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電荷の観測 1909 年にロバート・ミリカンは、高校の物理の教科書にも載っている有名な油滴実験を行い、電子の電

荷の素量を測定し、この業績によって 1924 年にノーベル賞を受賞した。特異な素電荷を持つものとしては陽子や中性子

を構成するクォークの−1/3 電荷や＋2/3 電荷などがよく知られている。しかし、クォークは強い力によって陽子や中性子

の中に閉じ込められてしまっているため、単独でのクォークの電荷の直接的な観測には成功していない。直接観測できる

電荷の素単位としてよく知られているのは、電子の電荷素量だけである。 

 しかし凝縮系の物理においては、物質や半導体の素子に端子を繋ぎ、その間に電圧をかけて発生する電流のノイズ、つま

り電流の揺らぎを調べることで、電流中に発生した電子の多体効果に起因した特有の有効電荷が観測可能である[1]。ノイ

ズという言葉には少し驚き、またネガティブな印象を持つかもしれない。しかし、実際の実験観測においてあらゆる外的

な撹乱を取り除くことができたとしても、まだ、物理現象に起因した固有のノイズが残る。これは決してネガティブなこ

とではなく、例えば熱ノイズからは観測系の温度がわかる。さらに顕著な特徴を持つ電流のノイズがあり、それはミリカ

ンの実験の 9 年後にヴァルター・ショットキーによって提案された、ショットノイズである。ショットノイズは、電流の

生成が非常に小さな確率で起こるとき観測される電流ノイズで、電荷の離散性に起因した電流ノイズである。このとき一

定時間に観測される電荷数はポアソン分布に従うために、平均電流と電流の確率分布の分散に当たるノイズの間には比例

関係が発生し、その比例係数は電流を構成する状態の有効電荷となる。実際にこれまで、電子の多体効果を起こしている

半導体素子では、分数量子ホール系ではラフリン準粒子の分数電荷や、常伝導−超伝導接合素子でのクーパー対の倍電荷

が観測されてきた。 

本稿で紹介するのは、もう一つのよく知られた電子の多体効果である近藤効果が起こっている、量子ドットでのショッ

トノイズから観測される有効電荷状態についての実験観測である[2]。

近藤効果と量子ドットの非平衡電流 近藤効果とは伝導電子の海の中に磁性不純物原子をおいた時、それを取り囲

む伝導電子のスピンと磁性不純物原子のスピンが一重項状態を形成し、磁気モーメントを消失する現象を指す。現象に冠

された名前の通り、1964 年に当時物性研で助手をされていた近藤淳氏によって、その基本的な機構が解明された現象で

ある。その後の詳しい解明・発展にも、芳田奎氏、山田耕作氏、斯波弘行氏ら物性研の研究者が大きく寄与しており、彼

らの名前もそれぞれの理論に冠されており、近藤効果の理論はまさに物性研で発展してきたといえる。話は少し逸れたが、

その低エネルギーの基底状態は局所フェルミ流体で記述される。これはよく知られたランダウのフェルミ流体論の不純物

系への拡張である。磁性不純物原子の中の電子状態には強いクーロン相互作用が働き、伝導電子への緩和による寿命、エ

ネルギー準位をもつ。この多体効果をまともに取り扱うのは難しいが、不純物原子を取り囲む伝導電子との多体効果によ

り形成された準粒子状態として取り扱えば、自由準粒子と弱い残留相互作用による準粒子対の低次の散乱によって、低エ

ネルギーの現象を正確に扱うことができる。特に興味深いのは励起状態に形成される、準粒子対の振る舞いである。これ

を電流で観測するためには、量子ドットを利用し、バイアス電圧に対する線形応答を超えた非平衡電流を調べればよい。 

 量子ドットとは半導体などでできた、数ナノ〜数百ナノメートル程度の電子を閉じ込める器である。原子の多彩な性質

は電子が小さな領域内に束縛されていることに起因して生じている。そのため、この量子ドットにも原子と同じような性

質が発生し、閉じ込める電子の数を取り付けた電極の電気的ポテンシャルで調整することで磁性原子の性質を持たせるこ

とができる。これに伝導電子溜まりの金属を 2 つ取り付け、その間に電圧を制御しながらを加え、金属間に電流を発生さ

せることで、非平衡電流を観測することができる。これがこれまでのバルクの希薄磁性金属では難しい、量子ドットに特

有な近藤効果の研究である。 
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 この近藤効果のおこっている量子ドットを横切る電流を詳しく考える。量子ドットのフェルミ準位付近には準粒子の準

