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研究成果の概要（和文）：スピン流を印加する対象となるカーボンナノチューブの人工原子にSU(2)とSU(4)の2
種類の近藤効果を発現させることに成功した。近藤効果とは電子のスピンに起因する量子多体現象であり、低温
でのスピン流の緩和においても重要な役割を果たす。さらに、これらの近藤効果を系統的に制御し、独自に開発
した測定系を用いて電流ゆらぎ測定を行った。その結果、近藤効果に伴う電子の散乱現象を定量的に評価するこ
とに成功し、理論と一致する結果を得た。また、GaAs/AlGaAs、グラフェンの二次元電子系において電流ゆらぎ
測定を行い、非平衡状態において発現する現象の起源の解明につながる成果を得た。

研究成果の概要（英文）：We succeeded to develop the two types of Kondo effect of SU (2) and SU (4) 
in artificial atom of carbon nanotube. The Kondo effect is a quantum many body phenomena caused by 
an electron spin and plays an important role in relaxing the spin current at low temperature. In 
addition, we have systematically controlled these Kondo effects and measured the current fluctuation
 using a handmade measurement system. As a result, we succeeded to quantitatively evaluate the 
electron scattering phenomenon accompanying the Kondo effect, and obtained results consistent with 
the theory. We also measured the current fluctuation in the two-dimensional electron system of GaAs 
/ AlGaAs and graphene, and got the result which clarified the origin of the phenomenon which is 
appears in the non-equilibrium state.

研究分野： 数物系科学
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１． 研究開始当初の背景 
 
電子のスピンの自由度に起因する現象が

注目され、世界的に研究が行われている。こ
のスピンが関わる現象は多岐にわたるが、私
は主に以下の二つに焦点を絞り研究を行っ
た。 
一つ目はスピン流である。通常の電流は電

荷の流れであるのに対し、スピン流はスピン
角運動量の流れである。このスピン流は応用
の観点から注目されており、磁気センサー、
エネルギー損失を伴わない情報伝達素子、エ
ネルギー変換素子、などの実現に向けて盛ん
に研究されている。近年では、半導体、金属、
有機物、それらの複合系などにおいてスピン
流の生成・検出が実現してきており、その効
率が重要視されている。一方で、スピン流は
基礎物理の観点からも重要な概念である。ス
ピン流はアップとダウンの電子の化学ポテ
ンシャルに差がある特殊な非平衡状態であ
り、そこで生じる緩和現象は非自明なもので
ある。この緩和現象の微視的な理解を得るこ
とは、応用・基礎双方の観点から重要と考え
られる。 
 二つ目は人工原子におけるスピンである。
固体素子中の電子には大きく分けて伝導電
子と局在電子がある。上述のスピン流はスピ
ンの偏った伝導電子であるのに対し、ここで
対象とするのは人工原子にトラップされた
スピンをもつ局在電子である。この人工原子
の系は量子コンピュータの量子ビットとし
て注目されている。また、この系は局在した
スピンの振る舞いを調べるのに最適な系で
あり、スピンが関わる多体効果（主に近藤効
果）の基礎的な研究の舞台としても盛んに研
究が行われている。 
 
２． 研究の目的 
 
以前の研究で、電流ゆらぎ測定を用い、ス

ピン流の有効温度を見積もることには成功
していた[T. Arakawa et al., PRL 114, 
016601 (2015).]。しかし、この過程でスピ
ン流の有効温度がスピン流を生成する過程
で大きく上がってしまうことが明らかにな
った。本研究の目的は測定手法を改良するこ
とで、電子のエネルギー分布をより詳細に測
定し、非平衡スピン緩和を解明することであ
る。 
 一方、近藤効果は、金属中に微量に含まれ
る磁性不純物の局在スピンと伝導電子のス
ピンに起因する多体効果である。この近藤効
果はスピン流の緩和に対しても重要な役割
を果たすことが知られている。本研究では、
人工原子を用いることで単一の近藤状態を
人工的に用意し、その非平衡状態での振る舞

