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研究成果の概要（和文）：量子ナノデバイスの動作性能の向上を目指し、局在光子場による単一フォノン操作に
もとづく極限的熱散逸制御の理論的提案を目指し研究を行った。その結果、（１）局在光子場を介したナノ構造
間における相互作用の起源の解明、（２）ナノプローブによる局在光子場の制御手法の提案、（３）ナノスケー
ルの熱概念を記述するための理論構築、（４）局在光子場を介した励起移動にともなう単一フォノン状態変化の
解明に成功し、学術的に重要な成果を上げるとともに、単一フォノン操作による熱散逸制御の実現へ向けた知見
を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：To improve the operational performance of quantum nanodevices, I have 
conducted research to theoretically propose an extremely precise thermal-dissipation control based 
on single-phonon manipulation by a localized photon field. As a result, we succeeded in (1) 
elucidating the origin of interaction between nanostructures via localized photon fields, (2) 
proposing a method to control localized photon fields using nanoprobes, (3) constructing a theory to
 describe the concept of nanoscale thermodynamics, and (4) clarifying the change of a single-phonon 
state associated with excitation transfer via localized photon fields. We have achieved important 
academic results and obtained knowledge for the realization of thermal-dissipation control by 
single-phonon manipulation.

研究分野： 光物性理論

キーワード： 近接場光学　量子熱力学　フォノン物性　量子制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子ナノ系に対してマクロな系での熱力学的概念をそのまま適用できるかは未解明であるが、量子ナノ系がやり
取りする熱の最小単位と考えられる単一フォノン状態について深く研究した本研究の成果は、ナノスケールの量
子熱力学という新規学術分野の開拓へつながる意義を持っている。また、その成果を応用することで、単一フォ
ノン操作にもとづく熱に対する量子ナノ工学の創成へつながるものと期待されるが、近年、デバイスの省エネル
ギー化や高効率化は重要な課題のひとつであり、エネルギー問題への貢献という社会的意義も持つ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
従来デバイスは、電流、光、磁化などマクロな量で機能し、動作性能はマクロな熱制御で決ま

る。一方、量子ナノデバイスは、電子、光子、スピンなど最小量子単位で機能し、単一量子レベ
ルの熱制御が必要である。しかし、ナノスケールの熱の概念は曖昧であり、熱の最小量子単位で
ある単一フォノンを精密操作する手法は確立されていない。従来は、熱浴的フォノン系へのマク
ロな熱散逸が研究されてきており、応用物理学会や日本熱物性学会ではフォノンエンジニアリ
ングやナノフォノン物性のセッションが開かれるなど、ナノスケールの熱現象やフォノン制御
が注目されている。一方、近年、量子ナノ系において、コヒーレント状態や単一量子状態にある
非熱浴的フォノン系も注目されている。しかし、フォノンの波動性に関する研究と比べて粒子性
に関する研究は少なく、ナノ機械共振器による単一フォノン操作等に限られており、量子ナノデ
バイスの熱散逸制御に対しては実装できない。つまり、量子ナノデバイスに誘起されるフォノン
を、直接、単一量子レベルで操作するための普遍的原理を見出すことが課題となっていた。 
研究代表者は、量子ダイナミクスにおけるコヒーレントフォノン効果の重要性と、単一フォノ

ンを操作できる可能性を見出していた。一方、ナノ構造近傍における光近接場や局在表面プラズ
モンなど局在光子場を介して電子‐フォノン相互作用が増強されることも知られていた。した
がって、ナノ構造を最適設計すれば、局在光子場を用いた単一フォノン操作が可能となり、量子
ナノデバイスの精密な熱散逸制御へつながることが期待された。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、量子ナノデバイスを構成するナノ構造自体に単一フォノン操作の原理を組み込

むことでデバイス動作性能を向上させることを目指し、 
（１） 局在光子場を用いたナノ構造における単一フォノン操作の理論的提案 
（２） 量子ナノデバイスの極限的熱散逸制御の理論的提案と新機能の探求 

を目的とした。（１）では、ナノ構造の特性に依存した局在光子場の状態変化にともなう電子‐
フォノン間相互作用の変調を利用した単一フォノン操作の基本原理を理論的に提案することを
目指した。（２）では、最適なナノ構造において局在光子場を制御することで単一フォノンを操
作し、それを利用した量子ナノデバイスの極限的熱散逸制御を理論的に提案するとともに、電
子・光子・フォノンのハイブリッド量子効果による革新的な新機能の探求を目指した。以上のよ
うな目的に対する研究成果をまとめ、ナノスケールの熱という概念を如何に定義すればよいか
を考察することで、熱の量子論を新規開拓し、単一フォノン量子エンジニアリングへつながる知
見を得ることを最終目標として見据えた。 
 
 
３．研究の方法 
 
研究目的である局在光子場を用いたナノ構造における単一フォノン操作の理論的提案と量子

ナノデバイスの極限的熱散逸制御の理論的提案と新機能の探求を目指し、以下のような方法で
研究を進めた。 
 
（１）ナノ構造近傍に形成される局在光子場の起源と、ナノプローブによる測定がもたらす局在
光子場に対する効果を、非平衡量子ダイナミクスの理論をもとに評価した。局在光子場と電子や
フォノンとの相互作用による励起移動における非マルコフ性の大きさを数値的に評価し、局在
光子場の起源と局在光子場制御へつながる知見をまとめた。 
 
