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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、申請者らが開発した新しい転送行列法を用いることで、量子ポンピングによ
るゼロバイアス定常電流の諸性質を理論的に解明した。特に、応用上重要な大きな電荷電
流や純粋スピン流（すなわち、電荷電流は完全にゼロであるがスピン流は有限であるよう
な流れ）が、非断熱的な量子ポンピングを用いることによって極めて単純なシステムにお
いても実現できることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this project, we have clarified theoretically several properties of zero-bias currents 
induced by a quantum pumping mechanism by utilizing a novel transfer matrix 
approach developed by us. In particular, we found that non-adiabatic quantum 
pumping in a rather simple system can realizes large magnitudes of charge currents or 
pure spin currents without accompanying any charge currents. 
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１．研究開始当初の背景 
 導体に電流を流すには、通常系の両端に電
位差を印加し、それにより作られるポテンシ
ャル勾配に沿ってキャリアを移動させる必
要がある。一方、キャリアの量子力学的性質
が顕在化するナノスケール領域では、時間的

に変動するポテンシャルを印加することに
より、ゼロバイアスであっても定常的な電流
を流すことが可能となる。量子ポンピングと
呼ばれるこの現象は、単に新しい量子現象の
一つとして興味深いだけでなく、ジュール損
失を全く伴わない純粋なスピン流を生成す
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るメカニズムの一つとして工学的にも注目
されている。量子ポンピングに関する理論的
研究も精力的に行われているが、その多くは
ポテンシャルの時間変化が非常に遅い場合
（断熱極限）に限られており、非断熱的なポ
ンピングを行った場合どのような伝導特性
を示すか、更にはどの程度遅く時間変動させ
れば断熱的とみなせるのか（断熱条件）につ
いてほとんど知見が得られていなかった。特
に、断熱極限における量子ポンプ電流やスピ
ン流の大きさは、ポンピング振動数に比例す
ることが知られており、実用に向けた大きな
ポンプ電流を得るには、高い振動数でポンプ
しなければならないことが明らかになって
いる。しかしながら、高振動数でのポンピン
グは断熱条件を破ることになり、従来の理論
が適用できなくなる。そのため、大きな電荷
電流やスピン流を生成させる非断熱的なポ
テンシャル変動による量子ポンピング現象
の理論解明は急務の課題となっている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、申請者らが開発した新しい転
送行列法を用いることで、量子ポンピングに
よるゼロバイアス定常電流の諸性質を理論
的に解明する。特に、量子ポンピングに対す
る断熱理論の適用限界、すなわち開放系にお
ける断熱条件を明らかにし、断熱的量子ポン
ピングと非断熱ポンピングの質的な差異を
明確にする。また本研究では、応用上重要な
大きな電荷電流や純粋スピン流（すなわち、
電荷電流は完全にゼロであるがスピン流は
有限であるような流れ）が、非断熱的な量子
ポンピングを用いることによって極めて単
純なシステムにおいても実現できることを
示す。さらに、効率的な純粋スピン流（低ノ
イズの大スピン流）を得るための条件を明ら
かにし、これを実現するシステムを理論的に
デザインする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、量子ポンピングに関する従来
の研究の問題点を解決・解明するために、新
しい転送行列法を用いた理論研究を行う。特
に、応用上重要な大きなポンプ電流を実現す
るために必要な非断熱量子ポンピング現象
を系統的に理解しようとする試みは、世界的
に見ても稀である。具体的には、まず光支援
トンネリング現象を研究するために以前
我々が開発した転送行列法（Floquet 散乱を
考慮した方法）を、位相差を持った複数の時
間変動ポテンシャル障壁系に適用できるよ
うに拡張する。次に、この転送行列法を量子
ポンピング系に適用することで、非断熱量子
ポンピングによるポンプ電流の計算を行う。
これと同じ系における断熱的ポンプ電流を
Brouwer 公式により計算し、両者を比較する