いを明らかにする。 
 
３． 研究の方法 
 
 本研究では電流ゆらぎ測定を主たるプロ
ーブとする。通常の伝導度測定が時間的に平
均化された電流<I>を測定するのに対し、電
流ゆらぎ測定は電流のゆらぎ成分<(δI)2>を
測定する。この測定のメリットは非平衡領域
においても定量的な議論が可能な点である。 
測定はすべて、熱的な電子のゆらぎを抑え

るために低温環境下で行った。特に、希釈冷
凍機中 (20 mK～1 K)に独自に構築した測定
系は世界有数の高感度(分解能 10−29 A2/Hz)を
有しており[T. Arakawa et al., APL 103, 
172104 (2013).]、これを主に用いた。 
 

４．研究成果 
 
(1) 人工原子における近藤効果 
 
 本研究ではカーボンナノチューブ(CNT)か
らなる人工原子を用いた。CNT は化学気相成
長法で Si 基板上に成長させている。さらに
微細加工法を用いて図1に示すような電気伝
導を測定するためのソース・ドレイン電極を
接続している。また、人工原子内の電子数を
調節するためのゲート電極を用意した。 

 この系ではゲート電極に印加する電圧を
変化させることで、CNT 内の電子を一個ずつ
コントロールすることができる。その際、人
工原子内の電子数が奇数個の時には正味の
スピン 1/2 となり近藤効果を発現する。 
図 2は 20 mK で測定された平衡状態の伝導度
のゲート電圧依存性である。伝導度のピーク
が近藤効果の表れている領域である。一般に

 

図 1 試料と測定系の概念図 

図 2 測定に用いた試料の 20 mK における
電導度のゲート依存性。矢印で示す領域が
近藤状態。 



近藤効果が理想的な状態であると伝導度が
量子化電導度(2e2/h)に達する(ユニタリー極
限)。本研究では複数の試料を測定し、ユニ
タリー極限に達する理想的な近藤状態を用
意すること成功した。 
 通常のスピンが関与する近藤効果は SU(2)
近藤効果と呼ばれている。ここではスピンの
アップ・ダウンの 2自由度が縮退しているこ
とが重要である。CNT では、この自由度に加
えて右回り・左回りの軌道の 2自由度が存在
する。これら 4自由度が全て縮退する場合に
は SU(4)近藤効果と呼ばれる現象が発現する。
本研究ではゲート電圧を制御し、人工原子と
ソース・ドレイン電極との結合を調節するこ
とで SU(4)近藤状態を用意することにも成功
した。 
 以上のように実現した SU(2)・SU(4)近藤状
態に対し、温度、磁場、バイアス電圧をパラ
メーターとして伝導度及び電流ゆらぎを測
定した。ここで、バイアス電圧とはソース-
ドレイン間の電圧差であり、これを変化させ
ることは非平衡度合いを変化させることに
対応する。 
 
(1-1) 有効電荷と相互作用の強さ 
 
 近藤効果の平衡領域での振る舞いはフェ
ルミ液体論で説明できる。しかし、非平衡領
域での振る舞いについては実験的な検証が
不十分であった。そこで、近藤状態において
伝導度と電流ゆらぎのバイアス依存性詳細
に解析し、理論との比較を行った。 
 図 3は測定された電流ゆらぎのバイアス電
圧依存性である。SU(2)近藤効果がない場合
とある場合で明確な差が出ていることがわ
かる。近藤効果の場合に注目すると、ゼロバ
イアス付近(平衡状態近傍)では電流ゆらぎ
が少ない。一方、バイアスの増加に伴って非

