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1.　はじめに
近藤効果は，電気抵抗の温度変化に現れる極小を説明す
る，近藤理論を通して知られている．その本質は，金属中
の伝導電子と磁性不純物に局在した量子スピンが強く結合
した多体量子状態を形成することにあり，凝縮系物理学の
重要な基礎概念の一つとなっている．1）また，その舞台は
元祖の希薄磁性合金から多方面に広がり，今日では量子
ドット，冷却原子気体などの様々な系で研究の対象となっ
ている．
近藤効果の低エネルギー領域の性質は，Landauの Fermi

流体論の精神 2）を受け継いだゼロ次元的な場の理論により
記述される．最近，量子ドット系では非平衡電流および電
流ノイズの高感度測定によって，Fermi流体を特徴づける
パラメータの決定が可能になってきた．3, 4）それに伴い，
従来の理論では十分でなかった非線形応答，および電子励
起と正孔励起の非対称性まで含めた輸送係数の高次体補正
に関する検討が必要になった．5, 6）本稿では，最近の発展
について，背景の歴史を振り返りながら紹介したい．

2.　LandauのFermi流体論
1956年，Landauは現象論的なFermi流体論を発表し，多
体量子論に基づく微視的証明を 1958年の論文で与えた．
Landauの現象論は，エネルギー汎関数によって多体量子状
態を記述するもので，多粒子の低エネルギー固有値Eが準
粒子分布関数の基底状態における分布からのずれ δnkσの汎
関数になることを仮定する（σ＝↑，↓はスピン自由度）2）：
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この励起エネルギースペクトルから準粒子質量m*，圧縮
率 κ，帯磁率 χspinなどの観測量が導かれ，準粒子間相互作
用 fkσ ; k′σ′の Fermi球面上（|k |＝|k′ |＝kF）における部分波成分
（̀＝0, 1, 2, ...）に対応する電荷およびスピン空間のLandau

パラメータF s` ，F a`を用いて表される：
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ただし κ0，χ0
spinは，相互作用のないFermi気体の応答係数で，

それぞれ自由粒子質量mに比例した既知の量である．Fermi

流体の代表例である液体 3Heでは，実験で決定されたこれ
らのパラメータを用いて，他の物理量に対する多体効果を
定量的に予測することができた．2）また，`＝1のスピン成
分F a1はスピン拡散などに寄与するが，`≥2の高次項は低
エネルギーでは重要でなかった．

Landauは，Green関数の積G（Q＋K）G（Q）などから特異
部分を抽出する現代的な演算子積展開と似た方法，さらに
ゲージ不変性などの対称性と保存則を用いて，エネルギー
汎関数の微視的導出を与えた．液体 3Heの場合には基底状
態のエネルギーEGSからの励起が主要な役割を果たしたが，
その後の密度汎関数理論では，EGSは並進対称性がない場
合にも粒子分布の汎関数になり得ることが示されている．

3.　近藤効果における局所Fermi流体
近藤効果の概要は，近藤模型またはAnderson不純物模
型を用いて考えることができる 1）（図 1参照）．Wilsonらは
数値くりこみ群を用いてハミルトニアンを対角化し，多粒
子の低エネルギー固有状態が，固定点の近くでは漸近的に
自由 Fermi粒子系のエネルギースペクトルと 1対 1対応す
ることを見出した．Nozièresはこの自由粒子が Fermi流体
論における準粒子と解釈できることを，励起エネルギー 

εを持った準粒子の位相のずれ δ（ε）と準粒子間相互作用
ϕσσ′（ε, ε′）を現象論的に導入して説明した．そして，山田，
芳田，斯波，吉森による一連の研究を通して，Green関数
を用いた準粒子多重散乱の微視的理論が完成された．
近藤効果の Fermi流体は不純物付近で局所的に起こる多
重散乱によるものであるため，準粒子の状態は波数 kに代
わって，励起エネルギー εによって記述される．特に，
Anderson不純物の遅延Green関数を通して物理量が求めら
れる，

