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多軌道量⼦ドット系の三体的Fermi流体補正に対する軌道分裂の効果
本⼭海司（理学研究科 物理学専攻 電⼦相関物理学研究室）

N準位 Anderson不純物模型（本研究︓N=4）

量⼦ドット
ナノ空間にごく少数の電⼦を閉じ込める微⼩な素⼦
量⼦多体系の実験的プラットフォーム

近藤効果
低エネルギー領域において、ドットの局在電⼦スピンが
電極の伝導電⼦スピンによりスクリーン（遮蔽）される現象

スピン１重項（S=0）の近藤状態により
ドットを介した電気伝導が起こりやすくなる

近藤状態

背景︓カーボンナノチューブ（CNT）量⼦ドットの実験
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M. Ferrier, et al., Nat. Phys. (2016).

SU(2)近藤状態

SU(4)近藤状態

スピンのSU(2)対称性 &  CNTの円筒軸周りの対称性 → SU(4)対称
外場等によって軸周りの対称性が破れた（軌道分裂） → SU(2)対称

⽬的 多軌道量⼦ドット系の⾮線形輸送現象および
それに寄与する局在電⼦間の三体相関について、
局在軌道の縮退が解けること（軌道分裂）による影響を調べる。

𝜎 = 1, 2, 3, 4: 局在準位の添字
𝜈 = 𝐿, 𝑅: 電極の添字
𝜖 ∈ [−𝐷, 𝐷]: 伝導電⼦のエネルギー
𝐷: 伝導バンド幅の半分

𝑑# ,	𝑐$%#: 局在電⼦および伝導電⼦の消滅演算⼦
𝑛&#: 局在電⼦の数演算⼦
𝜌'＝ ⁄1 2𝐷: 伝導電⼦の状態密度
Γ% = 𝜋𝜌'𝑣%(: トンネル結合強度
Δ = Γ) + Γ*: 共鳴準位の共鳴幅𝜖&#: 局在準位のエネルギー

𝑈: 局在電⼦間のクーロン相互作⽤

局在軌道の分裂パラメータ 𝝐𝐬𝐩

SU(4)  →  SU(2) × SU(2)

局在電⼦の相関関数
局在電⼦数

⼆体相関

三体相関

軌道分裂がある場合の SU(2)×SU(2) 対称性の下において、
相関関数の独⽴な成分が次のようになることを⽰した。

𝛿!: 位相のずれ

位相のずれ

⼆体相関

三体相関
2＋5＋8＝15個の独⽴な成分
（SU(4)対称の場合、6個）

局所Fermi流体論による⾮線形輸送係数の定式化

微分コンダクタンス

電流ノイズ

線形ノイズ

線形コンダクタンス

⾮線形項（第⼆主要項）の係数は、局在電⼦の三体相関まで
の相関関数のみを⽤いて厳密に計算できる。

A. Oguri & A. C. Hewson, PRL (2018), Y. Teratani et al., PRL (2020).

本研究で、軌道分裂がある場合における第⼆主要項の係数の
定式化を⾏った。

例）微分コンダクタンスの (𝑒𝑉)=項の係数 𝑐>

⼆体相関の寄与 𝑤"  と
三体相関の寄与 𝜃"  に分割できる

⼆体相関の寄与

三体相関の寄与

特性エネルギー

数値くりこみ群による結果（𝑵 = 𝟒, 𝑼 = 𝟓𝝅∆）

まとめ

三体相関

𝜖?@ = 0 : SU(4)近藤、 𝜖?@ > 0 : SU(2)近藤 

横軸︓ゲート電圧 𝜉A= 𝜖A + ⁄3 2 𝑈.

1/4-filling (𝑁A = 1)︓

𝜖?@ = 0 : SU(4)近藤、 𝜖?@ > 0 : 絶縁体的1/2-filling (𝑁A = 2)︓

SU(2)近藤のプラトー構造︓⼆体相関の寄与が主要

𝜖#$ の中間領域における、三体相関の寄与の
⼀時的なピークが特徴的

𝑁 = 4 の多軌道量⼦ドット系の軌道分裂による SU(4)-SU(2)近藤
状態間のクロスオーバーが、三体相関を通して低エネルギー領域の
⾮線形輸送に与える影響を数値くりこみ群により定量的に計算した。