線形に電流ゆらぎが増大している。これが、
理論的に予測されていた2電子後方散乱の寄
与である。ここまで明瞭に観測できたのは初
めてである。さらに、これを解析することで
有効電荷を求め、理論(5/3)と定量的に一致
する結果を得た。ここで、有効電荷が 1を超
えるのは近藤効果が多体効果故に、複数の電
子が絡み合って同時に散乱されるためであ
る。 
 上記のように、この有効電荷の値は多体効
果の相互作用の大きさを示す一つの指標と
いえる。この有効電荷の、磁場の増加や温度
の上昇による変化も測定した。これらの外場
によって近藤効果は弱められるが、有効電荷
も減少することを確認した。また、SU(4)近
藤状態に関しても同様の実験を行い、有効電
荷の見積りに成功し、理論(4/3)と一致する
結果を得た。 
 
(1-2)SU(4)近藤状態から SU(2)近藤状態への
遷移 
  
上記の実験では SU(2)・SU(4)近藤状態間を

ゲート電圧の値で制御していた。この場合、
人工原子とソース・ドレイン電極との結合も
変化してしまう。そこで、より精密な実験を
行うべく、磁場による近藤状態の制御を試み
た。磁場の印可によって、スピンの 2自由度
はゼーマン分裂によって縮退が解け、軌道の
2 自由度も軌道ゼーマンによって縮退が解け
る。一般にこれら 2つのゼーマン効果の係数
は異なるが、軌道ゼーマンの方は磁場の印加
する角度によって制御することができる。本
実験ではこの性質を利用し、SU(4)近藤状態

から SU(2)近藤状態への連続的な制御に成功
した。 
図 4に示すのは各磁場で得られた伝導度の

ゲート電圧依存性である。理論計算の結果と
よく一致しており、量子状態が期待通りに制
御できていることが分かる。この中央のゲー
ト電圧では SU(4)近藤状態から SU(2)近藤状
態への遷移が起こっていると考えられるが、
電導度測定ではこの2つを区別することはで

   

図 3 近藤状態とそれ以外の領域で測定
した電導度と電流ゆらぎ信号。 

 
図 4 磁場を加えて測定した電導度のゲ
ート電圧依存性と理論値の比較。 



きない。そこで、実際に電流ゆらぎ測定を行
い、有効電荷を評価することで、SU(4)から
SU(2)への遷移を実証した。さらに、相互作
用の強さを示すウィルソン比に対する有効
電荷の振る舞いは理論とよく一致する結果
となった。 
これら一連の結果によってよって量子多

体系の非平衡状態の理解は進展したと思わ
れる。 
 
(2) 高移動度 QPC におけるエネルギー緩和 

 
 量子ポイントコンタクト(QPC)は最も典型
的な量子伝導体であり、半導体 2次元系に狭
窄構造を作ることで実現できる。この系にお
ける電気伝導は電流ゆらぎも含めてよく理
解されている。しかし、電流ゆらぎを精密に
測定すると、微かに余剰な電流ゆらぎが存在
することが知られている。 
 本研究では世界最高レベルの高移動度の
GaAs/AlGaAs 二次元電子系上に作られた QPC
において電流ゆらぎ測定を行った。結果、こ
の試料においても有限の余剰な電流ゆらぎ
が存在し、磁場の印加によって減少するとい
う結果を得た。この試料に不純物によるポテ
ンシャルゆらぎはほとんどないと考えられ
るため、バイアス電圧で加えたエネルギーが
緩和する過程で電子系の温度を上昇させる
機構が余剰な電流ゆらぎの主な要因である
という結果を得た。 
 
(3) グラフェンにおける 1/f雑音 

 
 電流ゆらぎ測定の技術を応用し、グラフェ
ンにおける 1/f 雑音を測定した。1/f 雑音は
抵抗のゆらぎに伴う雑音である。グラフェン
においては、ゲートで電子密度を変調する際
に、電子とホールが切り替わる点において
1/f 雑音が増大する。本研究ではバイアス電
圧を系統的に変化した実験を行い、特定のバ
イアスの印加で1/f雑音の振る舞いが大きく
変わることを発見した。これは 1/f雑音の増
大に電子ホールパドル間の電子の移動が関
係していることを示している。 
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