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研究成果の概要（和文）：本研究は、遍歴電子と相互作用する複数の局在スピンが半導体中に存在するときに、
複数の局在スピンによって遍歴電子が段階的に一つずつ順次束縛される多段の近藤効果が生じる現象を明らかに
したものである。このときの不連続な束縛電子数の変化は局在スピン間の量子的な相関を大きく変化させるた
め、遍歴電子と局在スピンの間の結合の強さの調整によって、局在スピンの量子状態を制御できることが明らか
になった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we revealed that when there are multiple localized spins that
 interact with itinerant electrons, a multistage Kondo effect occurs in which the itinerant 
electrons are sequentially bound one by one by the multiple localized spins. This discontinuous 
change in the number of bound electrons greatly changes the quantum correlation between local spins,
 so by adjusting the strength of the coupling between itinerant electrons and localized spins, it 
becomes possible to control the quantum state of localized spins. In particular, transitions to 
various quantum states occur by adjusting the configuration of localized spins and the density of 
itinerant electrons. It was revealed that the multistage Kondo effect produced by multiple localized
 spins and itinerant electrons greatly expands the conventional concept of the Kondo effect.

研究分野： 物性物理学

キーワード： 近藤効果　量子ビット　量子多体効果

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究が明らかにした多段の近藤効果は、遍歴電子と局在スピンの間の電位差を制御することで、局在スピンと
遍歴電子の間で量子状態の組み換えを逐次的に引き起こすという、電圧印可による局在スピン間の量子相関の制
御を可能にする技術的意義を有している。また、この多段の近藤効果は、遍歴電子と局在スピンがスピン一重項
を形成して局在スピンの磁性が消失する従来の近藤効果とは全く異なり、局在スピンの空間配置と遍歴電子の密
度に応じた様々な量子状態間の遷移を可能にする多彩な量子的遷移を生み出す新たな物性現象としての学術的な
意義も有している。

※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 

近年の半導体微細加工技術の進歩は、情報化社会の発展を支えてきた一方で、微細化が原子
スケールに近づいてきた今日では、これまでのような性能向上をより困難なものにしている。
この微細化の進展は電子の量子としての性質を顕在化させるため、電子のもつ量子力学的重ね
合わせ状態を利用して、組み合わせ最適化の問題を並列処理する量子計算機の実現に期待が寄
せられている。すでに実用化されている量子アニーリング専用計算機は、超伝導リングを貫く
磁束の向きで量子ビットを表現し、量子性を獲得している。この量子アニーリング専用計算機
は、量子力学の原理を利用した量子計算機として大きな意義をもつものであるが、解くべき問
題をその理論モデルになっている横磁場イジング模型の問題にマッピングする必要や、有限温
度における位相揺らぎや外部環境からのノイズがコヒーレンス時間を制約する問題があり、半
導体デバイスの代替となる汎用性の獲得に課題が残っている。 

より一般的な量子計算機を実現させるためには、ナノスケールの集積技術を活かした半導体
デバイスとのハイブリッドを可能にし、外部環境からのノイズや温度揺らぎによって生み出さ
れるデコヒーレンスを抑える量子ビットの実現が求められている。 

 

２．研究の目的 

量子力学的重ね合わせ状態を利用して、従来の計算法では解決が困難な最適化問題や組み合
わせ問題の解を得る量子計算機の開発は、物性物理学が主導する成長分野の創出という産学連
携の意義だけでなく、近年の情報化社会において蓄積されている膨大な情報資源を生産性の向
上に活かす社会と学術研究を繋げる意義をもつ。その実現にはまだ多くの解決すべき課題が残
っているが、最も大きな問題は外部環境からの影響を排除する強固な量子ビットとその正確な
制御を可能にする量子ゲートの実現である。本研究は、量子力学に基づく電子の波動的性質が
強く現れる遍歴電子と粒子的性質が強く現れる局在電子との量子的結合状態に焦点を当て、ど
のような量子状態の利用が可能であるか明らかにすることを目的としている。 

 

３．研究の方法 

量子ビットが担う情報としての量子状
態を安定して保持するためには、外部環境
から隔離できる局在的性質が必要である。
そのため、情報の担い手としては局在スピ
ンを、また、その制御は外部から行う必要
があるため、制御のためには遍歴的な伝導
電子を利用する。局在スピンが多数の伝導
電子の中に単独で存在する状況では、近藤
効果によってその磁気モーメントは最終
的に失われてしまう。したがって、局在ス
ピンを複数配置して、外部環境との接続制
御に利用する局在スピンと情報表現に利用する局在スピンを配置する。(図 1) 

