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概要

半導体微細加工技術の発展にともない､電子の位相綬和長や平均自由

行程よりも小さい微細構造中の2次元電子系 (量子 ドット)のコンダクタ

ンスが測定されるようになってきた｡量子ドットのコンダクタンスの揺ら

ぎは､量子ドットの境界での電子の散乱による量子干渉効果によって決ま

る｡ このような現象は､第-近似として､ポテンシャル散乱の一体問題と

してモデル化される｡このモデルを数値的に解く方法の一つに､第1章で

解説する再帰的グリーン関数法がある.再帰的グ1)-ン関数法による計算

結果は､実験結果の解釈の基礎となるものだが､ぞれだけでは不十分だq

実際の量子ドットでは､位相綾和と呼ばれる多体効果によって量子干渉効

果が弱められるからだ｡そこで､第2章では､位相綬和とは何か､どのよ

うな原理によって起こるのかについて考察する.第3章では､実際に量子

ドット中でどのくらいの頻度で位相綬和が起きるのかを説明する理論を紹

介し､この理論と実験結果の比較を行う｡

- 217 -
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1 量子 ドットの数値量子力学

1.1 はじめに

｢数値流休力学｣という学問がある｡気体や液体を支配する基本方程式

を数値計算して､流体の運動をシミュレートする方法だ｡ ｢数値量子力学｣

では､流休の基本方程式の代わりにシュレーディンガー方程式を計算機で

直接解く｡そうすれば､ミクロな世界での粒子の運動をシミュレートでき

る｡実際､このような研究が計算機の性能の向上とともに急速に発展して

きた｡

｢数値量子力学｣には､2通りのアプローチがある｡第-の方法では､

時間発展演算子 exp(-iHt/h)を数値的に計算し､波束の時間発展を求め
て量子力学的粒子のダイナミックな動きを直観的に捉える【11｡第二の方法

では､時間発展演算子の時間に関するフ-リェ変換 (グリーン関数)G(E)
を数値的に計算し､エネルギーの関数としての粒子の性質を定量的に捉え

る[3】｡エネルギーの方法と時間発展の方法が互いに等価であることは量子
力学の基本原理が保証している【4]が､それぞれに適した応用がある.
本章では､一次元のtightbindingモデルを例として､グリーン関数の
数値計算により散乱ポテンシャルによる電気電導を求める方法について述

べる｡まず計算機の中でシュレーディンガー方程式がどのように離散化さ

れるかから始め､時間発展演算子､グリーン関数の基本的性質を復習し､

グリーン関数の行列要素と電気電導との関係､再帰グリー.ン関数法による

行列要素の求め方などを解説する. ゼミでは､この数値計算法を用いて具

体的問題を解き､量子力学の基本的なしくみの理解を深める｡ また､量子

ドットにおける量子カオスの問題【5,18】-の応用にも少し触れたい｡読者

に必要な知識は､量子力学の初歩 (たとえば文献【4】の第2章)､およびFOR-
TRANの基礎文法である｡

1.2 .離散化

計算機でシュレーディンガー方程式を解くには､偏微分方程式を離散的

なベクトル方程式に置き換える必要がある｡ そのために､連続な直線を図

1･1のように離散化し､方程式中の波動関数の微分を格子点 xn- nx△x(n-
- ,ll,0,1,2,-･)上の確率振幅¢nの差分で近似する.粒子がn番目の格

子に見つかる確率はPn- l¢nl2で与えられる.
粒子の量子的な状態は､複素確率振幅の集まりからなる縦ベクトル (ケッ

- 218-



｢第40回 物性若手夏の学校｣

¢_2 ¢_1 ¢o ¢1 ¢2I,¢3 ¢4 亭主 ¢6 ¢7
一- - - - - ■- - - --II I I I ･ー I I I I

図 1.1:無限の鎖

1

0

1

2

む

¢

¢

¢

…

(1)

トと呼ぶ)

で表される. たとえば､n番目の格子に粒子がある状態のケットは､

0

1
0

0

1

1

二

二

l

1
2

一

+
+

m

m

m
花

-のr
･d
T
.d
T
ーの
T

となる｡

同様にして､ケットの複素転置行列､ブラ

(Ql-[･･･,4'_1,線線 路 - ]

(2)

(3)

が定義される. たとえば､第nサイトにある粒子は

(nl-[- ,札 1-0,砿-1,恥 1-0,札 2-0,･･･] (4)

となる｡

つぎに､ハミル トニアンも離散化しよう｡微分演算子を差分で近似すれ

ば,

H"I)-[諾芸+V(車x,
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¢n+1-4n ¢nld･n_1
△x △x

2m △x

-h24･n+1- 2¢n+¢n_1

2m (△x)2

+V(xn)¢n

+V(xn)¢n.

