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研究成果の概要（和文）：半導体ヘテロ接合やカーボンナノチューブ等で実現される量子ドット

系の輸送現象に対する電子間相互作用の効果を調べた．特に 3 重量子ドット系における長岡強

磁性と近藤効果の競合，超伝導接合系においてジョセフソン効果・アンドレーエフ共鳴・電子

相関の協演により多彩な量子状態が出現すること等を数値くりこみ群を用い示した．また，シ

ョットノイズなど非平衡特性の低エネルギー領域のユニバーサルな振る舞いを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：We have studied many body effects on transport through quantum 
dots, realized in heterostructures, carbon nanotube, and so on. Specifically, we have 
investigated competition between Nagaoka ferromagnetism and Kondo effect taking place 
in triple dots. Furthermore, we have shown, using the numerical renormalization group 
approach, that interplays between the Josephson effect, Andreev resonance, and strong 
correlation provide interesting variations in the ground states. We have also studied 
the Kondo behavior of nonequilibrium transport, such as the shot noise and steady current. 
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１．研究開始当初の背景 
 
量子ドットにおける近藤効果は，Glazman と
Raikh，Ng と Lee 等がその可能性を指摘した
1988年頃から，理論および実験の両側面から
盛んに研究され，世界の物性研究の中で大き
な潮流のひとつを形成している．特に 1998
年，Goldhaber-Gordan, および Kouwenhoven 
達のグループが半導体量子ドットにおいて
近藤効果の観測を成功したことにより，確か

な実現性が加わり，その後の研究に拍車がか
けられた．量子ドット系の特徴のひとつは，
従来の希薄磁性合金における近藤系に比べ
ると，舞台となる離散量子準位と母体の伝導
電子系を特徴づけるパラメータを実験的に
広い範囲で制御するこができる点にある．例
えば，電極やゲート電圧の調整により，量子
ドットとリード間の結合の強さ，量子準位の
エネルギーなどの制御がされる．また，1 個
の量子準位を介した電流電圧特性の測定が
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可能であることも，磁性不純物系との大きな
相違点であリ，磁性と輸送的性質が密接に関
連した多彩な現象もこのことに依っている．
さらに，複数の軌道自由度の効果，2 重量子
ドット，AB 効果，Fano 効果，超伝導体との
接合による Andreev散乱，Josepson 効果，お
よびショットノイズなどの非平衡状態，とい
った多様な状況下において近藤効果がどの
ような変更を受け，それが輸送現象どのよう
な影響を与えるか．さらなる実験，および理
論の活発な研究を必要とする興味深い可能
性が広がっている．これらの現象は，将来デ
バイスとして発展する応用上の可能性も秘
めている． 
 
２．研究の目的 
 
半導体ヘテロ接合やカーボンナノチューブ
などで実現されている量子ドット系の輸送
現象における多体電子相関の効果を理論的
に調べ，新しい現象が現れる可能性を探索し，
その背後にある普遍的な物理像を明らかに
することが研究の目的である． 
 
(1) 第１研究対象は３角形３重量子ドットで
ある．この系ではドット内の共鳴準位間を電
子が周回するパスがあるため量子干渉効果
と電子相関の協演により長岡強磁性や SU(4)
軌道縮退を持つ多彩な近藤効果が起こり得
る．これらが，ゲート電圧や３角形の対称性
を破る摂動の効果の全貌を広いパラメータ
空間の全領域で明らかにする． 

 
(2) 第２研究対象は，Josephson 効果と近藤
効果，および超伝導/量子ドット/常伝導接合
系における Andreev 散乱と近藤効果の競合
の問題である．特に，0-π接合状態間の量子
相転移，および３端子の接合系における交差
Andreev 散乱と Josephson 位相による
Andreev-近藤共鳴の制御について詳細に調
べる． 
 
(3) 第３の研究対象は，非平衡近藤系におけ
る非平衡定常電流，ショットノイズなどの低
エネルギーFermi 流体領域、および中間エネ
ンルギー領域における物性の解明と、くりこ
まれた摂動論の応用等の有効理論・計算法の
構築． 
 
３．研究の方法 
 
我々は研究手法のひとつとして，計算機を用
いた理論計算を行う．具体的には，拡張され
た Anderson 模型に基づき数値くりこみ群を
用い，電気伝導度，磁気感受率，近藤温度，
量子ドットのエントロピーなどの物理量を
計算する．これには研究室所有の計算機サー

