
１．はじめに

　読者の皆さんは、「雑音（ゆらぎ）」と聞くと何を
想像されるだろうか？例えば、テレビやラジオのス
ピーカーからの「ザー」という音かもしれない。あ
るいは、アンプの雑音指数を思い浮かべられるかも
しれない。いずれにしても、雑音は「望ましくない、
できるだけ避けたいもの」ではないだろうか？
　実は、私たちの研究室では、雑音そのものを研究
している。研究の対象は、半導体を1μm程度以下
のスケールに微細加工して得られる微小な電子回路
に発生する電流ゆらぎ（電流雑音）である。私たち
が行っているのは、そのような微小な電子回路にお
いて発生する「本質的な電流ゆらぎ」から「本質的
な情報」を引き出そうとする研究である。
　ここでは、物理学において「ゆらぎ」がどのよう
な意味をもっているのかについてお話した後、私た
ちが最近おこなった量子系における「ゆらぎの定理」
の検証実験についてご紹介したい[1, 2]。

２．ゆらぎ[1]

２－１．ゆらぎの持つ意味

　通常、物理の実験において得られる量（電気抵抗、
磁化率、誘電率など）は、外場（電場や磁場など）
に対して、系がどのように応答するかという量であ
ることが多い。例えば、ばねを引っ張ると張力に比

例してばねが伸びる「フックの法則」や、抵抗体に
電圧を加えるとそれに応じて電流が流れるという「オ
ームの法則」は、お馴染みであろう。ところで、一
般的に、このような系においては、外場がない状態
（すなわち平衡状態）においても、熱的なゆらぎが
存在する。しかも、そのゆらぎの大きさは、外場に
対する系の応答と一対一対応することが知られてお
り、それを揺動散逸定理と呼ぶ。
　電子回路において、その例を見てみよう。回路素
子に電圧 Vを印加したとする。電圧 Vがゼロ（平
衡状態）の時、平均電流値はゼロであるが、実は、
素子内の電子が熱的にゆらいでいるため、電流ゆら
ぎはゼロではない。それを熱雑音と呼ぶ。熱雑音の
スペクトル密度 Sは、素子の伝導度G、素子の温度
T、ボルツマン定数 kBを用いて、

と表される。伝導度Gは、I＝GVという風に、オ
ームの法則に対応する量である。つまり、この式は、
素子に電圧Vを印加したときの応答を表す係数（G）
が、ゆらぎ Sに比例することを表している。これが
揺動散逸定理の代表的な例である。
　歴史的には、揺動散逸定理は、1905 年のアイン
シュタインのブラウン運動の理論において初めて現
れた。1909 年、その理論に基づいて、ぺランがア
ボガドロ数の精密な測定を行い、その功績によって
1926年にノーベル賞を受賞している。彼らの研究は、
ゆらぎを観測することによって分子の存在を実証し
たものであり、ゆらぎが本質的な情報をもたらすこ
とを示した最初の例である。
　ここに述べた揺動散逸定理は、その後も様々な系
で成り立つことが見出されるようになった。このよ
うな事実をもとに、1950 年代に日本の久保亮五ら
を中心として線形応答理論が成立する。これは、現
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在、久保公式と呼ばれ、日本の物理学界が世界に誇
る不朽の業績の一つとなっている。現在でも、物理
の研究において久保公式は日常的に使用され、物質
が外場に対してどのように応答するかという問いに
対して定量的に答える極めて強力な手段を与える。

２－２．「ゆらぎの定理」とは

　線形応答理論は非常に強力であるが、残念ながら、
それが適用できるのは系が平衡状態近傍にある時に
限られている。しかしながら、私たちが出会う自然
現象の中には、平衡状態ばかりではなく、非平衡状
態にあることが本質的であるような現象が数多くあ
る。例えば、化学反応や光－物質相互作用や、生命
現象はまさにその最たるものである。そこで、線形
応答理論の限界を超えて非平衡系をよりよく理解し
ようという試みが長年行われてきた。その試みの一
つの成果が「ゆらぎの定理（Fluctuation Theorem）」
である（Evans-Cohen-Morris, 1993）。
　熱浴に接続された微小な系におけるエントロピー
の生成率を考えよう。ゆらぎの定理は、単位時間 t 
におけるエントロピー生成率の時間平均σtを考え
ると、エントロピーが Aだけ増大する確率と Aだ
け減少する確率との間に

が成り立つことを主張する。この式によれば、長時
間（大きな t）においては、右辺が大きいために、
エントロピーが増大する確率（左辺の分子）が非常
に大きいことが分かる。すなわち、この式は「熱力
学第二法則」を定量的に記述する。さらに、この式
から揺動散逸定理などの線形応答理論の根幹をなす
関係式を再現することができるため、ゆらぎの定理
は、統計力学における新しい指導原理として、熱心
に研究されてきた。
　実験的には、ゆらぎの定理は、流体中の粒子の運
動や、RNA分子などを観測することによって検証
されてきた。これらは古典系における実験である。
私たちの研究[2]は、量子系においてゆらぎの定理
を初めて検証したものである。

