
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２１年５月２６日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 

半導体構造中での電子スピンの緩和現象を記述するための新たな量子統計力学的手法を構築

した。これとともに、環境世界の影響下にあるスピンの安定性を制御するためのパルス制御法

についての研究を行いその有効性を調べた。さらに、ナノシステムを分析する上で重要な役割

を果たしている複素アドミッタンスについて新たな表式を得た。 
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研究分野：数物系科学 
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１．研究開始当初の背景 
スピントロニクスデバイスや量子コンピ

ュータの実現を目指した実験的研究が近年

急速に進んでいる。前者は電子スピンに依存

する電気伝導現象を用いたナノデバイスで

あり、すでに大容量記憶媒体が作成され、現

在はスピントランジスタなどの素子開発が

行われている。また後者では量子ドットなど

の半導体のナノ構造中に、情報をエンコード

した電子スピンを注入し、その量子状態を操

作することによる情報処理の可能性に注目

が集まっている。これらのスキームで正確な

情報伝達・処理を実現するために、半導体構

造中で電子スピンの情報をいかに保持する

か、ということが中心的な課題となっている。

本研究では、半導体構造中での電子スピンの

緩和現象の解明を通して、ナノシステムの安

定性を論じるとともに、新たな量子統計力学
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的手法の開発を目指したものである。 

 

２．研究の目的 

①核スピンで構成される熱浴による緩和

現象に対する影響の解明 

半導体物質の核スピンと電子スピンの超

微細相互作用による緩和に焦点をしぼり、従

来のスピン・ボソン系では考慮できない、環

境系の構成要素同士のエンタングルメント

が緩和現象にどのような影響を及ぼすのか

を明らかにする。 

②半導体中の電子スピンの緩和現象を記

述する量子統計力学的手法の開発 

項目１で得た知見をもとに、従来のマスタ

ー方程式による緩和現象の記述法の限界を

克服する手法を開発する。 
 

３．研究の方法 
①の目的に対しては、まず、有限個の核ス

ピンと電子スピンとが超微細相互作用する

モデルを考える。この相互作用下で、電子ス

ピンのみの縮約した密度演算子の持つ性質

に注目して解析的に調べる。もし電子スピン

が純粋状態にあれば、密度演算子の状態はブ

ロッホ球面上の点の集合であらわされる。し

かし、環境系とのエンタングルにより、電子

スピンの縮約した密度演算子は混合状態と

なる。この変化は、電子スピンの状態がブロ

ッホ球内部の点の集合であらわされるよう

になることに反映される。 

本研究では、注目する電子スピンのみの縮

約した密度演算子の正値性を調べることに

より、超微細相互作用する核スピンと電子ス

ピンがエンタングルしているのか、また核ス

ピン同士のエンタングルメントは電子スピ

ンにどのような影響を与えるのか、について

positivity を満たす点の集合の領域がどのよ

う時間変化するのか 

②上記項目の研究を通して、半導体中の電

子スピンの状態制御の可能性を探る。その際

には、超微細相互作用下にある電子スピンに

対しても、パルス制御が有効であるかを調べ

る。 

 
４．研究成果 

①の項目に対しては主に平成 18 年度に取

り組んだ。具体的には、半導体構造中での電

子スピンの緩和現象に取り組んだ。その際に、

スピンで構成された熱浴と相互作用する電

子スピンの時間発展を求めるための方法論

を構築した。この方法論は、従来の射影演算

子法を基礎においているが、最終表式はマス

ター方程式のような微分方程式ではなく、任

意の時間差の間の変化を行列形式で求める

ことができるものである。これにより、

Dynamical map とマスター方程式の対応を

明確にすることができた。得られた一般式を

上述のモデルに適用したところ、熱浴を構成

するスピンと注目しているスピンが非共鳴

の場合に、Dynamical map の完全正値性

(Complete positivity)が破られる時間領域が

あることを示した。 

この場合、一度熱浴に吸収された、注目し

ているスピンのエネルギーが再吸収される

という、非マルコフ効果を色濃く反映してい

る。現在の量子情報処理のスキームは、完全

正値性を下敷きにしているものがほとんど

であるため、量子情報処理との関係を具体的

につける必要があることがわかった。 

②の項目については主に平成 19 年度に取

り組んだ。具体的には、環境世界の影響下に

あるスピンの安定性を制御するためのパル

ス制御法についての研究を行った。その結果、

注目しているスピンが環境と相互作用する

ことによって、初期時刻に励起状態にあった

スピンのエネルギーが環境から再吸収され

るという、非マルコフ効果のある場合には、



 

 

パルス制御法が有効であることを示すこと

ができた。このほか、注目しているキュービ

ットが初期時刻に他のキュービットと相関

のある場合の量子エラー訂正の有効性につ

いての研究を行った。その結果、初期相関の

影響は深刻で、量子エラー訂正が有効に機能

しない場合があることについて、日本物理学

会にて発表を行った。また、ナノシステムを

分析する上で重要な役割を果たしている複

素アドミッタンスについて新たな表式を求

め、「量子応答と量子ダイナミックスの新展

開」研究会にて発表を行った。 

平成 20 年度には、特に電子スピンの緩和

現象を解明する上で重要な役割を果たす複

素アドミッタンスに焦点を絞った研究を行

った。複素アドミッタンをもとめる際には、

従 来 、 注 目 し て い る 系 が 熱 浴 と 分 離

(decouple)した初期条件が多く多く用いられ

てきた。（ここで初期条件とは、たとえばパ

ルス的な外場を印加する直前の状況を指

す。）しかし、このような条件はμＳＲ等の

実験以外の状況にはそぐわない人工的なも

のであり、実際には注目している系は熱浴ま

でを含んだ全系で熱平衡状態にあると考え

るほうが自然である。本研究ではこのような

初期条件にも対応できるように、線形応答理

論の拡張を行った。この定式化は、同時に注

目している系と強くの相互作用の非マルコ

フ効果と、熱浴との相互作用による周波数変

調の効果も考慮できるものとなっている。得

られた表式を互いに相互作用する複数スピ

ン系の緩和現象に適用を行った。研究成果に

ついては、日本物理学会秋の分科会、国際会

議 Dynamics and manipulation of quantum 

systems、及び日本物理学会春の年会にて発

表し、論文にまとめたものを現在投稿中であ

る。 
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