文）：Mesoscopic systems offer us an ideal unique opportunity to explorer 
non-equilibrium quantum many-body effects in a tunable and precise way, as we can continuously tune 
them from equilibrium to out-of-equilibrium. We performed experimental and theoretical study for 
mesoscopic systems in order to construct new methods to deal with their non-equilibrium dynamics. 
Last five years, we have experimentally clarified the universality of non-equilibrium fluctuations 
in strongly correlated quantum liquids and the current fluctuations induced by nonequilibrium spin 
accumulation. Theoretically, we successfully addressed the energy absorption and generic relaxation 
in periodically driven quantum systems, the universal trade-off relation between power and 
efficiency for heat engines, fluctuation theorem for many-body pure quantum states, and so on. Our 
achievements will contribute to deepen our understanding on non-equilibrium dynamics of quantum 
many-body systems through quantification of them.

研究分野： 量子物性
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１．研究開始当初の背景 
現在、強相関量子科学・スピントロニクス

などの研究分野では、多体量子効果を積極的
に利用した固体素子の研究が活発に進めら
れている。一般に、トランジスタのような能
動素子を実現するには、系の平衡状態だけで
なく、非平衡状態に対する定量的な理解が必
須である。しかしながら、現在注目されてい
る固体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すること
は、研究者にとって大きな挑戦となっている。 
外場に対する系の応答を記述することは、

長年にわたる物理学の中心的なテーマの一
つとなってきた。特に、1950 年代に成立した
線形応答理論は、幅広い現象を定量的に説明
し予言することに成功してきた。しかし、一
方で、その適用範囲が平衡状態近傍に限られ
ているため、その限界を超えて非平衡系を定
量的に理解しようという試みも長年行われ
てきた。中でも有望とされている成果が 1993
年に見いだされたゆらぎの定理である。近年、
この定理を軸とすることによって、非平衡多
体系の定量化が可能であるという機運が高
まってきた。 
 
２．研究の目的 
本研究の主題は非平衡多体系の定量化で

ある。微細加工技術を駆使して作製される固
体量子素子は、非平衡量子多体系を定量的に
取り扱うことのできる理想的な舞台である。
本研究は、線形応答理論の限界を超えて、固
体素子における非平衡多体ダイナミクスを
明らかにする新しい方法論の創出を目的と
する。具体的には、非平衡電流ゆらぎ測定を
様々な素子に適用し、量子系におけるゆらぎ
の定理の検証とその有用性を確立する。 
本研究は、未だ理解が不十分な非平衡量子

多体系をより定量的に議論することを可能
にするばかりではなく、量子測定理論と統計
物理の融合につながる可能性を持つ。 
 
３．研究の方法 
本研究では、代表者（実験）と分担者（理

論 2名）とが連携しながら進める。 
実験面の核となるのは固体量子素子にお

ける高精度の電流ゆらぎ測定である。電流ゆ
らぎ測定は、素子を通過した電流の平均値だ
けではなく、そのゆらぎを測定するものであ
り、通常の電気伝導測定では得られない非平
衡ダイナミクスの情報を得ることができる。
代表者は、世界有数の高感度を持つ電流ゆら
ぎ測定系を開発し、分担者らとゆらぎの定理
の検証実験などを行ってきている。 
一方、理論面では、量子測定理論と完全計

数統計理論を組み合わせることにより、新た
な輸送理論の構築を行うと同時に、固体量子
素子を用いた実験の提案と遂行を行う。 
 
４． 研究成果 
我々の班では、このような固体素子を主たる

舞台として、非平衡ダイナミクスを取り扱う
方法論の創出を目指して研究を行ってきた。
5 年間で得られた主要な成果を以下に記載す
る。 
 
(1) 量子液体の非平衡ダイナミクスの定量
化 
近藤効果は、1960-70 年代にかけて解明さ

れた量子多体効果であり、半世紀にわたって
数多くの研究が行われてきた。理論的には近
藤状態は「局所フェルミ液体」として記述さ
れることが確立しており、近藤状態の振る舞
いを研究することは、強い電子相関に支配さ
れる量子液体を研究することと等価である。
小林らは、カーボンナノチューブに作製した
量子ドットにおける近藤効果を研究した。 
本研究によって、近藤状態においては、一

粒子の伝導過程だけではなく、二個の粒子が
関与する伝導過程もあり、それによって電流
ゆらぎが通常の値よりも増大することが分
かった。この電流ゆらぎから、量子液体を特
徴づける量（ウィルソン比）を求めることが
でき、量子ドットが極めて強い量子多体状態
にあることを実証した。さらに、これまでに
知られていなかった非平衡スケーリング則
を実験的に確立した。また、対称性の異なる
近藤状態の間の連続的な遷移にともなうウ
ィルソン比の変化を定量的に抽出すること
にも成功した。 
以上の成果は、非平衡量子多体系の精密な

定量化に成功したものであり、今後の理論・
実験の発展を促すものと期待される。 
 
(2) スピン流に伴う電流ゆらぎの検出 
1918 年、ショットキーは真空管を流れる電

流に注目し、そのゆらぎが素電荷と電流の平
均値に比例するという普遍的な性質を持つ
と指摘した。このゆらぎは真空管の陰極から
ランダムに放出される電子の分配過程と電
荷の離散性に起因した現象で、ショット雑音
と呼ばれる。ところで、電子は電荷だけでな
くスピンという自由度も持つため、スピンの
離散性も電流のゆらぎに影響を与えるので
はないかと考えるのは自然である。しかし、
スピンに起因するショット雑音については
理論的な提案があったものの、実験的な検証
は行われてこなかった。 
小林らは、トンネル接合にスピン流を印加