となり､ノ､ミル トニアンは無限次元の行列になる｡

H -Ho+V

ただし､
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である｡

1.3.時間発展演算子

離散化したシュレ⊥ディンガ-方程式

ihgl佃 -珊 i)

の形式解は

榊 -exp(筈l)困 -0)･
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と書ける｡ ここで､行列の指数関数をつぎのようにテーラー展開で定義し

た｡

exp(昔)-n!.去(-筈i)n-n裏芸(-筈巨 (10)

形式解(9)がシュレーディンガー方程式(8)の解であることが､つぎのよう
に示される｡

ihgI拙
]MH-nut
0これHH

.¢F
J川1
捕TC
I"l
tp
pXeト
.d
I山
捕
ニ

[ihgexp(一期 N -0)
Hexp(昔)lQ･･t-0)-HrH)･

時刻i′に位置 X,･yc粒子を置いたとき､時刻tに位置Xiに粒子が兄かる
確率P(Xi,X,.;i-t')を考えよう.粒子を置く前(i<i')に粒子の見つかる
確率がゼロとなるように､遅延境界条件を考慮した時間発展演算子

UR(i-i,)-U(H,)0(i-i,)-exp(芋(i-I,))i(i-i′)
を定義する｡ ここで､(申)紘

0(i)-
〈
1 (l≧0)
0 (t<0)

で定義される階段関数だ｡

時刻l/に格子 XJlに粒子を置いたときの､時刻tのケットは

14;i)-UR(i-t')lXj;i')

となり,時刻tに格子Ⅹiに粒子の見つかる確率は,

p(Xi,X,･;ト l')- l(xil刷 l2-I(xilUR(i-t')lxj'i')l2

(ll)

(12 )

(13)

(14)

と表される｡

時間発展演算子 U(T)の数値計算法については､文献【lh文献【2]の第
2章14節､および､それらの引用文献を参照せよ｡
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1.4 グリーン関数

時間発展演算子UR(i)は系の時間発展を与える. これに対して､グリー
ン関数G(E)は特定のエネルギーを掩った粒子の確率振幅を与える. グ.)-
ン関数は､つぎのように定義される｡

a(E)=竺打R(E)=
-＼~′ iー ＼~′ E+i77-H

ここで､時間発展演算子UR(i)の時間に関するプーリェ変換を

OR(E)- 孟蔦 TeXp(
1

27Th

1

27Th
1
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/.
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00

dl･eXP
∞
dTeXP
00
pXeT一d

i 1

i(E+i77)

上川

)

丁

(15)

27rE+i77-H'

とした.ノ､ミル トニアンHが行列であることに注意せよ. 徴小量 71> 0

は､積分がT-+∞ で収束するように導入した.71が正であることは､時

間発展演算子URの遅延境界条件の結果だ.
グリーン関数の行列要素を定義に戻って表すと､

G(Xi,Xj;E)≡ (xitG(E)Ix,･)
27T 1

i27Th

27r1

i27rh

i(E + i71)

i(E+iTT)

丁

)

)

(xilU(T)lx,･)0(T)

(xilQ･,i)0(i) (16)

となるo したがって､行列要素(i/27r)(XiLG(E)lX,･)△Eは､E とE+△E

の間のエネルギーを持った粒子が､位置Ⅹ,･からXi-伝播する確率振幅を

表すoこれは､時刻i-0に位置X,･に粒子を置いたときに時刻tに位置 Xi

に粒子が見つかる確率振幅 (xilQ;i)0(i)から､振動数 E/hで振動している
成分を取り出したものになっている.

- 222 -



｢第40回 物性若手夏の学校｣

1.5 ダイソン方程式*

ノ､ミル トニアンH.で表される系のグ1)-ン関数

Go(E)-
E + i77-Ho

がわかっているとき､任意の摂動Uを加えた系

H-Ho+U.

