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研究成果の概要（和文）：量子ドット等のメゾ・ナノスケール系では、低エネルギー領域において多数の電子が
強く相関した量子凝縮相が出現される。本研究では、多体量子力学の手法を用いたFermi流体論の拡張を通し
て、電子間の三体相関が非線形電気伝導、および電流ゆらぎ等の輸送現象に系統的に寄与することを微視的な証
明によって示した。さらに、低エネルギー量子状態を精度よく計算することができる数値くりこみ群法を用い
て、スピン以外に軌道自由度等の内部自由度を持つ量子不純物系における輸送係数に対する三体相関の効果に対
する多くの具体例を示した。

研究成果の概要（英文）：In mesoscale and nanoscale systems such as quantum dots, quantum condensed 
phases in which electrons are strongly correlated are realized at low energies. In this study, using
 an extension of Fermi fluid theory based on many-body quantum mechanics, we have shown that 
three-body correlations between electrons systematically contribute to transport phenomena such as 
nonlinear conductivity and current fluctuations. Furthermore, using the numerical renormalization 
group method, which can accurately calculate low-energy quantum states, we have demonstrated 
concrete examples of the effect of three-body correlations on transport coefficients of quantum 
impurity systems with internal degrees of freedom such as orbital degrees of freedom in addition to 
spin.

研究分野： 物性理論

キーワード： 物性理論　量子ドット　強相関電子系　非平衡状態　近藤効果　フェルミ流体　電流ノイズ　ケルディ
シュ・グリーン関数

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はメゾ・ナノスケール系で実現される非平衡近藤効果に関連するものである。近藤効果における低エネル
ギーの量子状態は、Landauが提唱したFermi流体論を相互作用が局所的である系に拡張した理論によって記述さ
れることが、1970年代に示されていた。しかし、従来の理論は相互作用の効果がくりこまれた準粒子のもつ寿命
を正確に導くものであったが、対称性が低い系では同程度の寄与を与える準粒子の高次のエネルギー・シフトに
ついて不十分であった。本研究では、このエネルギー・シフトが電子間の三体相関によって決ることを示し、輸
送係数の振舞いから量子凝縮相の特徴を厳密かつ系統的に解析する有効理論を構築した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
量子ドット系の顕著な特徴は、離散的な局在量子準位構造および電極との接合等が実験的に

制御できることが挙げられる。そのため従来は不可能であった複雑な状況の下で物性測定が可
能になってきている。特に基礎研究の面では、電子の波動性による干渉効果と粒子性がより反映
される電子間相互作用の効果の競合に関する情報が、輸送係数の温度変化やバイアス電圧変化
などの精密測定を通して得られる。そして適切な理論解析を通して、様々な系の量子状態に関す
る知見を得ることができる。 
我々は、研究開始の当初までに、量子ドットおよび金属中の磁性不純物の低エネルギー量子状

態を統一的に説明する Fermi 流体論の微視的な拡張を行い，電子-正孔対称性のない場合におけ
る有限温度，バイアス電圧による補正項が局在電子の二体および三体感受率で決定されること
を軌道縮退のない系に対して厳密に示していた．我々の場の理論的の定式化は，近藤効果および
強相関電子系の研究に広く応用できるものである．また，カーボンナノチューブなどの多数の局
在軌道を持つ量子ドット系の非平衡電流および電流ノイズの低温の性質および温度依存性，励
起スペクトルの構造を数値くりこみ群を用いて調べ，実験グループと協力して、磁場中で観測さ
れた SU(2)近藤状態と SU(4)近藤状態の間のクロスオーバーに関する実験結果に理論的な説明
を与える研究を進めていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、メゾ・ナノスケール系で実現される Fermi 流体状態および超伝導トンネル接合の

Andreev 状態などの量子凝縮相を対象とし、低エネルギー領域で現れる普遍性を統一的に説明
することを目的とするものである。特に、これらの多電子系の量子力学的状態に対して電子間相
互作用がおよぼす影響を、熱平衡および非平衡定常状態における定常電流および電流ゆらぎの
振る舞いを通して解明する。我々はこれまでに近藤効果の Fermi 流体論を微視的に拡張し、局
在電子間の三体相関の効果がコンダクタンス等の輸送特性の温度依存性に寄与すること等を示
してきた。本研究では、この理論を発展させ軌道自由度や超伝導相関のある量子ドットなど、多
彩な量子不純物系における量子ゆらぎの全貌を、新たな視点から明らかにすることを目指し、次
の二点に主眼を置いた計画に沿って研究を進めた： 
(I) Anderson 不純物模型で記述される単一量子ドット、およびさらに拡張された多軌道・多重量
子ドット量子不純物系の非平衡近藤効果の低エネルギーにおける Fermi 流体補正と三体相関効
果に関する研究。 
(II) 超伝導および常伝導リードに接続された量子ドットにおける Andreev 散乱に対する Fermi
流体補正と交差相関、さらに Josephson 接合を含む系における量子相転移と電子相関に関する
研究。 
 
