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1　 は じめ に

　半導体微細加 工 に よっ て作製 される微小 な系は、ミ ク ロ とマ ク ロ の 中間の 意味で メ ゾ ス コ ピ ッ

ク系 と呼ばれ る。メ ゾ ス コ ピ ッ ク領域は 、 電子 の 粒子性 、 波動性 、相関効果による新 しい 現象が

次 々 と見 つ か っ て い る、物性物理 学の フ ロ ン テ ィ ア で ある 。 本サブゼ ミで は 、 メゾス コ ピ ッ ク系

全般 の 簡単な紹介の 後、ナ ノ ス ケ
ー

ル の ゼ ロ 次元 系 、量 子 ドッ ト、の 基礎か ら最近 の 研 究 ま で を

解説する 。

　量子 ドッ トで は 大きな帯電効果 （クーロ ン プ ロ ッ ケ
ー

ド）を利用 し て 、そ の 内部の 電子数を ユ

個ずつ 制御する こ と が で きる。離散的な量子準位構造、縮退準位近傍で現れ る高ス ピ ン 状 態 （フ

ン ト則）など、原子 に類似の 性質を示す こ とか ら、量子 ドッ トは 「人 工 原子 」 とも呼 ばれ る。

　電子数が奇数 の 場合、人工原 子 の ス ピ ン と外部電極との トン ネル 結合に よっ て、近藤効果が観

測 され る。 近藤効果は 、 金属 中の 磁性不純物系で 長い 間研究されて きた 、 物性物理学における非

常に重要な 問題で あ る ： 局在ス ピ ン と フ ヱ ル ミ の海 との 相互作用に よ っ て ス ピン 1 重項が形成 さ

れ、それが電気伝導に大きな影響を及 ぼす。 最近 、量子 ドッ ト中の 離散準位間隔 を制御する こ と

で 、軌道準位 の 縮退近傍 で の 近藤効果 の 増大や偶数電子 で の 近藤効果が見っ か り、注 目され て い

る。また 、 量子 ドッ トを結合 させ た 「人工 分子 」 の 近藤効果も調べ られ て い る 。

　 本テキ ス トで は、量子 ドッ トの ク
ー

ロ ン プ ロ ッ ケ
ー

ド現象 と近藤効果に絞っ て 解説する 。 メ ゾス

コ ピ ッ ク系物理学の 全般にっ い て は、例 えば文献 ［1］を参照されたい 。 また、最近研究が活発 な、

量 子 ドッ トの 量子情報処理 へ の応用に っ い て は文献 ［2］がわか りやすい。

2　量子 ドッ トの 電気伝導特性

2．1　 クー ロ ン 振動

　ナ ノ ス ケ
ー

ル の 箱 、 量子 ドッ ト、 に 2 つ の リー ドを トン ネル 接合で接続 した系を考え る ［図 1（a）ユ。

量子 ドッ トの 中で は、エ ネル ギ
ー

準位 は とび とび の 値に 量子化 される。左右の リ
ー

ドの フ ェ ル ミ

準位の 間に ドッ ト中の く＜量子準位 ＞＞が存在すれば、そ の 準位を通 っ て電気伝導が生 じ る。量子

ドッ トの静電 エ ネル ギー
を ドッ トの 近傍に取 り付けたゲー

ト電極 （電圧 Vg）で上下 させ る と、（（量

子準位 ＞＞が上述の範囲に現れる度に電流が流れ る の で 、電流はゲー
ト電圧 の 関数 と し て ピーク構

造を示 す ［図 1（b）］。

　電子 間の 相互作用 がなければ、こ の ＜＜量子準位 ＞＞は 1電子準位 ε」 そ の も の で ある。が、電子

間の クー
ロ ン 相互作用が存在す る場合 には ど うな るで あろ うか 。 ク

ー
ロ ン 斥力が

一定値 U である

“

constant 　interaction　model
”

を考え る と、電子数 N の 全 エ ネル ギーは

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

　　　　　　　　　　　　　　　　EN 一 Σ ・
ゴ＋ NC ・u・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ； 1
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図 1： （a ）リー ド LIR と トンネル接合で 結合 した量子 ドッ ト。 ドッ ト中の く＜量子準位 ＞〉は、ドッ

トに っ けた ゲー ト電極 （電圧 Vg）に よ っ て 上下する。（b）量子 ドッ トを流れ る電流の ゲー ト電圧依

存性 （ク
ーロ ン 振動）。

N 番 目の 電子を量子 ドッ トに付け加える化学ポテ ン シ ャ ル （正確 に は 、静電ポテ ン シ ャ ル を含め

た electr （Fchemical 　potential），

μN ＝ EN 　一　EN −・
＝ εN ＋ （N − 1）σ

が、こ の 場合の く＜量子準位 〉＞となる。1 電子準位の 間隔 △ε が ク
ー

ロ ン斥力 U に 比 べ て 無視で

きる とき、電流ピー
ク の 間隔は

一定値 ηe△Vg ＝U とな るが、こ の周期構造が従来 「ク
ー

ロ ン 振

動」 と呼ばれて 来た
1
。また、ピー

クとピー
クの 間の 谷 の 領域で電流が抑制される現象は 「クーロ

ン プ ロ ッ ケ
ー

ド」 と呼ばれ る 。 ク
ー

ロ ン プ ロ ッ ケ
ー

ド領域で は 、 量子 ドッ ト中の 電子ta　N がほぼ

確定す る。ゲー
ト電圧 の 変化 とともに、谷 か ら谷 へ 、1＞は

一
つ ずっ 増加 する 。

　こ の ＜＜量子 準位 ＞＞は 、 リ
ー

ドとの トン ネル 結合の た めに、有限の 線幅 r をもつ 。準位 N の

寿命 τ は 、
Fermi の 黄金律よ り

｝一 Σ 髣1〈・ kl蚓 ゴ＞12δ（・一 ）一 誓・ （1・・1・ ＋ 陶
・

），

　 　 α ＝L，R ；k

こ こ で 垢 は リー ド α との トン ネル 結合 ［HT は 後出の tunnel 　Hamiltonian
， 式 （5）］、　 V は リ

ー
ド

の 状態密度で あ る （リ
ー ド中の 状態 ん につ い て の和を積分で置き換えた）。したが っ て、線幅 は

　　　　　　　　　　　　　　　・ 一 募… （1… 1・　＋・1・・ 1・）　 　 　 （・）

で 与えられ る 。 ク
ー

ロ ン 振動が観測され る条件は、ピーク間隔△ N ＝
μN

一
μN ＿1 （addltion　energy

と呼 ばれ る）が 、 熱揺 らぎ  T と量子揺らぎ r よ り十分小さい こ とである。

2．2　 人工 原子

　実際 の 量子 ドッ トに対 して constant 　interaction　mode1 は 十分で な い。そ の
一例 と し て 、樽茶

氏 らに よる実験を見て みよ う
2

。

　こ の 実験の 量子 ドッ トは、AIGaAs ／1nGaAs ！AIGaAs の ヘ テ ロ 構造を縦型 に加工 した もの で 、

AIGaAs が トン ネル 障壁を形成 して い る ［図 2（a）］
3。　 InGaAs の 量子 ドッ トは薄い 円盤形を して い

　
i
現実 の 系 で は、リ

ー
ド （L，R ）や ゲート電極 と量 子 ドッ ト間 と の クーロ ン 相互 作用 も存在す る。それ らの 静 電結合

を 電気 容量 CL
，　OR ，

　cg で表す と （capacitance 　mode1 ），　N σ2U → （e2 ／C）N2 ，こ こ で C 　＝＝　CL 十 〇R 十 〇 g．ゲー
ト電

圧 と静電エ ネル ギー
の 比 例定数は η

＝　 Cg／C で 与え られ る 圈。
　

2S ．　Tarucha，　D ．　G ．　Austing，
　T ．　Honda

，
　R ，　J，　van 　der　Hage　and 　L．　P．　Kouwenheven

，
　Phys．　Rev．　Lett．77

，
3613

〔1996）・
　

3
こ の よ うな量子 ドッ トを 「縦型 量子 ドッ ト」 と呼び、2 次元電子ガ ス の 上 に蒸着 した金属の ゲート電極 によっ て リー

ドードッ トーリードの 構造を作 る横型 量子 ドッ ト［図 1（a ）左 の 模式図］と区別 す る。
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図 2： （a）AIGaAs11nGaAs1AIGaAs の ヘ テ ロ 構造を縦型に加 工 して作られる量子 ドッ トの 模式図。

AIGaAs が トン ネル 障壁を、　 InGaAsが円盤 上 の 量子 ドッ トを形成す る 。 量子 ドッ トの ま わ りに金

属の ゲー ト電極が つ けられ、離散 エ ネル ギー準位を上下する こ とが で きる。（b）2 次元放物線で よ

く近似される閉じ 込めポテ ン シ ャ ル とエ ネル ギ
ー

準位の模式図 。 （c）電子taN ＝ ＝ 2
，
3

，
4 の 電子状

態。四角形は下か ら 3 つ の 量子 準位を表す。

て 、そ の 閉 じ込 めポテ ン シ ャ ル は 2 次 元 調和ポ テ ン シ ャ ル で よ く近似 され る ［図 2（b）｝。量子 ド ッ

ト中の 1 体部分 の HamiltQnianは

H … ，・ 一 素（pz ＋ 罵）＋ 1  言（・
・
＋ y

・

），

m は有効質量 〔GaAs の 伝導帯 の揚合、 真空 中の電子の 質量の 0．067倍）で ある
4
。こ の Hamiltonian

の 与 え る離散 エ ネル ギー準位は 、

ε
。。，ny ＝ ゐω ・〔n 。 ＋ ny ＋ 1） （nx ，ny ＝0，1，2，3，・・う．

最低エ ネル ギ
ー

準位は hω o で 、 量 子数 （nx ，
ny ）＝ （0，

0）が対応する。次の 準位 2hCVoは 2重に縮

退 ［〔nm 　ny ）＝（1， 0）， （O， 1）］、 そ の 次の 準位 3hwo は 3重に縮退 ［（nxlny ）＝ （2，0）， （1，
1）， （0，

2）】、
… ，と 「殻構造 」 を成す 。

　量子 ドッ トに 電子を入 れて い くとき、電子数が N ＝ 3 までは、エ ネル ギ
ー

準位を下か ら順番 に

占有す る 。 が 、 電子数 N ＝ 4 の ときは 、縮退準位を 2 っ の 電子 が ス ピ ン をそ ろえて占有 し、ス ピ

ン 3重項 （S　 ＝ ＝ 1）を形成する ［図 2（c）｝。こ れ は交換相互 作 用に よっ て エ ネル ギ
ー

を得す るため で

あ り、「フ ン ト則」 として知られ て い る。これ は constant 　interaction　model で は説明す る こ とが

で きない効果で あり、電子間相互 作用 を量子 力学的に考慮する必要が ある 。 こ の ス ピ ン 3 重項は、

次節で述 べ る クー
ロ ン 振動 の 磁場依存性 の 測定で 確認 され て い る。

　エ ネル ギー準位 の 殻構造や フ ン ト則 の よ うに 、 量子 ドッ ト中の電子 状態は 、原子の そ れに 類似

して い る。原子 の 周期律表 で は、原子番号の 増加 とともに ls
，
2s

，
2p

，

… の 軌道が順番に 詰まっ て

い く。例えば原子番号 8 の O （酸 素）原子 の 電 子 状態は （ls）
2
（2s）

2
（2p）

4 で あるが 、2p の 準位は 3

重に縮退 して い るた め 、 フ ン ト則によ っ て 高ス ピ ン状態 （S ＝ 1）が 出現する。こ の 原子 との 類似

性か ら、量子 ドッ トは しば しば 「人 工 原子」 と呼ばれる。

　
4
量子 ド ッ トの サ イ ズ は 数 10〜100   で、結 晶格子 の 間隔に 比べ て非 常 に大 きし、

。 電子 の 波動関数 は、格子 の 周期

で 振動す る成 分 を含 んだプ ロ ッ ホ関数 で あるが、格 子 間隔程度の 激 し い振 動成分を除い て考え て い る （有効質量近似）。
こ の Hamiltonianは包絡関数に対す るもの で ある。　 z 方 向の 厚 さは 、　 xy 面 内の サ イ ズ よ りず っ と小 さ く、最低準位 を

