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なぜこの研究を⾏おうと思ったのか（研究の背景・⽬的）

図1 準粒⼦波動⼯学研究の全体像

半導体準粒⼦波動⼯学の開拓

●研究の全体像
伝導電⼦を⽤いた究極の⾼速性と量⼦性を備えた量⼦デバイス開発を将来⽬標とし、多数の電⼦が存在

する固体中で量⼦性を保って伝搬する「準粒⼦」の基礎的な性質を解明する。具体的には、細線（⼀次元
電⼦系）を⻑距離伝搬する電荷準粒⼦、局在したスピンと伝導電⼦から構成される多電⼦系（スピン多
体状態）で定義される近藤準粒⼦の⽣成と変形、量⼦性と波動制御、相互作⽤に関する研究を⾏う。

●研究背景
固体中の多数の電⼦から構成される多体電⼦系に⼊射する単⼀電⼦は、周囲の電⼦との相互作⽤により、

⾮常に短い時間で量⼦的な性質を失ってしまう。これは、⼊射電⼦が持つ量⼦⼒学的な⾃由度が、周囲の
電⼦に即座に拡散してしまうことを意味している。では、固体中の伝搬電⼦の運動を量⼦⼒学的に制御する
ことは不可能であろうか。この問題を解決する⼿掛かりは、多電⼦で構成され、その系の性質を担う粒⼦であ
る「準粒⼦」の視点に⽴つことで得られる。例えば、⼀次元相互作⽤電⼦系の伝導（電荷モード）を担うの
は、プラズマ的な準粒⼦であることが知られている。また、局在スピンが周囲の伝導電⼦と量⼦⼒学的に結合
した「近藤状態」では、「近藤準粒⼦」が電気伝導を担う。これらの準粒⼦は、通常の電⼦とは異なった振る
舞いをするだけでなく、その量⼦的な情報を⻑距離に渡って伝送できることが知られている。これらの準粒⼦は、
同時に固体の電⼦系で最も⾼速で情報を運ぶ情報担体でもある。その流れを⾼速で量⼦⼒学的に制御す
ることができれば、伝導電⼦（準粒⼦）の量⼦性を利⽤した究極的に⾼速な量⼦デバイスを開発できる。
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●⽬的と展望
本研究は、電⼦波としての情報を担う準粒⼦の⽣成、緩和、相互作⽤の物理を解明し、またその状態を波

動⼯学に基づいて量⼦⼒学的に制御する指導原理を確⽴することを⽬的とする。これは、電⼦の流れに量
⼦性を付加し、⾼速極限で動作する究極の電⼦波デバイスの開発に繋がるものである。具体的には、多電
⼦がクーロン結合する⼀次元電⼦導波路における電荷準粒⼦（電⼦波束）と、スピンの量⼦的な結合に
よって形成される近藤準粒⼦の動的な制御を研究対象とする。これらはそれぞれ古典的（クーロン相互作
⽤）、量⼦的（スピン量⼦もつれ）な相互作⽤を特徴付ける準粒⼦であり、固体の準粒⼦の代表例であ
る。⼀⽅で、これらの準粒⼦の動的な性質は、まだほとんど研究されていない。
これらの多体準粒⼦の性質を解明することによって実現する電⼦波デバイスとして、電荷準粒⼦の状態で定

義される量⼦情報を⽤いた新原理の量⼦コンピューター、局在スピンと伝導電⼦が共存する電⼦相関の強い
スピン格⼦系の量⼦シミュレーターなどが具体的に挙げられる。これらに限らず、様々な物理系において⽣成さ
れる多電⼦の相互作⽤状態や量⼦もつれ状態のダイナミクスの解明が期待できる。 また、本研究を通して⼀
般的な半導体回路を準粒⼦の伝搬制御の視点で⾒直し、その設計思想を根本から構築し直すと共に、将
来はより発展的な量⼦系の開発が期待できる。

この研究によって何をどこまで明らかにしようとしているのか
●⼀次元電⼦系のプラズモン準粒⼦

⼀次元電⼦系の電荷準粒⼦は、微⼩なオーミック電極に短い電圧パルスを印加することによって、電⼦波
束として⽣成される。まず、短い電圧パルスを⽣成する技術を開発し、準粒⼦波束の伝導特性を明らかにす
る。具体的には、(a) 準粒⼦の⽣成と変形、(b) 量⼦性の検証、(c) 準粒⼦間の相互作⽤を研究課題と
する。(a)に関しては、電圧パルスの振幅が⼤きく、伝搬速度がエネルギーに依らない「線形分散領域」を超え
る場合の波束の変形（広がり）を明らかにする。(b)に関しては、準粒⼦が量⼦性を失う要因を解明する。
特に、外部の電⼦系との結合による影響を評価する。(c)に関しては、準粒⼦間の相互作⽤を解明する。こ
れらに関する実験では、電⼦⼲渉計を伝搬する準粒⼦による⼲渉信号（準粒⼦の位相変化）測定に加え、
伝搬経路に設置したゲート電極（量⼦ポイントコンタクト︓QPC）を⽤いた時間分解測定により、準粒⼦波
束の伝搬速度と形状を精密に測定する（図２）。

●近藤準粒⼦
近藤効果は、局在スピンと伝導電⼦との間の相互作⽤によって⽣じる代表的な相互作⽤効果である。局

在スピンと多数の伝導電⼦スピンが量⼦もつれ状態を形成し、局在スピンが遮蔽される。低温極限では、局
在スピンの遮蔽の痕跡は準粒⼦の位相シフトだけに残り、これが近藤準粒⼦を特徴づける。本項⽬では、近
藤準粒⼦に関する課題として、(a)近藤状態及び近藤準粒⼦の⽣成ダイナミクスの解明、(b) 近藤状態を
変形する「近藤箱」を⽤いた準粒⼦間相互作⽤の検証、(c)複数の局在スピンが存在する系の準粒⼦の性
質の解明に取り組む。 (a)に関しては、近藤効果のオンオフをファブリーペロー⼲渉を利⽤して⾼速で操作しな
がら電気伝導測定を⾏うことにより、近藤状態がいつ、どこまで広がっているかを検証し、近藤状態⽣成のダイ
ナミクスを明らかにする（図３）。(b)に関しては、温度上昇と共に活発となる準粒⼦間の⾮弾性散乱（エ
ネルギーを保存しない散乱）によるエネルギー分散を、状態密度測定によって解明する。(c)に関しては、伝
導電⼦を介した局在スピン間の相互作⽤を普遍的なパラメータ（スピン間の距離、近藤状態の広がりの⼤き
さ、スピン間で準粒⼦が得る位相）の関数として実験的に導出する。

ホームページ等
https://www.qpec.t.u-tokyo.ac.jp/yamamoto_lab/
https://cems.riken.jp/jp/laboratory/qedru
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