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研究成果の概要（和文）：多電子散乱状態の構成を通じて，開放量子系における量子干渉と相互作用の協力現象
を研究しました．まず左右非対称な相互作用共鳴準位模型に対して，ランダウアー公式の拡張を通じて，電圧下
での平均電流と平均ドット占有率を相互作用の１次で得ました．結果として，高バイアスでの電流の抑制と，非
対称性による抑制電流の回復を示しました．次にドット間相互作用を持つ開放型二重量子ドットに対して，散乱
状態の厳密解を構成しました．多体束縛状態の束縛長がドットの配置に依存することを見出しました．さらに電
圧下での平均電流を相互作用の１次で得ました．この結果がケルディッシュ形式により再現されることを示しま
した．

研究成果の概要（英文）：We study the interplay of quantum interference and interactions in open 
quantum systems by constructing exact many-electron scattering states. First, we investigate the 
interacting resonant-level models which consist of two leads connected to a quantum dot with 
asymmetric interactions. We calculate average electric current and average dot-occupancy for the 
systems under bias voltages in the first order of the interaction. As a result, we observe the 
suppression of the electric current for large bias voltages and the restoration of the suppressed 
electric current due to the asymmetry of the systems. Next, we apply this method to open double 
quantum-dot systems with an interdot interaction. Exact many-electron scattering states tell us that
 the binding strength of many-body bound states depends on the arrangement of the two quantum dots. 
We also calculate the average electric current for the systems under bias voltages. We verify that 
the result is reproduced by the Keldysh formalism.

研究分野： 物性基礎論
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１．研究開始当初の背景 
 
量子細線, 量子ドットなどのナノスケール系
は, ナノテクノロジーへの応用や量子計算機
実現の観点などから, 現在, 活発に研究され
ています. その著しい特徴の一つは, 低温で
量子干渉長が試料サイズよりも長くなり, 試
料全体に広がった量子力学的状態が輸送特
性を支配することです. 近年, 量子ドット系
における近藤効果の観測を契機に, 輸送現象
における相互作用の影響が注目されていま
す. 一方, これらは相互作用系の非平衡現象
であるため, 理論的に正確に扱うのは難しい
と考えられています. 
 ナノスケール系の輸送現象を線形応答領
域を超えて扱う手法として, 散乱状態のアプ
ローチがあります. これはバイアス電圧下の
系で実現される非平衡定常状態が量子力学
的散乱状態であることに基づいています. 散
乱のアプローチにより得られるランダウア
ー公式は, 量子ポイントコンタクトにおける
電気伝導度の量子化等を説明します. しかし, 
その適用範囲は相互作用が無視できる場合
に限られてきました. 相互作用系への拡張を
目指して, 多電子散乱状態の構成が試みられ
ましたが, 他の手法の結果と一致するものは
得られていません. 
 
２．研究の目的 
 
本研究の第１の目的は, 相互作用を持つ開放
量子系における散乱状態の構成法を確立す
ることにあります. 特に２本の導線の分散関
係が線形化された多重量子ドット系に対し
て, 多電子散乱状態の厳密解を構成します. 
第２の目的は, この多電子散乱状態を用いて, 
多重量子ドット系の輸送特性に現れる量子
干渉効果と相互作用の協力現象を線形応答
領域を超えて解析することにあります. バイ
アス電圧下の系の非平衡定常状態の実現方
法として, 多電子散乱状態を用いたランダウ
アー公式の相互作用拡張版を提案します. 平
均電流, 平均ドット占有率の計算により, 輸
送特性に現れる量子干渉と相互作用の協力
現象を, 多電子散乱状態に出現する多体束縛
状態の言葉で理解します. 
 
３．研究の方法 
 
まず, 導線の分散関係が線形化された多重
量子ドット系の多電子散乱状態の厳密解を
構成します. この厳密解をもとに, 相互作
用による多体束縛状態と多体共鳴極の関係
を解明します. スピン自由度のない二重量
子ドット系から始め, その後, アハロノフ–
ボーム磁束を印加した場合, スピン自由度
のある場合, さらに多重量子ドット系へと
拡張します. 次に, この厳密解をランダウ
アー公式の拡張に適用し, 有限バイアス電
圧下の系の平均電流, 平均ドット占有率の

計算を行います. 得られた統計平均に繰り
込み群の手法を適用し, 普遍形を得ます. 
これにより, 輸送特性に現れる有限バイア
ス下での量子干渉と相互作用の協力現象を
解明します. 
 