常 に 占有す る もの と して 無視 し て い る。

一 855 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

講義ノ ート

2．3　 磁場中の 人工 原子

円盤上 の 量子 ドッ トに垂直に
一
様な磁場 B をかけた場合を考え よう。1体部分 の Hamiltonianは

… 一素［・ ＋ ・A 〔・）］
2
＋1・ ・9r？・

磁場 の 効果 をベ ク トル ・ポテ ン シ ャル A （r）で取 り入れ て い る： B ＝rotA ．磁場は Zeeman効果に

よ っ て ス ピ ン ↑， ↓の エ ネル ギ
ー

を分裂させ るが （Ez ＝ gμBB ／2，
　g は g 因子 、μB はボー

ア 磁子 ）、

GaAs 中で は g 因子が O．4 と小 さい た め に こ の効果は弱磁場で は 無視で きる 。

　 この Hamiltonian の 固有値、固有状態は解析的に求め る こ とが で きる。エ ネル ギー−re位は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
・ n ・m ＝ んΩ（B ）（2・ ＋ 國 ＋ 1）− 5ha・ Ml

　　　　　　　　Ω（B ）＝ 　wg 十 ω暑／4，

で 与 え られ る。こ こ で n は動径方向の 量子数 （n ； 0
，
1

，
2

，
…）、m は角運動量 の 量子数 （m ＝

o
，
士 1

，
±2

，

…
）、ω

。
＝ εB ／rn はサ イ ク ロ トロ ン 振動数 で あ る 。 図 3（a）に エ ネル ギー

準位 の 磁 場依

存性を図示 したが、こ れ を Darwin−Fock　diagramと呼 ぶ 。

　量子 ドッ トに N 個の 電子 を入れた とき、電子 間にはた らくク
ー

ロ ン相互作用を厳密対角化の 方

法 に よ っ て 取 り入れ て 、 電 子 状態 を数値的 に 計算す る こ とが で きる
5
［4］。 基底状態 の エ ネル ギー

EN を計算し 、
　 electro −chemical 　potential， μN ＝ EN − EN ＿1 ，

を求 め る 。 それ を磁 場の 関数 と し

て図 3（b）に示 した。

　μ1 ， μ2 の 磁 場依存性は、図 3（a）の準位 （n ，
m ）＝ （0，

0）の それ と肆性的に
一

致し、これは 1番 目、

2番 目の電子が最低準位 （0，
0）を 占有する こ とを示 し て い る。 μ3 ， μ4 の 磁場依存性 は準位 （O，

1）の

振舞い と （ゼ ロ 磁場付近を除 い て）
一

致する。μ5 と μ6 を見ると、5 番 目、6 番 目の 電子が低磁 場

で は 準位 （o，

− 1）を占有 し、ω
。1ω o　＝ 　O．6付近 か ら 〔o ，

2）を 占め る こ とが分か る。

　μ4 ， μ5 には、ゼ ロ 磁場付近にカ ス プが現れるが、それは前節で説明 した フ ン ト則 の ためである。

1V ＝ 4 の 基底状態を図3（b）の 右上 図に示 し た。　 B ；O の 近傍で はほぼ縮退 した 2 つ の 準位 ， （0，
1），

（O，

− 1）， を電子 が 1個ず っ 占有 し、ス ピ ン 3 重項状 態 （S ＝ 1）とな る。 磁場 をかけ る とそれ らの

準位は分裂するため、ある値 よ りも高磁 場では （O，
1）を 2 個 の 電子が 占有 した ス ピ ン 1重項 状態

（S ＝0）に基底状態が転移す る。
こ の E4 の 特異性 が、μ4 ＝ E4 − E3 お よび μ5 ＝ E5 − E4 に反映

され る 。 同様 に 、 μ6 ， μ7 の ω 。 ／ω o　＝ 　 O．6辺 りの カ ス プは、N ・ ・ 6 の基底状態が （0，

− 1）と （O，
2）の

準位交差 の 近 傍 で ス ピ ン 3 重項 にな るため で ある。

　図 3（b）の μN の 磁場依存性は 、クーロ ン 振動の 実験結果と よ く
一

致 し、フ ン ト則が実証 された 。

　以上 の 人 工原子 の 性質は 、 （constant 　interaction　model ）＋ （縮退準位の近傍で の フ ン ト則）で 定

性的に理解 され る 。 が、磁揚を さらに増やすと状況 が変わ る 。 高磁 場下 で は準位間隔が非常に小

さくな り、ω 。 》 ω o で は 「ラ ン ダウ準位」 に ほ とん ど縮退す る。ク ーロ ン相互作用が準位間隔に

比 べ て大 きくな ると 、 離散準位が下か ら順 に詰ま っ て い く 「一電子描像」 は成立 しな い 。 例えば 、

N ・・ 2 の 基底状態は、低磁場で は （0，
0）に 2個の電子が詰ま っ た ス ピ ン 1重項で あ る が、高磁場で

は （O，
O）， （O，

1）に 1 つ ず つ 電子 が詰まっ て ス ピ ン 3重項 となる。交換相互 作用に加えて 、異なる軌

道に入 る こ とで 電子が 互 い に避けあ う 「相関エ ネル ギー
」 を得する ため で ある。こ の 電子相関に

　
sN

個 の 電 子 に対 す る Hilbert空間 の 部分空 間を考 え、電 子 問相 互作用 も含 めた Hamiltonianを対角化 す る計 算 方

法。例 えば 4 佰の 電子 を下 か ら 15 番 目まで の 1 電子 準位の どれ か につ め る状態 の 数 は、S2 ＝0 の 空間 に制 限す る と

（15C2 ）
2

＝ 11025，したが っ て 11025 × 11025の 行列 を 対角化 す る こ と に なる。（全角運動量の 保存則を用 い る と、行 列

の 次元 を減 らす こ とが で きる。） 「厳密 対角化 亅 と言っ て も Hilbert空間 を制 限す る 近似 をす る の で、基 底の 数が十 分

か ど うか を チ ェ ッ クす る 必 要 が あ る。
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（a）

8

qtua
　4

0 1　　 　　 2
ω c1 ω o

（1，4）
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（0，一且）

（0，7）

3

210000

（b） 6

f

4

2

0　　　　 0．5　　　　 1

　　 ω c1 ω o

9
　 N＝4

　 ．．一．（1・O）

8 （0，2）

16

0　　 　 0．5　　 　 1

N ＝6

　　 ，（1，3）
齟　　　　　’

　　　 （o，6）
（0，0）

O　　　 O．5　　　 1

　　ω c ！ω o

図 3： （a）2 次元放物線ポテ ン シ ャル 中の 電子 の エ ネル ギ
ー

準位 の 磁場依存性 。 （n ，
m ）は動径方向と

角運動量 の 2 つ の量子数を表す。縦軸 επ
1
襯 の 単位は hω o 、横軸の ω 。

＝ eB ！m はサイ ク ロ トロ ン

振動数。（b）電子 間 の ク
ー

ロ ン 相互作用を数値的に 取 り入れ た計算結果。左図 は electrCFchemical

potentialμN 、右図は エ ネル ギー EN 〔N ＝ 4
，
6）の 磁 場依存性 。 縦軸の 単位は いずれ も ゐω o ．右

図で は各状態に （全 ス ピ ン S
，
全角運動量 M ）を示 した。

起因する基底状態の転移は実験で も観測 されて い る
6

。 電子相関の 効果が重要 となる高磁場領域に

つ い て は、「分 数量子 ホ
ー

ル 効果 」 とも関係 して 研 究が進 行 中 で ある。

2．4　 電気伝導度の 計算

　ク
ー

ロ ン 振動 の 電流 ピー
クを詳細 に み るため 、 量子 ドッ ト中 の 1 つ の 準位を流れ る電気伝導度

を計算す る。モ デル として 、Impurity　Anderson　model と呼ばれる次の Hamiltonianを考 える。

H 　 ＝

Hd。 t　＝

昂 eads 　 ＝

HT　 ＝

Hl。ad、 ＋ Hd 。 t ＋ HT
，

Σ ε・dXd。 ＋ 呵 d↑dtd↓，

　

Σ Σ ・臨 。

c
。 ，k。 ，

α ニL，Rk σ

Σ Σ（v． ・：，k。
d。 ＋ h… ）・

α＝L，Rk σ

）

｝

29

σ

（

（

（4）

（5）

こ こ で cL
，k． ，　Ca ，kσ は リ

ー
ド α ＝ 　 L

，　R ， 運動量 尾 ス ピン σ ＝ ↑，↓の 電子の 生成 ・消滅演算子 、　Uta，
da は ドッ ト中の ス ピ ン σ の 電子 の 生 成 ・消滅演算子 を表す。リー ドα 中、伝導電 子 は 連続的な エ ネ

ル ギー準位 を フ ェ ル ミ準位 μ α まで 占める。Hd
。 t で は、2個の電子が準位 εo を占めた ときの クーロ

ン 斥力 U を取 り入れて い る。HT は ドッ トと リー ド間の トン ネル 結合を表す tunnel　Hamiltonian

で ある。

　本節では 電子 間相互 作用がな い 場合 （ひ＝ 0）にっ い て、電気伝導度の厳密な表式を導出する
7

。

　
6L ．　P．　Keuwenhoven ，　T ．　H ．　Oosterkamp，　M ．　W 。　S．　Danoesastrol　M ．　Eto，　D ．　G ．　Austing，　T ．　Honda 　and 　S．

Tarucha，　SCience 　278 ，1788 （1997）．

　
7U

≠ O の 場合は、　U に つ い て 平均場 （Hartree−Feck）近似、グ リ
ーン 関数の decoupling近 似、摂動展 開や く りこ

み 群 の 方法 （ま た は U は 厳 密 に扱 い 、HT を摂 動 で 取 り入 れ て master 方 程式 を作 る｝な どに よ っ て 計算 され る。
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ト

HT を摂動と考え、リ
ー

ド L か ら R への 伝導を計算す る。
一

般に始状 態 linit＞か ら終状ma　1fin＞へ

の 遷移確率 P は 、

　　　　　　　・ 一 守1〈・… 1蜘 1
’

・（・f・n
−

・1。ll）， 　 　 　 　 　 （・）

　　　　［i − … H ・
，
．法． 、、

・ ・ ＋ H ・
， ：

−
ii］． 、、

・ ・蠡 ． 、δ
・ ・ ＋ …

， （・）

こ こ で ffo＝ Hl
，ads十 Hd

。 t，　T は T 行 列 と呼 ばれる。　T ＝ HT と近似する と、　 P は フ ェ ル ミ の 黄

金律に
一

致す る。 リー一ドL か ら R へ の 電 子 の トン ネル 確率は

　　　・… 一 ・ΣΣ誓1〈即 1腑 ＞12・（・R・，・
一・L ・）∫（・。、

一
。。）［1 一

鯒
一

μ。〉］． （・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 k　 kt

ノ（ε）＝ ［1＋ exp （ε11eBT）］
− 1

は フ ェ ル ミ分布関数、右辺最初の 因子 2 は 電子 の ス ピ ン に因る 。 電流は

　　　　　　　　　　　　　　　　 1 ＝e（rL→ R
− 1「R → L），

ただし eV ＝
μL 一

μR ，
と書かれる。

　T 行列 は グリー
ン 関ts　G を用い て計算する こ とが で き （補遺 A ）、 結果は

　　　　　　　　 （Rk
’

