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近年の技術の進歩により、量子ドット、ナノメータサイズの原子鎖など様々な微
細な系が作成され、クーロンブロッケイド、近藤効果のような電子間相互作用の
効果が本質的である現象が観測されてきている。このような系の輸送的性質をメ
ゾスコッピク系における電子相関という観点から考えてみると、干渉効果、励起
スペクトルに対する多体効果、および非弾性散乱が複雑に関係するため、電気伝
導度を評価する理論式自身がそれほど自明ではない。我々の目的は、電子相関の
あるメゾスコピック系の輸送理論を Kubo公式に基づき整理し、実際の系へ応用
することにある。
我々が考える系の概要を図 1に示す: 中央に有限自由度の多体系があり、その左
右に相互作用のない無限自由度のリザーバーが接続されている。この系のコンダ
クタンスはKubo公式により電流-電流相関関数と関連づけられるが、Hamiltonian

が時間反転対称性を持つ場合、相関関数の解析的性質 [1]からの帰結として、コン
ダクタンスを g = (2e2/h)

∫
dε (−∂f/∂ε) T (ε) と Landauer型の表式に書くことが

できる [2]。ここで、f(ε)は Fermi分布関数。透過確率 T (ε)は vertex関数、または
電流の 3点相関関数を用いて定義される。以下では、この概略について解説する。
全系の Hamiltonianは次の通り、H = H0 + H(I)

C ;

H0 = HL + HR + H(0)
C + Hmix =

∑
σ

∑
ij

(
tij − µ δij

)
c†iσcjσ ,

Hmix = −
∑
σ

(
vL c†1σc0σ + vR c†N+1σcNσ + H.c.

)
,

H(I)
C =

1

2

∑
σσ′

∑
{j}∈C

Uj4j3:j2j1 c†j4σc
†
j3σ′cj2σ′cj1σ .

ここで、H0は全 Hamiltonianの一体部分。そのうち、HL (HR) は左 (右)のリー
ド線内の Hamiltonian、特にHmixはリード線と試料の接続を表す。中央の試料の
領域 (C)にはN個の量子準位があり、H(0)

C は一体部分、H(I)
C は相互作用部分を表
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図 1: 全系の構成
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す。試料内の各準位間の連結は任意だが、左 (右)のリードと混成する軌道を “1”

(“N”)と番号づける。また、tijとU43:21については時間反転対称性を仮定する。コ
ンダクタンスの定義は久保公式より, g ≡ lim

ω→0
[Kαα′(ω + i0+) − Kαα′(i0+) ] /(i ω) ;

Kαα′(iνn) =
∫ β

0
dτ 〈Tτ Jα(τ) Jα′(0) 〉 ei νnτ , (α, α′ = L,R) ,

左側の連結部の電流は JL =
∑

σ i e vL

(
c†1σc0σ − c†0σc1σ

)
, 右側の電流 JRも同様に定

義される。遅延関数Kαα′(ω + i0+)は解析接続により得られるが [3]、そのためには
試料内部の相互作用H(I)

C による vertex関数 Γσσ′
j1j2;j3j4

(iε, iε′; iν) の 3変数の複素関
数としての解析性的性質を知る必要がある (図 2参照)。1粒子Green関数Gjj′(z)

の場合、zの実軸に不連続があり上下半面の 2つの解析的な領域に分けられるが、
vertex関数の場合は図 3に示した線により 16個の領域に分けられる [1,4]。
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図 2: KRL(iν)の Feynman図 図 3: Γσσ′
j1j2;j3j4

(z, z′;w)の解析的領域

Kαα′(iν)の解析接続には、さらに図 2中に •で記された電流演算子 Jαの vertex部
分, λα(iε, iε+ iν),の性質が反映される。いまHLは 2次形式で書かれているため、
図 2における JLの寄与は、試料内の左端の準位 “1”における localな 3点 vertexと
して、λL(iε, iε + iν) = −i e v2

L [ gL(iε + iν) − gL(iε) ]と書くことがきる。ここで、
gL(iε)はHLによって決定される左リードの連結部のGreen関数である。右リード
に関しても同様に、JRの寄与は試料右端の準位 “N”における localな vertexとし
て、λR(iε, iε + iν) = i e v2

R [ gR(iε + iν)− gR(iε) ] と表される。
コンダクタンスは Im Kαα′(ω + i0+)の ωに関する 1次の展開係数に対応するが、
以上の性質から解析接続の結果はつぎのようにまとめられる;

g =
2e2

h

∫ ∞

−∞
dε

(
− ∂f

∂ε

)
T (ε) .