４．研究成果 
 
(1) 左右非対称な相互作用を持つ共鳴準位
模型で記述される開放型量子ドットに対し
て, 多電子散乱状態の厳密解を構成し, こ
れを用いて平均電流・平均ドット占有率のバ
イアス電圧特性を解析的に得ました. 相互
作用共鳴準位模型としては, ２本の導線が
左右から量子ドットに接続された系を用い, 
導線―量子ドットの結合と量子ドット付近
のクーロン相互作用がともに左右非対称な
場合を扱いました. また, 導線の分散関係
はフェルミエネルギー付近で線形近似しま
した. この系に対して, まずN電子散乱状態
の厳密解(N は任意)を構成し, これを用いて
電流とドット占有率の量子力学的期待値を
計算しました. 次に左右の導線が化学ポテ
ンシャルの異なる電子溜に各々接続してい
ると仮定して, 電子数 N が無限大の極限(電
子溜極限)をとることで, バイアス電圧下で
の平均電流・平均ドット占有率を相互作用パ
ラメータの１次まで計算しました(ランダウ
アー公式の拡張). さらに２つの物理量は導
線のバンド幅に関する線形発散および対数
発散を含み, 同一の繰り込み群方程式
(Callan-Symanzik 方程式)を満たすことから, 
２つの物理量が同一の近藤温度と非対称パ
ラメータで特徴付けられる普遍形を持つこ
とを示しました. 得られた普遍電流の電圧
特性においては, 高バイアスにおける電流
の抑制と, 系の非対称性による抑制電流の
回復現象を再現しました. ここで, 相互作
用パラメータの1次で抑制電流の回復を見る
ためには「導線と量子ドット間の結合」と「量
子ドット付近のクーロン相互作用」の両方の
非対称が必要であることを示しました. こ
れは数値繰り込み群を用いた先行研究では
解明されていなかった結果です. 一方, 普
遍ドット占有率の電圧特性においては, 系
が対称な場合に現れるローレンツ型の電圧
依存性に加えて, 系が非対称な場合には対
数型の依存性が現れることを見出しました.  
 
(2) ドット間クーロン相互作用を持つ開放
型二重量子ドットに対して, 多電子散乱状
態の厳密解を構成し, 相互作用と量子干渉
の効果として多体束縛状態が出現すること
を示しました. 開放型二重量子ドットでは, 
スピン自由度は無視し, 各量子ドット上の
エネルギー準位は一つと仮定し, 導線―量
子ドットの結合定数は任意の複素数値とし
ました（図１）. 結合定数を特殊値にとるこ
とで, 直列・並列・T 型などの様々な配置の
二重量子ドット, またアハロノフ―ボーム



磁場を印加した並列二重量子ドットが再現
されます. この系において, 任意の入射状
態に対する多電子散乱状態の厳密解の構成
法を確立しました. 特に, 自由電子平面波
を入射状態とする場合に２電子・３電子散乱
状態を具体的に構成しました. この厳密解
は, 従来のもののような積分や級数等を含
む形式解ではなく, ベーテ仮説解でもあり
ません. ドット間クーロン相互作用の効果
により, 入射平面波の一部は２体・３体束縛
状態として散乱されることが分かります. 
ここで多体束縛状態の束縛長は２つの量子
ドットの配置(すなわち量子干渉効果)の影
響を受けます（図２）. また, 多電子散乱状
態における多体束縛状態の出現が散乱の共
鳴により理解されることを示しました. 量
子ドットにおける(１体)散乱は(１体)共鳴
状態を伴います. ドット間クーロン相互作
用が存在する場合, この共鳴状態は他の電
子による共鳴状態と組んで２体束縛状態と
して現れます. さらに, ドット間クーロン
相互作用による２体散乱が２体共鳴状態を
与え, これが３体束縛状態として現れます. 
このように「n 体共鳴状態が(n+1)体束縛状態
を与える」という予想を厳密解により示すこ
とができました. 
 

 
図１ 開放型二重量子ドット 

 

 
図２ ２体束縛状態の束縛の強さ 

 
(3) 開放型二重量子ドットに対して, 多電
子散乱状態を相互作用の1次で構成し, これ
をランダウアー公式の拡張に適用してバイ
アス電圧下の系の平均電流を解析的に計算
しました. まず, (2)で扱った系に対して, 

自由電子平面波を入射状態とするN電子散乱
状態(Nは任意)を相互作用パラメータUの１
次で構成しました. ２電子・３電子散乱状態
の厳密解と同様に, U の１次では２体束縛状
態が現れます. これを用いて, 電流演算子
の量子力学的期待値を計算しました. 次に
電子溜極限から, バイアス電圧下の系に流
れる平均電流の積分形を得ました. ここで
相互作用の０次の項は従来のランダウアー
公式で得られる結果を再現します. 得られ
た積分形を解析的に評価し, 相互作用の 1 次
までの平均電流を明示的に得ました. 平均
電流はバイアス電圧に関する逆正接関数, 
有理関数, 対数関数で書け, 導線のバンド
幅に関する発散は現れないことが示されま
した. また, 得られた平均電流はケルディ
ッシュ形式の非平衡グリーン関数で独立に
計算した結果と解析的に一致しました. こ
のことは, 本研究で提案した非平衡定常状
態の実現方法の妥当性を強く示唆していま
す. 本研究成果に関しては, 現在論文を執
筆中です. 
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