ITILk＞ ＝ 〈R ゐ
’IHT＋ HT σHTILk ＞＝駐 くdl∂1の1乞，

　　　　　　　　　　〈・lald＞ 一

。÷ 、，
・

電流 の 表式
， （8）， （9），

に代入す ると電気伝導度 G は

　　　　　　　　　　　σ 一 嘉一 ￥1（，
夛島咢，、 （一

∂

舌穿
）

）・・

と求め られる 。 こ こ で r
．
＝πulV ． 12（1「＝ rL 十 rR），

　　　　　　　　　　　　　　∂f〔ε）　　 1　　　　 1

　　　　　　　　　　　　　　 ∂ε　　　　4kBT 　cosh2 ［（ε
一

μ）／2kB7］

（eV → 0 で μL ＝

μR ；
μ とした｝は中心 μ， 幅   T の ピー

ク関数で あ る 。

（9）

（lo）

　式 （10）の右辺 の被積分関数は 、 幅 r の ロ ーレ ン ツ 関数 と、幅 kBT の 関数 ［
一∂f（ε）1∂ε］の 積で

ある 。 kBT 《 r の 揚合、後者をデル タ関数 δ（ε 一
μ）に置き換え る とが で き、したが っ て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2e2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4rLrR
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 G ＝ 一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ （μ

一
ε。）

2
＋ r2

“

こ れは Breit−Wigner 型 の 共鳴を示 し、εo
一

μ
＝0 で 最大値

　　　　　　　　　　　　　　・（・ 一 ・・）一 ￥・
（，1署農，、 　 　 ・12・

を とる 。 2つ の トン ネル 障壁が対称 な揚合 （FL ＝ rR）、非対称パ ラメ
ー

タ
ー

は 4PLFR1 （rL 十 PR）
2

＝

1 とな る の で G ＝ 2e2／h ，
こ れ は Landauer の 公 式 よ り透過 率 T ＝1で あるこ とを意味する。一方、

クーロ ン 振動の ピー
ク幅は P で 与えられる。こ の電気伝導を 「共鳴 トン ネル （resonant 　tunneling ）j

と呼ぶ。

　  T 》 r の 場合は、式 （10）の右辺 で

　　　　　　　　　　　　　（。 響年，、
→

4

孕 ・（・
一

・・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− 858 −
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の 置き換えを お こ な い 、

　　 2e2　rLrR　　l　　　　　　　　　l
c ＝

　　　hr2kBT ・・sh2 ［（μ一ε。）12kBT】
’ 〔13）

こ の ときは 電流ピークの 幅は温度で 決定する 。
ピー

クの 中心 μ
＝ε。 か ら kBT 程度離れ る と、電気

伝導度は指数 関数で 急激に減少す る。こ の 電気伝導は、電気抵抗が R ＝ 1／G 〔x （11rL）＋ （1／rR）
と 2 つ の 抵抗の 直列 で書 くこ とが で きる こ とか ら、リ

ード L か ら量子 ドッ ト、量子 ドッ トか らリ
ー

ドR へ と inCOherentに伝 導す る
“

sequential 　tunneling ”

として理解する こ とが で きる
8

。

3　 量子 ドッ トに お ける近藤効果

3．1Cotunneling

　図 4（a ）の実線は、電気伝導度の ゲー ト電圧依存性 （ク
ーロ ン 振動）を示す 。 前章で見た よ うに、

ピー
クとピー

クの 間の ク
ーロ ン プ ロ ッ ケー ド領域では、電子数 1V が良い量子数 とな り、それが Vg

とともに 1 つ ず っ 増加す る 。
Constant　interaction　 model が 適用 で きる場合、基底状態の ス ピ ン は

3 ＝ 112 （N が奇数）また は s ＝o （N が偶数）である。

　本章で は ク
ー

ロ ン プロ ッ ケ
ー

ド領域での 伝導特性に着 目する。こ の 領域では リードか ら量子 ドッ

ト、量子 ドッ トか らリー ドへ の sequential な電気伝導は生 じない ため 、 量子力学の 「仮想状態亅 を介

した輸送過程が電気伝導 へ の 主な寄与をする 。 これを式 （2）の Impurity　Anderson　model （U ≠O），

N ＝ 1 の 領域で 考察する。

　易〕
＝0， El ＝εo ，

　E2 ＝2εo 十 σ よ り electr ｛｝
−chemical 　potential は μ1 ＝ εo ， μ2 ＝ εo 十 U ．　N ＝ 1

の クー
ロ ン プ ロ ッ ケ

ー
ドの 条件は 、リードか ら量子 ドッ トに 1電子 を加 え る エ ネル ギ

ー
を E ＋

， 量

子 ドッ トか ら1 電子 を取 り去 る エ ネル ギーを E −
，

E ＋
＝ μ2

一
μ ＝ ε〇 ＋ σ 一

μ1E

’
＝ μ

一
μ1　 ・＝ 　”　

一
　60 ，

として E ±
》 r冶B7 で ある。

　こ の プ ロ ッ ケ
ー

ド領域にお い て、ドッ ト中の 電子が リ
ー

ドR に トン ネル する と系の エ ネル ギ
ー

は E
一
高くなるが、量子力学で は こ の 状態は h1E

一
の 時間 の 間許 され る。そ の 間に り一 ド L か ら

電子が ドッ トに入れば 、 系の エ ネル ギーは元に戻り、 電子 1個が リ
ー

ドL か ら R に移 っ た こ とに

なる。または、最初に り
一

ドL か ら電子が ドッ トに入 っ て エ ネル ギ
ー

が E ＋ だけ上昇し、そ の直

後に 電子 が 1 つ ドッ トか ら リー ド R に トンネル して も良い 。 それぞれ の 過程 の トン ネル 振幅は 、

HT の 2 次摂動で

　　　　　　　　　　　　　　　　一vtVR ！E
−

， 吩瑜 1E＋

で 与 え られ る 。
こ の よ うな過程は 2 つ 以上 の 電子 が関与するために

“

cotunneling
”

と呼ばれる 。

3．2　 sd 　Hamiltonian と近藤効果

　こ の cotunneling に よ る電気伝導度が 、 近藤効果に よっ て低温 で異常に増大する ［図 4（a）， 破線】。

近藤効果は ドッ トの電子数 1＞ が奇数の 場合 （s ； 112）に生 じ、通 常 N が偶数 の 場合 （s ＝o）に

は見られない 。

　
s
こ の 電 気伝 導度 は、HT の 最低次 の 近似 で master 方程 式を立 て て 求 め た 結果 と

一
致す る。　 Master方程 式 の 方法

を用い ると、量子 ドッ ト内の 電子 間相互作用を厳密に 取 り入 れ る こ とがで きる： C ．W ．　Beenakker，　Phys．　Rev．　B　44 ，

1646（1991）；文献 ［4］．
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（a ）

2eT

（b＞
2eT

τ

（c））

％

→

　μL騾

← k
β取

　 　 　　 v

セ、

図 4； 量子 ドッ トにお け る近藤効果による諸現象の概念図。（a）電気伝導度 G の ゲー ト電圧依存

性 （クー
ロ ン 振動）。実線は T ＞ TK

，
点線は T 〈 TK ．後者で は、奇数電子の 谷で の み 近藤効果に

よ っ て G が増大す る 。 （b）近藤効果による G の 温 度依存性 。 弱結合領域で の 摂動計算の結果を破

線で 示 す。（c）T く TK におけ る微分伝 導度 dl！dV の バ イ ア ス 電圧 v 依存性 。 挿入 図は 、 有限バ

イ ア ス 下で 2 っ の 近藤共鳴準位が 互 い に離れ る様子 を示す。

　前節の 1V ＝ 1 の 場合、ドッ ト中の ス ピ ン は ↑か ↓か の 2 つ の 内部自由度を持 っ
。 最初 ドッ トの

状態が ス ピ ン ↑だっ た としよ う。Cotunnelingによっ て ドッ ト中の ↑ の電子が 出て 、リ
ー

ドか ら ↓

の 電子 が入 る と、ドッ トの 状態はス ピ ン ↓に変化す る 。
こ の 内部 自由度と spin −nip過程が近藤効果

に とっ て重 要であ るが 、 それ を記述する有効 Hamiltonian（Kondo 　Hamiltonian
，
　sd 　Hamiltonian

な どと呼 ばれ る）を導 出す る。

　まず式 （2）にお い て 、2 っ の リ
ー

ドの 自由度を消去する。CL ，ka と CR ，k．
に 対 し て ユ ニ タ リ変換

　　　　　　　Ck
。

＝ 佐 CL 油 ＋ 嚇 C恥 ）／v ，　 ek。
　＝ （

− VR，iCL，ka ＋ VL，iCR ，k。 ）IVi

（y ＝ 　IVL　12＋ 1瑜 12）を行 うと、モ
ー

ド cκ． は量子 ドッ トと トン ネ ル 振幅 V で結合す るが、δk
’

2
は ドッ トと全 く結合 しな い の で 後者を無視する こ とが で きる

9
。 次に HT の 2 次摂動の 範囲で 、次

の 有効 Hamiltonianを導 くこ とが で きる
10

。

H
・ff一 Σ ・k・1。 Ck

・ ＋ 」Σド・
・Zl↓・k↑＋ S−・ll・，Ck

↓＋S． （・£’，・k↑
一

・Z’、・k↓）］・
　 　 　 kσ 　　　　　　　　 　　 kk’

こ こ で S は ドッ ト中の ス ピ ン 演算子

s− ・ ・　dld↑，　s．
一 嘱 s．＝ （dld↑

一
卿 ／2，

（14）

結合定数は 」 ＝ V2（1／E ＋ ＋ 1／E
−
）．こ の Hamiltonianは ドッ ト中 の 電子数は N ＝ 1 に固定 され 、

ス ピ ン 自由度 の みが存在する低エ ネル ギー
（ε を伝導電子 の エ ネル ギ

ー
として 1ε 一

μ1《 E ±
）の現

象 の 記述に有効なもの で ある
11。

　
9HT

　＝　Z］kσ【（覧 cL
むa 十 VRC隻，k σ ）da 十 h．c．］　＝　£ k σ （Vcl 。

da ＋ h．c．）．も う
一

つ の モ
ー

ドEkσは、　Cka に直 交す るよ

うに 選べ ば よい
。 量子 ド ッ ト中の 準位が 1 つ で リ

ー
ドが 3 本以上 ある場合も同様 で 、1 つ の モ

ー
ドの みが トン ネル 結合

す る問 題 に帰着す る。
　

tOSchrieffer −Wolff変換 と呼 ば れ る ユ ニ タ リ
ー

変換 と等価 i文 献 ［5］参 照。
　

11H
岨 に は spin −f加 を伴わ ない potential 散乱 の 項も存在す る。そ の 項は 近藤効果に は 効か ない の で 省略 した。
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　 H
。ff は、量子 ドッ ト中の 局在ス ピ ン S とリー ド中の フ ェ ル ミの 海の 電子が反強磁性的に結合す