のグリーン関数G

E+ill-H
はダイソン方程式

G-Go+GoUG

および､これをGについて解いた式

G=
I -G.U

を満たす｡

このことは､つぎのように示される｡

G = H
L

Go

E+i71-H E+i77
1

ー
hHl
a+Ego■HlU

(E+ill- Ho)

1

E+i77-Ho

I-GoU
a.

b
jo.叩+E
F
nu
b

U E+iq-Ho

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

両辺にI-GoUを掛ければ､ダイソン方程式(20)が証明される.以上の計

算では､行列の積の- 列欄 する公式 去 去 主 を用いたo

*ダイソソ方程式という用語はふつう多休問題において用いられるが､ここでは一体間
嵩についても使用する｡
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1.6 Landauer-Biitikker公式

コンダクタンスQ (電気抵抗の逆数)は､Landauer-Batikker公式

Q-差回2-芸監 ?(xR,XL;EI) (スピン縮退を考慮) (22)

によりグリーン関数を使って表される.ここで､T-回2は電子の透過確
率だ｡

このことは､つぎのように示される｡距離上だけ離れた左右の電極の

あいだに電圧CLをかけたとしよ.う.このとき流れた電流Jが判ればコン
ダクタンスはQ-J/CLで求められる.電流は､断面を流れる単位時間当
たりの電荷だから､

J-e筈vJT-孟TEL
と表される｡ ここで､散乱領域に流れ込む電子の数

Ne-p(Ef)×efL

および､スピン縮退を考慮した状態密度

p(Ef)-
2 2 上

芸 乱 =.kJ

hvJ筈 -qhvJ

(23)

(24)

(25)

を用いたO.

また､グリーン関数の行列要素が単位エネルギー当たりの遷移振幅を与

えることにより,透過振幅は.

は △蒐 G(xR,XL;E)-芸 と去G(xR,XL;E) (26)

と表される.ここで△E-2打hvJ/△xは､フェルミエネルギーでの1格子
当たりのエネルギー間隔だ｡

1.7 再帰グリーン関数法

再帰グリーン関数法では､左側に無限に伸びる電極の既知のグリーン関

数から出発して､電極の右側に散乱ポテンシャルを含んだ格子をひとつず
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つ付け加えてゆき､最後に右側に無限に伸びる電極とつないで鎖全休のグ

リーン関数を求める｡

まず､電極の中ではポテンシャルが一定なので､電極のエネルギー固有

値､波動関数が解析的に求まる｡したがって､電極のグリーン関数は､グ

リーン関数のスペクトル表示

-E lEm)(Em
Jr''''､｢'.-E+i77-H Jm ~~l~●一 ~~ m

(Eml-=

a(E)-∑ IEm)(Em

∑ lEm)

E+i71-Em

1 J[. てr IEm)(Eml
tJI-''./ E +i71lE,n､-''日 吉 E+i17-Em

(27)

を用いて求めることができる.ここで､固有状態の完全性∑mlEm)(Eml-
Iを用いた.上の式が行列を表していることに注意せよ.

n番目の格子まで繋がった半直線HnLのグリーン関数

G!-
E+ill-HnL

(28)

がわかっているとしよう.非摂動系としてn番目の格子まで繋がった半直

線HnLと孤立したn+1番目の格子からなる系

]･ (29,
を考える｡ ノ､ミル トニアンがブロック対角行列になることに注意したい.

ブロック対角行列では各ブロックごとに独立に逆行列が計算できるので､

系H.に対するグリーン関数は､

a.- G!+gn+1-
Lgは ｣ - 揮 出

となる.ここで､n番目の格子までの半直線のグ1)-ン関数G吾は左上に
無限にのびた行列､n+1番目の孤立した格子のグ1)-ン関数

gn+1=
E+i77-(n+1IHln+1) h2

E+小 品 云才 一V(xn.1)

(31)

a.L
- - - - - - 一- -一 一 一 一 I

図 1.2:電極のグリーン関数

- 225-



講義ノート

は 1×1の行列で あ る. V(xn+1)は n+ 1番目の格子のポテンシャルだ.
式 (21)を用 いれ ば､ n+ 1番 目の格子を繋げた半直線のグリーン関数
はつぎの よ うに求 め られ る｡

GnL+1-
I-a.UGo (32)

ただし､Uとしてn番目とn+1番目の格子を結ぶ行列要素(nlHln+1)､
(n+1IHln)を用いた.
最後に右側に無限に伸びる電極とつないで直線全体のグリーン関数杏
求めるには､n番目の格子まで繋がった半直線のグリーン関数G吾と､n+
1番目の孤立した格子のグリーン関数gn+1と､n+2番目の格子から右に
無限に伸びる半直線のグ1)一./関数GE+2を､式(21)を用いてつなぐ.た
だし､

G｡-G吾+gn.1+Gf+2

とし､Uとしてn番目とn+1番目の格子およびn+1番目とn+2番目

の格子を結ぶ行列要素(nlHln+1)､(n+1]Hln+2)などを用いた.