（２）ナノスケールの熱概念に対する理論を量子熱力学にもとづき構築した。熱浴を仮定せず散
逸過程を記述する量子マスター方程式を導出し、数値的に解くための近似手法を開発した。さら
に、局在光子場および非熱浴的フォノン系と結合した量子ナノ系へ適用し、局在光子場を介した
励起移動にともなう非熱浴的フォノン系の量子効果を評価した。 
 
（３）量子ナノデバイスに対して非熱浴的フォノン系がもたらす新しい機能を探索した。具体的
には、局在光子場を介して結合した２つのナノ構造を想定し、励起移動にもとづく情報伝達ある
いはエネルギー伝達に対する新しい機能について注目し、非平衡量子ダイナミクスの理論手法
を用いて評価した。 
 
（４）量子ナノ系における熱的現象に対する基本的な概念体系の構築へ取り組んだ。さらに、単
一フォノンを操作する技術の実現が、熱に対する量子ナノ工学の創成へつながる可能性につい



て検討を進めた。 
 
（５）本研究を遂行するにあたり新しく派生した課題について考察を進めた。特に、光子場を介
して結合した複数ナノ構造の集合系における超放射現象を、同期現象の数理物理学的手法をも
とに評価することで、光子場の量子揺らぎを起源とする新機能を探索した。 
 
 
４．研究成果 
 
本研究によって得られた成果を以下の４項目に整理して
説明する。 
 
（１）局在光子場を介したナノ構造間の相互作用は、ナノ
構造と非共鳴な仮想光子を介して起こるため、伝播光とナ
ノ構造との相互作用の時間スケール（ ）よりも短時間
スケールで生じる。そのため、局在光子場を介した相互作
用は非マルコフ的な時間特性を示すことが予想された。そ
こで、図１のような、ナノ構造間における仮想光子を介し
た励起移動ダイナミクスの時空間ダイアグラムを用いた
表現方法を提案し、ナノ構造が近接した場合の局在光子場
を介した相互作用の空間特性が、短時間スケールの非マル
コフ型な時間特性に起因することを示すことができた 
[1, 2]。本研究成果における時空間ダイアグラムを用いた
評価をもとにすれば、例えば、局在光子場を介した相互作
用が最も増強されるナノ構造に対する最適条件などを見
出すことができる。 
 
（２）ナノ構造の表面近傍に形成される局在光子場を観測
するためには、ナノプローブを近接させる必要があり、局
在光子場を介した量子ナノデバイスに対する影響を無視
できない。そこで、局在光子場を介したナノ構造相互作用
の非マルコフ性に及ぼすナノプローブ測定の効果を解明
するため、密度行列のトレース距離から非マルコフ性の定
量指標を導入した。その結果、図２のように、ナノプロー
ブ測定の効果が局在光子場を介した非マルコフ的な量子
コヒーレントダイナミクスにおいて重要な役割を果たす
ことが明らかとなり[3]、ナノプローブを用いてナノ構造
間における局在光子場を介した相互作用を制御できる可
能性を示すことができた。 
 
（３）ナノスケールの熱概念を記述するための理論を量
子熱力学にもとづき構築し、その結果として得られた量
子マスター方程式を数値的に解くための近似手法を開発
した。この理論を、局在光子場を介して結合した２準位系
における励起移動へ適用することで、図３のような非熱
浴的フォノン数の時間変化と、フォノン系の緩和時間と
ナノ構造間の励起移動における散逸過程の関連性を評価
することができた [4, 5]。これらの研究成果にもとづけ
ば、量子ナノデバイスの熱散逸制御を実現するた
めに必要な単一フォノン操作とデコヒーレンス
制御へつながる知見を得ることができると期待
される。 
 
（４）局在光子場を介して結合したナノ構造間の
励起移動によって情報あるいはエネルギーを伝
達する量子ナノデバイスを想定し、非平衡量子ダ
イナミクスの理論手法を用いて新しい機能を探
索した。その結果、図４のように、非熱浴的フォ
ノン系の効果によって励起移動の方向が非対称
になることを見出し、情報・エネルギー伝達に対
して整流作用を持つ量子ナノデバイスの実現可
能性を示すことができた。 
 

 

図１．励起移動における非マルコフ性の

ナノ構造間距離に対する依存性 [1] 

 
図２．励起移動の非マルコフ性に対する

ナノプローブの効果 [3] 

 

図３．励起移動にともなうフォノン数の

時間発展．  は励起移動の散逸時間．[4] 

 
図４．非熱浴的フォノン効果による励起移動に対す

る整流作用．  はフォノン振動数． 



（５）本研究課題から派生して得られた研究成果
として、光子場を介して結合したナノ構造におけ
る超放射の起源が光子場の量子揺らぎであること
を、同期現象に対する蔵本モデルをもとに明確に
示すことができた。さらに、超放射とは反対に位
置する現象として非放射が存在するが、超放射と
非放射を制御するための指針となる図５のような
パラメーターダイアグラムを明らかにした [6]。 
 
 以上のように、量子ナノデバイスの極限的熱散
逸制御の確立という応用的な研究目標に対しては
未だ達することができていないが、学術面におい
ては当初の計画よりも多数の重要な成果を上げる
ことができ、量子ナノデバイスにおいて、非熱浴
的フォノン系の効果による新しい機能が発現する
可能性を示すことができた。 
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図５．超放射（In-phase）と非放射（Antiphase）

に対するパラメーターダイアグラム．横軸：初期励

起密度、縦軸：ナノ構造間の共鳴エネルギー差．[6] 
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