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量子ドット系における温度・電圧誘起断熱ポンピング
東大物性研

長谷川雅大, 加藤岳生
Temperature and electrochemical-potential driven adiabatic

pumping in a quantum dot
ISSP, The University of Tokyo

Masahiro Hasegawa and Takeo Kato

Keywords：量子ドット, 断熱ポンピング, quantum dot, adiabatic

pumping

量子ドット (図 1)とは、少数のエネルギー固有状態を持つ人工的な系であり、近年の表
面微細加工技術の発展により半導体表面上に作成することが可能となった。この量子ドッ
トに複数の電極 (電子浴)を接続した際の量子ドットを介した電子の非平衡輸送特性は、量
子的な性質が輸送に強く現れるため研究が盛んに行なわれている。そういった輸送現象の
一つとして、周期的なパラメーター変調によって粒子あるいはエネルギーを電子浴間でや
りとりするポンピング現象がある。例えば、量子ドットと電子浴が強く結合している領域
(コヒーレント伝導領域)において、電子浴に断熱的かつ周期的な温度・電圧変調を印加し
た際に、電子浴から電子浴へ電荷をポンプすることが可能である。本発表では、そのよう
なポンピングについて定性的・定量的な理解を発表する [1]。
断熱的かつ周期的な温度・電圧変調がある電子浴を２つ、ドット内に電子間相互作用の
ある単一準位量子ドットに強く結合させたモデルを用いる。ポンピングの定式化には非平
衡グリーン関数法を用い、電子間相互作用について摂動的に取り扱った。
本発表では、量子ドットでポンピングが発生する機構を説明し、その数値計算による定
量的評価 (図 2)も示す。

~ ~~

電子浴 量子ドット

ゲート電圧

ソース・ドレイン電圧

二次元
電子系

半導体

温度変調 温度変調

図 1: 本講演で対象とする輸送のセットアッ
プ。半導体表面上に微細加工を行うことで量
子ドット状態を作る。
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図 2: 温度変調を電子浴を印加した際に流れ
るポンプ電流の定量評価。

[1] M.Hasegawa and T. Kato, arXiv:1601.05812 (2016).
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[1] M. Hasan and C. Kane, Rev.

Mod. Phys. 82, 3045 (2010).

[2] Y. Xia, et al., Nat. Phys. 5, 18 (2009).

[3] C. Jozwiak, et al., Nat. Phys. 9, 293 (2013).

[4] Z. H. Zhu,et al., Phys. Rev. Lett. 112, 076802 (2014).

[5] H. Zhang, et al., Phys. Rev. Lett. 111, 066801 (2013).
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キタエフモデルの統計力学的な性質
東京大学大学院工学系研究科物理工学専攻

ミシェンコ　ピョートル
Keywords：キタエフ模型, 自由度の分数化, モンテカルロシミュレーション

近年,量子磁性体におけるマヨラナフェルミオン探索という新しい潮流が生まれた.それ
はアレクセイ・キタエフによる蜂の巣格子上の量子スピン模型であるキタエフ模型の提案
[1]を切っ掛けに始まった.ここでは単独粒子としてのマヨラナフェルミオンの性質だけで
なく,量子多体系としての集団的な性質も詳細に調べられる可能性がある.

上記の研究は,キタエフ模型の基底状態が量子スピン液体であり,マヨラナフェルミオン
によって記述されるためだけでなく, 一部のイリジウム化合物ではキタエフ模型が良い記
述を与えるという指摘 [2]などによっても促進されている.

今回は,マヨラナフェルミオン表示を用いたモンテカルロ法の改良方法に関して説明す
る.具体的には,従来の手法で計算コストの極めて高い厳密対角化の部分にチェビショフ多
項式展開法 [3]を適用し,今までより大きな系を扱えるような計算方法を紹介する.

また,量子スピン液体などの新規量子状態探索の観点から注目を集めているハイパーオ
クタゴン格子 [4]の熱力学的な性質を議論し、様々な三次元格子を紹介する.

図 1: キタエフモデルとスピンの分数化 図 2: ハイパーオクタゴン格子

参考文献
[1] A. Kitaev, Ann. Phys. 321, 2 (2006).

[2] G. Jackely and G. Khaliullin, Phys. Rev. Lett. 102, 017205 (2009).

[3] A. Weisse, Phys. Rev. Lett. 102, 150604 (2009).