U
･…

･+

- - ---一 一一●~●
n n+1
lI

GnL+1
- ----■■--一 一 一I

n n+1

図 1.3:再帰関係

ー 2 26 -



｢第40回 物性若手夏の学校｣

1.8 行列要素の再帰関係

前節で見たように､直線のグリーン関数全体を求めるには無限次元の行

列の逆行列を計算することが必要だ｡この困難を回避するために､コンダ

クタンスの計算に必要な2個の行列要素､G(xL,XR) (透過確率用) と

G(xR,XR) (反射確率用)､だけを計算することにしよう. ただし､ xL,
xRは､それぞれ左右の電極上のひとつの格子だ.

この必要な行列要素だけを求めるために､再帰関係のダイソン方程式

Gた+1- Go+GoUG三十1-G｡+G吾+lUGo (33)

G｡- G吾+gn+. (34)

の行列要素をとれば､

(n+1lGnL.1ln+1)- (n+llgn.1ln+1)
+(n+119n+lLn+1)(n+1lUln)(nlG吾+1ln+埴5)

(nlG吾.1In+1)- (nIG!ln)(nlUln+1)(n+1lGLlln+1)(36)

となるo これを(n+1lG吾+.ln+1)について解けば､行列要素の再帰関係

G吾+1(n+1,n+1)-
1-9n+1U (n + 1 ,n)G吾(n,n )U (n,n+1)xgn+1(37)

を得るo同様隼して､G吾.1(0,n+1)に関する再帰関係

G吾.1(0,n+1)- G吾(0,n)U(n,n+1)G吾.1(n+1,n+1) (38)

U

+
GnL 9ワ+1 GnR+2

■- ■- -■一 一 一- ■-- ● ~ ~ 一- -I

n n+ln+2

ll

a- - 一- - ■- ■■ ■- -- - -I I 一 一 一 一

図 1.4:最後の再帰関係
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も得られる｡

つぎに､行列要素の最後の再帰関係を求めるために､ダイリン方程式

G -Go+GoUG-GUGo (39)

G｡.-Gた+gn+1+Gf+2･ (40)

の行列要素をとれば､

(n+1LGIn+1)- (n+1lgn+1In+1)

+(n+1Ign+1Ln+1)×くくn+1lUtn)(nIGln+1)

+(n+1lUln+2)(n+2lGln+1))

(nIGIn+1)- (nLGEIn)(nIUln+1)(n+1lGln+1)

(n+2LGLn+1)- (n+2lGf+2ln+2)(n+2lUln+1)(n+llGln+1)

となる.これをG(n+1,n+1)について解けば､行列要素の最後の再帰関
係

G(n'1,n'1)-[1-gn･1(U(nTl,n)Gf(n,n?U(n･n'1)

+U(n+1,n+2)GnR.2(n+2,㍍+2)U(n+2,n+1･))｢1gn.1(41)
を得る｡同様にして､G(0,n+1)に関する再帰関係

G(0,n+1)- G!(0,n)U(n,n+1)a(n+1,n+1) (42)

も得られる｡

行列要素の再帰式(37),(38),(41),(42)は､それぞれ単なる複素数の式な
ので簡単に計算できる｡

1.9 二次元系の量子力学

以上の議論を二次元系の量子力学に拡張するには､図1.5の様に縦方向

にもNy個の格子をつなげて二次元の電極を作 り､Ny個の格子を縦に串ざ
Lにしたものをひとつずつ電極に付けてゆけば長い.この場合､行列要素

の再帰式(37),(38),(41),(42)は､それぞれ〃;×爪 の行列で表されるo
また､ここで解説した方法は､外部磁場がかかった系にも使えるように

拡張できる【6日 ｡図1.6に計算例 としてある量子 ドットのコンダクタンス
を範湯の関数として示す.量子干渉効果の結果､コンダクタンスが範場の

関数として激しく振動していることがわかる｡

I.この章で解説した計算方法のプログラムは､ http://www.Cfi.waseda.ac.jp/users/iitaka/
で入手可能である｡
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0 ー
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+ 一一

grL+1 -U=GE+1

+lL

図1.5:2次元系のグリーン関数の計算方法
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図 1.6:磁場の関数としての量子 ドットのコンダクタンス
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2 位相緩和とはなにか

2.1 はじめに

実際に測定される量子干渉効果性､図1.6のような一休問題モデルで計

算した量子干渉効果よりも小さくなる｡この現象は､量子 ドット中の多数

の電子が､電流を運ぶ電子に対して影響をおよぼすためであり(多体効果)､

位相緩和とよばれている｡第2.2節では､位相綬和とはなにかを見るために､

二つ孔の干渉実験を例にとって量子干渉がどのように生じるかを考察する｡

第2.3節では､ひとつの孔の近くに完全な測定装置を置いたときに､量子千

渉がどのように硬貨される (位相綬和がおこる)かを考察する｡第2.4節で

は､量子干渉現象を古典的な光の干渉現象と比較して位相琴和-の理解を

深める｡第2.5節では､電子が通るとときどき動作する測定装置を孔の近く

に置いたときに､量子干渉が部分的に破凄されることを見る.