る こ とを示 し て い る 。 そ の 基底状態は ス ピ ン
ー

重項 （S ＝ 0）の 多体状態 で あ り、
「近藤 1重項状

態 」 と呼 ばれ る 。 そ の 束縛 エ ネル ギー
が近藤温度で あ り、

kBTK ＝De
−1！2Ju

（15）

で 与えられ る （D は リ
ー

ドの 伝導電子 の バ ン ド幅）
12

。 温度が T 《 TK の とき、
こ の 近藤状態が量

子 ドッ トの 周 りに局所的に形成 され 、 ドッ ト中の ス ピ ン は完全に遮蔽される 。

一
方、伝導電子は

近藤状態を共鳴的に通 っ て伝導できるよ うにな り、電気伝導度は式 （12）ま で墸大する （z ニ タ リー

極限）。（共鳴幅が kBTK
， 共鳴準位が常に フ ェ ル ミ準位 μ に

一
致した共鳴 トン ネル として理解され

る： 3．5節 を参照。）

　量子 ドッ トの 実験で は、様 々 な形で近藤効果が観測され る
13。（i）ク

ー
ロ ン 振動 で は 電 子数が偶

数 の 谷 と奇数の谷が交互 に現れ る。近藤効果は普通 、奇数電 子 の谷で の み働き、 低温 で電気伝導度

G を増加 させ る ［図 4（a），破綱。（ii）奇数電子 の 谷で の G の 温度依存性は、　T 　・v 　TK で 対数依存性

を示す 【図4 （b）］。T の 減少 とともに G は増加 し、　T 《 TK で 2e2／h× （asymmetric 　factor）に収束

す る
14

。 （iii）近藤共 鳴準位は kBTK 程度の 共鳴幅を持 つ 。2 つ の 電極間に有限 バ イア ス V をか け

ると、それ ぞれ の フ ェ ル ミ準位で形成 され た共鳴準位が 互 い に離れ る ため に 、微分伝 導度 dl／dV

は v と とも に減少する。そ の 結果、dl！dV はゼ ロ バ イ ア ス を 中心 とし、 幅 e△ v 　・v 　kBTK を持 っ

た ピー
ク を示す ［図 4（c）］。（iv）大きな磁場 B をかける と、　Zeeman効果によっ て ス ピン ↑， ↓の エ

ネ ル ギーが分裂する （εo ± Ez）。そ の た めにゼ ロ バ イ ア ス で の 近藤効果は 弱め られ る が、バ イ ア ス

電圧 が共鳴条件 ， 1eVl＝2Ez
，
を満たすと近藤効果が強め られる。 そ の 結果、　dl！dV の ゼ ロ バ イア

ス
・ピー

クは εv ＝ 土2Ez の 2 つ の ピ
ー

ク に分裂する
15
。［ただし、（iii）， 〔iv）は有限 バ イ ア ス 下 の

非平衡電気伝導特性 で あ り、そ の とき の 近藤効果は 理 論的に ま だ 十分解明 され て い な い 。］

　こ こ で 、量子 ドッ トにお ける近藤効 果と 、 金属中の希薄磁性不純物に よ る従来 の 近藤効果 との

違い を述 べ てお く。後者 の 場合、伝 導電子 は不純物 の ス ピン に よっ て 散乱を受け、電気抵抗 の 原因

に な る。TK よ り低 い 温度になる と、磁性 不純物 の周 りで 近藤状態が形成 され、それ に よ っ て伝導

電子 は共 鳴的に散乱を受 ける 。 そ の結果 、 散乱確率が 増し て 電気抵抗が増加す る。高温で の フ ォ

ノ ン に よ る電気抵抗と合わせ ると、抵抗は温 度の 関数 と し て TK 付近で極小 を示す。量子 ドッ トの

場合、高温 で は ク
ー

ロ ン プ ロ ッ ケー ドに よ っ て伝導電子 の 透過が抑制され る。TK 以下 で は近藤状

態が形成 され 、 伝導電子はその 多体状態を共鳴的に通 っ て ドッ トを透過するために伝 導度が増大

す る。そ の 結果、電気伝導度が温度の 関数 として TK 付近 で極小を示す。

3 ．3　 電気伝導度の 計算

こ の 節では、sd 　Hamiltonian （14）を用 い て 、 電気伝 導度の計算をお こ な う。

弱結合領域 〔T 》 TK）： 近藤 1 重項状態が形成 され て い ない 領域で は 、　H
，ff中 の 」 の 項 （HJ で 表

す）を摂動 と し て 扱 うこ とが で き る。T 行列 の 表式 （7）で 、　HT を HJ に 、　Ho を Σ，．
　ekC £σ

Ck
． に

置き換える 。 今度は厳密解を得 る こ とが で きな い の で 、HJ で の 摂動展開を考える。これは量子力

　
12H

．ff に よ る記述が正 当化 され る条件 か ら 1）＝ 傴 万＝ ．　cf．　F．　D ．　M ．　Haldane
，
　J．　Phys．　C　11

，
5015 （1978 ），

　
13

量 子 ドッ トに お け る近 藤効果 の 最 初の 観 測 は D．Goldhaber−Gordon，　H ．　Sh面 kman ，　D ．　Mahalul　D ．　Abusch−
Magder，　U ．　Meirav　and 　M ．　A ．　Kastner，　Nature （London ）391

，
156 （1998 ），

　
14W ．　G ．　van 　der　Wiel

，
　S，　De 　Franceschi，　T．　FUjisawa，　J．　M ．　Elzerman，　S．　Tarucha　and 　L．　P，　Kouwenhoven ，

Science　289 ，2105 （2000）．

　
15T ．　Inoshita，　Science 　281 ，526 （1998）．3．5 節、5 章 も 参照。
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（a ） 鮒 　　　 鮒

ヱ
　　　 ↑　 奮

（b） kt　　　　 q十

立
鮒 　　kt kt 　 　 kt 鮒

↑ t ↑

q全 q↓

図 5： T 行列 〈↑；k
’

↑1ti　l↑；k ↑〉の ダイ ヤ グラ ム ： （a）HJ の 1 次、（b）HJ の 2 次。水平の 直線は 量

子 ドッ トの ス ピ ン状態を表す。 右向きの 曲線は電子 の 伝導 を、左 向き の そ れ は ホ ー
ル の 伝導に 相

当する 。

学の 教科書にある散乱問題の Born 近似 と同様で あ る が （T 行列の ε は入射電子 の エ ネル ギー
）、今

の 問題で は フ ェ ル ミの 海が存在す る点が真空 で の 散乱問題 と異な る。

　以下で は、伝導電子 lk↑〉が lk， ↑〉に散乱 され る確率を考える。量子 ドッ ト中の ス ピ ン の初期

状態、終状態 は ともに ↑とす る。HJ の 1 次の 寄与は

〈↑；k
’

↑li（1〕1↑；k↑〉；」／2．

これは 3．1節の cotunneling に対応す る （」 は HT の 2 次である こ とに注意）。こ の 過程を図 5（a）の

ダイヤ グラム で 表す。

　HJ の 2次 ， 〈↑；k
’

↑IT〔2）【↑；k ↑〉，
には 3 つ の 過程が寄与する ［図 5（b）］。最初 の 2 つ の ダイ ヤ グ

ラ ム は ス ピ ン 反転を伴わな い ； 中間状態で 電子が伝播す る か、電子 ホ ー
ル 対が生成 されて ホー

ル が

伝播 した後に入射電子 と対消滅す る 。 両者 を加 える と

　　　　　　　　　；（・1・・2
ε
．

。｝． 、δ
［・− f…）】・

；・・1・）2
， ．、・，≒ ． ・…69 ・

一

；（・／・）
2

ε
一。i． 、δ

一 ・・／・・
2

ひ ， ．夛． 、・

一・・剛 ・ 君吉：1一司・ （16・

こ こ で 、リ
ー

ド中の 状態密度はバ ン ド［− D ，D］で
一

定値 v である と仮定し た。フ ェ ル ミ分布 関数

∫（εq）が互 い に cancel され 、 得 られた結果 に異常 （発散）は生 じ な い
16
。

　図 5（b）の 3 つ 目の ダイ ヤグラ ム で は 、 中間状態で ス ピ ン 反 転が生 じて い る。 これに対応する電

子伝播 の ダイ ヤ グラム は存在 しな い こ とに注意 され た い ［図 5（b）の 最初の ダイ ヤ グラ ム で q，↑を

q，↓にす ると、量子 ドッ トの ス ピ ン は Sz ； 3！2 にしなけれ ばならな い ！］。計算結果は

写　
・・2

ε
．諾． 、δ

個 一 ル 君　
1

　　　　・ ｛二1：1｛鷲 Di ：i

　　　　　 f（ε’

）de
P ε 一ε

’
十 iδ

1ε1》 kBT

lε1《 kBT ．
（17）

こ の 対数発 散は、フ ェ ル ミ分布関数の フ ェ ル ミ端異常に起因するもの で ある （J．　Kondo ，
1964）

17
。

15
こ こ で示 した よ うに、量子 ドッ ト中の ス ピ ン が S ； O で 内部 自由度 が ない 場合、フ ェ ル ミの 海が あ っ て も発散は 起

きず、近 藤効果 は 見 られ ない 。
　

17J ．　Kondo
，
　PrQg。　Theor．　Phys．32

，
37 （1964）．
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　HJ の 2 次の計算で対数発 散が現れ る こ とがわか っ た。こ の発散はすべ て の次数で現れ るが 、各

次数で の 最強発 散項を足 し合わせ る と

〈・lkt↑1・1… ↑〉一

、＋ 、」濫、
。1ガ ，、．」

’
iil：71ill」in1；ITK）’

ただ し 1ε1《 晶 丁 の とき （A，A．　Abrikosov
，
1965）。こ の 結果は T ＝ TK で発 散する こ とか ら、こ

の摂動計算は T 》 TK で有効で ある こ とが わか る 。

　こ の T 行列 を使い 、また lk↓〉の 散乱や始状態 と終状態 で ス ピ ン が異なる過程をすべ て 合わせ る

と、2．4 節 と同様に して 電気伝導度を計算す る こ とが で き る 。 結果は

σ 一墅 4「・「・ 量 　 l

　　 h　（PL 十 rR）
2
　16　［1n（T1 コ「k）］

2
’ （18）

強結合領域 （T 《 TK）： TK よ り も十分低温 で は 、 量子 ドッ ト中の 局在ス ピ ン は完全 に遮蔽 され 、

フ ェ ル ミ流体論が成立する こ とが知 られて い る 。 それ による と、電気伝導度は

c −

21’

，譏 ，
、 ［1 − … TITK ・

・

］・ （19）

2 っ の 極限で の 電気伝導度、式 （18）， （19）， か ら、すべ て の 温度領域で

σ 一星 4「・1
“
R

　　　　　　　　　f （TITK ）
　　 h （rL ＋ rR）

2 （20）

と書か れ る こ と が 示 唆され る。こ こ で f 〔x ）はある universal な関数で 、
　f （x ）　FV 　1一π

2x2
（x 《 1），

f （x ）ge （3π
2
／16）（lnx）

− 2
（x 》 1），式 （20）は厳密に導出され た式 で は な い が 、 数値繰 り込 み 群な

どの 計算か らよ く成 り立 つ こ とがわか っ て い る 。 す なわち、近藤効果の顕著な特徴 として 、「1 つ

の relevant なエ ネル ギ
ー

ス ケ
ー

ル kBTK が存在 し、物理量は max （T ，
　Ez）1kB　TK で 決定する」

18
、

とい う普 遍性 を挙げる こ とが で き る。 近藤温度 TK の値は、　J ，
　D な どを通 じて系の ミク ロ な詳細

に依存 して 決定 され る 。

3．4　 ス ケー リン グ理論

　近藤効果を特徴付ける唯
一

の エ ネル ギー
ス ケ

ー
ル 、近藤温度、は ス ケ

ー
リン グ法 〔P．　W ．　Anderson

に よ る
“Poor　man

’

s　scal 玉ng
”

）に よ っ て 求め る こ とが で きる。

　弱 結合領域で の 摂動計算 （HJ の 2 次）に戻 る 。 式 （17）の バ ン ド幅 D を含んだ対数発散は 、 高

エ ネル ギー
の 励起状態か らの 寄与 の 重要性 、お よび エ ネ ル ギ

ー
に っ い て の ス ケ

ー
ル 不変性 を示唆

する。そ こ で、エ ネル ギー ・ス ケ
ー

ル （バ ン ド幅 D ）を D → D − 1δDI に変化 させ ［図 6（a）】、低

エ ネル ギ
ー

の 物 理現象が不変にな る ように J の 大きさを J 十 δ」 に renormalize する、ス ケー
ル

変換を考える 。

　HJ の 2 次ま で の 計算式

・・；k
’

