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研究成果の概要（和文）：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2体および3体感受率で決定されることを厳密に示した．我々の場の理論的な定式化は，近藤効果お
よび強相関電子系の研究に広く応用できる．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，磁場中で観測されたSU(2)とSU(4)の近藤状態間のクロスオーバーに関する理論的な説明を与えた．

研究成果の概要（英文）：We have microscopically extended the Fermi-liquid theory for quantum dots 
and magnetic impurities in metals to explore low-energy non-equilibrium transport away from the 
particle-hole symmetric point. It reveals that the leading finite-temperature and 
finite-bias-voltage corrections to the transport coefficients are determined by the linear and 
non-linear-three-body susceptibilities of impurity electrons. Our field-theoretical description 
gives a clear answer to the long-standing problem, and can be applied to a wide class of Kondo 
systems and other strongly correlated electron systems.
We have also studied a magnetic-field induced crossover from the SU(4) to SU(2) Kondo state observed
 in carbon nanotube quantum dots. Our results for the conductance and excitation spectrum, obtained 
by using the numerical renormalization group approach, agree reasonably with the experiments, which 
suggests the crossover is caused by a cancellation of the spin and orbital Zeeman splittings. 

研究分野：物性理論

キーワード： 物性理論　量子ドット　近藤効果　フェルミ流体　電子相関　電流ゆらぎ　非平衡　国際情報研究
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１． 研究開始当初の背景 
 
量子ドットを含むメゾスコピック系の輸
送現象は，国内外で活発に研究が進められて
いる分野である．最近では，ナノスケールの
サイエンスとも結びつき，基礎研究から量子
コンピュータなどを含めた応用まで，分野を
横断した大きな潮流となっている．量子ドッ
トの特徴は，量子化された離散エネルギー準
位を持ち，準位構造がゲート電圧の変化を通
し実験的に制御できることにある．そのため，
様々な量子効果をコントロールし，従来は不
可能であった様々な状況の下で精密な測定
をすることが可能になってきた．特に，電子
の波動性による干渉効果と粒子性に起因す
る電子間相互作用および磁場などの外場に
よる，Aharonov-Bohm 効果，近藤効果．さら
に，超伝導体を繋いだ系における Andreev 散
乱と Josephson 位相など，量子力学に従う多
粒子系の新奇で興味深い量子状態が実現さ
れ，基礎研究の発展が続いている． 
我々は，量子ドット系の近藤効果を中心と
した研究を継続して進めている．特に，非平
衡電流および電流ゆらぎの低エネルギーの
振る舞いに焦点をあて，Fermi 流体論に基づ
く定式化や数値くりこみ群を用いた計算を
用いて，強相関電子系の量子状態の性質，お
よび超伝導近接効果との競合を系統的に調
べてきた． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，量子ドットを中心としたメ
ゾ・ナノスケール系における量子干渉と電子
間相互作用，および超伝導近接効果の競合に
よる多彩な量子相の探究およびその性質を
詳細な理論計算に基づき系統的に解明する
ことにある．研究の主題は，次の二点からな
る： 
(1) 線形応答領域を含む非平衡近藤効果に
よる微分コンダクタンスや電流ゆらぎの
低エネルギー領域の局所Fermi流体的なユ
ニバーサルなスケーリングの局所電子数，
軌道縮退， 磁場等への依存性，および高
エネルギー領域への理論の拡張． 
(2) 超伝導体を含む接合系における電子相
関との競合による量子状態の新たな側面
の追及．量子相転移，Andreev 散乱，
Josephson 効の広範囲におけるパラメータ
依存性，および多端子で繋がれた接合にお
ける交差相関や非 Fermi 流体系への展開． 

 
３．研究の方法 
 
我々は，場の量子論に基づく解析的なアプ
ローチと計算機を用いた数値的なアプロー
チを駆使し，系統的で精密な理論計算を進め
ている．具体的な問題の定式化は，Anderson
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． 

 より詳細には，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，さらに，
本研究期間中には完全系を用いたスぺクト
ル関数の温度依存性の計算コードを作成し，
多軌道系の励起スペクトル等に応用した． 
 
４．研究成果 
 
(1) 局所 Fermi 流体の高次補正 
近藤効果の低エネルギー領域では，輸送係数
に Fermi 流体に特徴的な振動数 ，温度 ，バ
イアス電圧 に対する2乗の依存性が見られ
る．この依存性には準粒子間相互作用の効果
が，二通りの寄与を通して現れる．一つは散
乱による準粒子のダンピング，もう一つは準
粒子エネルギーの補正であり，それぞれ自己
エネルギー の虚部，実部に対応
する．虚部の振る舞いは良く知られているが，
実部の ， ， の項の係数については
これまで厳密なことは分かっていなかった．
我々の研究では，この問題に対する完全な解
答を与えた[雑誌論文①②③]．特に，場の量
子論の方法を用いて，実部の ， ， の
項の係数の厳密な表式が，ドット内の電子数
のゆらぎ の非線形感受率
[ ] によって完全に決定されることを示し
た: 
 

