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本論文は, メゾスコピック系の量子ドットから生成される単一光子群／電子群に対する固体

環境の影響, 及び分数量子ホール系の準粒子のショットノイズに関して行った理論的解析につ

いて報告するものである.

メゾスコピック系は半導体の微細加工技術を用いて作られる人工量子系である. 主に半導体

界面の二次元電子系が用いられ,ゲート電極の付け方を工夫することにより,サブマイクロメー

トルのスケールにおいて系の詳細をデザインすることが可能であり, 基礎物理・応用物理の両

方において研究されてきた. 例えば, 二次元電子系に磁場をかけることによってホール伝導度

が量子化される量子ホール効果が知られているが, その系の端に出来る伝導モードのコヒーレ

ンス長は 10µmのオーダーに及び,その高いコヒーレンス長を活かして電子のMach-Zehnder

干渉計 [1]を作る事により, 電子の波動的な性質が調べられている. また, 電子を小さな領域に

閉じ込めた量子ドットを用いる事で,例えば,電子の粒子的な性質を調べることが出来る. 量子

ドットの輸送特性を通して,量子ドット内の離散的なエネルギー準位だけではなく,近藤効果な

どの電子相関の効果も調べられている.

これらの高い制御性・コヒーレンスに着目し, メゾスコピック系における電子輸送と, 光学

における光との間のアナロジーが長い間議論されてきた. 特に直接的なアナロジーとして量子

ドットを人工原子と見なすものが挙げられる. 原子の作る二準位系と共振器中の光モードの量

子力学的な相互作用は古くからよく調べられている. 特に相互作用が強結合領域にある系は真

空 Rabi 分裂の観測をはじめとして重要であるが, 量子ドットを人工原子と見なした系におい

ても強結合領域の実験が行われる様になっている. 共振器内の二準位系はそれ自体が興味深い

対象だが,単一光子群の生成器としても用いられている. 純粋な単一光子群を効率良くオンデマ

ンドに生成することは, 量子計算を実装する上で必要不可欠である. 一方, 近年, 量子光学とメ

ゾスコピック系のアナロジーは単一光子の生成に留まらず, 量子ドットを用いて単一電子群が
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図 1 実験のセットアップの模式図 (a) Youngの干渉実験 (b) Hong-Ou-Mandelの二光子干渉実験

生成されるまでになった [2]. これらの単一光子や単一電子などの単一粒子群の生成において問

題となるのは固体環境由来の位相緩和や, 電子間相互作用・Fermi 面の影響などである. これ

らの影響により,生成される単一粒子の状態が乱されると,量子計算における操作の忠実度が下

がってしまう. そのため,如何にして効率良く質の良い単一粒子群を生成するかが問題となる.

生成された粒子群の質を調べる上で有用なのは,量子的な干渉効果である. 干渉効果として最

も良く知られているのは, Youngの干渉実験におけるような一次の干渉効果であるが [図 1(a)],

一次の干渉効果の明瞭度において, 古典光と量子光の間に違いは見られない. Youngの干渉実

験においては光の生成器も検出器もそれぞれ一つずつであったが, 光の生成器・検出器を二つ

用いた二光子干渉または強度干渉実験において, 古典光と量子光の違いは顕著に現れる. 特に

Hong-Ou-Mandel の干渉計 [3] を用いて測られる [図 1(b)], 二つの検出器における理想的な

光子の同時検出確率は 0になることが知られていて,これは光子のボゾン的な量子統計性を反

映している. 一方,二つの検出器における理想的な電子の同時検出確率は 1になり,これは電子

のフェルミオン的なパウリの排他率を反映している. Hong-Ou-Mandelの干渉計ではビーム

スプリッターが用いられているが, 電流を用いた系でのアナロジーは量子ポイントコンタクト

などを用いた散乱を用いて実現される.