[4] M. Hermanns and S. Trebst, Phys. Rev. B 89, 235102 (2014).

        

       B-1



Kitaev模型における量子スピンの行列要素
東京大学大学院総合文化研究科

越田真史
Matrix elements of quantum spins in Kitaev’s honey-comb

lattice model
Department of Basic Science, The University of Tokyo

Shinji Koshida

Keywords：Kitaev模型，量子スピン液体，トポロジカル秩序

ハニカム格子上のKitaev模型は [1]で導入された量子スピン系の模型であり，そのハミ
ルトニアンは

HKit = −

1

2

∑

µ=1,2,3



Jµ
∑

(x,y)∈Bµ

Λ

Sµ
xS

µ
y





の形で与えられる．ここで，ハニカム格子Λのボンドは３種類（µ = 1, 2, 3）に分類され，
それぞれの種類のボンドの集合をB

µ
Λと表記している．この模型の解析方法として，境界

条件をうまく設定して Jordan-Winger変換によりフェルミオン系の問題にマップする方
法 [2]があるが，ここではKitaev[1]によって与えられた，ヒルベルト空間を拡張する方法
を考える．この方法では拡張されたヒルベルト空間に作用するマヨラナフェルミオンを導
入し，マヨラナフェルミオンの組み合わせで作られる作用素のある部分空間（物理的な部
分空間と呼ぶ）への制限として量子スピンの作用素を実現する．すると，Kitaev模型を
解く問題は，Z2-ゲージ場に結合したマヨラナフェルミオン系の固有状態を物理的な部分
空間へ射影する問題へと置き換わる．しかもゲージ場とマヨラナフェルミオンのハミルト
ニアンが可換なことから，ゲージ場の配位を決めたハミルトニアン（タイトバインディン
グ模型）を解けば良いことになる．この方法により，Kitaev模型の様々な性質が調べら
れてきた [3-6]．特に，静的な相関関数に関しては強力な結果が得られている [3]．
一方，動的な相関関数を計算しようとすると，マヨラナフェルミオンのハミルトニアン
を対角化した基底による量子スピンの行列要素が分からないために，困難が生じる．本講
演では，この行列要素の計算を目標に，拡張されたヒルベルト空間の構造と，その上での
マヨラナフェルミオンの作用を考察する．

[1] Alexei Kitaev, Ann. Phys. 321, 2 (2006).
[2] Han-Dong Chen and Zohar Nussinov, J. Phys. A: Math. Theor. 41, 075001 (2008).
[3] G. Baskaran et al., Phys. Rev. Lett. 98, 247201 (2007).
[4] Fabio L. Pedrocchi et al., Phys. Rev. B 64, 165414 (2011).
[5] Ville Lahtinen et al., Ann. Phys. 323, 2286 (2008).
[6] Olga Petrova et al., Phys. Rev. B 90, 134404 (2014).
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励起相関法を用いたフェムト秒時間分解光電流測定法の開発
千葉大学大学院　理学研究科AB

笹川　拓真A
, 山田　泰裕B

Development of femtosecond excitation correlation method for
time-resolved photocurrent spectroscopy.

