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 2016 年 8 月に理化学研究所で開催された研究会、理研シ

ンポジウム･iTHES(interdisciplinary Theoretical Science)

研究会「熱場の量子論とその応用」にて「量子ドット系に

おける温度・化学ポテンシャル駆動断熱ポンピングの理論」

という題目でポスター発表を行い、最優秀ポスター賞を受

賞させていただきました。この研究会では、熱・化学平衡

系及び非平衡量子場系をキーワードとし、素粒子・原子

核・宇宙物理・物性物理・量子光学の研究者が分野の枠を

超えて集まり、理論・実験・観測における最近の進展、新

しい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、加藤岳生先生と共同で行ったナノス

ケールの回路素子に周期的な電圧バイアス及び温度バイア

スを印加した際の電子輸送特性の理論研究に関するもので

す[1]。本研究は、加藤研究室に配属されてから継続して

いるものであり、このような形で評価されたことをとても

嬉しく思います。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。 

 19 世紀の蒸気機関の発明より、熱機関の性質を調べる

ための学問として熱力学は始まり、最も基本的な科学分野

の一つとして研究され続けてきました。熱機関とは、ある

エネルギーを別のエネルギーへと変換する装置のことです。

例えば、自動車に積まれるガソリンエンジンはガソリンが

持つ化学エネルギーを車輪の回転エネルギーへ変換する熱

機関です。この熱機関の一つにポンプがあります。ポンプ

はエネルギーを注入することで水を低所から高所へと汲み

上げ、水の位置エネルギーを生み出す熱機関で、この操作

をポンピングと言います。とても身近な技術に感じられる

ポンピングですが、このポンピングは 21 世紀において、

そのフィールドをナノスケールの世界に移して研究が行わ

れています。 

 1985 年のフラーレン分子の発見[2]に示されるように、

1980 年頃より科学技術はナノスケールの世界へと到達し

ました。ナノスケールの世界を操作・測定する技術は日々

進歩し、現在においては、半導体界面上にナノスケールの

電子回路を作ることも可能となり、その特性が日々研究さ

れています。ナノスケールの電子回路上に電子の島を作る

ことで、量子ドットと呼ばれる素子を作ることができます。

この電子の島は電圧印加によるポテンシャル障壁によって

守られており、電子はトンネル効果によってこの壁を通過

していきます(図)。このポテンシャル障壁の高さや島その

ものの電位を調節することで回路に流れる電流を調節する

ことが可能になります。この調節機能を利用することで、

量子ドットは電子を汲み上げるポンプとして機能すること

が知られており、1 個の電子を回路に流す単一電子源等に

応用されています[3]。 

 

 ナノスケールの熱機関は実用的な関心のみならず、理論

としても面白い問題を提示しています。我々の住む10ଶଷ

個程度の巨視的な数の原子や分子が同時に動く世界と、数

えられる程度の原子や分子が動くナノスケールの世界では

大きく異なる点が二つあります。一つは、我々の世界では

多数の電子が乱雑に動くことで打ち消されてしまう量子力

学的な効果が、ナノスケールの世界では現れてくる点です。

例えば、電子の波動として振る舞いや、量子エンタングル

メントと呼ばれる特殊な粒子同士の相関など、様々な量子

力学が顔を出します。もう一つは、ナノスケールの世界で

はダイレクトに電子に強い電位差を印加することができる

点です。電位差等の力がかかっていない状態を平衡状態と

呼ぶのに対し、電位差等の力がかかっている状態を非平衡

状態と呼び、特にその力が強くかかっている場合の非平衡

状態の特性は未解明な問題として研究されています。ナノ

図、量子ドットを介した電子輸送の概略図 
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スケールの熱機関ではこの量子力学効果と非平衡状態が強

く現れ、巨視的な世界の熱力学にはない新しい熱力学が存

在するのではないかと議論されています。 

 今回の発表は、このような観点から、時間変化する電圧

差及び温度差を量子ドットに印加した際の電子ポンピング

についての研究に関するものです。量子ドットの導電性は

量子ドットのエネルギー準位によって決まり、電子間相互

作用はこのエネルギー準位をドット内の電子密度に応じて

変化させます。本研究では、温度・電圧変調に対して量子

ドットの電子密度が遅延して変化し、導電性が変化するこ

とによって起きる整流効果がポンピングの仕組みであるこ

とを明らかにしました。また、特に温度変調によるポンピ

ングにおいて、量子ドットのエネルギー準位を調整するこ

とで、常に一方向に電子を汲み上げることができることも

明らかにしました。本研究で得られた定式化は、これまで

未解明であった、電子浴と量子ドットの量子状態が強く混

成している状況での温度変調という問題設定に適用できる

ものであり、本質的に量子力学的な効果が無視できない物

理領域での熱・統計力学を解明するための基礎的な手法を

与えます。今後、この研究成果を基礎とし、熱力学と量子

力学の関係を明らかにする研究を遂行していきたいと思っ

ています。 
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