３．研究の方法 
我々は，量子統計力学における場の量子論の方法に基づく解析的なアプローチ、および計算サ

ーバーを用いた数値的なアプローチを駆使し，精密な理論計算を系統系に進めている．これらの
理論計算・解析は、Anderson 不純物模型および拡張した量子不純物系のハミルトニアンに基づ
いて行っている．特に，Keldysh 形式の非平衡 Green 関数、および Ward 恒等式に基づく微視的
Fermi 流体論，くりこまれたパラメータと Feynman ダイアグラムによる展開法を用いた計算と定
式化を行った．また，数値くりこみ群によって低エネルギー励起状態を高精度に求めることでき
るが，加えて多体量子状態の完全系を用いたスぺクトル関数の温度依存性の計算も行い，多軌道
系の励起スペクトル等に応用も行っている． 
 
４．研究成果 

量子ドット系では、閉じ込めポテンシャルよって離散化した局在エネルギー準位を占有する
電子と、連続エネルギースペクトル構造を持つ電極内の伝導電子が、トンネル効果と電子間相互
作用を通して、近藤効果やクーロンブロッケイドなどの現象を引き起こす。さらに超伝導電極に
接続された場合には、Cooper 対が量子ドットに侵入することより生じる超伝導近接効果との競
合が起こる。以下では、「2.研究目的」に記した(I)、(II) の研究成果について概要を述べる。 

 
(I) 多軌道の低エネルギー状態輸に対する三体的な Fermi 流体補正。 
このような内部自由度を持つ量子ドット系の性質は、N 準位に拡張した Anderson 不純物模型
で良く記述される。そして、量子ドットと電極の間のトンネル接合を通した電荷移動により、低
温では Fermi 流体状態が形成される。特に、基底状態の性質および絶対零度 T=0 およびゼロバ
イアスの極限では、輸送係数の振舞いは散乱による位相のずれ によって決定さる。ただし、
添字 σ (= 1,2,⋯ , N) はスピン自由度を含めた N 個の内部状態を表すものであり、T=0 では
Friedel 総和則により位相のずれは各準位の平均占有数 〈 〉 = /  に対応する。さらに、外
部からわずかなエネルギーの流入が、温度 T、バイアス電圧 eV、あるいは振動数 ω を通してあ



る場合には、輸送係数のゼロエネルギー極限値からのずれ第二主要項として現れ、そこには低エ
ネルギー励起状態の性質がより顕著に反映される。例えば、微分コンダクタンス dI/dV および電
流ゆらぎ相関 は、絶対零度かつゼロバイアスの近傍で、次のように展開できる： 
 
 
 

 
ここで、展開係数 , 、 , 、 , を含む項がゼロエネルギー極限からの補正に対応する第二主要
項であり、これらの係数が Fermi 流体状態を特徴づける一連の相関関数によって表される。1970
年代の希薄磁性合金系およびこれまでの量子ドット系の近藤効果の研究では、系が電子正孔対
称性を持つ特別な場合には、第二主要項は Fermi 流体中に励起される準粒子の減衰項が示す 、
( ) 、  の依存性によって完全に決定され、展開係数は位相のずれ  と局在準位の占有数
の二体相関関数 ‘によって厳密に記述されることが分かっていた： 
 
 
 
 
しかし、電子正孔対称性が成立しない場合や、磁場が印加された状況では、系の持つ対称性の低
下のため、準粒子には減衰項と同じ 、( ) 、  依存性をもつエネルギーシフトが生じる。
従来の理論では、このエネルギーシフトの大きさを決めているものの物理的な起源については
不明であった。この問題は、最近の Mora 等による現象論的 Fermi 流体論の拡張[1-3]、および
我々の Ward 恒等式を用いた微視的証明[4-7]を通して明らかになった。これらの最新の理論に
より、Fermi 流体領域における輸送係数の第二主要項は、  , ‘ に加え、局在準位の三体相
関関数 

’ “

[3]  に系統的に記述され、厳密な公式として表されることが示された： 

 

 

ただし、 は虚時間τに関する時間順序演算子である。本課題研究期間中には、多準位 Anderson
不純物模型に対して展開係数 , 、 , 、 , 、および熱伝導度の第二主要項に対する公式を導出
し、さらに三体相関関数の各成分を数値くりこみ群を用いて計算し、三体の Fermi 流体効果の
局在電子占有数や量子ドットと電極のトンネル接合の非対称性に依存した変化を具体的に示し
た[5-7]。また、実験グループとの共同研究を行い、バイアス電圧に対する 3 次の非線形応答電
流の係数 ,  の測定値の磁場変化を解析から、三体相関の値を実験的に決定することに成功し
た[8]。 
参考文献： 
[1] C. Mora, P. Vitushinsky, X. Leyronas, A. A. Clerk, et al., Phys. Rev. B 80, 155322 (2009). 
[2] C. Mora, C. P. Moca, J. von Delft, and G. Zaránd, Phys. Rev. B 92, 075120 (2015). 
[3] M. Fillipone, C. P. Moca, J. von Delft, C. Mora, et al., Phys. Rev. B98, 075404 (2018). 
[4] A. Oguri and A.C. Hewson, Phys. Rev. Lett. 120, 126802 (2018). 
[5] Y. Teratani, R. Sakano, and A. Oguri, Phys. Rev. Lett. 125, 216801 (2020). 
[6] K. Tsutsumi, Y. Teratani, R. Sakano, and A. Oguri,Phys. Rev. Rev. B 104, 235147 (2021). 
[7] A. Oguri, Y. Teratani, K. Tsutsumi, and R. Sakano, Phys. Rev. Rev. B 105, 115409 (2022). 
[8] T. Hata, Y. Teratani, A. Oguri, K. Kobayashi, et al., Nature Commun. 12, 3233 (2021). 
 