図 1　量子ドットの模式図：2重ポテンシャル障壁の内部に局在した
離散エネルギー準位 ²dは，左右電極からの伝導電子のトンネルより，
有限な共鳴幅Δ（点線）を持つ．²dが電極の伝導帯のFermi準位（ μL , μR）
より低い場合には，この準位を占有する電子間の斥力Uのため，共
鳴ピークは先鋭化し（TK¿Δ），Fermi準位近くにシフトする．赤実線
は透過確率 T（ε）＝－Δ Im G r（ε, 0, 0）．有限な電位差 eV＝μL－μRを電
極間に加えると，電流の平均〈 I 〉，および電流ゆらぎ δI＝I－〈 I 〉の対
称化積相関に対応する電流ノイズなどの非線形応答が現れる．3, 4）
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不純物はエネルギー ²dの量子準位を持つが，伝導電子との
混成の結果，有限な幅Δを持った共鳴状態になる（図 1; 点
線）．温度 T，および電極間のバイアス電圧 Vの影響は，
この局在準位を占有する電子間の斥力Uに起因する，自
己エネルギーΣ r（ε, T, eV）を通して現れる．低エネルギー
の多体効果は，Σ rの ε＝T＝eV＝0近傍の振る舞いによって
決定され，特に共鳴ピークのシフトおよび先鋭化が起こる
（図 1; 幅 TKの近藤共鳴状態）．自己エネルギーの 1次まで
の微分係数は，不純物準位の平均占有数〈ndσ〉と感受率
χ↑↑および χ↑↓，合わせて 3個のパラメータを含んでおり，
近藤効果におけるゼロ次元 Fermi流体を特徴づける：
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これらのパラメータの値は，ハミルトニアンに含まれる ²d ，
Δ，Uの変化に伴って連続的に変化する．また，Friedel総和
則は〈ndσ〉＝δ（0）/πという関係を与え，位相のずれはGreen

関数の仰角に対応する：G r（ε, 0, 0）＝－|G r（ε, 0, 0）| eiδ（ε）．
さらに電流保存則を用いて，δ（0），近藤温度 TK ，および
準粒子間相互作用による補正を表すWilson比Rを，3個の
独立な Fermi流体パラメータに選ぶこともできる：
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4.　量子ドットの非平衡近藤効果
量子ドットの特徴のひとつは，局在離散エネルギー準位

²dおよび共鳴幅Δなどを実験的に制御できる点にあり，特
に，電極間のバイアス電圧Vに関する線形を超えた非線形
輸送現象の高感度な測定が可能になってきた．このような
非平衡状態で，近藤効果の強く相関した量子状態がどのよ
うな応答を示すのか，非常に興味深い問題である．
量子ドットを流れる電流 Iの 3次まで非線形応答は，低
エネルギー領域（T¿TK , |eV |¿TK）では，次式に従う
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温度およびバイアス電圧に依存する第 2，第 3項は，TKで
スケールされる．特に，近藤共鳴がちょうど Fermi準位の
直上へシフトして現れる電子‒正孔対称な場合，位相のず
れは δ＝π / 2に固定され，無次元係数はRのみで決まる 4）
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Wilson比は斥力Uと共に増大し，1≤R≤2の範囲の値を取

る．同様な非線形応答公式は，電流ノイズに対しても得ら
れている．最近，近藤効果に特有なユニタリ極限値 2e2/h
に達する平坦なゲート電圧依存性をきれいに示す，良質な
カーボンナノチューブ量子ドットが作製され，CV ，CT ，お
よび電流ノイズの係数が磁場の効果も含めて，高精度に測
定された．3）その結果，実験で決定された 2個のパラメー
タRおよび TKを用いて，測定された他の輸送係数のすべ
てを Fermi流体論によって矛盾なく説明できることが確認
された．ちょうど液体 3Heでは多体効果がLandauパラメー
タを通して系統的に調べられたように，量子ドット系では
電流ノイズを含む非線形輸送の実験によって，強く相関し
た低エネルギー量子状態を探ることが可能になってきた．

Fermi流体の特徴である輸送係数のT 2，（eV）2の項に対す
る多体補正は，電子‒正孔対称な場合には散乱による準粒
子の寿命によって決定されていた．しかし，近藤共鳴の
ピーク位置と電極の Fermi準位がずれる場合には，粒子励
起と正孔励起が非対称になり，準粒子エネルギーへの補正
として実部ReΣ r（ε, T, eV）からも ε2，T 2，（eV）2の寄与が現
れる．これらの項に対して，従来の理論では独立なパラ
メータを特定できていなかった．最近，Mora等はNozières

の現象論を拡張して位相のずれ δ（ε）の 2階微分を計算し，
電子‒正孔非対称な場合のCT ，CVの完全な表式を得た．5）

彼らの結果は微視的理論からも確認され，6）自己エネル
ギーの実部の 2階微分係数が次式の静的な 3体非線形感受
率によって記述されること等の詳細が分かってきた，
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例えば，ゼロ磁場では，χ［3］
σ1σ2σ3は 2個の独立な成分を持ち，

〈ndσ〉，χσσ′と合わせて 5個のパラメータによって，準粒子
の T 2，（eV）2および ε2依存性が決定される．この 3体相関
による Fermi流体補正は，近藤効果を起こす系に共通な性
質であり，実験による決定も原理的に可能である．
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