　・　1’‘”　・　di｛2’1　・1　・　・・　・ ・　9・

黔 ÷ 、δ
個

　
IsZeeman

効果 Ez が ある場合 も含 め た
。 さらに有 限バ イ ア ス の 場合も含め て、「物理 量は max （T ，

　ev
，
　Ez）／kBTK

で決 定す る 」 とい う議論もあ る ： A ．Kaminski
，　Yu．　V ．　Nazamv 　and 廴．　L　GIazman ，　Phys．　Rev ．　B　62，8154 （2000）．
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（a）

一D

ε

δ

δ

1

1罵凵

戸D

D

1δDl

1δD］

（b）

J』 O　　　　　　　 ◎ ◎

一

図 6： （a）近藤効果の ス ケ
ー

リン グ理論に お い て 、バ ン ド幅を D を D − 1δDl に変化 させ る 。 リ
ー

ド中の状態密度は 、 本図で 示したように
一

定値 u と仮定する。（b）ス ケ
ー

ル 変換による結合定数 」

の renormalization 　flow．エ ネル ギー
ス ケー

ル D を小 さくするに っ れ て 、強結合極限 J ＝ OQ （近

藤 1 重項状 態の 形成 に 対応）の fixed　pointに 向か っ て 系 は 発展す る。

の 第2 項 の 和にお い て
19、バ ン ド幅を 1δDl だけ減少 する と 一D ≦ ε

g ≦
− D 　一

［δDl か らの 寄与が

な くなる 。 そ こ で

1
一δJ　 ＝

2

＝ ・ 1δDlp ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　Σ　　」

2
　　　　　　　　　　　　 ∫（ε q）
　　　　　　　　ε

一
ε q 十 iδ一D ≦eg ≦−D −16DI

．D轟 1、。 I

」
2

ε
一
・
−b… δ

　 　 J2

∫（
− D ）

（kBT 《 D を仮定）とすれ ば 1ε1《 D の 電子 の 散乱確 率 は変わ らな い
。 δD ＝

− 1δ1〕1で あ る か ら、

ス ケー リン グ方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 」
2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dJ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ
＝ − 2”S 　 　 　 　 　 　 　 （21）

が得 られ る。

　（D ，」）か ら （1）， 」）へ 有 限量変化 させた結果は、式 （21）を積分 し て

一1霊一 ・4誓
したが っ て

　　　　　　　　　　　　　　　　　 1　 1　　　 D
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一胃一一

＝ 2t／ln− ．
　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 J　 J　　　　 D

ゆえ に i）e
− 112vJ

＝ De −1！2・J
… kBTK と TK が ス ケー

ル 不変量 に なる こ と が わ か る。　 D を小 さく

する に つ れて 、TK が不変になるよ う」は増大する。図 6（b）に こ の renormalization 　flowを示す 。

D ＝ iCBTKの とき、　 J ＝ oo の fixed　pointに到達する．

　実際に は、式 （21）は HJ の 2 次摂動 で 得 られた も の で あ り 、 D 》 TK の ときの み成立する。 が 、

こ の簡便なス ケ
ー

リン グ法に よっ て、近藤温度の 指数部分は正確に求め られ る 。
ス ケ

ー
リン グ変換

を厳密に実行する計算方法が 、Wilson に よる数値繰 り込 み 群 ［Numerical　renormalizatien 　Group

（NRG ）］の 方法 で あ り ［8］、 それは 近藤効果を計算する最 も信頼度の 高い 計算方法で ある 。

19
こ の t（2｝の 表 式で は対 数発 散し な い 項、式 （16）、を省略 して い る。そ の よ うな項はス ケール 変換 で 影響 され ない

こ とを確 かめて 欲 しい 。
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（a）

0
Ez1

（b）

o

1

0
Ez1

図 7： 近藤効果 の 平均場理 論に よ る 計算結果。（a）近藤温 度 TK
， （b）電気伝導度 （7 （T ＝＝0）の

zeeman　energy 　Ez 依存性 。　TK と Ez の単位は TK（o）＝ Dexp （
− 1／2uJ），

（｝の 単位は （2e21h）・

4TLFR1（rL十 rR）
2．（a）の挿入図 ； リー ドの フ ェ ル ミ準位 μ の 近傍に形成される近藤共鳴状態： （A ）

磁場 がな い 場合、（B）ある場合。共鳴幅は TK となる。

3．5　近藤効果の 平均場近似

　近藤効果 は多体問題 の
一

つ で あ り、文献 で は い ろ い ろ な計算方法が 使わ れ る。こ こ で述べ た もの

以外 に 、 Impurity　Anderson　model の U に っ い て の 摂動計算、　 slave 　boson 法の 平均場理論、　Non−

Crossing　Approximation（NCA ）
20

， グリ
ー

ン 関数の decoupling近似や self−energy の extrapolation

で の近似、な どが あ る。本節で は 、
Yoshimoriらによる pseudofermionの 平均場理論を紹介する

21
。

こ の方法によ っ て、近藤共 鳴状態の直感的な理解が得られ る。

　sd　Hamiltonian （14）に お い て 、量子 ドッ ト中の ス ピ ン 状 態 1σ 〉（σ ＝ ↑，↓）を生成 （消滅）す る

pseudofermion 演算子 f9（fa）を導入す る。ス ピ ン 演算子 3 は δ＋
＝ f∫↓，

δ一 ； fif，， 島 ＝

（廟 一flf↓）12， 式 （・4）は

H ＝ Σ・kcl
。
Ck

。 ＋ ΣE
． fgf。 ＋ 」ΣΣ塩 ’・Z，。 ，・k。 ，

　 　 k σ 　 　 　 　 　 σ 　 　 　 　 　 　 kk’σ，at
（22）

と書き換えられ る。ただ し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ff↑＋ 塩 ＝ 1 　 　 　 　 　 　 （23）

とい う条件が つ く。 式 （22）で は Zeeman 効果も取 り入れ て 研，↓ ＝ εo ± Ez とした。

　こ こ で 、近藤 1 重項状態が形成 されて い る場合 （T 《 TK）を考える。量子 ドッ ト中の ス ピ ン

1σ〉＝ 議0＞とフ ェ ル ミの 海 Hcl
． 10＞の spin −singlet の 結合を平均場 〈f9　・k。 〉で 表 し 、 そ の まわ り

の 揺 らぎを無視する近似 をする
22

；

”∫。
’・1，。

，・k。
→ 〈f ・k 。 〉∫。

’・！，
σ

， ＋ 〈∫〆 ・1，。 t＞fi・k σ

　
20N ．　E．　Bidkers，　Rev，　Mod ．　Phys．59

，
845 （1987 ）．

　
21A ．　Yoshimori　and 　A ．　Sakurail　SuppL　Prog．　Theor．　Phys．46，162 （1970）．こ の 方法は Kondo　lattice系に も応

用 され て い る ： C ．Lacroix　and 　M ．　Cyret
，
　Phys．　Rev ．　B　20

，
1969 （1979 ）．

　
22

こ の 平均場近似 は、U ＝co の Anderson モ デル で の slave 　boson法に よ る平均場近似と等価で ある。　Slave　boson法 で

は、量子 ドッ ト中にホ
ール がい る状態を生成・消滅演算子 bt

，
b で記 述す る。条件 （23）に相 当する式は f　f†十fy ↓＋btb＝ 1，

量子 ドッ ト中の 電子の 生成
・消滅演算子 は それぞれ dt ＝f2b，　de ＝f。 btと書かれ る。平均場近似では、　tuppel 　Hamiltonian

H ・
− V Σ（cl ．

dff＋ h… ）− V Σ（・2． f・・b’＋h ・C・）にお い て・・b’，・b → ＜b＞と黝 値 碣 き換 える （b … n 場 の ・。herent
　 　 　 ke 　　　　　　　　　　　　　　　 ke

state に相当）。げ N ．　Read　and 　D ，　M ．　Newns，　J．　Phys．　C　16，3273 （1983）；ibid．，16，　L1055 （1983）．
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ス ピ ン 1 重項 の
“

order 　parameter ；
i

〈・〉一

撫 晦 〉・ （脚 ） （24）

を用 い る と、平均場近似 の Hamiltonianは

・…

韃 ・ ・輿 ・一

碧（… 〈・＞c！・fa・ ・・・・… 」1〈・＞1・＋ ・（騨 一・）・・25・

こ こ で 条件式 （23）を Lagrange の 未定乗数 λ で 取 り入れた。　 llMF の 期待値が最小 に なる よ うに

く三〉を求め る （補遺 B）。以 下では T ・・O とす る。

　まず Zeeman効果がな い 場合を考える： E†
＝ E↓

篇 εo．2．4節の H （U ； o）と比較すると、　HMF

は 「エ ネル ギ
ー

準位」 が Eo＝ ε0 ＋ λ
，

「トン ネル 結合」 が ウ ＝ − vGiJ＜E＞，
の 共鳴 トン ネ ル を表

すこ とがわか る 。 したが っ て 、近藤共鳴の 中心 は Eo
， 共鳴幅は △。

＝ 　TvlVl2 で あ る 。 また 、 条件

（23）は pseudofermion の数が 1で half−filling
， すなわ ち 恥 ＝ μ を意味する。補遺 B の 計算か ら

　　　　　　　　　　　　　ム・
一 π〃1而 ・〈・＞12　・ ・　・ ・xp 卜11・〃 ］・　 　 　 （26）

これは式 （15）の kBTK に
一
致する

23
。 したが っ て 、 近藤共鳴状態は フ ェ ル ミ準位 μ を中心 とし、

近藤温度を共鳴幅に持つ こ とが導かれる。

　Zeeman 効果が ある揚合 （E ↑，↓＝ ε。 土 Ez）は 、　spin −up の 電子 と spin −down の 電子 の 共鳴準位が

分裂する： Et，↓ ＝ E
↑，↓＋ λ［図 7（a）の 挿入図 B］。 条件 （23）よ り εo ＋λ＝

μ．共鳴幅 △ は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　△
2
十 正7老＝△3，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

こ こ で △o は Zeeman効果がない 揚合の 共鳴幅、式 （26）， で ある。近藤温度 TK をこ の 共鳴幅 △ で

定義する と、TK は Ez の 増加 とともに減少し、　Ez　・＝ 　TK （0）で ゼ ロ になる こ とがわか る ［図 7（a）］。

　量子 ドッ トを流れる電気伝導度は、2，4 節 と 同様に求め る こ と が で き て

・ 一 箏（譜制 ・一（轟））1・ （28）

Ez　＝ ・ O の ときの ユ ニ タ リー極 限、　G ＝ （2e2！h）× （asymmetric 　factor），
は近藤状態 を通 る共 鳴 ト

ン ネル と して 理解され る。Ez ＝ 0 で は 共 鳴の 中心 が常に フ ェ ル ミ準位 に
一

致する が、　Ez ≠0 で

は共鳴がス ピ ン 分裂 し、G が小さくなる。

　近藤効果の 平均場理論で は、量子 ドッ ト中の ス ピ ン と伝導電子 問の coherent な結合を平均揚 〈E＞
で 取 り入れた。そ の 結果、条件式 〔23）が正確に は 満た されな い （演算子 と し て満た され る べ き式