(II) 超伝導および常伝導リードに接続された系における Andreev 散乱と電子相関。 
 

量子ドット(QD)に常伝導金属電極(N)に加え、超伝導電極(SC)を接続した系では、Cooper 対
が量子ドット内部に侵入することより生じる超伝導近接効果が起こり、さらに近藤効果などの
電子相関に起因する量子効果との競合による多彩な現象が起こる[9]。我々は本課題研究の期間
中に、特に特に次の図(a), (b) のように三端子に接続された量子ドット系の基底状態と輸送現象
について調べた。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ａ)は、三角形に配列された三重量子ドット系に、2 つの超伝導電極と 1 つの常伝導電極を接
続した系である。三角形三重量子ドット系では、常伝導電極のみに接続された場合には、通常の
SU(2)近藤効果に加え、SU(4)対称性を持った近藤状態、長岡強磁性機構による高スピンの局在
状態、伝導電子のチャンネル数に依存した多段階の近藤遮蔽など、多彩な量子現象が起こる[10-
13]。本課題研究では、これらの状態間のクロスオーバーおよび量子相転移が、局在電子数など
の変化に伴ってどのように移り変わるか、数値くりこみ群を用いて詳細に調べた。その結果、
SU(4)近藤効果と高スピン長岡状態の競合が起こるパラメータ領域では、超伝導近接効果により
Cooper 対が侵入することにより、リエントラントを示す量子相転移が起こることを見いだした
[14]。現在、この系の Andreev 散乱による輸送係数の計算を進めている。 
(b)は、二端子の超伝導/QD/常伝導系に関する研究[9]の発展として位置づけられが、二つの常伝

導電極間あるため、左側の常伝導電極から入射した電子が量子ドット近傍で Cooper 対を形成し
て超伝導リードに透過し、正孔を右側の常伝導電極へ放出する散乱過程が起こり、交差 Andreev
散乱と呼ばれている[15]。そのため、このような Andreev 散乱による電気伝導が、左から右へ
の一電子トンネル過程より大きくなる場合には、量子ドットと右電極間の局所電気伝導度が負
の値を持つ。本課題研究では、この多端子系の低エルギー状態は近接効果により形成される
Bogoliubov 粒子が、粒子間の Coulomb 斥力の効果によって繰り込まれた局所 Fermi 流体とし
て振舞いことに着目し、非局所伝導度の振舞いを、数値くりこみ群を用いて、局在準位位置のゲ
ート電圧依存性、量子ドットと電極間のトンネル接合の強度、外部磁場からなる広いパラメータ
領域で調べた。その結果、絶対零度では、超伝導近接効果、近藤効果、Zeeman 分裂が競合する
領域の近傍に、Andreev 散乱が優勢な非局所電気伝導が起こることを示した[16]。Bogoliubov 粒
子の三体相関の影響が現れる有限温度やバイアスに関する非線項の振舞いに関する検討が、今
後の興味深い課題として残っており、継続して研究を進めている。 
参考文献： 
[9] Y. Tanaka, N. Kawakami, and A. Oguri, J. Phys. Soc. Jpn. 69, 1812 (2007). 
[10] A. Oguri, Y. Nisikawa, Y. Tanaka, and Y. Numata,  

J. Magn. Magn. Mater. 310, 1139 (2007). 
[11] Y. Numata, Y. Nisikawa, A. Oguri, and A. C. Hewson, Phys. Rev. B 80, 155330 (2009). 
[12] A. K. Mitchell, T. F. Jarrold, and D. E. Logan, Phys. Rev. B 79, 085124 (2009). 
[13] M. Koga, M. Matsumoto, and H. Kusunose, J. Phys. Soc. Jpn. 86, 062702 (2016). 
[14] M. Hashimoto, Y. Teratani, M. Shirotani, Y. Nakata, M. Shimamoto, Y. Tanaka,  

Y. Yamada, and A. Oguri, JPS Conf. Proc. 38, 011178 (2023). 
[15] G. Michałek, B. R. Bułka, T. Domański, et al., Phys. Rev. Rev. B 88, 155424 (2021). 
[16] M. Hashimoto, Y. Teratani, Y. Tanaka, Y. Yamada, A. Oguri, et al.,  in preparation. 
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