ことで、断熱近似に基づいた理論の限界がど
こにあるのかを明らかにする。特に、時間変
動ポテンシャルの振動数とサイドバンド状
態のエネルギー線幅を比較し、両者の大小関
係と断熱条件との関係を解明する。また、現
実の低次元電子の量子ポンピングにおける
ポンプ電流密度の空間分布を明らかにする
ため、転送行列から逆算される電流分布を求
める。これにより、系の形状とポンプ電流密
度がどのような関係にあるかを明らかにす
る。以上の研究成果をもとに、非断熱ポンピ
ングを用いた純粋スピン流生成について考
察する。断熱ポンピングによる純粋スピン流
生成には系の量子カオス性が必要であり、そ
のため系の伝導特性は強いサンプル依存性
を示すことになる。非断熱ポンピングの場合、
Floquet 散乱により形成される複数のサイド
バンド間の複雑な干渉効果が、量子カオスと
同様の効果をもたらすため、１次元導電性分
子鎖のような量子カオス性を示さない単純
な系においても大きな純粋スピン流が期待
できる。このような純粋スピン流を高効率で
生成するための条件を、スピン流ノイズの解
析と外部磁場が軌道波動関数に与える影響
を考慮することにより明らかにする。 
 
４．研究成果 
 平成１９年度では、まず転送行列法の量子
ポンピング系への拡張を行った。光支援トン
ネリングの研究において我々が開発した
Floquet 散乱を取り入れた転送行列法を拡張
することで、この拡張に成功した。この方法
を用いることにより、ポンピング過程の断
熱・非断熱を問わず、任意の振動数・任意の
静的ポテンシャル形状・任意の動的ポテンシ
ャル形状に対しポンプ電流を定量的に計算
することが可能となる。また、次年度以降の
研究のために、磁場が印加された量子ポンピ
ング系にも適用可能なように転送行列アル
ゴリズムが拡張された。ポンプ電流を計算す
る転送行列法を利用することにより、量子ポ
ンピングによる試料内の電流パターンが計
算できることに着目し、実際に２次元電子系
におけるポンプ電流の空間パターンを計算
した。この計算により、量子ポンピングが確
かにサイドバンド成分同士の複雑な干渉に
よって生じていることが明らかとなったの
みならず、どのようなポンピングシステムを
設計すればより大きなポンプ電流が得られ
るかに関する知見が得られた。この計算では、
電荷電流とスピン流を別個に表示させるこ
とが可能なため、スピンと電荷の空間的な分
離を視覚的に理解することもできる。さらに
初年度では、系に不純物による不規則さを導
入してポンプ電流の大きさを調べた。その結
果、固有状態としての電子波動関数の局在長
が系のサイズと同程度となる時にポンプ電



 

 

流が最大となることが分った。このことは、
量子ポンピングには複雑な量子干渉を誘起
させるためのカオス性が必要である事を示
している。 
 平成２０年度以降は、垂直磁場が印加され
た２次元電子系において軌道波動関数のラ
ンダウ量子化とスピンに対する異常ゼーマ
ン効果の両方を考慮し、純粋スピン流の大き
さと系の不純物散乱との関係を調べた。その
結果、各ランダウバンドにおいて、フェルミ
面上の電子の局在長が系のサイズと一致す
る際に純粋スピン流が最大となることが明
らかになった。このことは、フェルミエネル
ギーがランダウバンド中心から僅かにずれ
た所に位置するように外部磁場を調整する
ことで、効率的なスピン・ポンピングが実現
されることを意味している。また本研究では、
何故このような条件の下で最大スピン流が
得られるのかに対する物理的理由も明らか
にした。さらに、前年度までの研究で得られ
た電流パターンの計算方をこの系に適用す
ることで、純粋スピン流が実際に系を流れる
経路と不純物散乱との関係を視覚的にも明
らかにした。最終年度では、伝導性高分子鎖
におけるスピンポンピングの実現を意識し
て、１次元伝導における局在の効果も明らか
にした。スケーリング理論によると、１次元
系では僅かな不規則性が系に導入された場
合でも波動関数は空間的に局在することが
知られている。しかしながら、最近の研究に
よると、長距離相関をもった不規則ポテンシ
ャルの場合、乱れの強さや電子エネルギーに
よっては、非局在状態が存在しうることが示
唆されている。１次元系における非局在状態
の存在は、伝導性高分子鎖のスピンポンピン
グ効率を高める可能性があるため、そのよう
な量子状態の性質を解明することは極めて
重要である。本研究では、大規模数値計算を
行うことによって、局在状態から非局在状態
への変化が転移ではなくクロスオーバーで
あることを明らかにした。 
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