Department of physics, graduate school of science, Chiba University.AB

T. SasakawaA and Y. Y amadaB

Keywords：光物性、光電流、励起相関法、超高速時間分解測定

本研究はフェムト秒レーザーを用いた光物性の研究である。1990年代に比較的容易に
扱える固体フェムト秒レーザーが普及し、この 20年で物性物理や材料科学の研究が飛躍
的に進歩してきた。超短パルスレーザーの発展により光と物質の相互用作用がとても短い
時間軸で見ることが出来るようになり、また現在も短パルス化が進み 100フェムト秒から
10フェムト秒、あるいはアト秒の領域にまで及んでいる。これにより分子や原子の動き
はもとより、電子の運動もスナップショットでとらえることが可能となっている。
この超短パルスレーザーを用いた高い時間分解能を持つ測定法は超高速分光（超高速時
間分解分光）と呼ばれ、様々な手法が開発されてきた。もっとも一般的なものはポンププ
ローブ法と呼ばれる手法で、２つに分けたパルス光に時間差をつけて目的試料に入射する
ことで、その時間差に対する過渡的な現象を選択的に観測することが出来る。
他にも測定試料や目的に合わせて様々な超高速分光法があるが、そのすべてが万能という
わけではない。そこで本研究では反射や透過、発光以外の量として光電流（光伝導）に注
目した。光電流は電子や正孔の動きそのものであり、太陽電池、光センサーなどの光電子
デバイスでも重要な役割を果たしている。この電子や正孔の動きは極めて短い時間スケー
ルでおこるため通常の電気的測定では観測できない。逆に言えば光電流の超高速時間分解
測定が可能となれば電子-正孔ダイナミクスのより詳細な分析が可能となり、光電子デバ
イスへの応用に直接つながる。このような背景から新たに超短パルスレーザーを用いた光
電流の超高速分光法の開発を行い、その評価を行った。
高い時間分解能を持つ光電流の測定法として発光の時間分解測定法の一つである励起相
関法（FEC:Femtosecond Excitation Correlation）を用いた。励起相関法とは半導体中に
おいて、キャリア密度に対し発光強度が非線形な応答をすることを利用し、光キャリアの
緩和ダイナミクスを観測する手法である。発光強度以外に光電流に対しても非線形性が観
測されるため本研究ではこの励起相関法を用いて光電流の時間分解測定の開発を行って
いる。

[1] Y. Yamada et al., Appl. Phys. Lett.107,013905 (2015).

[2] Y. Miyauchi et al.Phys. Rev. B 80,235433 (2009).
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Magnetic and magnetoelectric property of polar magnet Ni2-xMnxInSbO6 

Department of Advanced Materials Science, University of Tokyo, Kashiwa 

Yusuke Araki , Nobuyuki Abe, Yusuke Tokunaga, Takahisa Arima 
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[1] T. Kimura, et al. , Nature 426, 55-58 (2003). 

[2] I. Kézsmárki, et al. , Nat. Mater. 14, 1116-1122 (2015). 

[3] S.A. Ivanov, et al. , Chem. Mater. 25, 935-945 (2013). 

[4] E. Solana-Madruga, et al. , Dalton Trans. 44, 20441-20448 (2015).     
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カイラル立方晶LaIrSiのフェルミ面上のスピン構造
神戸大学大学院 理学研究科 物理学専攻 量子物性論研究室

小宮 亮, 舩島 洋紀, 播磨 尚朝
Spin structure on Fermi surface of LaIrSi

with chiral cubic symmetry
Department of Physics, Kobe University

Ryo Komiya, Hiroki Funashima, and Hisatomo Harima

Keywords：バンド計算，空間反転対称性，スピン軌道相互作用

空間反転対称性が存在しない物質は，非磁性状態でも電子状態がスピン自由度で分裂す
るが，その場合のフェルミ面上のスピン構造は，あまり調べられていない。その一例とし
て，LaIrSiのフェルミ面上のスピン構造を調べる。
LaIrSiの空間群はP213 (No.198, T 4)であり [1]，結晶構造に鏡映対称性がなく，空間反
転対称性も存在しない。また，この物質は，鏡映対称性がないために，カイラル構造とな
る。この物質について，局所密度近似をもちいたFLAPW法によるバンド計算を行い，バ
ンド図とフェルミ面，ド・ハース–ファン・アルフェン (dHvA)振動数の角度依存性，ス
ピン構造の描画を行った。
一般に，空間反転対称性がない物質では，スピン自由度に対応する縮退が解ける。LaIrSi
では，Irの大きなスピン軌道相互作用を反映して，それが顕著になる。今回もとめたフェ
ルミ面のうち，大きなフェルミ面ふたつを選んで，図 1に示す。スピン自由度に対応する
縮退が解け，類似した一対のフェルミ面ができている。このように，LaIrSiも空間反転対
称性がないので，縮退が解けることがわかる。
図 2はスピン構造である。kx ≥ 0, ky ≥ 0の領域が既約ゾーンで，∆軸に関して鏡映対
称性があるが，主軸に対する 4回回転軸は存在しない。

129th (electron) 130th (electron)

図 1: バンド 129thと 130thのフェルミ面

・

・

・

・
X(0, 1/2, 0)

X(1/2, 0, 0)

kx

ky

Γ

M

∆

∆

図 2: バンド 129thの (001)面のスピン構造

[1] B. Chevailer, P. Lejay, and et al. : Solid State Commun 41 (1982) 801.
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強相関電子系における電子と正孔の振る舞い
大阪大学基礎工学研究科物質創成専攻