 
我々の論文では，関連論文[C.Mora et al., 
Phys.Rev.B 92,075120 (2015)]で現象論的に
展開された議論に微視的かつより一般的な
証明を与え，さらに実部の 3体相関による表
現を与えた．これらの結果によって，電子-
正孔非対称な場合おける輸送係数の系統的
な計算を行うことが可能になった．  
 
(2) Hund 結合とスピン流の交差相関 
軌道縮退のある量子ドットの非平衡ゆらぎ
に対する Hund 結合および軌道間クーロン斥
力が低エネルギーの性質に与えるの影響を
調べた[雑誌論文④]．その結果，電流ノイズ
の Fano 因子 Fbは，下図のように Hund 結合 J
依存性を示し，クーロン斥力 Wが増大すると
変化が顕著になる等の結果を，くりこまれた



摂動論と完全計数統計を用いて得た． 
さらに，電流およびスピン流の交差相関の振
る舞いを完全計数統計とくりこまれた摂動
論から計算し，軌道間のエンタングルメント
の変化の詳細を明らかにした． 
 
 
(3) カーボンナノチューブ(CNT)量子ドット 
CNT 量子ドットの実験では，SU(2)および
SU(4)近藤状態が実現されている．我々は，
小林研介教授の実験グループ(阪大理)と共
同して，この系で実現されている Fermi 流体
状態を特徴づける重要なパラメータの一つ
である Wilson 比を高精度の電流ノイズの測
定結果と理論の詳細な比較を通して決定し
た[雑誌論文⑤]．また，この系では磁場によ
って誘発される SU(4)から SU(2)近藤状態へ
クロスオーバーが観測されている．我々は，
小林グループと共同でこの実験を説明する
モデルを提案し，数値くりこみ群を用いた理
論計算を行った[雑誌論文⑥⑦]．我々がたて
た仮説は，磁場中におけるスピンのゼーマン
分離とナノチューブ軸回りの軌道ゼーマン
分離が同じ程度の大きさであるために，磁場
中でも 2重縮退が残り得るという CNTでは試
料によって起こり得るものである．特に，コ
ンダクタンス，電流ノイズなどのゲート電圧
依存性，磁場依存性に関する実験と仮説に基
づく計算結果は良く一致し，仮説の妥当を支
持することを確認した．特に，磁場 bを増大
してもコンダクタンスは下図に示すような
ゲート電圧依存性し，中央の幅広なピークが
残ることを計算により示した:  
 

 
さらに，我々はコンダクタンスの温度依存性
の計算を行った．その結果，有限温度におい
ても，磁場中の SU(4)から SU(2)近藤状態へ
のクロスオーバーに関する実験で見られた
傾向を説明できることを確認した．また，ス
ペクトル関数など他の物理量に関しても詳
細な計算を行い，国内外の学会で発表を行っ
た． 
 
 
 (4)高バイアス極限の厳密解 
我々は，以前の研究[A.Oguri and R.Sakano, 

Phys. Rev.B 88, 155424 (2013)]において，
スピン自由度のみを持つ通常の不純物
Anderson 模型の高バイアス極限，および高温
極限におけるGreen関数の解析的な厳密解を
得ていた．我々の方法は，Keldysh 形式と等
価である熱的場の理論による定式化を用い
たものである．我々は，高エネルギー極限で
特に有効であることに注目した．本課題研究
において，我々はスピンと軌道を含めて N個
の量子準位に対応する内部自由度を持つ場
合へ拡張し，より一般的な解析解を任意の整
数 Nに対して導出した[雑誌論文⑧]．論文で
は，さらにGreen関数の温度依存性について，
斥力 U が有限な場合の非交差近似(NCA)によ
る解析も行い，高温極限の厳密解との比較検
討を行った．下図は，N=4 の場合の比較の例
である:ω>0の領域では，電子数が 2→3 個へ
の励起に対応する高いピークと，3→4 個へ励
起の場合の低いピークが高温では現れる． 
 

 
(5) 超伝導接合系における電子相関 
Josephson 接合に超伝導リードに接続された 
三角形三重量子ドットは，三角形を周回する
軌道運動と電子間斥力のために誘起される
長岡強磁性機構による高スピン状態と超伝
導近接効果が競合する興味深い系である．
我々は基底状態のJosephson位相φによる変
化を厳密対角化と数値くりこみ群を用いて
占有電子数の異なる広いゲート電圧の範囲
で調べた[雑誌論文⑨]．下図は，占有数が 2
～4 個に相当するゲート電圧における基底状
態の相図であり，縦軸のΓSが大きいほど超伝
導近接効果が増強されスピンS=0の状態が安
定になる．電子数が 4個のあたり S=1 高スピ
ン相，3 個の場合に性質の異なるスピン状態
間のクロスオーバ-―が Josephson 位相の影
響により起こっている． 
 



また，我々は本課題研究期間中，超伝導体に
接合した量子ドットのスペクトル関数の振
る舞いに関する研究を進めた．スペクトル関
数からは，近藤効果と超伝導の競合が，エネ
ルギーギャップ内に形成されるAndreev束縛
状態の振る舞い，およびその影響を受けたギ
ャップより大きな領域の重みの変化などに
現れる．我々は，数値くりこみ群を用いて，
その詳細を系統的に調べ，国内外の学会で発
表を行った．膨大な結果の蓄積があり，現在，
論文準備中である． 
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