位が形成し、これを介した電流が流れる。とくに量子ドットに取り付けた電極を制御して、準位がフェルミ面直上に位置

すると、準粒子のトンネル効果によって完全透過の電流が発生する。完全透過の電流は絶対零度では全くノイズを持たな

い。しかし、準粒子準位は寿命幅を持つので非線形応答では僅かに後方散乱され、ショットノイズを発生させる。これは

単純な準粒子の反射であるので、有効電荷は素電荷のままである。しかし、さらに励起状態では局所フェルミ流体の残留

相互作用によって、前方に流れていた電子の流れの中に、非常に小さな確率で 2 つの準粒子が励起される。このとき準粒

子が 1つだけ後方散乱される過程と、対で後方散乱される過程が起こる。特

に、この後者の持つ有効電荷は倍電荷となり、近藤効果による非平衡電流

の有効電荷を特徴づける(右図)。実際の観測では総電流から線形電流を差

し引いたものが後方散乱電流となり、この後方散乱電流のショットノイズ

と平均電流の比をとって、有効電荷を考える。理論予測によるとスピン近

藤効果場合、この値は 5/3 となり、また、スピンの他に 2 重の軌道縮退のあ

る場合は 3/2 になると考えられている[3-6]。ここまでの議論のとおり、こ

の分数値は励起状態素電荷ではないが、1 より大きく 2 以下の値をとること

で、電流中に倍電荷状態が形成されていることを示していて、局所フェル

ミ流体の相互作用が作用し励起対を形成したことの直接的な結果である。

近藤効果のショットノイズの観測 実験では、カーボンナノチューブ量子ドットに伝導電子としてアルミニウムを

蒸着した素子を用い、温度 16mK の希釈冷凍機中で電流ノイズの観測を行った。アルミニウムの超伝導状態を壊すため

に 0.08T 磁場が印加されている。この素子の多体効果のエネルギー・スケールである近藤温度は数 K であり、温度、磁

場は十分に小さい。このエネルギー・スケールより十分に小さなバイアス電圧で発生するごく微小な電流を観測するため、

世界最高水準のノイズ測定技術を用いている。観測によって得られたショットノイズと電流の比はスピン近藤効果で、1.70

±0.1[図(a)]、スピンと２重の縮退のある場合は 1.45±0.1[図(b)]となり理論予測と大変良く一致している。さらにバイアス

線型ノイズや非平衡の平均電流の観測データと相補的に比較することで、ショットノイズの観測精度を保証している。 

 実は 2011 年発表された論文でも、同じように小林グループで行われた、2 次元量子井戸に電極を貼り付けて作られた

横型量子ドットでの近藤効果によるショットノイズの実験観測[7]が行われ、理論部門の藤井達也氏とともに参加した。

そのときは、低温で近藤効果の発生に伴った、ショットノイズの増幅は確認されたが、横型量子ドットが外部制御に対し

て不安定であることや、近藤温度に対し十分に温度が下がりきらなかったことなどがあり、決定的と言えるまでの結果に

は至らなかった。今回の成功の要因には、ノイズ測定技術を向上させたことの他に、カーボンナノチューブ量子ドットを

用いたことがあげられる。ク−ロン相互作用が大きく、近藤温度を大きくできたため、有効的に温度が下げられた。また、
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外部制御に対して非常に安定である。その分、幾つかの特性は制御しにくいので、加工の段階で多くの素子を準備し、

狙った特性が出るものを探すという努力が必要になった。 

 この実験によって近藤効果の局所フェルミ流体特性を、残留相互作用によって発生した準粒子対によるショットノイズ

の増幅を通して直接的に検証された。本研究はショットノイズを利用した多体効果の研究に道筋をつけるものである。 
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