で あるが、平均値が満た されて い る に過ぎな い）。 これは 超伝導に おける平均場理論 （BCS 理 論）

と類似する。Order　parameter は 〈c
†c†

〉， 〈cc＞，
を含み、電子 数 1＞ ニ Σ c†c

一定 の 条件 を破 る こ と

で 、多体の 波動関数を表現 し て い る。

4　最近の 話題か ら

4．1　 軌道準位の縮退と近 藤効果

　2，3 節 で 見たよ うに、量子 ドッ トで は軌道準位の エ ネル ギー間隔を磁 場をかける こ とで 制御で き

る 。 最近 の 研 究で 、 軌道準位 の 縮退近傍で近藤効果が増大する現象がみ っ か っ た。

　
23

こ の モ デ ル で は 偶然 ムD　・！　kBTK とな っ た が、一
般 に は 数因 子 だ け 異 な る。量 子 ドッ ト中 の 準位 が ス ピ ン 自由度 を

含め て N 重 に 縮退 して い る とき、平均場近 似は N → 。。 の極 限で 厳 密な結果 を与 える。
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（a）

orbital

蝨
b
盍

△

11Qrbita1

…

BoB

（b） 4 −
、＿お ＋

1× エテ

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

＋
←

ブ †

図 8： （a）量子 ドッ ト中 の 2 つ の軌道 の エ ネル ギー準位。準位間隔 △ は磁 場に よっ て 制御す る こ と

が で き る。（b）2 つ の 準位に 1個の電子 が 占有 した量子 ドッ トの 状態、お よびそれ らの 間の フ リッ

プ過程。結合定数 」1 ，
J2

，
　J

，
　T は い ずれ も、リー ド中の 伝導電子 との 2 次の トン ネル 過程 に よる 。

（1）ほ とん ど縮退 した 2 つ の 準位 （i＝ 1
，
2）を 1個 の 電子が 占有す る場合： 磁場に よ っ て エ ネル

　　ギ
ー

間隔 △ ＝ ε2．
一

．e1 を調 整す る と ［図 8（a）］、縮退点 （△ ＝ 0）の 近傍で大きな近藤効果が

　 見 られ る24
。

（II）2 つ の 準位を 2 個 の 電子が 占有する揚 合： 基底 状態は、準位 の 縮退点で ス ピ ン 3 重項 、準

　　 位間隔 が 十分大きい とス ピ ン 1重項 になる。 磁場に よっ てそれ らの状態の エ ネル ギー差、

　　 △ ； Es ＝ o　
一

　Es＝i ， を制御する と ［図 9（a）｝、△ ＝ 0 で近藤効果が増大す る
25
。

い ずれ の 場合 も 、 Zeeman効果は近藤温度よ りも十分小 さく （Ez 《   7k）、無視す る こ とが で

きる。

　まず （1）に つ い て
、
2．2節 と同様に有効 Hamiltonianを作る。量子 ドッ ト中の状態は、軌道 とス

ピ ン の 2 つ の indexで 表される： μ
＝ （i，　S。 ）．　Tunnel　Hamiltonian26

　　　　　　　　　　　　　　　 H ・ ＝ ΣΣ嘱 み ＋ h．・．）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k　 μ

の 2 次の摂動で、量子 ドッ トの 状態の フ リ ッ プ過程 を計算する。図 8（b）に示 した結合定数は
27

　　　　　」一 卿 彦・ ，
J・

＝ 吻 砺 」； ［i＝ v、v2！E。 ，
T ＝ （v12→− v22）1（2E．），

こ こ で 1／Ec ＝ 1／E ＋
＋ 1／E

−
，
また E ±

》 1△ 1を仮定 して い る。

　2 っ の 軌道の トン ネル 結合が等価な場合 （Vl ＝ V2）、　 Jl ＝ 」2 ＝ ノ ＝ チ ＝ T ≡ J．こ の と き、2
つ の軌道 i＝ 1

，
2 を pseudospin 　T．＝ 土 1／2 で 表す と、有効 Hamiltonianは

　　　　　　　　　　　　　　U
。ff一Σ・k・1、μ Ck ，。 ＋ 」S ・

・
− B ・S．　 　 　 　 （29）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k，μ

こ こ で

　　　　　　　　　　　・ − 1Σ薩 ん ，
・ − 1ΣΣ ・規幺

。
・k，v ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 pu　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 kkt ら v

：；1：1謙 儲 。矗識 霊二盈識 驚 撫艦 藍慧 鷺盥
・
。。 。 w 。 h。v。n、

Nature （London）4e5 ，764 （2000）．

　
2ey 一ド中には 2 つ の チ ャ ン ネ ル が あ り、チ ャ ン ネル 1 が 量子 ドッ ト中 の 軌道 1 と、チ ャ ン ネル 2 が量子 ドッ ト中

躑 媒 緇 鰍 鷺 晶隷暮轢 孟、嬲 謇鉾黷 溜 獵魏欝   謝
て チ ャ ン ネル ごとにユ ニ タ リ

ー
変換をお こ ない 、結合す る モ ードの み を考 え る。

　
27

こ の近 藤 効果に は、量子 ドッ トの 状態を 変 えない potential 散乱の
一

部の 項も寄与す る。そ の 結合定 数を T とし た。
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Σ は 15の成分をもつ 、Lie代数 su （4）の generatorで ある： ｛（T＝，
ry

，
T。，

∬）Op（ax ，ay ，σ。，∬）｝
一
｛1  ∬｝，

σ ‘（η）は ス ピ ン （pseudospin ）空間で の Pauli行列、1 は 2 × 2 の 単位行列。準位間隔 △ は 「磁

場 」 B （Tz   ∬成分が △、他の 成分は 0）で表現されて い る ：

　　　　　　　　　　　　　B ・・ 一会Σ幅 。

一藤 ）・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5

B ＝ 0 の とき （準位の 縮退点）、こ の Hamiltonianは ス ピ ン と pseudospinの 直積 空間にお ける回

転に対 し て 不変で ある ［SU（4）対称性］．　B ≠0 の ときは、ス ピ ン 空 間の 回転に対 して の み不変で、

通 常の sd　Hamiltonianと同様 の SU （2）対称性 を もつ
。

　Hamiltonian （29）に ス ケ
ー

リン グ理論を適用 し てみよ う。（i）エ ネル ギース ケール D が準位間

隔 1△ 1よ りも十分大き い 場合 （D 》 1△ D，
2 っ の 軌道準位は縮退 して い る と見なせ る。ス ケーリン

グ方程式は

　　　　　　　　　　　　　　　　 dJ／dlnD ＝
− 4vJ2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

4 つ の 状態の 縮退を反映 して 、
D の 減少 とともに J は速い ス ピー

ドで増加す る。（ii）D 《 1△1の 場

合は 、 下の 準位の み が近藤状態 の 形成に寄 与 し 、 上 の 準位は無視で きる。ス ケ
ー

リン グ方程 式は

dJ／dln　D ＝− 2vJ2． （31）

　こ れ らの 方 程式か ら近藤温度を評価す る 。   縮退点の 近傍 ［1△ 1《 TK （△ ； O）］で は、式 （30）
に したが っ て 」が増加 し、」 ＝ DO の fixed　point まで到達する、こ の ときの 近藤温度は

　　　　　　　　　　　　　　 TK （△ ao ）＝1）oexp ［− 114レ」］，

こ こ で Do は バ ン ド幅の 初期値 （元 の バ ン ド幅）。 （ii）【△1》 Do の ときは、式 （31）に したが うた

め、近藤温度は

　　　　　　　　　　　　　　TK （△ ＝ OQ ）＝ Do　exp ［− 1／2uJ］・

（iii）中間領域 TK （o）《 1△1《 1）o の 場合、ま ず D 》 1△ 1の 領域で は 式 （30）に し たが っ て J が

増加す る。D が 【△1よ り十分小 さくなると、今度は式 （31）に したが う。　R £ normalization 　fiowは 、

最初 SU（4）1〈ondo 　effect の fixed　pointに向か うが 、途中か ら SU （2）Kondo 　 effect の fixed　point

に向か い （ク ロ ス オーバ ー
）、

D 　＝＝　TK （△）に て そ こ に 到達す る。2 つ の ス ケ ーリ ン グ方程式 の解を

DfU 　1△1で っ なげる こ とで 次式が得 られ る。

　　　　　　　　　　　　　　TK（△）・・，　TK（o）・（TK（o）11△1）「「， 　 　 ．

こ こ で指数は cr　＝：1．
28
　こ の 計算結果は近藤温度が軌道縮退 の 近傍 で増大する こ とを示 し 、 実験

結果 と
一致す る。

　SU（4）近藤効果 は、2 重量子 ドッ ト系に対 して も理論研究が ある （2 つ の 量子 ドッ トに 1個 の 電

子が い る場合で 、 次節の 近藤効果 とは異な る）
29

。 また 、 Bethe 仮説 を用 い た厳密解による研 究も

報告 され て い る
30

。

　（II）の 状況は 、 偶数電子 系 の 示す近藤効果 と して 注 目され た。（電子数 1＞ が 偶数で あ っ て も、フ

ン ト則に よ っ て S ＝ 1が実現 されれ ば近藤効果が期待 され る。が、そ の 近藤温度は S ＝ 1！2 のそ

れ に比 べ て ず っ と小 さく、量子 ドッ トの 実験 での 測定は困難である。）S ＝ 1 の 3 つ の状態

　　　　ISM＞− 1・・〉・ ，　di
・
dl

・1・〉， 1・1＞… 　di
↑
d；・1・〉・ 11・〉一 滋（dl・d；・＋ 脇 ）］e＞，

　
28

こ の べ き乗則 は 、最初 山 田 らに よ っ て 示 され た ： K ．Yamada ，　K ．　Yosida 　 and 　K ．　Hanzawa
，
　Preg．［［heor。　Phy8．

71
，
450 （1984 ）．

一
般の Vt≠ 巧 の 場合、指数は r　 s　r2／ri で 与え られ る ［10］。

　
29L ．　Borda，　G ．　Zar血 d，　W ．　Hofstetter，　B．1．　Halperin　and 　J．　von 　Delft，　Phys．　Rev．　Lett．90 ，26602 〔2003 ）．

　
30R ．　Sakano　and 　N ．　Kawakami ，　Phys．　Rev ．　B　72 ，085303 （2005 ）．
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（a） （b）

