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研究成果の概要（和文）： 
	 量子ホール効果を利用して作成された一次元電子系と量子ドットを結合させた系の動的
輸送特性を理論的に解析した。電子間相互作用が強くなると量子相転移現象が生じ、電子
の量子コヒーレンスが完全に失われて、これまでの理論で記述できない動的応答が得られ
ることを示した。また単一電子注入におけて電子間相互作用が量子コヒーレンスに及ぼす
影響を評価した。近藤量子ドットの電流相関や非平衡版オンサーガー関係式についても研
究を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
	 Dynamic	 transport	 properties	 in	 hybrid	 systems	 with	 one-dimensional	 electrons	 made	 by	 
edge	 states	 of	 quantum	 Hall	 effect	 and	 a	 quantum	 dot	 have	 been	 studied	 theoretically.	 
It	 has	 been	 shown	 that	 strong	 electron-electron	 interaction	 causes	 quantum	 phase	 
transition	 and	 that	 conventional	 theory	 cannot	 be	 applied	 to	 the	 resultant	 state	 as	 
electron	 coherence	 is	 completely	 suppressed	 there.	 Decoherence	 effect	 of	 
electron-electron	 interaction	 on	 single	 electron	 injection	 has	 also	 been	 evaluated.	 
Current	 correlations	 in	 Kondo	 dots	 and	 Onsager's	 relations	 extended	 to	 non-equilibrium	 
states	 have	 also	 been	 studied.	 
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１．	 研究開始当初の背景 
 
	 メゾスコピック素子における量子情報処
理の視点から、デバイスの高速動作に関わる
研究が最近になって注目を集めている。端緒

となったのは、2006 年にフランスの実験グ
ループが行った、量子ドットと一次元電子系
(量子ホール状態のエッジ状態)の結合系のギ
ガヘルツ領域交流応答での実験である。この
実験で、交流抵抗の値が直流抵抗の値と全く
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異なる振る舞いをすることが観測された。こ
れは、ギガヘルツ領域では温度揺らぎが無視
でき、伝導電子の量子コヒーレンスが重要と
なるためである。現在のところ、実験結果は
ブティカーらの散乱理論に基づく理論によ
りよく説明されているが、それは実験系で用
いられている素子の形状が大きく、電子間相
互作用が無視できるからである。素子が小さ
くなって電子間相互作用が強くなった状況
で交流応答がどのようになるか、研究開始当
初はまったく知られていなかった。さらに
2007 年には同じ実験グループによって、量
子ドットから単一の電子を制御されたタイ
ミングで一次元電子系へ注入する実験が行
われた。この実験は、電子数個を用いた二粒
子量子干渉実験への道を拓くものであり、電
子を用いた量子情報制御への重要な第一歩
である。一方で、この実験では電子の確率分
布のみが観測されているが、二粒子量子干渉
実験で重要となる量子可干渉性の議論は行
われていない。特に電子は電荷を有するがゆ
えに環境との結合が強く、量子コヒーレンス
がどの程度保たれるかについて注意深い議
論が必要であるが、その点について研究開始
当初はまったく議論がされておらず、現在に
至っても不十分なままである。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究プロジェクトは、量子ドットと一次
元電子系が結合した系における動的応答お
よび単一電子注入に関して、理論的な解析を
主な目的とする。 
 
(1) 緩和抵抗の理論的評価 
	 交流応答の実験では、結合部分における動
的な抵抗(緩和抵抗と呼ばれる)がユニバーサ
ルな値 e^2/hをとる。電子間相互作用効果に
より、このユニバーサルな値がどのように変
更を受けるかを明らかにする。量子ドット内
のクーロン相互作用によるクーロンブロッ
ケードの効果、一次元電子系が朝永ラッティ
ンジャー液体で記述される場合の電子相関
効果、環境ノイズの効果などを考え、それぞ
れ緩和抵抗に及ぼす影響を明らかにする。 
  
(2) 単一電子注入の理論的評価 
	 単一電子注入実験において、注入された電
子の量子コヒーレンスを理論的に評価する。
量子コヒーレンスを測定する手法として二
電子干渉を利用した Hunbury Brown-Twiss
型実験を想定し、そこでの同時検出確率を利
用する。量子コヒーレンスを壊す効果として、
量子ドットと一次元電子系の間の電子間相
互作用、および量子ドット電極のノイズを考
え、同時検出確率の理論的評価を行う。 
 