本研究では, 単一光子群／単一電子群が放出される際に純位相緩和環境が与える影響につい

て調べた. 固体系の特徴として, コンパクトな構造で強結合領域が達成可能であることがある

が, 固体環境からの純位相緩和が無視出来ない. 純位相緩和の影響を定量的に評価することが,

単一粒子群をデザインする上で重要である. 三章では単一光子群について扱った. 量子マス

ター方程式を用いた先攻研究があり, 純位相緩和がスペクトルに影響を与えることは議論され

ていたが,放出光子の純粋度を直接計算した研究は無かった. 本論文では純位相緩和熱浴をボゾ

ン場でモデル化することにより,片側共振器中二準位系 [図 2]から光子が放出されるダイナミ

クスを厳密に扱い,放出光子の密度行列を実空間表示で求めた. 純位相緩和熱浴は二準位系に対

する測定と同様の効果を与えるため, 量子 Zeno効果／逆 Zeno効果により放出ダイナミクス

に影響を与える. この密度行列は放出光子のパルス形状・スペクトルに加えて,純粋度の情報を
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図 2 片側共振器内の二準位系
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図 3 共鳴条件における純粋度のもれ率 κ依存性. 二準
位系と共振器モードの結合：g = 25 µeV,純位相緩和率
は γp = 2.5, 25, 250 µeV.

含んでいる. 高い純粋度を持つ為に結合強度が取るべき条件を示し [図 3],放出にかかる時間が

短いほど純粋度の低下が押さえられる傾向を示した. この性質を利用し,放出光子に時間でフィ

ルターをかけることで純粋度の高い光子のみを取り出す提案をした. 四章では単一電子群につ

いて扱った. 放出電子はが外界から受ける影響は数多く考えられるが,本論文では単一光子の場

合と同様に純位相緩和の影響について調べた. 単一電子の生成は量子ドットから直接量子ホー

ル系の端状態に放出することによってなされているが, このような場合には量子 Zeno効果は

起こらない. 量子 Zeno効果が起こらないため,電子の生存確率やパルス形状を議論するだけで

は電子の純粋度を調べることは出来ないが, 純位相緩和の影響がスペクトルと純粋度に確かに

影響を与えることを示す. 三章／四章で議論された純粋度 Pは, Hong-Ou-Mandelの干渉計

における同時検出確率 Pco と関係付けられる.

Pco =
1 ± P

2
(1)

この同時検出確率は粒子の統計性を表していたため,純粋度の低下が,粒子の統計性を見辛くす

る効果であることが分かる.

五章では,分数量子ホール系の準粒子を扱った. 強磁場中の二次元電子系のホール伝導度は量

子化伝導度の分数倍の値を持ち,これを分数量子ホール効果と言う. 分数量子ホール系では端状

態にギャップレスの準粒子が存在し,この準粒子は分数電荷や分数統計性,分数冪によって特徴

付けられる. 分数電荷の測定は端状態をトンネル効果で混ぜることにより生じるショットノイ

ズを十分低温で測る事により得られると理論的に提案され [図 4],実際に測定されている. この

測定方法は確立されており, 様々なフィリングファクターにおいて測定がされている. しかし,

分数量子ホール状態が階層構造をしている時は, 準粒子の独立な自由度は分数電荷だけでは不

十分である. ノイズを用いた統計因子の測定の提案はなされているが, まだ測定はされていな

い. 本論文では,良く確立した電荷測定のセットアップに立ち返り,分数統計などのさらなる情
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図 4 分数量子ホール系の分数電荷
を測定するためのセットアップ.
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図 5 フィリングファクター ν = 1/5 (Laughlin state)

及び ν = 2/5 (hierarchical FQH state) の時のファノ
ファクターの電圧温度依存性. どちらの準粒子も同じ
分数電荷 e/5を持つが,有限温度領域での振る舞いは異
なる.

報を得ることを目的とした. メゾスコピック系の非平衡久保公式 [4]を用いて有限温度におけ

るショットノイズを定義し,ボゾン化法・非平衡 Green関数を用いて解析計算を行った. 規格

化されたショットノイズ (=ファノファクター)の電圧・温度依存性にクーロン相互作用由来の

ピーク構造を見いだし, この依存性をトンネル結合強度や準粒子の速度に依らないユニバーサ

ルな関数

Fα =
2
π

Im
[
Ψ

(
α +

i
2π

e∗V
kBT

)]
(2)

で表した. Laughlin 状態からの階層構造にある分数量子ホール系においては全てこのピーク

構造が現れることを示し,このピーク構造を用いて,フィリングファクターが ν = 1/5, 2/5のよ

うに準粒子の電荷が等しい状態を有限温度領域で区別することが出来る [図 5]. さらに,ファノ

ファクターの関数形を用いて, 準粒子の冪と統計因子をショットノイズ測定から求める提案を

行った.
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