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物性理論研究部門 長谷川 雅大 

2018 年 8 月にイタリアはエーリチェにて開催された国

際研究会、New Trends in Nonequilibrium Statistical 

Mechanics: Classical and Quantum Systems (NESMCQ18)

にて、“Quantized pumping via a single-level quantum 

dot in coherent transport region”という題目でポスター

発表を行い、The NESMCQ18 Poster prize を受賞させて

いただきました。 

 この研究会では、非平衡物理をキーワードとして古典

系・量子系の枠を超えて研究者が集まり、理論・実験にお

ける最新の進展や問題意識について活発な議論が行われま

した。受賞対象となった講演は、ナノスケールの回路素子

に周期的な電圧操作を行った際の電子輸送特性の理論研究

に関するものです。本研究は、フランスの研究機関である

Laboratoire de Physique et Modélisation des Milieux 

Condensés 所属の Robert Whitney 氏、Étienne Jussiau

氏と共同で行いました。本成果はフォトンサイエンス・

リーディング大学院の海外派遣制度を利用してフランスに

滞在した際の成果です。この場を借りまして、本研究の遂

行にご協力を頂いた関係者の皆様に深く感謝申し上げます。 

受賞となった研究について簡単にご紹介します。 

 2016 年に David J. Thouless 氏がノーベル物理学賞を受

賞したのは記憶に新しいと思います。氏の発表した重要な

成果の一つに、量子ホール系のトポロジカルな性質を指摘

した論文[1]があり、トポロジカル物性と呼ばれる研究分

野の非常に重要な文献として知られています。私の研究で

は、その研究で用いられた断熱ポンピングと呼ばれる手法

を用いて、ナノスケール量子系に周期的な操作を行った際

に電子がどのように輸送されるかを調べました。 

ポンピングとは、「何らかの操作を繰り返し行うことで

物質を輸送する行為」を意味します。身近な例では、水を

低所から高所へ組み上げる機械などがポンプと呼ばれるも

のです。今回の研究では、ポンピングの中でも、ゆっくり

と操作を行うことで必要以上に系を乱さずに最も効率よく

物質を汲み上げることができる断熱ポンピングについて議

論しました。 

 近年の技術発展により、原子一つ一つを操作・観測する

技術や、極低温で動作する超伝導回路といった、量子性が

重要になる物理が理論・実験双方で研究されており、量子

コンピューティング技術への応用等が期待されています。

ポンピングは、水や空気を組み上げる身近な技術であると

同時に、こういった量子性が強いナノスケール領域での技

術として研究が進んでいます。本研究では、そういった量

子の世界の電子回路を構成する素子の一つである量子ドッ

トについて注目し、回路の中で電子を汲み上げるポンプと

しての性能について調べました。 

 ガリウムヒ素等の物質で作られる半導体では、その接合

界面を二次元的に自由に動くことが出来る電子が形成され

ます。この電子を界面上に貼付けた電極による電圧の壁で

囲うことで電子が孤立する島を作ることができ、これを量

子ドットと呼びます。量子ドットの中の電子はトンネル効

果を利用して確率的に電圧の壁を通り抜けることができ、

この確率をトンネル確率と言います。トンネル確率は電圧

の壁が高いほど低くなり、定性的に電子が量子ドットに出

入りすることが難しくなっていることを意味します。この

量子ドット素子は、例えば、量子回路の導線の間に挟み込

むことで、流れる電子数を調整するような役割をもたせる

ことができます。 

本研究では、この量子ドットの電圧の壁の高さを操作し、

電子を接続された導線から量子ドットに取り込み、別の導

線へ吐き出させ、電子を導線間で汲み上げるということを

考えました(図)。これまでの研究で、量子ドットを表現す

る複数の理論模型において、十分に大きい振幅で電圧の壁

図、量子ドットを用いた電子ポンプの様子。電圧の壁を操

作して電子の流れやすさを左右で変えて一方向に電子を動

かすことができる。 
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を操作すれば、1 回の操作で汲み上げることが出来る電子

の数は 1 に「量子化」されるということが知られていまし

た[2]。本研究では、任意の量子ドット模型においても

「量子化」は起こるのか、という点に疑問を持ち、『「量子

化」するかどうかを決める要因はなにか？』という問題の

解明に挑戦しました。結果として、輸送される電子数が 1

に量子化されない例外的な模型を発見しました。量子ドッ

トの電圧の壁を操作すると、ラムシフトと呼ばれるドット

内の電子のエネルギー変化が発生することが知られていま

す。このラムシフトの性質は量子ドットの外にいる多数の

電子のエネルギー分散関係に強く依存しています。輸送電

子数が 1 に「量子化」される模型では、電圧の壁を操作し

た際にラムシフトにより必ず量子ドット内の電子のエネル

ギー準位がドット外の電子のフェルミエネルギーを横切っ

ており、そうでない模型では輸送電子数が 1 に「量子化」

されないことを本研究は明らかにしました。 

 本研究は、ナノスケールの電子輸送特性に新しい知見を

与えただけでなく、非平衡統計物理学の基礎づけにも有用

な結果をもたらしました。今回は電流特性のみを議論しま

したが、熱流に議論を拡張することで、量子性が強く現れ

る領域での非平衡定常熱力学の基礎を議論する理論模型を

与えることになります。今後は、理論模型を拡張してゆき、

より一般的な非平衡定常状態の物理について明らかにして

いきたいと思います。 
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