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研究成果の概要（和文）：独自に開発した高感度電流雑音測定系を用いることによって、電子干

渉計、量子ドット、量子細線というエンタングルメント生成と検出の舞台となる半導体ナノ構

造における量子雑音測定を行った。その結果、量子系におけるゆらぎの定理の初の検証実験や、

核スピン偏極集団の生成などの成果を得た。本研究によって、高精度の電流雑音測定がエンタ

ングルメント検出および非平衡輸送現象のプローブとして必須であることが確立した。 

 
研究成果の概要（英文）：We have successfully developed a high-sensitive measurement system 
for current fluctuation in mesoscopic systems, which was applied to measure the dynamical 
transport through various semiconductor nanostructures such as electron interferometers, 
quantum dots, and quantum wires. These nanostructures are recently envisaged to be a nice 
stage to create and detect electronic entanglement. We demonstrated the first 
experimental test of "fluctuation theorem" in quantum regime and the generation of the 
polarized nuclear systems. Our achievement convincingly confirms that the precise noise 
measurement is indispensible to address the entanglement and the nonequilibrium transport 
phenomena. 
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１．研究開始当初の背景 

二つ以上の粒子の間に非局所的な量子相
関が保持されている状態をエンタングルメ
ントと呼ぶ。エンタングルメントは、量子力
学において最も特異な概念であると同時に、
今日の量子情報技術の基盤概念であるため、
その生成と制御は極めて重要である。 

 近年の微細加工技術の進展により、我々は
様々な半導体ナノ構造を作製し、量子効果を
制御できるようになった。しかしながら、典
型的な量子状態であるエンタングルメント
の生成に関しては、光子系では既に実現され
ているのに対し、電子系においては現在も挑
戦的な課題として実験家に残されている。 
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２．研究の目的 

本研究の目的は、固体素子において電子系
のエンタングルメントを生成し、量子雑音相
関測定によってそれを検出することである。
本研究によって固体素子中に電子のエンタ
ングルメントが生成できることが実証され
れば、現実的な量子情報処理システムの構築
にとって大きな一歩になる。 

また、本研究で開発する雑音測定法は、光
子系にはない電子系特有の多体状態への展
開が可能であり、非平衡系への適用をも含む
広大な未踏研究領域の開拓を可能とする。こ
の点において、本研究は、ボゾン（光子）に
よるエンタングルメント検出実験のフェル
ミオン（電子）版である、という意義だけに
とどまらない独自の特色と将来の可能性を
備えている。 
 
３．研究の方法 

エンタングルメント生成を行う系は、主と
して、半導体二次元電子系上に作製される電
子干渉計と量子ドットの二つである。エンタ
ングルメント生成を実証するために、量子雑
音測定法および量子相関測定法を新規に開
発し、エンタングルメントを検証する。 
 
４．研究成果 

エンタングルメント検出を目指す本研
究の核となるのは、高精度の量子雑音測定技
術である。しかしながら、検出に必要とされ
る精度は市販の測定器の組み合わせでは実
現できない。そこで、本研究はこの技術を開
発することから開始した。その結果、電子温
度20mKにおいて、測定感度10-29A2/Hzという、
世界有数の高感度量子雑音測定系を構築す
ることに成功した。 

引き続き、電子波干渉計などのエンタン
グルメント生成と検出の舞台となる半導体
ナノ構造を用いて量子雑音測定を行い、非平
衡電子ダイナミクスの研究を行ってきた。光
子とは異なり、電子は電荷・スピンを有する
フェルミオンであるため独自の多彩な量
子・多体現象が発現するが、我々の量子雑音
測定によってその新たな一面が明らかとな
ってきた。以下に、本研究において現在まで
に達成した成果を述べる。 
 
(1)量子雑音放射の精密測定 

量子ポイントコンタクト（QPC）を用い
ることで、量子化された伝導状態を得ること
ができる。また、QPC における量子雑音に関
しては、理論的によく調べられ理解されてい
るため、雑音測定系のテストを行うには最適
である。我々は対向した一組の QPC を有する
素子を作製し、一方の QPC で発生した量子雑
音が他方の QPCに与える影響について調べた。

量子雑音は、バイアス電圧程度の周波数領域
（~100 GHz 程度）までフラットな特性を持つ
ため、高周波成分は、キャパシティブに他方
の QPC へと受け渡され、熱へ変換される。こ
のことを利用して、感度 1 fW 程度という高
精度の熱放射測定を実証した（図１）。これ
は雑音測定によって高精度な bolometryが可
能であるという独創的な成果である。 