松下剛,草部浩一
Behavior of electron and hole

in strong correlated electron system
Department of Materials Engineering Science,

Graduate School of Engineering Science, Osaka University

Goh Matsushita and Koichi Kusakabe

Keywords：励起子

• 研究内容
今回扱う物質は BiFeO3である。この物質は反強磁性をもつと言われているが、実
際に、第一原理原理計算から得られた結果と論文 [1]に書かれた内容から反強磁性を
もつ強相関系であるとわかる。そして、タイトバインディングで得られた値から、
Fe-Oの塊で一つのサイトを形成する２次元正方格子を考えることができる。タイト
バインディングの値は物質中で電子と正孔が自由電子として振る舞った時の遷移振
幅の値となっている。次に、物質が多粒子であることを考えると、電子間相互作用
と電子正孔相互作用は避けて通れない。相互作用を評価するために、まず定常状態
を考える。電子間相互作用は伝導帯中の電子間ではたらくものとスクリーンされた
ものを考え、電子正孔間相互作用は伝導帯にいる電子と価電子帯にいる正孔の間で
はたらくものを考える。相互作用の値を数値計算で出すことで定常状態における相
互作用をきめる。定常状態の結果から、時間発展の中で影響を与える相互作用の強
度を見積もる。最後に、時間依存のシュレディンガー方程式を用いて、BiFeO3上の
電子と正孔が運動する様子をシミュレーションする。そして、電子と正孔が作る波
動関数の振る舞いを微小時間ごとに追跡する。

• 目的
量子デバイスにおける非線形光学結晶といった光を放射する電子素子を作る上で、
物質中で電子が励起され、凝集し、そして光を放射するまでの時間を制御する必要
がある。シミュレーションを通してその時間を予測し、物質設計を通してその時間
を制御する。

• 補足
この計算は計算回数こそ多いが、扱う容量は大きいわけではない。そのため、少数
粒子の場合に計算できることがわかっている。しかし、物質は多粒子として振る舞
うものだと考えると、粒子数を増やした場合に対しても計算できるように改善して
いかなければならない。

[1] Moreau, J M, Journal of Physics and Chemistry of Solids,1971,32,1315-1320
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鉄系超伝導体におけるフェルミ面縮小効果
京都大学大学院　人間・環境学研究科

瑞慶覧　長空
Keywords：鉄系高温超伝導, 軌道間相互作用, 超伝導転移温度

鉄系超伝導体の発現機構は、従来の超伝導を説明するBCS理論では説明できず、未だ
解明されていない。従来の超伝導体は電子格子相互作用がその機構であった。高温超伝導
は電子格子相互作用だけではない他の相互作用によって生み出されており、その相互作用
を解明することが、高温超伝導の理解にとって重要である。鉄系超伝導体はブリルアン
ゾーン内に複数のフェルミ面を持つという特徴を持っており、そこから、フェルミ面のネ
スティングによる、フェルミ面間の電子間相互作用が高温超伝導に寄与しているのではな
いかと考えられている。この描像においては、複数フェルミ面のサイズが等しいとき、転
移温度は最大となる。実際そのような振る舞いは多くの鉄系超伝導体で見られる。しか
し、その描像に当てはまらない実験事実が観測されている [1]。実験では、フェルミ面の
サイズが等しい場合より、複数フェルミ面の一方が縮小、他方が拡大した状態において、
より高い転移温度を示すことが報告されている。そのような現象を理解するため本研究で
は、複数のフェルミ面のサイズと転移温度の関係を計算し、フェルミ面のサイズが異なる
場合において転移温度が上昇することを示した。
初めに本研究で用いたモデルと計算について説明する。既に述べたように、鉄系超伝導
体は複数フェルミ面間の相互作用が高温超伝導において重要だと考えられている。そこで
本研究ではブリルアンゾーンに二つのフェルミ面を設定し、フェルミ面間の相互作用を取
り入れたハミルトニアンを考えた。そこからギャップ方程式を導き、それを線形化するこ
とで、フェルミ面のサイズと、転移温度の関係を求めた。
続いて計算の結果を述べる。上で述べたような計算により、図 1に示すような関係が得
られた。図は、二つのフェルミ面が同一サイズの場合から一方を拡大し、他方を縮小した
場合の転移温度の変化を示している。ここで、縦軸の単位は、フェルミ面間に相互作用を
考えずに計算した転移温度 T0に対する比、横軸の単位はフェルミ面の大きさを変えるパ
ラメータの値であり、左端が同一サイズ、右端は一方が最大、他方が最小の場合を示す。
このように、二つのフェルミ面が同一サイズである場合より、異なるサイズである場合の
ほうが転移温度が高くなることが示された。