龍沙
　　 ノ1，

．ろ

図 9： （a）量子 ドッ ト中、ほとん ど縮退 した 2 っ の エ ネル ギ
ー

準位に 2 個 の 電子が 占有 した場合。

ス ピ ン 1重項と 3 重項状態の エ ネル ギー差，△ ＝Es＝o
− Es ＝ i，

を磁場によ っ て制御する こ とがで

き る。（b）量子 ドッ ト中の 4 っ の 状態 ISM＞、 お よびそれ らの 間の フ リッ プ過程。 結合定数 」1 ，
」2 ，

」
，
T は い ずれ も、り

一
ド中の 伝導電子 との 2 次の トン ネ ル 過程による 。

と s ＝ o の 状態 loo＞・・　dl
↑
dl

↓lo＞が絡んで近藤状態 を形成するとき、s　＝

’
　112 の近藤温度よ りも大

きな近藤温 度が得 られ る。

　（1）と同様に有効 Hamiltonianを作る と、今度は図 9（b）に示 した 3種類の 結合定数 （＋ potential

散乱 の 項）が 現れ る。ス ケー
リン グ方程式を作っ て解析する と、次の 結論が得 られ る。（詳細は文

献 ［10］を参照 。 ）近藤温 度を △ の 関数 と し て 求め る と、（i）TK （△）は △ ＝ Es
＝ o　一　Es

＝ i
＝ 0 の

近傍で最大値を とり、（ii）TK（o）《 △ 《 Do で べ き乗則に したが っ て △ とともに減少する 。
べ き

の指数は or　＝ 2十 V宮．3 エ
（iii）基底状態が 5 ＝ o の とき （△ 〈 o）は、一△ ．・　TK（o）で TK が急激 に

減少 し、近藤効果 が 消失す る。

　最後に 「多チ ャ ンネル 近藤効果亅 にっ い て コ メ ン トす る ［11］。リ
ー ド中の チ ャ ン ネル 数を M ，

量子 ドッ ト中の 局在 ス ピ ン の 大きさを S とする。S ＝ 2M の ときは局在 ス ピ ン が完全に遮蔽 さ

れ、ス ピ ン 1 重項が 形成 され る （full　screening ；通常 の 3 ＝ 112
，
　M ＝ 1 の 近藤効果は こ の 場

合）。 S ＞ 2M の ときは局在 ス ピ ン が完全には遮蔽されず、基底状態で は ス ピ ン 5 − M ／2 が残 る

（underscreening ）。5 ＜ 2M の 場合は、局在 ス ピ ン が遮蔽され過 ぎて ス ピ ン 2M − 5 が発生 し、そ

れを遮蔽 し よ うと し て また局在ス ピ ン が発生 し、
… の 繰 り返 しの 結果 、 局所的な非 フ ェ ル ミ流体

になる （overscreening ）
32

。

　（II）の ケ
ー

ス で は、チ ャ ン ネル 数 M ＝ 2 が量 子 ドッ ト中の 局在 ス ピ ン S ＝ 1 を遮蔽す る の で 、

ス ピ ン 1 重項 の 基底状態が出現す る full　screening に対応する （S ＝ O の 状態は、こ の遮蔽を強め

る働きをす る）。（1）の 近藤効果では M ＝ 2
，
s ＝ 112 で あ るが、量子 ドッ ト中の 軌道自由度も遮

蔽されるため、やは り full　screening の ケ
ー

ス に相当す る 。

4．2　 2 重量子 ドッ トに おける近藻効果

　量子 ドッ トが人工原子 と呼ばれる こ とを 2章で述べ たが、量子 ドッ トを複数結合する と 「人 工

分子」 を作る こ とがで きる。2 つ の 等価な量子 ドッ トを直列 につ なげた系 を考え る 【図 10（a）］。 そ

れぞれ量子 ドッ トの 最低 準位 （εo＞のみを考え 、 それ らの 間の トンネル 結合を 一t とする 。 リー ド

との トン ネル 結合を無視する と、2 っ の ドッ トの 量子準位は ET 　＝ εo　Ft に分裂 し、それぞれ結合

　
31

ス ケ
ー

リン グ方程 式の fixed　peintの まわ りの 展 開か ら、べ きの 値が求 め られ る。
　

32
量子 ドッ ト系で overscreening の 近藤効果 を実現 す る提 案 が され て い る ： Y ．　Oreg　and 　D．　Goldhaber−Gordon，

Phys．　Rev．1．ett ．90，136602（2003）；M ．　Pustilnik，　L 　Borda，　L．　L　GIazman 　and 　J，　von 　Delft
，
　Phys．　Rev ，　B　69

，

115316 （2004 ）・
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図 10： （a）2 っ の等価な 量子 ドッ トを直列 に つ なげた系 の 模式図。各量子 ドッ ト中の 最低 エ ネル

ギー
準位 εo の み を考える。 ドッ ト問 の トン ネル 結合 を 一t

， ドッ トとリ
ー

ド問の それ を γ とする。

（b）2 重量子 ドッ トを流れる電気伝導度 G の εo 依存性。T ・ ・ O で電子 間相互作用がない 場合。　 a
，

r！t　＝　o．5；b，
1；c

，
2

，
ただ し r　＝　Tvlv12 ．　G の 単位は 2e2／h．

軌 道、反結合軌道
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
土〉＝

万
［IL＞± IR＞］

に相当す る。こ こ で IL，R＞は左 （右）の 量子 ドッ トの 状 態を表す 。

　まず量子 ドッ ト中の 電子 間相互作用 を無視 し （U ； O）、近藤効果を考えな い 。 左右の リ
ー

ドと

の トン ネル 結合が等価だとすると、Hamiltonianは

H 　 ＝

Hd。t　 ＝

HLeads　＝

HT 　；

H 且eads 十 Hdot十 1ヨ「

T ，

Σ Σ ・・4ん
一‘Σ（dL。

砺 ＋ h，c ・）
α ＝L，R 　σ 　　　　　　　　　 σ

Σ Σ ・臨 。
c

。
，
・。 ，

α ＝L ，Rk σ

Σ Σ（鳴 、。d。σ ＋ h ・ ．）．
α ＝L

，
Rk σ

こ の 系 の T ＝ 0 で の 電気伝導度 C を、2．4節 と同様 の 方 法 で 計算す る と
33

　　 2e2
G ； 一

4（rt）
2

hl （μ 一ε。 ＋ irP − ‘
2r

P ＝ πvlV12 は線幅である e こ の G を εo の 関数 として図 10（b）に示す 。　 t ＞ r の とき 、　 G は 2 重

ピー
ク構造 を示す。ピー

クの 位置は pa　su　ET に対応 し、　 G の最大値は 2e21h．これは 、人工分子 の

結合 ・反結合軌道を通 っ て 共鳴 トン ネル が生じ る こ とを意味 して い る。t ＜ r の とき、　 G は μ ＝ εo

に 1 つ の ピークを持 つ
。 G の 値は 2e2／h よ り小 さい。こ の 場合、量子 ドッ トとリ

ー一ド問の トンネル

結合が強い ため に、 ドッ ト問の 分子軌道は形成 されない 。リ
ー

ドか らドッ ト、 ドッ トか ら ドッ ト、

ドッ トか ら リー ドへ と sequential に伝 導が生じると理解 され る。

　 こ の ときの 近藤効果は どうな るで あろ うか 。 Aono らは 、 上述 の 2重量子 ドッ トの Hamiltonian

に量子 ドッ ト内の 相互作用 σ ＝ oo を加 えた モ デル を考え、各量子 ドッ トに 1個 の 電子がある クー

ロ ン プ ロ ッ ケ
ー

ド領域で の 近藤効果を研究 した
en

。
　 Slave　boson法 の 平均場 近似 の 計算 （3．5節 の 脚

注を参照）によ っ て、次の結論を得た。   量子 ドッ ト間の トンネル 結合が弱い場合 （t〈 r）、 左 の

　
93K ．　Kawamura 　and 　T ．　Aono ，　Jpn．　J．　AppL 　Phys、36，3951 （1997）．こ の 計算は グ リーン 関数 の よい 練習 問題 に な

る の で、自分 で 導 出する こ とを薦 めます。
　

34T ．　Aono，
　M ，　Eto　and 　K．　Kawamura，

」．　Phys．　Soc．　Jpn．67 ，1860 （1998）．
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量子 ドッ トは左 の リ
ー ドと、右 の 量子 ドッ トは右 の リ

ー
ドと、それ ぞれ近藤共鳴状態を形成する

（近藤共鳴は μ を中 心 とする single 　peak）。 電気伝導は 、 近藤共 鳴間 の tunneling （〜
− t）で 決定す

る。（ii）量子 ドッ ト問 の トン ネ ル 結合が強 い 場合 （t＞ r）、2 っ の 近藤状態の 結合 ・反結合軌道が

作 られ る （近藤共鳴は μ を挟ん で double　peak を もっ ）
35
。

　こ の近藤共鳴の sin
’
gle　peak ！double　peak 番冓造は有限 バ イ ア ス の 実験 で観測 され 、

　Aono らの

理論の 予言が確か められて い る
36。

　2重量子 ドッ トの 研究は、量子情報処理 へ の 応用 の 観点か らも重要で あ る 。 量子計算機 の 基本単

位 「量子 ビ ッ ト （qubit ）」 の 作製には 2 つ の ア イデ ィ ア があ る ： （i）量子 ドッ ト中に電子を 1個入れ

て 、そ の ス ピ ン S。　＝ 　± 1／2 を qubit に 用 い る 「ス ピ ン qubitJ 、（ii）2 重量子 ドッ トに 1 個 の 電子

を入れた もの を 1qubit に用 い る 「電荷 qubitj （電子 の 位置が IL＞or　IR＞）37。（i）の 場 合、2重 量

子 ドッ トの ス ピン 状態を制御する こ とで 2qubit 間 の 演算が実現する ［2］。

　最近、空間的に離れ た 2 つ の 量子 ドッ トの ス ピ ン 間に 、 RKKY 相互作用が は た らくこ とが実験

で確かめ られ た
38。（RKKY 相互作用 の 制御によっ て ス ピ ン qubit間の 演算が可能か も知れな い 。 ）

こ の 実験では 、 RKKY が （反強磁 腔的 に）はた ら くこ とを、片側の 量子 ドッ トに おける近藤効果

の 消失 と し て観測 し て い る 。 RIKKY 相互 作用をする 2 っ の 局在 ス ピ ン 系 の 近藤効 果そ の もの も興

味深い 問題で あるが
39
、近藤効果が電子 ス ピ ン の 感度の よ い プ ロ

ーブ として利用で きる こ とを示

して い る。

5　 おわ りに

　量子 ドッ トに お ける近藤効果の 実験で は、（i）1 っ の 「磁性不純物 ］ の 近藤効果が観測可能、（ii）
近藤状態を流れ る トン ネル 電流 の 観測 に よ っ て 、近藤共鳴ス ペ ク トル を直接 見る こ とが で きる、

（iii）電子数 、 軌道準位な どの さま ざまな パ ラ メーターを変える こ とが可能、で ある。従来の 金属

中の 磁性 不純物系 では実現が困難な状況にお い て 、 近藤効果の研究が進ん で い る 。 本章で は 、 そ

の 研 究の
一

端 を垣間見 る こ とに して 、本テ キス トの 結び に 代えたい 。

　量子 ドッ トに超伝導の リ
ー

ドをつ けた系で の 近藤効果 （近藤 1 重項状態 とクーパ ー対の 1重項の

競合）、強磁性体 の リ
ー

ドで の 近藤効果 。 どち らも理論研究が先行 し て い たが、最近実験がお こ な

われた40。

　カ
ーボ ン ナ ノ チ ュ

ーブに 2 つ の リー ドを接合した系で の 近藤効果。ス ピ ン 1重項 ・3重項の 近藤

効果
41

や 、SU（4）近藤効果
42

も報告 されて い る。そ の他の分子 で も近藤効果が観測 されて い る。

　
ssU ＝。 。 の モ デル は 十分で な く、量子 ドッ ト間の ス ピ ン の 反 強磁性結合 （J ＝ 4t2！σ ）を取 り入 れ る必 要が ある。そ

れ で も、多 くの 場合 こ こ に 示 し た描像は 有効 で ある ： T ．Aono 　and 　M ．　Ete，　Phys．　Rev ．　B　63
，
125327 （2001 ）；lbid．

64
，
733e7 （2001），

　
36H ．　Jeong，　A ．　M ．　Chang 　and 　M ．　R．　Melloch，　Science　293 ，2221 （2001 ）．

　
37T ．　Hayashi，　T ．　Fujisawa，　H ．　D ．　Cheong ，

　Y．　H．　Jeong　and 　Y ．　Hirayama
，
　Phys．　Rev．　Lett．91 ， 226804 （2003），

　
3sN ．　J．　Craig，　J．　M ．　Taylor，　E．　A．　Lestert　C．　M ．　Marcus，　M ．　P．　Hanson　and 　A ．　C．　Gossard

，
　Science　304

，
565

（2004 ）．

　
3eP ．　Simon，　R ．　Lopez　and 　Y．　Oreg，　Phys．　Rev．　Lett．94，　086602（2005 ）i　M ，G ．　Vavilov　and 　L．1．　Glazman

，
　Phys．

R £ v ．Lett．94 ，086805 （2005）．

　
40M ．　R 　Buitelaar

，
　T ．　Nussbaumer 　and 　C．　Sch6nenberger

，
　Phys．　Rev ．　Lett．89 ，256801 （2002）．　A ．　N ．　Pasupathy，

R．C．　Bialczak，　J．　Martinek，　J．　E ．　Grose，　L．　A ．　K 　Donev ，　P．　L．　McEuen 　and 　D ．　C ．　Ralph，　Science　306 ，86（2004）．