３．量子系における「ゆらぎの定理」の検証

３－１．ゆらぎの定理の検証手法

　それでは、電流ゆらぎを用いて、私たちが行った
ゆらぎの定理の検証実験について述べる。通常、素
子に電圧Vを印加した際に電流 Iが生じる場合、そ
の電流電圧特性は以下のように Vの多項式として
書き表すことができる。

ここで、G1は伝導度であり、第一項だけを見ると、
これはオームの法則である。つまり素子電流 Iが
G1だけで記述されるとき、通常の線形応答理論が
適用できる。しかし、印加電圧 Vが大きいとき、
系は非平衡状態になり、線形応答を示さなくなる。
その場合、電流には、Vの高次の成分が現れ、それ
らは応答係数G2、G3などによって特徴付けられる。
　次に、電流雑音 Sを考えてみる。上の議論と同様、
電流雑音も印加電圧 Vの多項式によって表すこと
ができる。

　ここで、S0は、熱雑音である。式1に述べたよう
に、

が成立する。
　ここで次の疑問が浮かぶ。式3と式4の第一項の
係数同士には明白な相関関係（式5）があるが、よ
り高次項についてはどうであろうか、という疑問で
ある。ここで先ほどのゆらぎの定理が登場する。近
年の理論[1]によれば、ゆらぎの定理を用いると、

が成立することが示される。この関係式は、非線形
非平衡状態に対するものであり、揺動散逸定理を超
える新しい関係式である。私たちの実験では、この
関係式を実証することを目指した。

３－２．実験手法

　電流ゆらぎの検出には、高度な測定技術が必要と
なるため、数多くの理論研究が行われている反面、
実験研究はそれほど多くない。そこで、私たちは、
電流ゆらぎ測定技術の開発から研究を開始し、その
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図2：ゲート電圧Vgを変化したときの、応答係数の相関
　　　を測定した結果。
　（上）平衡状態近傍では、揺動散逸関係S0∝G1 が成立。
　（下）電圧Vが大きく、非平衡状態になった場合に、「ゆ
　　　らぎの定理」に基づく新しい非平衡ゆらぎ関係
　　　S1∝G2 があることを示すデータ。

図1：（上）測定した電子干渉計と測定の概略図。
　　　（下）電子の干渉を示す、アハラノフ－ボーム振動。

結果、数年かけて世界有数の高感度を持つ電流ゆら
ぎ測定系を構築することに成功した[1]。
　用いた試料は半導体二次元電子系上に作製した極
小の電子干渉計（直径460nm）である（図1上）。
この素子の電子状態は、磁場やゲート電圧の印加に
よって制御することができる。図1下に磁場を変
化させた場合の電気伝導度を示す。ここで見られる
伝導度の振動は、アハラノフ－ボーム効果と呼ばれ
る電子波干渉によるものであり、素子が量子系であ
ることを示している。

３－３．結果と考察[2]

　まず平衡状態（V＝0）の時の結果を見てみよう。
図2(a)にゲート電圧を変化させた時の伝導度G1

と熱雑音 S0の変化を示す。揺動散逸定理の教える
とおり、G1と S0は比例している。
　次に、非平衡成分を見てみよう。電流電圧特性か
らG2を求めることができる。また、電流雑音の電
圧依存性から S1を求めることできる。その二つの
量のゲート電圧依存性を図2(b)に示す。二つの量
の間に明白な比例関係があることが分かる。この比
例関係は、前述した「ゆらぎの定理」から予想され
る振る舞いに合致しており、線形応答理論を超える、
新しい「非平衡ゆらぎ関係式」を実証したことにな
る。
　私たちは、同様の実験を磁場中でも行っている。

磁場は、系に時間反転対称性の破れをもたらすため、
さらに別の関係式が成立することが分かっている。
この話題は、非平衡系におけるオンサーガーの相反
定理の破れとも関わる重要な話題であるが、ここで
はこれ以上は述べない。

４．まとめと展望

　本稿では、ゆらぎの研究がどのような歴史と意義
を持っているかを簡単に紹介した。私たちは、ここ
に紹介した研究以外にも、近藤状態による電子散乱

－57－

生産と技術　第65巻　第１号（2013）



[3]、電子核スピン散乱[4]、コヒーレント伝導の実
証[5]、半導体素子におけるシュテルン－ゲルラッ
ハ実験の実現[6]などの研究をおこなってきた。こ
れらの研究においては、ゆらぎ測定が決定的な役割
を果たしている。本稿によって、「ゆらぎ」を通し
て様々な現象の背後にある普遍的な物理にアプロー
チできるという事実の意義と面白さを感じ取って頂
ければ幸いである。
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