 2
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 3.4

 3.6

 3.8

 1  1.2  1.4  1.6  1.8  2

T
c
/T

0

e1,2-e2

図 1: フェルミ面のサイズの変化に対する転移温度の変化

[1] S. Iimura et al., Nat. Commun. 3, 943 (2012).
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一層系銅酸化物超伝導体における斥力起源二電子交換散乱強度の
増加機構

大阪大学 基礎工学研究科
寺西 慎伍, 宮尾 哲亮, 草部 浩一

Enhancement mechanism of two-particle exchange scattering in
single-layer cuprate superconductors

Graduate school of engineering science,Osaka University

Shingo Teranishi, Satoaki Miyao and Koichi Kusakabe

Keywords：超伝導、銅酸化物、第一原理計算

銅酸化物超伝導体は CuO2面と、電荷供給の役割を果たすバッファ層から構成されてお
り、 CuO2面の重要性について議論されてきた。銅酸化物超伝導体における超伝導転移温
度 (以下 TCとする。)の物質依存性を説明するため、様々な理論的アプローチがなされて
おり、例えば、銅の 3dx2−y2ワニエ軌道と 3d3z2−r2ワニエ軌道の混成 [1]や、CuO2面間の
二電子ホッピング [2]が TCに与える影響について現在までに報告されている。私たちは、
超伝導転移温度の物質依存性をより理解するために、また、現在よりも TCの高い超伝導
体を設計するためバッファ層を介した二電子散乱強度の調査を行っている。
私たちはいくつかの銅酸化物超伝導体に対して一電子ホッピングの計算を行ってきた。
そのために第一原理計算パッケージ”Quantum Espresso[3]”,””VASP[4]”を用い、また、得
られた電子状態の情報から、低エネルギー有効模型を構築するため”Wannier90[5]”を用い
てきた。
今回の発表では、銅酸化物超伝導体に対する計算結果、用いた理論的手法などについて
議論する。

図 1: 水銀系銅酸化物超伝導体における二電子交換散乱プロセス

[1]H. Sakakibara et al., Phys. Rev. Lett. 105, 057003 (2010).

[2]K. Nishiguchi et al., Phys. Rev. B 88, 014509 (2013).

[3]P. Giannozzi et al. J. Phys.: Condens. Matter 21, 395502 (2009)

[4]The Vienna Ab initio Simulation Package(VASP) : https://www.vasp.at

[5]Wannier90 : http://www.wannier.org

        

       D-6



1
A

A

Pairing Symmetry in Quasi-1D Lattice with Magnetic Fields
Department of Physics, The University of TokyoA

Kiyu FukuiA

Keywords

BCS , 2 1 (Cooper )

, Cooper .

s . ,

Coulomb 2 Cooper

. d . ,

Cooper .

, Cooper ( )

( ) .

. , Coulomb

Cooper . ,

Cooper ,

. , 1 1 p

[1]. 1

Bechgaard . , Bechgaard

1 p [2].

, 1 p 3 s 2

, .

1 Zeemann

Hubbard

H = −

∑

〈i,j〉,σ

(tijc
†
iσcjσ + h.c.)− hz

∑

i,σ

sgn(σ)c†iσciσ + U

∑

i

ni↑ni↓ +
∑

〈i,j〉

Vijninj (1)

,

.

, (RPA)

[3]. , Fermi

(SDW) (CDW)

, , 3 s ,

1 p 3

.

[1] K. Shigeta et al., Phys. Rev. B 83, 140509(R) (2011).

[2] F. L. Platt et al., Phys. Rev. Lett. 110, 107005 (2013).

[3] H. Aizawa and K. Kuroki, Phys. Rev. B 77, 144513 (2008).

        

       D-7



 

 

 

,  

 

From classical nonlinear integrable systems to  

quantum shortcuts to adiabaticity 

Tokyo Institute of Technology 

Manaka Okuyama and Kazutaka Takahashi 

 

Keywords: , , adiabatic state, shortcuts to adiabaticity 

 

[1]

  

Shortcuts to adiabaticity (STA)

[2],[3] Schrödinger

 

STA

[3] 2

 

Lax

 

 

[1] M. Okuyama, K. Takahashi, arXiv :1603.01053 (2016). 