透過確率の表式を図 2の (a)(b)の寄与に分けて記すと、T (ε) = T (a)(ε) + T (b)(ε) ;

T (a)(ε) = 4 ΓL(ε) G−
1N(ε) ΓR(ε) G+

N1(ε)
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T (b)(ε) =
∑

{j}∈C
σ′

∫ ∞

−∞
dε′

2πi
4 ΓL(ε)G+

j11(ε)G
−
1j4

(ε)Lσσ′[22]
j1j2; j3j4(ε, ε

′; 0) G−
j3N(ε′)G+

Nj2
(ε′)ΓR(ε′) ,

Lσσ′ [22]
j1j2; j3j4(ε, ε

′; 0) = [ f(ε′) + P b(ε′ − ε) ]
[

Γ
σσ′[22; II]
j1j2; j3j4 (ε, ε′; 0) − Γ

σσ′ [22; III]
j1j2; j3j4 (ε, ε′; 0)

]

+ [ f(ε′) + P b(ε′ + ε) ]
[

Γ
σσ′[22; III]
j1j2; j3j4

(ε, ε′; 0) − Γ
σσ′[22; IV]
j1j2; j3j4

(ε, ε′; 0)
]
.

ここで、G±
jj′(ω) = Gjj′(ω± i0+)、遅延 (+)・先進 (−) Green関数を表す。ΓL(ε) =

− v2
L Im gL(ε + i0+)、ΓR(ε) = − v2

R Im gR(ε + i0+)。Fermi分布 f(ε)、および Bose

分布関数 b(ε)は、図 2の松原振動数の和から表れる。Pは Cauchyの主値。Γ[22; I],

. . . , Γ[22; IV]は、それぞれ図 3の中央の正方形の領域 [2,2]の中で、斜線によって分
けられた領域 (I, II, III, IV)において解析接続された vertex関数を表わす。つま
り Lσσ′ [22]

12; 34 (ε, ε′; 0)は、斜線における vertex関数の虚数部のとびの大きさに相当し
ている。
また、透過確率は次のようにも書き表わされる; T (ε) = 2 ΓL(ε) Φ

[2]
R;11(ε, ε) ,

ΦR:jj′(iε, iε + iν) =
1

β

∫ β

0
dτ dτ1dτ2 eiντ eiετ1 e−i(ε+ν)τ2

〈
Tτ JR(τ) cjσ(τ1) c†j′σ(τ2)

〉
,

Φ
[2]
R:jj′(ε, ε + ω) = ΦR:jj′(iε, iε + iν)

∣∣∣
iε+iν→ε+i0+, iε→ε−i0+

.

つまり 3点相関関数Φ
[2]
R:11(ε, ε + ω)は、対応する松原関数ΦR:11(iε, iε + iν)を振動

数が ε+ ν > 0,かつ ε < 0である領域において解析接続することにより得られる。
この 3点相関関数による表式を用いると、数値くりこみ群、厳密対角化、量子モ
ンテカルロ法等の摂動によらない計算法で T (ε)を求めることも原理的に可能であ
り、Φ

[2]
R:11(ε, ε)の Lehmann表示も与えられている [2]。

我々は、量子ドットへの応用として、摂動的な計算も行っている [2]。具体的に
は、直列に連結されたAnderson不純物かなる系において、self-energyと vertex関
数を斥力 Uの 2次摂動で計算し、透過確率のエネルギー依存性、温度依存性を調
べた。得られた T (ε)は、低温では、低エネルギー部に共鳴ピーク、高エネルギー
部に atmoicな Hubbard bandを持ち、多体系の励起スペクトルの構造を強く反映
している。低エネルギーの共鳴ピークの構造は、温度の上昇するにしたがい徐々
に消失する。この温度依存性には vertex補正の効果が重要に効いているが、我々
の計算ではWardの恒等式が満され、電子相関によるスペクトルの変化と非弾性
散乱による dampingの効果と電流の保存が矛盾なく取り入れられている。

[1] G. M. Eliashberg: JETP 14 (1962) 886.
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[3] 試料内の電子数 ρC = e
∑

σ

∑
j∈C c†jσcjσとの間の保存則, ∂ρC/∂t + JR − JL = 0

のため、gの値は α, α′の選び方に依らない。
[4]図3の破線は, Im (z−z′) = 0, Im (z+z′+w) = 0, Im (z′+w) = 0, Im (z+w) = 0.
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