 
(2) 量子雑音測定によるスピン分極率測定 

QPC における伝導度の振る舞いには、単
純な自由電子モデルでは理解できない振る
舞い「アノマリ」が見られることが知られて
いる。我々は、QPC の静電ポテンシャルを制
御することで、アノマリの出現を制御するこ
とに成功した。また量子雑音測定によって、
長年謎であったアノマリの原因は、伝導チャ
ネルがスピン分極したためであることを明
らかにした。スピン分極率はゲート電圧によ
って制御可能であり、最大で 67 パーセント
の分極が得られた。このことは非磁性の半導
体において、電子間相互作用によってスピン
偏極電流を生成できることを示した、学術的
なインパクトの高い結果である。 
 
(3) マッハ・ツェンダ干渉計における量子雑
音測定 

電子系におけるエンタングルメント生
成の舞台として注目されているのが電子版
マッハ・ツェンダ干渉計である。我々はこの
系を用いて、干渉強度（ビジビリティ）の温
度依存性と量子雑音を測定した。我々の実験
の特徴は、熱雑音を測定することによって正
確な電子温度が決定できることであり、それ
によって、ビジビリティが温度に対してどの
ように振る舞うかを定量的に明らかにした。 
 
(4) 電子干渉計における普遍的な非平衡位
相緩和 

エンタングルメント生成の舞台として
注目される電子マッハ・ツェンダ干渉計であ
るが、近年、電子の干渉性が失われる現象（位



相緩和、デコヒーレンス）が大きな問題とな
っている。実際、非平衡状態において見いだ
された特徴的な位相緩和現象（「ローブ構造」
と呼ばれる）は、予想外であり、起源が不明
であった。我々は、ファブリ・ペロ干渉計と
アハロノフ・ボームリングという、二種類の
電子干渉計においてもローブ構造の観測に
成功し、その構造を特徴付けるエネルギース
ケールが干渉計の大きさでほぼ決まること
を見出した（図２）。このように非平衡位相
緩和現象に普遍性があることは本研究で初
めて見いだされたものであり、干渉計内の伝
導電子間に働くクーロン相互作用が位相緩
和の原因であることを示唆する。バリスティ
ック系における電子の位相緩和は長らく謎
であったが、この成果は定量的にその謎の解
明の糸口を与えた点で特筆すべきものであ
る。 

 
(5) 量子系における「揺らぎの定理」の検証  

物理学においては、系の応答を記述する
理論として線形応答理論が確立しているが、
その限界を超えて非平衡系をよりよく理解
しようという試みが長年行われてきた。その
一つが「揺らぎの定理」である。これまで、
揺らぎの定理は、古典系では実験的に検証さ
れてきたが、量子系において成り立つかどう
かは、未解明であった。我々は、電子干渉計
を用いて量子雑音の精密測定を行い（図３）、
実験的に非線形性と非平衡性を定量的に結
びつける関係式を見いだし、その結果が揺ら
ぎの定理に基づく予想に合致することを見
いだした。電子干渉計における電気伝導は電
子の量子性を反映したものであるため、この
結果は量子系における揺らぎの定理を世界
で初めて実験的に検証したことになる。この
ような研究は、量子力学と統計力学の両方に
関わる根源的な問題に実験的にアプローチ
していく端緒を与え、非平衡統計物理学の新

しい展開を生み出す点で多方面に大きなイ
ンパクトを与える成果である。 

 
(6) 半導体ナノ構造における核スピン偏極
集団の生成と制御 

量子ホール状態にある半導体二次元電
子系上に作製されたナノ構造において、バイ
アス電圧を印加することによって動的核ス
ピン偏極を生じさせることができることを
見いだした。その様子を、伝導度測定・量子
雑音測定・NMR 測定によって調べ、数 10nm×
数 100nm程度の非常に小さい領域に局所的に
核スピン偏極集団が生成されていることを
証明した。このことは、エンタングルメント
状態にある核スピン偏極集団の制御につな
がる成果である。 
 
(7) 非磁性半導体における巨大磁気抵抗効
果の発見 

シリコンがある特殊な条件下で巨大な
磁気抵抗効果を発現することを見いだした。
我々は、この現象が電子間のクーロン相互作
用に基づく新しい伝導現象であることを明
らかにした。今後、雑音測定を行うことによ
り、伝導メカニズムの詳細をより定量的に明
らかにできると考えている。 
 
今後の展望 

以上のように、独自に開発した世界有数
の高感度を持つ電流雑音測定系を用いるこ
とによって、電子波干渉計や量子ドットとい
うエンタングルメント生成と検出の舞台と
なる半導体ナノ構造を用いて量子雑音測定
を行い、非平衡電子ダイナミクスの研究を遂
行した。光子とは異なり、電子は電荷・スピ
ンを有するフェルミオンであるため独自の
多彩な量子・多体現象が発現する。実際に、
我々の量子雑音測定によって、電子の量子的
な輸送におけるダイナミクスに関して、数々
の新しい知見が得られた。 

本研究によって、高精度の電流雑音測定
が、エンタングルメント検出および非平衡統
計力学のプローブとして有用であることが
確立し、今後の物性研究にとって有用なツー
ルとしてますます発展していくことが期待
される。 
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