し、それに伴うショット雑音の検出に成功し
た。具体的には、強磁性半導体(Ga,Mn)As と
非磁性半導体 GaAs からなるトンネル接合に
スピン流を印加し、電流ゆらぎ測定を行った。
図に示すように、トンネル接合に流れるスピ
ン流と電流を独立に制御することで、ショッ
ト雑音に含まれる電流とスピン流の寄与を
分離して評価した。その結果、スピン流の絶
対値が求まると同時に、ショット雑音とスピ
ン流の比例関係が実証された。この結果はト
ンネル過程において電荷とスピンが一体と
なってトンネルしていることの直接的な帰



結である。今後、本検出手法がスピン流の研
究を発展させていくと期待される。 
 
(3) 量子ホール端状態の非平衡ダイナミク
ス 
量子ホール状態にあるグラフェン pn 接合

では、量子ホール状態が完全に混じりあう結
果、接合の両側への電子の分配過程の存在が
推察されていたが、このことを直接的に実証
した報告はなかった。小林らは、ゲート電極
を組み合わせることにより pn 接合を形成可
能なグラフェン試料を作製し、低温強磁場下
において高精度な電流ゆらぎ測定を行った。
その結果、量子ホール状態で pn 接合のある
場合にはショット雑音が発生するのに対し、
pn 接合のない場合にはショット雑音が発生
しないことを明らかにした。観測されたショ
ット雑音の大きさが、理論予想とほぼ一致す
ることも実証した。 
この成果は、量子ホール状態にあるグラフ

ェン pn 接合で起こる電子分配の微視的特性
を初めて定量的に確立したものである。 
 
(4) 熱機関における熱効率と仕事率の関係 
齊藤は、非平衡系の熱力学を理解する上で

避けて通れない、熱機関の熱効率と仕事率の
関係について議論した。平衡熱力学は準静的
な変化に対する理論であるが、その場合仕事
率は消失する。仕事率を増やそうとすれば必
然的に、準静的過程を離れた非平衡状態を考
察しなければならない。齊藤らは、マルコフ
過程の範囲内で熱効率と仕事率の間に成立
する普遍的なトレードオフ関係式を導いた。
それにより熱効率がカルノー効率に近づく
際の仕事率のふるまいなどが定量的に議論
できるようになった。 
 
(5) 量子孤立系における、振動外場による熱
化現象 
近年、冷却原子が示す量子ダイナミクスを

実験的に観測できるようになり、統計力学の
基礎に関する議論も盛んになっている。孤立
した量子系はどのように熱的な状態に近づ
いて行くだろうか？最も簡単な熱化現象は、
振動外場で量子系を温める熱化現象である。
この場合の定常状態は温度無限大のランダ
ム状態である。 
齊藤は、このような熱化過程に段階的な緩

和が存在することを、フローケマグナス展開
の手法を用いて示した。緩和過程では、初期
段階で準保存量にトラップされ、遅い緩和が
生じる“Floquet Prethermalization”とい
う現象が生じることを明らかにした。 
 
(6) 熱力学的不確定性原理の分類 
近年、電流や熱流などの熱力学的な流れに

は、ある種の不確定性が存在することが示唆
されてきている。例えば、古典的な電流にお
けるファノファクターとエントロピー生成
にはある種のトレードオフ関係があること

がマルコフ過程の範囲で議論されている。齊
藤は、この種の議論を広範囲のダイナミクス
で考え、熱伝導現象や、電流における熱力学
的不確定性関係を議論した。磁場のある系や
量子系では、マルコフ過程において議論され
ていた結果を変更しなければならないこと
が分かった。 
 
(7) 自律的な情報熱機関の研究 
近年、「ゆらぎの定理」に代表される非平

衡熱力学と、情報理論との融合が進んでいる。
沙川らは、自律的な情報処理の熱力学の一般
的な理論を構築し、それを生体情報処理へと
応用した。 
一般論については、連続的な情報流を含む

形に一般化されたゆらぎの定理と熱力学第
二法則を導き、さらに情報流についてもオン
サーガ相反定理が成立することを示した。 
生体情報処理への応用としては、上記で得

られた一般化第二法則によって化学走性の
ノイズに対する頑健性を定量化できること
を示した。 
また沙川らは 2015 年に自身らの成果を中

心にまとめた情報熱力学のレビューを出版
した。 
 
(8) 孤立量子多体系におけるゆらぎの定理 
量子力学から熱力学が如何に創発するか

は、１９世紀以来議論されてきた統計力学の
基礎として重要なだけでなく、非平衡量子系
のダイナミクスを理解する上でも重要な問
題である。 
沙川らは、統計力学の概念であるカノニカ

ル分布を仮定せずに、量子力学だけに基づい
て熱力学第二法則とゆらぎの定理を証明し
た。そのさい、熱平衡化のメカニズムとして
近年注目を集めている固有状態熱化仮説
（Eigenstate Thermalization Hypothesis, 
ETH）が重要な役割を果たした。なお ETH に
数学的な証明なないが、沙川らは弱い形の
ETH を証明することに成功した。 
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