[2] M. Demirplak and S. A. Rice, J. Phys. Chem. A 107, 9937(2003). 

[3] M. V. Berry, J. Phys. A: Math. Theor. 42, 365303 (2009) 

 

        

       E-1



:
A, B

A, B, A

Quantum fluctuation theorem in nonequilibrium steady state:
Analysis with solvable model
Waseda Univ.A, Seikei Univ.B

Shohei MorodomeA, Takaaki MonnaiB and Kazuya YuasaA

Keywords , , quantum fluctuation
theorem, nonequilibrium steady state

, . ,

, (NESS)

. , .

S ( 1).

, S NESS

. :

H(t) = Ω[a− f(t)]†[a− f(t)] +
M
∑

ν=1

∫

d3k ωkνa
†
kνakν + λ

M
∑

ν=1

∫

d3k (u∗
kνa

†akν + ukνa
†
kνa).

M , f(t)

[f(0) = 0 ]. , S ,

Aω = c∗ωa+
∑M

ν=1

∫

d3k c∗ω,kνakν H(0) =
∫∞

0
dω ωA†

ωAω + · · · .

, , M = 1

, M > 1 NESS

. , :

X =

∫ ∞

0

dω x(ω)A†
ωAω, x(ω) = ln

Γβ(ω) + Γ(ω)

Γβ(ω)− Γ(ω)
.

, Γ(ω) = 2π
∑M

ν=1

∫

d3k |ukν |
2δ(ω − ωkν), Γβ(ω) = 2π

∑M

ν=1

∫

d3k [1 + 2nν(ω)]

× |ukν |
2δ(ω − ωkν) . X

χ(ξ) = exp

[

−Ω2

∫ ∞

0

dω

∣

∣

∣

∣

c∗ω

∫ t

0

dt′ f(t′)eiωt
′

∣

∣

∣

∣

2 {

Γβ(ω)

Γ(ω)
[1− cos ξx(ω)]− i sin ξx(ω)

}]

, X χ(ξ) = χ(−ξ+ i) .

, .

1: 2 S

        

       E-2



小さな孤立量子系におけるETH揺らぎの普遍的な比
東大理A, 理研B
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Universal Eigenstate Thermalization Fluctuations for Generic
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Keywords：孤立量子系, ETH, ランダム行列, 対称性, 普遍性
近年の冷却原子などを用いた実験技術の発展により、外界からほとんど孤立した量子

系が実現されるようになった [1]。それに触発され、ユニタリー発展に従う非平衡ダイナ
ミクスの研究が理論的にも著しく進展している。最も重要なテーマの一つとして、非平衡
な系がカノニカルアンサンブルで記述される状態に緩和するかどうか、という熱平衡化の
問題がある。熱力学極限における非可積分系では、eigenstate thermalization hypothesis
(ETH)と呼ばれる機構によって、定常状態がカノニカルアンサンブルで記述されると期
待されている [2]。ETHとは、同一エネルギーシェル内で、典型的な物理量のエネルギー
固有状態で挟んだ行列要素の対角項がほぼ同じ値を持つという仮説である。同様に、非対
角項は熱力学極限で消えると期待されており、これは時間揺らぎが無視できるということ
意味する。しかし、小さな量子系ではこれらの行列要素は有限な揺らぎを持ち、これらが
従来の統計力学では理解できない非自明な有限サイズ効果を生み出す。
この発表では、対角項と非対角項の揺らぎの比が、系と物理量の対称性のみで決まる

普遍的な値になることを示す。まず、横磁場、イジング相互作用、Dzyaloshinskii-Moriya
相互作用を含み、その強さによって対称性を変化できるモデルを導入し、普遍的な比を数
値的に確かめた。次に、ランダム行列の理論を用いて、この比が系の詳細によらないもの
であることを正当化した。最後に、これらの比がクエンチ後の観測量とどのように結びつ
くかを議論する。我々の結果は、従来の統計力学を超えて、揺らぎに非自明な普遍性が存
在することを意味する。

