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研究成果の概要：本課題では量子ドットをベースとしたナノ量子複合系の電子相関と干渉効果

の理論的研究を行った。特に、スピンおよび軌道自由度に起因する量子特性をアンダーソンモ

デルの厳密解、ＮＣＡ近似などを用いて明らかにした。その結果、多軌道効果、近藤効果、干

渉効果が織りなす新奇な輸送特性を見出した。さらに超伝導リードと結合した量子ドット系を

考察し、近藤効果と超伝導相関の競合により生み出される多体効果を明らかにした。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007 年度 800,000 240,000 1040,000 

2008 年度 500,000 150,000 650,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 1300,000 390,000 1690,000 

 

 

研究分野：数理系科学 

科研費の分科・細目：物理学・物性Ｉ 
キーワード：メゾスコピック系・局在、量子ドット、理論 
 
１．研究開始当初の背景 
 
近年、量子ドットや量子リングなどのナノ

スケール電子系において、電子の電荷、スピ
ン、軌道を制御する試みが精力的に行われて
いる。これらナノスケール量子系には電子の
多体効果が顕著に現れ、輸送特性や磁気特性
に重要な役割を果たす。この典型例としてス
ピン軌道相互作用を用いたスピン制御に関
する研究が脚光を浴びている。1990 年 Datta
と Das によって提案されたスピントランジ
スタを始めとし、NTT 物性科学基礎研究所の
新田氏らによって提案されたスピン干渉デ

バイスなど、近年の半導体における新たな分
野「スピントロニクス」として盛んに研究が
進められている。また東京大学の永長氏らに
よって提案された半導体における電場誘起
スピン流の理論は、スピン軌道相互作用を利
用した外部電場によるスピン制御という点
で画期的であり、実験の報告も最近行われて
いる。 

 
ナノ量子系の中でも、量子ドットはサイズ

が小さいことによる電子の量子性の顕在化
と、パラメタの調整が容易であるという点を
特徴としている。例えば、カーボンナノチュ



ーブ量子ドットや縦型量子ドットでは、対称
性の高い形状を利用しこれに磁場をかける
ことで電子の軌道自由度を制御することが
可能になっている。また、複数の量子ドット
を接近させて並べることにより、それぞれの
ドット自体を軌道自由度として働かせるこ
ともできる。これらの軌道自由度による電子
相関として近藤効果が注目され、実験的にも
観測されている。この軌道近藤効果には、通
常のスピンによる近藤効果とは逆に磁場に
よってコンダクタンスやスピン緩和率が増
幅されるという特徴があり、これはスピンや
電荷の制御の観点からも注目すべき現象で
ある。 
 
２．研究の目的 
 

以上述べたように、量子ドットや量子リン
グなどのナノスケール電子系において、電流
の制御のみならずスピンや軌道自由度を利
用した量子特性の制御に関する研究が急速
に進展している。特に、ナノスケール系にお
いて、低温で重要となる電子間相互作用を取
り入れた理論研究は現在進行中であり、解明
されていない点も多い。このような背景のも
と、本課題では量子ドットをベースとしたナ
ノ量子複合系の電子相関と干渉効果の理論
的研究を行うことを目的としている。特に、
スピンおよび軌道自由度を利用した量子特
性に重点をおく。このような電子の多体効果
を取り入れた系統的な研究は、スピントロニ
クスや量子情報に関わる基盤研究としても
重要であり、その研究が急務であると考えら
れる。 
 

このような量子ドット複合系では、電子の

多体効果・干渉効果が絡み合い、本研究の目

的としている電荷、スピン、軌道の制御に適

した系である。これらのテーマに共通する問

題点は、常伝導、超伝導や強磁性などのリー

ドに「多体の電子相関を含んだ量子ドット」

を接合した場合どのような量子効果が現れ

るか、ということである。ここでは特に、「軌

道自由度」が存在する量子ドット系や複数の

伝播経路の存在する量子ドット複合系で、電

子相関と干渉効果がどのように量子特性に影

響を与えるかという点に焦点をあてる。これ

らの理論解析を基にして、電荷、スピン、軌

道自由度の操作によって実現するナノ量子現

象の特性を明らかにすることを目的とする。 

 
ナノスケール電子系における電荷、スピン、

軌道自由度の制御および応用に関する研究
の中でも、電子の多体効果・干渉効果につい
ては解明すべき点が多い。本研究は、量子ド
ットや量子リングなどのナノスケール電子