2.2 測定装置が無いときの量子干渉効果

量子干渉効果の発生と消失を理解するために､思考実験として図2.1の

ような二つ孔の干渉実験装置を考えよう｡電子波源0から放射された電子

は遮蔽板上の孔A､または孔Bを通って蛍光坂上の点xに到達する.電子

が蛍光板に到達するとその点が光る｡

まず､孔Bを塞いで孔Aだけが開いている状態で実験をすると､図2.2(a)

のような発光パターンPA(I)が得られる.つぎに､孔Aを塞いで孔Bだけ

_一一丁『､

図 2.1:二つ孔の干渉実験
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が開いている状態で実験をすると､図2.2(b)のような発光パターンPB(I)
が得られるo さて､孔Bと孔Aと両方とも開いている状態で実験をすると､

どのような発光パターンが見えるだろうか｡ちょっと考えると､図2.3(a)
のように孔Aと孔Bの発光パターンの和PA+B(I)-PA(I)+PB(x)が得
られるように思われるが､実は､図2･3(b)のように激しい振動を持ったパ
ターンが得られる｡

この不思議な現象は､量子力学によれば次のように説明される｡波源0

から放射された電子が蛍光板上の点xに到達する確率Pcoは､対応する確

率振幅伺0)の縫対値の自乗で表される｡孔Aを通る確率振幅は

(XIA)(A10)-I(XIA)(A10)le叩EAO

と表されるので､孔旦だけが開いてい草ときの確率P,4は､

PA-l(XIA)(A10)l2

となる*｡同様にして､孔Bを通る確率振幅は､

(XLB)(BIO)-I(XIB)(B10)leipSBO

と表され､孔Bだけが開いているときの確率PBは

PB-I伺B)(BIO)12

(1)

(2)

(3)

(4)

*たとえば､エネルギー亡を持った粒子が波源0から孔Aに至る確率振幅は､正確には

グリーン関数の行列要素を使って(AIG(E)lO)･と書くべきだが､式を簡潔にするため(AIO)
と略記することにする.

図2.2:一つの孔だけ開いているとき
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となる.ここで､各振幅の位相をPcAO､PcBOで表した.各位相pcAO(I)､

PCBO(I)は､それぞれ最終到達点 ごに依存する関数であることに注意した

い.また､確率振幅の位相は電子のエネルギー Cや外部磁場 Boにも依存
するので[4],各位相はpcAO(I;C,B｡)､?TBO(I;t,Bo)とも書ける｡
両方の孔が開いてYlる廃合､波源0から放射苧れた電子が蛍光坂上の
点∬に到達するには孔Aを通る経路と孔Bを通る経路があるので､確率振

幅(xlO)は孔Aを通る確率振幅と孔Bを通る確率振幅の和

(x10)-(xlA)(ADO)+(XIB)(BIO)

になる｡ この式は,

(Ilo)-(xl(IA)(Al･IB)(Bl〉lO)

とも書けるので､遮蔽板の演算子

IA)(AI+lB)(Bl

が定義できる｡

この確率振幅を用いれば､確率 Pcoは

Pco - 伺0)l2= (XIA)(AIO)+(可B)(Bl0)
(XIA)(AIO)I2+ 伺B)(B10)

+(XIA)(AIO)(XIB)*(BIO)*+(xlA)～(AIO)*伺B)(BIO)

図2.3:二つの孔が開いているとき
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(XIA)(AIO)L2+l(xlB)(Bl0)
+2cos(甲cAO- やrBO)l(XIA)(Al0)(XIB)*(BIO)* (8)

となる｡測定点xを変化させると､式(8)の第3項は二つの経路の確率振
幅の位相差やTAO(I)-PIBO(x)に対応して激しく振動する.これが謎の振
動を与える量子力学的干渉項である｡孔が一つのときには確率振幅の位相