(3) 関連する系への拡張 
	 関連する系や現象として近藤量子ドット
系における電流相関について考察する。特に
電子の量子コヒーレンスについて考察を行
い、電子相関効果が電子による量子情報処理
にどのような影響を与えるかを総合的に評
価する。また非平衡統計力学の視点から電子
のダイナミクスを理解する目的で、量子版揺
らぎの定理を量子ドットの非平衡熱電効果
に応用する。 
 
３．研究の方法 
	 
	 本研究プロジェクトでは、研究対象に応じ
て量子モンテカルロ法による数値計算手法
と、摂動論に基づく解析的手法を使い分けた。
本研究で用いた主な計算手法は以下の通り
である。	 
	 
(1)	 経路積分モンテカルロ法	 
	 一次元電子系と量子ドットが結合した系
は、ボゾン化の手法を用いて有効作用の形で
定式化することができる。線形応答理論によ
り、系の線形交流応答係数は熱平衡状態の相
関関数から求めることができる。相関関数は
解析的手法で求めるのは難しいため、経路積
分量子モンテカルロ法を用いた。この手法は
当研究室で長年アルゴリズムの改良を行っ
てきた手法であり、本研究開始当初より有効
な手法であることが強く期待されていた。実
際に精度良く相関関数を計算することが可
能であることが示され、期待通りの成果を挙
げることができた。一方、単一電子注入の問
題については量子ダイナミクスを取り扱う
必要があり、量子モンテカルロ手法は負符号
問題に直面する。当初はこの困難を最新の動
的モンテカルロアルゴリズムの利用で乗り
越える予定であったが、本研究プロジェクト
開始後に(2)に記述する摂動論を用いた手法
が効果的であることがわかった。	 
	 
(2)	 場の理論による摂動計算手法	 
	 単一電子注入に関する計算では、任意のパ
ラメータで計算を行うことが難しいが、はじ
めの一歩として量子ドットと一次元電子系
の結合が弱い極限の性質を明らかにするこ
とが重要であると考えられた。このような極
限的な場合においても、計算は自明ではなく
フェルミ端異常効果と呼ばれるフェルミ面
効果が現れるため、これを処理するためにケ
ルディッシュ形式の場の理論の手法を独自
に発展させ、見通しよく計算が行えるよう工
夫を行った。	 
	 
(3)	 完全係数統計の手法	 
	 電流相関や非平衡熱電係数を求める際に
は、完全係数統計と呼ばれる手法を用いた。



 

 

これは高次の電流相関をすべて求める手法
であり、関与している電子の動的プロセスを
明らかにするのに有効であった。	 
	 
４．研究成果	 
	 
(1)	 緩和抵抗	 
	 量子ドットと一次元電子系との結合系に
対して、量子ドット内の電子間相互作用およ
び一次元電子系内の電子間相互作用を取り
入れた模型に対して、経路積分モンテカルロ
法により緩和抵抗を求めた。一次元電子系内
の電子間相互作用の強さはパラメータ Kによ
って表され、K が 1 のときは相互作用のない
電子系を、K<1 のとき斥力相互作用を持つ電
子系をそれぞれ表す。本研究により、量子ド
ット内の電子間相互作用は動的抵抗に何ら
影響を及ぼさないことを示した。一方、K の
値を 1 から小さくしていくと、K が 1/2 より
小さくなったときに、量子ドット-一次元電
子系の結合強度に臨界値が存在し、量子相転
移が生じることを初めて示した（図１：図の
横軸は量子ドットと一次元電子系を隔てて
いるポテンシャル障壁の大きさを表す）。量
子相転移後の新しい相では、量子ドット内の
電子の量子コヒーレンスが完全に失われて
おり、それに対応して動的抵抗が発散する。
これらの現象は電子相関効果によって初め
て生じるものであり、従来の電子間相互作用
を平均場で取り扱った理論では決して記述
できない。この新奇量子相は特異な動的応答
を有しており、フィリングνが 1/3 や 1/5 と
いった値を持つ分数量子ホール効果のエッ
ジ状態での検証が期待される。本結果は電子
間相互作用が動的応答に劇的な影響を与え
ることを示した最初の例を与えており、今後
の理論・実験研究に貢献すると期待される。	 
	 	 