系を組み合わせた量子ドット複合系に注目
して、多体効果・干渉効果を用いた電子輸送
やスピンの制御などについて研究すること
を特色としている。このような量子ドット複
合系は、電荷・スピン・軌道自由度が織り成
す量子効果や新奇な現象を解析するのに適
している。 
 
最近、ナノ量子系での電流制御、スピンの

制御に関して多くの興味が集まっている。中
でも、「軌道自由度」がこの進展に一つの鍵
と与えると思われる。その典型的応用例が、
スピン軌道相互作用を利用したスピン流の
制御であり、また多軌道量子ドット（あるい
は複合量子ドット）でのスピンや軌道の制御
である。これらの研究は実験の急速な進歩を
伴って発展しており、ナノサイエンス研究分
野の一翼を担うものである。本研究のテーマ
はナノ量子系のスピンおよび電荷制御と深
く関連した研究となっている。このようなス
ピンや電荷の制御は次世代のスピントロニ
クスや量子情報デバイスの基礎としても重
要であり、将来的にも実験、理論を両輪とし
て着実に研究が進展していくものと思われ
る。本研究を含め、ナノスケール量子系にお
けるスピン制御の系統的な研究によって、次
世代のスピントロニクスや量子情報処理技
術に新たな知見・進展が与えられることが期
待される。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、主に「軌道効果」が中心的な

役割を担う量子現象に重点を置いた。このよ
うな軌道効果に関する実験は、量子ドット系
を中心として急速に進展している。例えば、
カーボンナノチューブや縦型量子トッドな
どにおける高い形状対称性による軌道状態
を始めとして、多重に結合した量子ドット間
に強いクーロン斥力と小さなトンネルを導
入することで「擬軌道」をつくることも可能
となっている。量子ドット複合系での「軌道
効果」に関する研究はその重要性が再認識さ
れており、実験の急速な進展さらには応用性
の高さなどからもこれに関する理論研究が
急務となっている。さらに、このテーマに密
接に関連した問題として、スピン軌道相互作
用を用いたスピンの電場・磁場制御について
も考察を行った。 

 
３．１ 理論手法 
量子ドット系の多体効果を扱うためには、

電子相関を正確に扱うことのできる理論手
法を用いることが重要である。ここでの理論
の大きな特徴は、ドット系に対する標準的な
模型となっている「アンダーソン模型」の
厳密解を応用すること、さらにこの結果を



基にして汎用性のより高い数値繰り込み群、
グリーン関数摂動論、補助粒子平均場近似な
どの方法を組み合わせることである。 

アンダーソン模型の厳密解は約２０年前
に求められていたが、量子ドット系の輸送係
数などにはすぐには適用できないという致
命的な欠点があった。この問題を克服するた
め、「ワード・高橋の恒等式」と呼ばれる場
の理論的手法を援用することで、軌道縮退の
ある量子ドットや直列ダブルドット系のコ
ンダクタンスに対して厳密解を用いた計算
を可能とした。これは本研究のオリジナルな
理論手法である。この計算は簡単な形状のド
ットに対して適用できるものなので、より複
雑な量子ドット複合系を扱うために、ＮＣＡ
自己無撞着摂動論、スレーブボゾン平均場理
論を援用した。これら近似法のチェックの意
味でも厳密解の方法は大きな役割を果たし
た。このように多体問題の手法をシステムに
応じて自在に使い分けることで、方法論にこ
だわることなく物理現象の本質により深く
迫ることができた。 
 