このような系において実現する量子多体状態の解析には密度行列繰り込み群を用いる。通常、
数値的に扱うことができる有限系で近藤効果を正しく再現するためには、伝導電子のフェルミ
面付近の状態を波数空間で対数離散化し、稠密な状態密度を用意する必要があり、実空間の構
造が複雑になると解析が困難になる。本研究では、その問題に対処するために局在スピンが存
在する系の中央付近から、局在スピンが存在しない系の端に向かってエネルギースケールを減
少させるスケール変換をハミルトニアンに施し、低エネルギーの伝導電子に対応する電荷とス
ピンの自由度を導入することで人為的な離散準位の効果を弱め、量子化条件に依存しない無限
系の特徴を再現する。この方法を用いて局在スピンが一つだけのときの近藤効果の厳密解の結
果を再現することに既に成功しており、複数の局在スピンが存在するときの正しい結果を得る
ことも可能になっている。 



 

４．研究成果 

(1) 図2に示すような伝導電子と相互作用
する複数の局在スピンの間で形成される
量子多体状態を明らかにするため、密度行
列繰り込み群とサイン 2 乗変形法(SSD)を
用いて複数の不純物スピンによって構成
される系の低エネルギー状態を解析した。
得られた結果から、多数の局所的安定状態
の形成とその間の転移の存在が明らかになった。これらの量子多体状態は、局所的に形成され
た多体状態を特徴付ける電子数やスピンの量子数によって分類され、この安定な局所的電子状
態と量子情報を対応付けることで情報の表現が可能であることが分かった。 

 

(2) 複数の局在スピンと伝導電子の間の交換相互作用の大きさを変えたときの局在スピン間相
関(量子もつれ)の変化を調べた結果、個々の局在スピンが近藤効果によって伝導電子を順次束
縛していく過程で、局在スピン間の相関が大きく変化することを明らかにした。この相関の変
化は、局在スピンによる伝導電子の束縛によって、局在スピン間の有効相互作用の担い手とな
る伝導電子数が不連続に変化したことで生じている。このことから、局在スピンと伝導電子の
間の局所的な相互作用の強さを変えることよって、空間的に離れた局在スピン間の相関を効果
的に制御できることが明らかになった。 

 

(3) 量子ビットを構成する複数の局在スピンが伝導電子を介して結合する際に、近藤雲と呼ば
れる局在スピンに束縛されながら空間的に広がった状態を形成する伝導電子が現れる。局在ス
ピンの周囲に形成されるこの近藤雲は、隣接する局在スピンだけでなく空間的に離れた局在ス
ピンの間にも量子相関を生み出すため、その起源となる局在スピンと伝導電子間の相互作用を
変えたときの伝導電子間の相関関数の変化を解析した。その結果、近藤効果のエネルギースケ
ールである近藤温度が近藤雲のべき減衰の空間構造をクロスオーバー的に変化させる特徴的な
長さスケールを与えること、また、伝導電子間の斥力相互作用はこの長さスケールを減少させ、
有効的に近藤温度を増加させることが明らかになった。 

 

(4) 複数の局在スピンの存在によって近藤効果が受ける影響を解析するために、2 つの局在ス
ピンを隣接させて配置したときの局在スピンと伝導電子の間の相関関数を調べた。その結果、
局在スピン間の相関が反強磁性的な場合には近藤効果が増強され、有効的に近藤温度が増加し、
逆に強磁性的な相関が局在スピン間に形成される場合には、近藤効果が弱められ、実効的な近
藤温度が低下することが明らかになった。 

 

(5) 電子のスピン自由度は量子ビットを構成する量子多体状態に不可欠な要素であるが、その
自由度は局在電子と伝導電子の波動関数の重なりによって生じる局在状態と非局在状態の間の
量子的遷移の影響を受ける。このような電子の量子的遷移によって生じる電荷ゆらぎはスピン
自由度だけを持つ理想的な量子スピンには存在しないため、局在電子によって量子ビットを構
成したときには、この電荷ゆらぎの効果を考慮した解析が必要になる。このような電荷ゆらぎ
が複数の電子によって構成される量子多体状態の遷移に与える影響を明らかにするため、電荷
ゆらぎの大きさを変化させる軌道間遷移の大きさ Vと局在軌道内の電子数の増加によって生じ
る斥力エネルギーの大きさ Uを変化させ、量子多体状態の転移がどのように変化するか調べた。
その結果、電荷ゆらぎが大きくなることで、量子状態間の転移に必要になる伝導電子と局在ス
ピンの間の交換相互作用の大きさは増大するが、U が伝導電子のエネルギーバンド幅の 2 倍程
度以上の大きさであれば、電荷ゆらぎの存在自体が量子多体状態の転移を消失させることは無
いことが明らかになった。このことより、電荷ゆらぎが存在する一般的な系においても、理想
的なスピン自由度だけが存在する理論モデルでの解析が有効であること、さらに、電荷ゆらぎ
の調整によって転移点の調整も可能になることが明らかになった。 
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