　
4 「J．　Nygard

，
　D ，　H ．　C 。bden　and 　P．　E．　Lindelof，　Nature　408 ，342 （2000）．（3 重項 が Zeeman 分裂 した状況 で、4．2

節 の 機 構 とは 異な る。）

　
42P ．　Jari11（ト HerTero， 」．　Kong，　H ．　S．」．　van 　der　Zant，　C ．　Dekker，　L，　P、　Kouwenhoven 　and 　S，　De　FVancesdhi，

Nature　434 ，484 〔2005 ）．
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　散乱問題の 「位相差 （phase　shift ）」 δ が、近藤効果の 議論で しば しば登場する。量子 ドッ トを流

れる電気伝導度は、対称なバ リア の とき、G ＝ （2e21h ）sin2 δ で与えられ る。　T 《 TK の 低温 では

フ ェ ル ミ流体論が 適用 で き 、
Friede1　sum 　rule が 成立 する： δ＝（π ／2）N （N は電子数）。 した が っ

て N ＝ 1 （ス ピ ン 112）の とき δ＝ π12（ユ ニ タ リ
ー
極限）とな り、G ＝ 2e2／hが導かれ る 。 位相差

δ を測定する た め 、Aharenov −Bohm （AB ）リン グ に 量子 ド ッ トを埋 め 込 ん だ実験が試み られて い

るが
43
、まだ課題は多い 。

　 AB リン グに量子 ドッ トを埋 め 込 ん だ系では、近藤温度以上で、通常の AB 効果 とは異なる Fano

共鳴 （リン グの 連続準位 と、量子 ドッ ト中の 離散準位 の 干渉に起 因する非対称 な共鳴ス ペ ク トル ）

が観測 され る
44

。 近藤温度以下 で は 、

“Kond（＞Fane　effect
”

が理論的に予言 され て い る
45

。 量子細

線の 側 面に量 子 ドッ トを結合 させた系で 、近藤効果に よる電気伝導の 抑制 （anti −resonance ）が観

測されたが、これは
“Kond （＞ Fano　effect

”

の
一

つ と考えられ て い る
46。

　近藤 1 重項状態は、局在ス ピ ン の まわ りξK 　N 　VF 　・h！（kBTK）の 広が りをもっ 。こ れ を
“Kondo

cloud
”

とよ ぶ。孤立 し た リン グに量子 ドッ トを埋め込 ん だ系 で の 永久電流 ［1］等にお い て 、ξK の

影響が理論的に研 究 され て い る
47

。

　有限バ イア ス や交流電場 中の 非平衡近藤効果は、研究が進行 中
48

。 3．2節で述べ たよ うに 、 Zeema皿

効果があ る揚合、共鳴条件 1eyト 2Ez が満た されると近藤効果が強められる。が、電子が ス ピン

の 向きを変えずに
一
方の リー ドか ら他方 ヘ トンネル する と、終状態は励起状態に なるか ら、こ の過

程は位相緩和 として 近藤効果を壊す。こ の緩和過程を多体効果と同時 に取 り入れ なければ な らな

い 。 数値繰 り込 み 群の方法は 非平衡状態に は適用で きない 。 代わ りの 計算方法が模索されて い る 。

A 　 2．4 節の 計算

遅延 グ リーン 関tw　G （非摂動の そ れを Go とする）を次式で 導入す る
49
。

（ε
一H ＋ iδ）G ＝ 1

，

（ε 一Ho 十 iδ）σ o　　＝ 　　1▼

）

）

9
ρ

9
ψ

00

り

0

（

（

H ＝ Ho ＋ HT で ある か ら

（ε
一H 。 ＋ iδ）G ＝1＋ HTG ， （34）

したが っ て 、 Dyson 方程式

σ コ σ。 ＋ （leHTG
， （35）

　
93Y ．　Ji

，
　M ．　Heiblum

，
　D ．　Sprinzak

，
　D ．　Mahalu 　and 　H．　Shtrikman

，
　Science　Z90

，
779 （2000 ）；Y ．　Ji，　M ．　Heiblum

and 　H ．　Shtrikmanl　Phys．　Rev ．　Lett．88，076601 〔2002）．

　
弓4K ．　Kebayashi，　H ，　Aikawa，　S．1〈atsumoto 　and 　Y ．　Iye，　Phys．　Rev．　Lett．88 ，

256806 （2002）；相川恒、小 林研 介、
中西 毅、日本物 理学会誌 59

，
682 （2004 ）．

　
4sW ．　Hofstetter，　J．　K6nig　and 　H ．　Schoeller，　Phys，　Rev．　Lett．87，156803 （2001），

　
46M ．　Sato

，
　H 、　Aikawa

，
　K ．　Kobayashi
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9e

脚注 18 の 文 献や 、文 献 ［7］中、　A．　Rosd1，
　J，　Paaske

，
　J．　Kroha　and 　P．　W δMe

，
　p．1i8；T ，　Fhjii　and 　K ．　Ueda

，
　p．

127．

　
49

正 確 に は グ リ
ー

ン 演 算子。グ リ
ー

ン 関数 を G （rlrJ ）＝（rlGlr
’
〉とす る。　H ＝p2／（2m ）の とき、こ れ は 量 子 力 学

の 散乱問題 で 出 て くる Helmholtz 方程 式の グ リ
ーン 関数に

一
致する。ま た、多体問題 の 教科 書に登 場す るグ リーン 関

数 O〔rt ，　r
’
tt）＝〔ih）

−1

＜Ψ ol ｛ψ（r ，　t），abt（r
’
，t
’
）｝1ΨO ＞θ（t

− t
「

）（ψ，ψ
1 は場 の 演算子、ΨO は基底状 態｝を （ε厂

〆）→ ω

eF　Fourier変換 し、　hω ＝ε と お い た も の と （電 子 間 相 互 作 用 が な い 場 合 に）等価 に な る。本補 遺 中の Gdd（w ）も、
Gdd（t）＝ （fh）

− i
＜Ψ ol｛d（t），dt｝1ΨO ＞θ（のに対 して運 動方程式 を立て、　Feurier変換 して 求 めるこ ともで きる。
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が得 られ る。式 （35）の 右辺 の a に、左 辺 の G を逐 次代入 をする と

　　　　　　　　　　　 G ＝ Go 十 CoHTGo 十 GoHTGoHTGo 十 ’”．

T 行列 の 定義式 （7）と比 較する と

　　　　　　　　　　 T　　＝　　HT 十 HTGoHT 十 HTGoHTGeHT 十 ’”・

　　　　　　　　　　　　 ＝ 　　HT 十 IITGHT ・

したが っ て G を計算すれ ば T が求 め られ る 。

　G は次によ うに計算され る。 式 （34）の 両辺 を くdl… 1の （量子 ドッ トの 準位）で 挟む と

　　　　　　　　（ε 一ε〇 十 iδ）Gd，d ＝ 1十 Σ〈dlVicrk＞Gak，d ＝ 1十 Σ璽σ
αた，d，　　　 （36）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α た　　　　　　　　　　　　　　 α ん

こ こ で Gd
，
d → くdlGlのな どの 表記 を用い て い る 。

、同様に式 （34）の 両辺 を 〈α kl… ld＞で挟ん で

　　　　　　　　　　 （ε
一

ε α le十 iδ）G α k
，
d ＝0十 くαklVld＞Gd，d ＝VcrGd、d ．　　　　　　　　　　　（37）

式 （36）， （37）か ら G α k、d を消去する と

　　　　（E 一綱 碗 一 ・＋

籌。 ！ltstlal2＋ 、・
G・，・， ・たが ・

一
（・G・，・ 一

。÷ 恥
・

£ d は self−energy と呼ばれ、次式 で 与え られ る。

　　　　　　　　　　・・
一

妥。祟 、δ

　　　　　　　　　　　　
一

詠1醐
，蝶 ・・

　　　　　　　　　　　　
一

島∫蝋 12［・，
弖・

一
嫌 司

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝ 　 − iF．

こ こ で 、r は式 （1）で 与え られ る線幅 、 実部は εo を シ フ トする だけなの で 無視 した （εo に繰 り込

んだ と考 え る）。 孤 立 し た量子 ドッ トの グ リーン 関数と比 べ る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　^ 　　　　 　 1　　　　 　　　 　 　^ 　　　　 　 1

　　　　　　　　　　〈dlG・ld＞＝

，
．

，。 ＋ iδ
⇒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〈dlGld＞＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ε
一

εo 十 iF

の よ うに、有限寿命 丁 が self −energy の 虚部 一r ＝ − h1（2T）に現れる。

　 量子 ドッ ト中の 状態密度 を計算する と、

　　 　　　　　　　　　　　　 　　　 1　　．　　　 1　　　 r2

　　　　　　　　　　　　　・d ≡ 一
；1　lmG ・・d ＝

E（， ．。。）
・
＋ r・ 1

中心 εO ， 半値幅 P の ロ ーレ ン ツ型になる こ とがわか る
50

。

　
soHamilt

。 nian 　H の 固有状態、固有値 を ln＞，
εn とす る と、式 （32）よ り くnlCln ）＝　｛e

− en ＋ iδ），し た が っ て、一

般 に 状態密度 は p（e ）≡ Σ n
δ（e − en ）＝一

：lmlY（？で 与えれ る。 今 の 場 合 ρ（ε ）＝−Ilm（？d，d − t　£ ak
　lmO 。h，ak で

第 1 項を ρd と定義 した。
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B　 3．5 節の 平均場近似の 計算

　平均場近似 の Hamiltonian〔25）の 期待値を、　T ＝ 0 で の フ ェ ル ミ分布 関数を使 っ て 計算する と

　　　　　　　… 一

；卜i・ 与 
一1

会・ 会・ 響 ］一・＋島，

こ こ で D は リー ドの バ ン ド幅、フ ェ ル ミ準位をμ
＝ 0 とした ［9］。条件式 （23）よ り

　　　　　　　　　　　　　　
∂

詈罪
F

一 崇写
 

一・

会一1 − ・
・

したが っ て ε〇 ＋ λ ； O．EMF を △ （また は 1〈⇒12）に対 して最小にする と

　　　　　　　　　　　　
∂

象
F

誹 Σ 1・ 雫
2

＋ 詣一・・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ

こ の 式よ り △ が決定する 。 Ez　 ・O の とき 、

　　　　　　　　　　　　　　　 △ ＝ 　Dexp ［− 1／2vJ］≡ △。．

こ れは近藤温tt　kBTK ， 式 （15），
に
一

致する 。　Ez ≠0 の ときは、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　△2
＋ E暑　一 　A＆

を得る。

　Hamiltonian （25）は 、
「エ ネル ギ

ー
準位」 が Ea ＝ ε

σ 十 λ
，

「トン ネル 結合」 が V ＝ 一》iiJ〈E＞，

の 問題 と同 じな の で 、 pseudofermionの グ リーン 関数は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　 G 。 （ε）＝ 　　一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロリ　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ε
一Ea 十 1△

こ こ で △ ＝ πレlyl2．2．4 節 と 同様に 、
こ の グ リ

ー
ン 関数 と T 行列を用 い て電気伝導度を求め ると

　　　　　　　　c 一 誓伽 ・
・

写1〈R ，
・k’

・ ML，
　ka＞・

・1， 、
．，k ，。”

　　　　　　　　　一 詈・…
2

（1雑繍、
，
、；1〈・k ’

・ 1・・1a・ka＞1・L＿

　　　　　　　　　
一 壽（・驚 噂 に．詳． 甑

・

2 行目の 式変形で、1軌 σ 〉・・　cl σ 【0＞＝ （VLIL，
ha）十 VRIR

，
kσ〉）！V を用 い た。
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