３．２ 研究体制 

主に大学院博士前期・後期課程の学生と協
力して研究を遂行した。最初の１年は大阪大
学教授を併任していたので、大阪大学の２人
の博士後期課程学生、１人の前期課程の学生
と研究を進めた。２年目は大阪大学から京都
大学に編入してきた博士課程と研究を続け
た。また、大阪市立大学の小栗教授とも超伝
導近接効果に関連するテーマで共同研究を
行った。東京大学の樽茶グループとは、軌道
による近藤効果の実験に関して緊密な連絡
を取りあって、最新の実験の情報を取り入れ
ながら研究を推進した。 
 
４．研究成果 
 

先ず１年目は、多体効果・干渉効果に軌道
自由度を取り入れ、これらの効果が織り成す
現象について解析を進めた。２年目は、超伝
導リードと結合した量子ドット系における
多体効果と干渉効果に重点をおいて研究を
行った。特に有限バイアス下の非平衡系に関
しては新たな電圧電流特性を理論的に予言
した。以下に研究成果を項目ごとにまとめる。 

 
４．１ 多軌道量子ドット系における多体効

果と干渉効果 
カーボンナノチューブ量子ドットでは２

軌道の近藤効果が観測され、縦型量子ドット
でもドットの形状制御と磁場効果で、２軌道
のみならず３軌道近藤効果が観測されてい
る。軌道による近藤効果では、通常のスピン
近藤効果とはかなり異なった多体効果が低
温で現れる。アンダーソンモデル厳密解を用

いて輸送係数に対する軌道効果を明らかに
した。また、複数個のドットを弱くつなぎ、
ドット間のクーロン反発が有効になるよう
なセットアップを考えると、ドット間の電荷
ゆらぎが「軌道自由度」として働き、軌道近
藤効果が観測される。この系に関しても、厳
密解、ＮＣＡ法を用いて多軌道近藤効果の解
析を行った。さらに、輸送係数の中で熱起電
力を取り上げ、低温での計算を厳密解とワー
ド恒等式を用いて行った。軌道効果により大
きな熱起電力が生じることを明らかにした。 
 
４．２ 超伝導リード接合系における超伝導

相関と近藤効果の競合 
超伝導と量子ドットを接合した系での電

子相関効果に関する系統的な研究をおこな
った。特に数値繰り込み群を用いて、T字型
ドット系におけるアンドレーフ反射と近藤
効果の競合を調べた。その結果、超伝導相関
と近藤相関の競合により、低温のコンダクタ
ンスに異常な上昇が生じることを明らかに
した。また、ダブルドットに超伝導リードを
接合した系に関しても研究をおこなった。特
に改良された２次摂動論と数値繰り込み群
を用いてコンダクタンスと局所状態密度の
計算を行った。この場合も、アンドレーフ反
射と近藤効果の競合によって低温でのコン
ダクタンスに異常が生じることがわかった。
この特徴的な現象は、近接効果によって近藤
効果の遮蔽距離が変化することに起因して
いることを明らかにした。 
 
４．３ 非平衡下での量子輸送現象 

量子ドットと超伝導を接合した系の研究
は近年盛んに行われており、特に有限バイア
スの非平衡下での実験研究が急速に進展し
ている。一方でこのような状況に対する理論
研究はあまり進んでいない。ここでは、この
ような有限バイアス下での実験を念頭にお
き、非平衡グリーン関数法に基づき、超伝導
接合ドット系の量子輸送現象を調べた。量子
ドットにおける局所状態密度とコンダクタ
ンスのバイアス依存性に新たな多体効果が
現れることが分かった。すなわち、バイアス
電圧を増加していくと、超伝導相関と近藤相
関がちょうどつりあう条件が満たされた時、
微分コンダクタンスにピーク構造が現れる。
この性質は非平衡下における超伝導・量子ド
ット複合系に特有のものであり、今後、実験
的にも検証されるものと期待している。 
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