は表に出て来なかったが､孔が二つになると､2つの経路に対応する2つ

の確率撮幅の位相差が量子干渉に重要な役割を果たすのだ.測定点xを固

定したまま電子のエネルギーeあるいは外部磁場B｡を変化させた場合も､

同じような量子干渉効果が観測される｡ この場合には､'確率振幅の位相差

やTAO(e)-PcBO(e)あるいはpcAO(Bo)-恥BO(B｡)を観測していることに
なる｡

2.3 測定装置が有るときの量子干渉効果

この節では､実験装置を少し改良しよう｡図2.4のように孔Aの近くに

状態をo仔にした測定装置を置く｡この測定装置は､非常に高性能で電子
が孔Aを通ると確率100%で状態がoffからonになる. この装置を使う
と､蛍光板上の電子のパターンはどうなるのか､量子力学の原理にしたがっ

て考えよう｡

系全体のケットを､電子のケットと測定装置のケットを用いて､たとえ

ば､

[0,Off)-[0)@loff)

図2.4:測定装置つきの干渉実験
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のように定義しよう｡ このケットは､電子が波源0にいて測定装置がo耳

になっている状態を表す.同様にして､系全体のプラ

(B,off[-(Bl@(offl

なども定義できる｡すると､ブラとケットの内積は

(B,off10,Off)-(Bl0)(offloff)-(BrO)

(10)

(ll )

のように計算できる｡電子のブラは電子のケットに作用し､測定装置のブ

ラは測定装置のケットに作用することに注意しよう｡

孔Aに入ってきた電子は､測定装置をoffからonにするので､孔Aの

演算子はIA,on)(A,offlと表される｡孔Bに人づてきた電子は､測定装置

をoffのままにするので､孔Bの演算子はIB,off)(B,offIと表される.した
がって､遮蔽板の演算子は

lA,on)(A,off)+lB,off)(B,offl (12)

となる｡

さて､測定装置がoffで電子が0から放射されたとき､電子が蛍光板の

点Tに到達して､かつ測定装置がoffになっている確率振幅を求めると

(I,offlO,o庁)

- (x,off[〈lA,on)(A,off回 B,off)(B,offl)10,0庁)
- (I,offlA,on)(A,offlO,ofF)+(x,ofFIB,off)(B,offIO,off)
-(XJA)(offIon)(AIO)(offloff)+(XIB)(offloff)(BIO)(offloff)
- (XLB)(BIO)

となる. したがって､事象 【0,0ff]-lx,off]が起こる確率は､

P([0,0ff]-[x,off])-J(XIB)(B10)J2-pB

(13)

(14)

となり､孔Bだけが開いている場合と同じになる.

同様にして､測定装置がoffで電子が0から放射されて､蛍光板の点x

に到達し､かつ測定装置がonになっている確率は､

P([0,0ff]-lx,on])-I(XIA)(Al0)I2-pA

となり､孔Aだけが開いている場合と同じになるo
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式 (14)と(15)より､ (測定装置の最終状態にかかわらず)電子が0か
ら放射されて蛍光板の点xに到達する確率は､

P(0-I)- P([0,0ff]-lx,off])+P([0,06]-[x,on])
- PB+PA (16)

となる. これは､測定装置が無いときの､孔Bだけが開いていた場合の確

率と孔Aだけが開いていた湯合の確率の和になっている｡ 干渉項が消失し

ていることに注意せよ. つまり､電子がどちらの孔を通ったか測定すると､

確率振幅の位相が持っている情報が消失するのだoこのような現象を位相

緩和と呼ぶ[11】｡

2.4 光の干捗効果

前節の計算で､測定装置が量子干渉効果を破壊することを明らかにし

た｡しかし､確率を求めるときに

P(0 - I)-7(I,olfrO,off)+(3;,Onto,Off)

のように確率振幅を足してから絶対値の自乗を計算しないで､

p(o→ 可 -l(x,｡ff10,Off)J2+[(I,｡nl0,Off)

(17)

(18)

のように､それぞれの振幅の絶対値の自乗をとってから足した｡なぜこの

ような計算方法をとったのか､疑問に思うかもしれない.この間題を図2.5の

ような2つ孔の光の干渉を例にとって考えよう｡蛍光板が2次元になって

いる点が特徴的だ｡

光源0から放射された光は､孔Aまたは孔Bを通って蛍光板上の各点

に届･く｡図2.5(a)のように､光源0から出発して､それぞれ孔Aと孔Bを

通って蛍光板上の同-の点p-(x,y)に届いた2本の光線OAPと光線OBP
は､互Jlに干渉して点Pでの強度

OAP+OBPf2=loAPJ2+JoBPJ2+2R｡(OAPxOBP･) (19)
を決める｡

これに対して､図2.5(b)のように､光源0から出発して､それぞれ孔

Aと孔Bを通って蛍光板上の異なった点p-(I,y)とP'-(I,y'),y′≠
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yに届いた2本の光線OAPと光線OBP'は､それぞれ､点Pおよび点P'

