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研究成果の概要：メゾスコピック系の電気伝導において、メゾスコピック系内の電子間相互作

用や、メゾスコピック系に接続されている導線がどのような効果を及ぼすかを議論した。前者

が多体の束縛状態を、後者が共鳴状態を生み出すことを明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 
（１）メゾスコピック系の電気伝導について
は、電子間相互作用を無視して一体問題とし
て扱う場合には、ランダウアー公式という方
法があります。しかし、相互作用が強い場合
にどのように問題にアプローチすればよい
かすら明らかではありませんでした。 
 
（２）また、一体問題の範囲でも、メゾスコ
ピック系と導線の接続は摂動で扱われる場
合が多く、強く外界と接続された系の研究は
あまり多くありませんでした。しかし、量子
コンピューターなどに利用する場合には、メ
ゾスコピック系を開いた量子系として扱う
必要があります。 

２．研究の目的 
 
（１）電子間相互作用が強い場合にメゾスコ
ピック系の電気伝導を研究するための基本
的な手法を開発することを目的としました。
特に、ランダウアー公式がどのように多体問
題に拡張できるかを考えました。 
 
（２）開いた量子系においては、必然的に多
くの共鳴状態が出現します。この共鳴状態が
電気伝導に及ぼす効果を明らかにすること
を目的としました。特に、非対称な共鳴ピー
クであるファノ共鳴が起こる原因について
再考しました。 
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３．研究の方法 
 
（１）電子間相互作用がある量子ドットに導
線が強く結合した系のうち、２つの簡単なモ
デルについて、量子力学的散乱状態を厳密に
構成しました。その波動関数を基に、電流電
圧特性や、エンタングルメント生成率を計算
しました。 
 
（２）ランダウアー公式の範囲で、コンダク
タンスを共鳴状態や反共鳴状態などの極の
みの和で表します。これを基に、非対称ファ
ノ共鳴を、状態間の干渉の観点から議論しま
した。 
 
４．研究成果 
 
（１）共鳴準位模型について、電流電圧特性
を計算し、電子間相互作用が強くなると、微
分コンダクタンスが負になる部分があるこ
とを示しました。この結果は、従来の数値計
算のいくつかとコンシステントです。 
 なお、２つの簡単なモデルについて構成し
た量子力学的散乱状態は、これまで多く使わ
れていたベーテ仮説による解とは異なる全
く新しいものです。 
 
（２）コンダクタンスを、離散的固有状態（束
縛状態、反束縛状態、共鳴状態、反共鳴状態）
に関する和で表す公式を導きました。それを
基に、ファノ共鳴の非対称性を表すファノ・
パラメータの微視的な表式を導き真ｈした。 
 ファノ共鳴の非対称性には３種類の起源
があることを示しました。一つは共鳴状態と
反共鳴状態間の干渉、一つは共鳴状態と束縛
状態間の干渉、もう一つは、２つの共鳴状態
間の干渉です。 
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