バーと京都大学基礎物理学研究所の共同利
用のスーパーコンピュータを用いる． 
もうひとつのアプローチとして，場の理論

の手法による解析的な計算，および問題の一
般的な定式化を用いる．特に，Wardの恒等式， 
Green 関数を用いた微視的な局所 Fermi流体
論，くりこまれたパラメータによる摂動展開
等を数値計算と併用し，総合的に問題に取り
組む． 
 
小栗は研究代表として研究課題全体の総括
を行った．特に研究目的(1)の理論計算の主
たる部分を担当し，(2)，(3)の理論定式化お
よび計算も分担した．研究分担者の西川は 
(1)の問題、および関連する軌道縮退のある
Anderson 模型の低エネルギーの性質を数値
くりこみ群を用い調べた．研究協力者の
Hewsonはくりこまれたパラメータによる摂
動論の非平衡近藤効果，および軌道縮退系へ
の拡張を議論した．田中洋一は，(2)の超伝
導接合系に関する近藤効果の主たる計算と
まとめを行った．阪野塁は，(3)のショット
のノイズの理論の主たる計算とまとめを行
った．島本将志は(1)の計算の一部を担った． 
 
４．研究成果 
 
(1) ３角形３重量子ドットの研究では，下図
の よ う に 左 右 の リ ー ド に 接 続 さ れ た
Anderson 模型を用いた： 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
上図は，絶対零度におけるである．量子準位
の位置εd およびドット間の混成要素の非対称
性 t’/t のパラメータ空間で，通常の S=1/2
近藤効果による g0=2e

2/h となる領域に加え，
長岡機構による S=1 近藤効果，SU(4)近藤効

右リード 左リード 

gs/g0 

基底状態の２端子コンダクタンス (U=2πt) 

SU(4)対称性 
による谷構造 

singlet-triplet転移 

長岡機構による 
S=1ハイスピンの
近藤効果 



 

 

果，singlet-triplet 転移を反映した多彩な
振る舞いが見いだされた．この S=1 の局在モ
ーメントは低温で伝導電子により遮蔽され
る．偶奇の対称性を持つ２つの伝導チャンネ
ルの寄与は異なるエネルギーで特徴づけら
れ，下図のように高温から温度をさげると 2
段階の近藤遮蔽がおこることが分かった。 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

このような多彩さは，３角形３重量子ドット
系でドット内準位の軌道縮退が歪の効果を
通して変化したためである．広いパラーメタ
空間内における近藤状態の複雑な変化を明
らかにした点は重要な成果のひとつである． 
 
(2)量子ドットと超伝導体の接合系の研究の
一つとして、下左図のような２個のドットが 
超伝導(S)と常伝導(N)のリードに接続され
干渉効果、近藤効果、Andreev 散乱の共存・
競合する場合の基底状態の性質を調べた： 

 

 
下側の図はコンダクタンスをサイドドット
(QD2)の量子準位の関数として計算した結果
であり，クーロン斥力 U2の値を変えたいくつ
かの例である．右側の図は左右の電極がとも
に常伝導体の場合の結果であり，横軸中央の
領域ではサイドドットの平均電子数が 1個に
なり局所モーメントが近藤遮蔽を受けるが
コンダクタンスは干渉効果により抑制され
る．我々は超伝導接合の場合は，この抑制が
解放されコンダクタンスが増大することを
見出した．これは，電極から波動関数の超伝
導成分がドット１にの侵入し遮蔽を起こす
スピン相関の近藤雲の位相がずれることで
説明されることを示した．この研究は田中洋
一が勢力的に進め，独創性が評価されている． 

(3)非平衡近藤効果におけるショットノイズ
に対する軌道縮退 Nの効果を低エネルギーの 
Fermi 流体領域で調べた．阪野塁を中心に，
藤井達也(東大物性研)との共同研究で，くり
こまれた摂動論によりこの系の電流ノイズ
に関する Fano因子 Fbの表式を導出した 
 
 
 
 
ここで R は Wilson 比であり，平衡系の基底
状態の相関関数として定義される．N=2と N=4
では Rは下左図のように厳密に計算され，そ
の結果と上の表式から右下図のように Fano
因子の斥力 Uの弱相関から強相関へのクロス
オーバの詳細を明らかにした．  

 
これまで強相関の極限に関する先行研究は
あったが、強相関系での公式の導出と全領域
での振る舞いを示したことの意義は大きい． 
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