での強度に寄与するが､2本の光線が互いに干渉することはない｡つまり､

最終到達点が2次元空間中の異なった点ならば､たとえ､それぞれの最終

到達点の2次元座標のうち1つが共通であっても､振幅は干渉しないのだ｡

これは､光に限らず振幅め干渉について一般的にいえる性質である｡

さて､第2.3節の畳字干渉の消失の間蓮に戻ろう｡ この場合､全系の最

終的な状態は次の図のような2次元空間で表される｡

I/ コ: x//

On (I,onto,off)

確率振幅(I,offLO,off)と(I,on10,Off)は､異なった最終状態を持つの

で､それぞれの確率は くx,off10,Off) (I,onto,off)
が (測定装置の最終状態に関わらず)点xに来る確率は

(x,｡fflO,Off)12+I(I,｡nlO,.ff)

く可A)(AIO)

で与えられ､粒子

(20)

となる｡ したがって､完全な測定装置がある場合は量子干渉効果が消失す

るのだ｡

図2.5:光の干渉実験
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2.5 なまけものの測定装置

この節ではなまけものの測定装置について考えて見よう｡ 図2.4のよう

に孔Aの近くに状態をoffにした測定装置を置く.この測定装置は､なま

けもので電子が孔Aを通ると確率 tcll2で状態がo庁からonに変化するが､

確率 Ic2I2-1-IcII2で状態がoffのまま変化しない｡この装置を使うと､
蛍光坂上の電子のパターンはどうなるのか､ふたたび量子力学の原理にし

たがって考えよう｡

孔Aに入ってきた電子は､測定装置を確率 Icll2で状態offからonに変

化させ､確率 Ic2t2-1-tcll2で状態o庁のまま変化させない｡したがっ
て､孔Aの演算子は

IA,on)cl(A,offl+JA,off)C2(A,offl (21)

と表される.孔Bに入ってきた電子は､測定装置をoffのままにするので､

孔Bの演算子は

IB,off)(B,offI

と表される｡したがって､遮蔽板の演算子は

(22)

LA,on)cl(A,offl+LA,off)C2(A,off[+lB,off)(B,offl (23)

となる｡

さて､測定装置がoffで電子が0から放射されたとき､電子が蛍光板の

点xに到達し､かつ測定装置がoifになっている確率振幅を求めると

(I,off10,off)

- (I,offI〈lA,on)cl(A,off回 A,off)C2(A,oHlIIB,off)(B,offl)LO,off)
- cl(I,0fflA,on)(A,ofF10,Off)

+C2(I,0fflA,off)(A,off10,0庁)+(I,offlB,off)(B,oglO,off)
- cl(XIA)(offlon)(A10)(offJoff)

+'C2(XJA)(ofFIoff)(AIO)(offloff),+(XIB)(offloff)(BIO)(offloff)
- C2伺A)(A10)+伺B)(BIO)

となる.したがって､事象 【0,0ff]-lx,off]が起こる確率は､

P(【0,0ff]-lx,off])

C2(XIA)(AIO)+(XIB)(BIO)
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Ic2L2pA+PB

+2C2COS(紬 ｡- 伽 ｡)I(xtA)(AIO)(XIB)(BIO)
となる｡

同様にして､測定装置がo庁で電子が0から放射されて､蛍光板の点 x
に到達したとき､測定装置がonになっている確率は､

p(lo,.ff]→lx,.n])=lcl(XIA)(A10)I2=IcIl2pA (.26)
となる｡

したがって､電子が0から放射されて蛍光板の点xに到達する確率は､

p(0-I)- p(lo,off]-【示 ff])+P(【0,0ff]-[x,on])
- PB+PA

･2C2COS(- 0-PTBO)I(XIA)(ALO)(xtB)～(BIO･)k27)
となる. これは､孔Bだけおよび孔Aだけが開いていた場合の確率の和に､

なまけもの係数C2に比例する干渉項が加わっていることに注意せよ. この
干渉が起こるのは､孔Aを通る振幅のうちC2に比例する分が孔Bの振幅

と同じ最終状態軽,off)になるからだ.このことは､全系の最終状態を表す
2次元空間を使えば､

･∬′ :r x〝

On cl伺A)(AlO)

