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研究の概要 
本研究の目的は、固体素子における非平衡スピン輸送の解明と制御である。高精度電流ゆらぎ 

測定を用いて、非平衡近藤状態の解明・新規非平衡スピン輸送の開拓・実時間ダイナミクス研 

究への展開を行う。「ゆらぎ」という新しい観点から輸送の素過程を解明し制御する本研究は、 

スピン依存伝導の研究に、実験的・理論的に本質的な新展開をもたらす。 

研 究 分 野：量子輸送 

キ ー ワ ー ド：メゾスコピック系、近藤効果、スピントロニクス、非平衡、ゆらぎ 

１．研究開始当初の背景 
物性物理学は、多電子系のおりなす多彩な

現象を扱う学問である。なかでも、電荷とス
ピンの自由度が絡み合う多体効果の発現様
態に関する理解が物性物理学の本質の一つ
であるといっても過言ではない。特に、近藤
効果や巨大磁気抵抗効果に代表されるスピ
ン依存伝導の研究が物性物理学において果
たしてきた役割は、極めて大きい。長年にわ
たるスピン依存伝導の研究は、近年のスピン
トロニクス研究の興隆に結実し、その研究は、
基礎研究が応用研究に直結する新たな段階
に入っている。注目すべき点は、スピン注入
やスピントランスファー効果のように、系に
非平衡性を導入することによって多彩な現
象が見いだされていることである。しかしな
がら、非平衡スピン輸送の素過程を理解し制
御する研究は、世界的にも緒についたばかり
であり、広大な未踏領域が残されている。 
 
２．研究の目的 
メゾスコピック系とスピントロニクスの

研究を融合させることによって、非平衡スピ
ン輸送の定量的な理解と制御を実現するこ
とが本研究の目的である。この数年、スピン
トロニクス研究に刺激を受けて理論が大き
く進展しており、非平衡スピン輸送の研究は
実験・理論双方で機が熟している。高精度測
定技術を武器に、実験家である代表者が複数
の理論家と包括的な共同研究を行うことに
よって、メゾスコピック系における非平衡ス
ピン輸送の微視的な理解とその制御を行う。 
 

３．研究の方法 
世界最高精度の電流ゆらぎ測定を用いて、

相互に密接な関連を持つ 3 つのテーマ、非平
衡近藤状態の解明・新規非平衡スピン輸送の
開拓・実時間ダイナミクス研究への展開、に
ついて研究を行う。対象となる固体素子は、
カーボンナノチューブ・半導体二次元電子
系・グラフェン等から作製される量子ドット
などのメゾスコピック系である。代表者小林
の実験グループが、理論家である分担者・小
栗、江藤、加藤、内海、連携者・阪野と一丸
となって研究を行い、実験と理論との相互フ
ィードバックを行いながら、非平衡近藤状態
や熱・スピンの絡み合った非平衡スピン輸送
を精密かつ定量的に理解し制御する。 

 
４．これまでの成果 
これまでの成果のうちで代表的なものを 3

件、以下に記載する。 
 

(a) 非平衡近藤状態の解明[1,2] 
カーボンナノチューブ量子ドットにおい

て、SU(2)近藤状態と、軌道自由度を反映す
る SU(4)近藤状態を研究した。両方の場合で、
伝導度がほぼユニタリ極限に達する、最も理
想的な近藤効果の実現に成功した。さらに、
伝導度・電流ゆらぎ測定を行い、その結果を
理論と精密に比較することによって、強相関
極限にある量子液体が実現されていること
を実証した。また、これまで知られていなか
った対数的な非平衡スケーリング則を実験
的に確立した。 

本成果は、非平衡量子多体系において行わ
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れたこれまでで最も定量性の高い精密な実
験である（下図参照）。同時に、フェルミ液
体論を非平衡領域に拡張する方法論の妥当
性を確証する大きな学術的意義を持つ。 

 

(b) スピンショット雑音の実証[3] 
 古典的なショット雑音は、電子がバリアを
通過する際に電荷の離散性によって生じる
非平衡ゆらぎである。我々は、スピン流が散
乱される場合にも、スピンの離散性がゆらぎ
として現れるのではないかと予想した（スピ
ンショット雑音、下図参照）。スピンバルブ
素子を用いて、スピン蓄積に伴うスピン流が
散乱される際に生じる電流雑音を検出する
ことによって、アイデアを実証した。 

 
(c) 端状態の非平衡ダイナミクス[4] 

我々は、量子ホール状態にあるグラフェン
素子中の pn 接合界面において、キラリティ
の異なる端状態を生成した。さらに、端状態
の非平衡性に基づく特異な電流ゆらぎの検
出に成功した。これは、理論で予想されてい
た「端状態混合」を証明した初の実験であり、
端状態の研究に大きな進展をもたらす。 

 
上記以外にも、スピン波のスネル法則の直

接観測[5]、超伝導－近藤効果の競合状態の実
現（アンドレーフ・近藤効果）、磁気抵抗素
子における非平衡雑音の起源解明、グラフェ
ンにおける異常な 1/f 雑音、表面弾性波によ
る特異な物性開拓等の実験を行った。さらに、
ゆらぎの定理のスピントロニクスへの応用、
カーボンナノチューブ量子ドットにおける
トポロジカル相転移、時間依存外場を用いた
断熱ポンプ等の理論構築を行った。 

 
以上のように、現時点ですでに、複数の学

術的な価値を持つ成果が得られており、ゆら
ぎ測定を武器に非平衡スピン輸送の素過程
の解明と制御を目指す本研究は、スピン依存
伝導の研究に新展開をもたらしつつある。 

５．今後の計画 
今後も、メゾスコピック系における高精度

測定実験を行い、理論との精密・定量的な比
較を行うことによって、新規非平衡スピン輸
送の開拓を行っていく。我々は、本研究を通
じて、実時間ダイナミクス測定手法を着々と
開発してきた。現在、単電子ポンプや表面弾
性波技術が確立し、高周波検出技術も整いつ
つある。今後、これらの技術を利用して、ス
ピンショット雑音の実時間観測、近藤状態生
成の実時間追跡などを行う。 
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