[1] J. Eisert et al., Nat. Phys. 11, 124 (2015). [2] M. Rigol et al., Nature 452, 854 (2008).
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力学系モデルにおける多様性の形成
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生命において多様性は細胞から生態系まであらゆる階層にみられる性質である。生物
多様性の仕組みを解き明かすことは進化生物学や生態学が目指す大きなゴールとなって
いる。生物を増殖する系と見たとき、生命を維持する上で多様性は生命システムの原因と
結果のどちらであるのかに決定的な答えは出ていない。生命を構成する多種の要素（細胞
内の化学成分、細胞、個体等）が安定的に共存するには最適応者が他の要素を圧倒しない
（ひとり勝ちを許さない）ような仕組みが必要とされ、このような観点から生態学では多
様性と安定性の議論が長らく行われてきた [1]。また、近年、表現系可塑性（生物が発生
過程において同一遺伝子から多様な表現系を発現する能力）と多様性や種分化の関係が注
目されている [2]。
生命という多数の状態を含む系を扱う物理学的枠組みとして状態空間上の時間発展を記
述する力学系によるアプローチがある。非線形素子を組み合わせた結合力学系研究の発展
によって安定状態が要素間の相互作用により不安定化し複数の安定状態へと移行するよう
な現象が様々な系で見つかった [3][4]。このような結合力学系を細胞に当てはめ細胞の多
様性つまりは細胞分化機構の説明するモデルが提示されている [4][5][6]。
今回の発表では細胞や種の多様性の起源について発生過程において相互作用を取り入れ
た (表現系可塑性を有した)結合力学系の先行研究 [6]を踏まえて要素間相互作用を本質と
する分化機構での多種共存状態を議論したい。
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[2] D.W.Pfennig,et al.,Trends Ecol Evol.25, 459-467(2010).

[3] K.Kaneko and T.Yomo, J.Ther.Biol.199, 243 (1999).

[4] C.Furusawa and K.Kaneko, J.Theor.209,395(2001).
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熱力学第二法則と情報理論との関係は 19世紀から議論されてきた. 「Maxwell デーモ
ンのパラドックス」と呼ばれる思考実験によると, 確率的なシステムの状態を測定し, そ
の結果に応じて制御を行う「デーモン」が存在するとき, 一見すると第二法則に反する操
作が可能となってしまう. この問題を端緒とし熱力学と情報理論の融合を行った, 情報熱
力学と呼ばれる分野が近年盛んに研究されている [1]. その結果, 相互情報量と呼ばれる,

2つの確率的システムの相関を表す量が情報理論のみならず物理学においても重要な役割
を果たすことが理解された. すなわち, 情報のやりとりがある状況においては熱力学第二
法則は相互情報量変化を含めた形で成立する. 概略すれば, 正の相互情報量変化を生み出
すにはそれを補償するエントロピー生成が必要であり, 逆に相互情報量を「消費」するこ
とによって, 部分系のエントロピーを減らす操作も可能となる. このように「パラドック
ス」は情報熱力学の成立として解決をみたが, 理論上・応用上の興味から拡張が進められ
ている. 特に系が外部からの操作なしに自律的に情報をやり取りするような状況への拡張
[2]は生体内情報処理コストの解析等に応用可能であると期待されている.

Onsagerによって確立された線形非平衡熱力学 [3]によれば, 系の熱力学は系にかかる
熱力学的力 (温度差, 電位差など)および共役な流れ (熱流, 電流など)で記述できる. 例え
ば温度差と電位差が掛かっている系において, 温度差による電流の駆動, 及び電位差によ
る熱流の駆動が起きることはゼーベック効果, ペルティエ効果などとして知られているが,

それらの交差係数, つまり一方の熱力学的力による他方の流れの線形応答係数が等しいこ
とが理論的に証明できる. これは熱力学的力に依らず普遍的に成り立ち, Onsagerの相反
関係と呼ぶ. このような線形非平衡熱力学の枠組みを, 情報を含む形に拡張することは未
解決の問題であった. 我々は情報駆動力とよばれる量が, 熱力学的力と同等の役割を果た
すことを一般的な設定で理論的に証明した. 特に, 情報駆動力および従来の熱力学的力に
よって駆動される系について, 拡張された Onsagerの相反関係が成立することを示した.

これにより我々は情報処理過程の線形非平衡熱力学というべき新たな理論を構築した [4].

分科会では証明の詳細には立ち入らず, 4状態情報駆動エンジンとよばれるミニマルモデ
ルについて概略を説明する.
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