	 

	 
	 また、環境との結合の影響を調べるために、
量子ドットのゲート電圧に揺らぎがあるモ
デルを考察した。その結果、ゲート電圧の揺
らぎは有効的に Kの値を減少させることを明
らかにした。これは作成が困難な分数量子ホ
ール効果を示す試料を用いずに、上記の量子
相転移が議論できることを意味する。	 
	 
(2)	 単一電子注入	 
	 単一電子注入実験を理解するためには、量
子光学実験とのアナロジーが重要と考え、手
始めに量子ドットにおける単一「光子」生成
についての理論研究を行った。最近になって、
量子ドットに光学キャビティを設けて、局在
準位と真空場の間に強い真空ラビ結合を作
ることが可能となり、単一光子生成へ応用さ
れているため、これ自体新しいトピックスで
あるといえる。この研究では、環境との結合
による量子ドットの準位揺動効果を取り扱
い、生成される光子の二粒子干渉性を議論し
た。また効率のよく干渉性の高い光子を生成
するための実験条件を議論した。（この成果
は現在論文を準備中である。）	 
	 以上の準備を行った後、単一電子注入の理
論を構築した。場の理論を用いた摂動論によ
り、生成される電子のエネルギースペクトル
および純粋度を評価した。エネルギースペク
トルは、量子ドットのエネルギー準位にピー
クを持つが、フェルミ端異常効果によりピー
クの裾はローレンツ型共鳴ピークよりもゆ
っくりと減衰する。さらにフェルミ面近くに
微小エネルギー電子励起による第二のピー
クが現れることを示した。一方、純粋度の大
きさは、現実的なクーロン相互作用のもとで
影響をうけるものの、純粋度を数割程度下げ
る効果にとどまることを示した(図２)。この
成果は、量子ドットでのダイナミクスを考察
する礎となると考えている。（この成果は現
在論文を準備中である。）	 

	 
	 

図１	 緩和抵抗の計算結果（横軸：ド

ットと一次元電子系を隔てるポテンシ

ャル障壁の高さ、縦軸：緩和抵抗） 

図２	 純粋度の計算結果（横軸：電子

間相互作用の強さ、縦軸：純粋度） 



 

 

(3)	 近藤量子ドットの電流相関	 
	 近藤状態にある量子ドットを通過する電
流は強い相関を持つことが期待される。そこ
で縮退量子ドット系における電流相関を、完
全係数統計および繰り込まれた摂動論を用
いて、任意の電子間相互作用の大きさに対し
て電流相関を計算した。また、この電流相関
を実際に測定する実験手法についても提案
を行った。本計算では電子の量子コヒーレン
スと電子間相関の関係はまだ明瞭ではない
が、この計算を多端子へ拡張することで、ベ
ルの不等式の検証などを行うことができる
と期待される。	 
	 
(4)	 非平衡オンサーガー関係式	 
	 熱平衡状態ではオンサーガー関係式など、
種々の熱力学的関係式が存在するが、これら
一般式の非平衡応答係数への拡張を行った。
完全係数統計の理論の枠組みを使って、量子
版揺らぎの定理を援用し、非平衡熱電係数に
対しても一般的な関係式が存在することを
初めて示した。この計算の導出過程では、電
子の運動が磁場と時間の同時反転に対して
対称性を有することが本質である。強い電子
間相互作用がある系でも成り立つ極めて一
般的な関係式であり、非線形応答係数に対す
る理解を深める上で重要である。また見方を
変えると、本結果は非線形熱電係数の実験を
行うことで量子版揺らぎの定理が示せるこ
とも意味しており、非平衡統計力学の基礎理
論の実験検証の提案ともなっている。	 
	 
(5)	 超伝導素子の量子ダイナミクス	 
	 超伝導素子の量子ダイナミクス・動的応答
に関連して、①カイラル p 波超伝導の
weak-link の電流電圧特性、②高温超伝導体
の巨視的量子トンネル確率の温度依存性、③
高温超伝導体における半整数量子磁束を担
う渦糸の巨視的量子トンネル効果、を調べた。	 
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