と表される.同じ最終状態を持つ振幅 C2(I,0fflA,off)くA,offIO,off)と
(I,offlB,off)くB,ofF10,Off)が互いに干渉するのだ.測定装置が完全に働く
(cl-1,C2-0)とき干渉効果は消失し､測定装置が完全に働かない(C1-
0,C2-1)とき干渉効果は完全に復元する｡測定装置がときどき働くとき
(0<lciI<1)､不完全な干渉効果が起こる｡
このように量子系が外部の系 (環境)と相互作用することにより､量子

干渉効果が失われるという考え方をする物理学者は､ ｢環境学派｣と呼ば

れている.量子干渉の消失に関する他の考え方については､文献[91を参照
せよ｡
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2.6 量子 ドットの場合

図2.4で､孔のあいた遮蔽板を取り去り系の周りをポテンシャルの壁で

囲めば､量子 ドットの干渉現象を説明する図2.6のようなモデルができあが

る｡ もはや遮蔽板がないので点0から点x-行く電子の経路は無数にあるo

これらの経路の振幅が互いに干渉してコンダクタンスにおける量子干渉効

果が生じるのだ｡

量子ドットの内部には､点0から点∬-の電気伝導を担う電子 (アク
ティブ電子と呼ぼう)の他にも多数の電子が2次元電子ガスとして存在す

るので､これらの電子がアクティブ電子に対して ｢測定装置｣の役割を果

たす.アクティブ電子が通ったときに2次元電子ガスが基底状態(off)から
励起状態(on)に励起されると､量子 ドットの量子干渉効果は消失する｡ 2
次元電子ガスは､アクティブ電子が通るとときどき働くなまけものの測定

装置だ｡この測定装置がどの程度の頻度で働くかを表すために､2次元電

子ガスが励起される平均時間間隔 (位相緩和時間)Tiが用いられる.位相

緩和時間内にアクティブ電子が移動する距離vJTdを位相緩和長という.普

た､単位時間あたりに励起が起こる回数 1/T4を位相緩和率と呼ぼう.第3

章では､2次元電子ガス中での電子の位相緩和率を計算しよう. ただし､

電子ガス中の電子は､互いにクーロン相互作用をしているので､正確には

電子そのものではなくて相互作用を繰 り込んだ準粒子【8】を扱うことにな
る｡

図 2.6:量子ドットでの干渉
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3 量子 ドットの位相緩和

3.1 はじめに

不純物の無い3次元電子ガス中では､準粒子の位相緩和時間Tbは準粒
子の励起エネルギーの逆自乗に比例する｡したがって､低励起エネルギー

の準粒子の寿命は非常に長くなる｡このことは､電子ガスのフェルミ液体

論[7,81の基礎と成っており､多くの物理学者によって研究されてきた｡
電子ガス中に多くの不純物がある歩合は､準粒子は不純物に散乱されて拡

散的な運動をするようになる｡ このような拡散領域における準粒子の量子

干渉効果の研究により､不純物散乱の位相横和に対する影響が研究されて

きた【10,12,131｡不純物の無い (バリスティックな)2次元電子ガス[14,
15,16]中の位相綬和についても研究されてきた｡ところが､最近､量子ドツ

トと呼ばれる､ポテンシャルによって閉じこめられた2次元電子ガス中の

位相緩和率 (位相綬和時間の逆数)が測定されるようになり[17,18]､この
ような閉じこめられた2次元電子ガス中の位相硬和率に対して理論的興味

が持たれるようになってきた_o
不純物のない無限に広がった電子ガスと比べると､拡散領域の電子ガス

と量子 ドット内のバリスティックな電子ガスは､ポテンシャル散乱がある

という点で共通している.準粒子は､不純物ポテンシャルあるいは量子ドッ

トのポテンシャル壁によって散乱される.拡散領域の電子ガスの位相綾和

時間は不純物のない電子ガスに比べてずっと短くなるが､これには二つの

理由がある.第-に､不純物散乱は電子の運動を妨げるので電子ガスの金

属的な性質を弱める｡つまり､クーロン力に対する遮蔽が弱くなる｡第二

に､準粒子と不純物ポテンシャルとの間で運動量移行が許されるので終状

態の位相空間が広くなる｡バリスティックな量子 ドットでは､準粒子は量

子 ドット内を自由に運動やきるので､遮蔽効果は無限に広がった電子ガス

とほとんど変わらないはずだ.しかし､準粒子は量子 ドットの壁に運動量

を与えることができるので､ポテンシャル-の運動量移行の影響は重要に

なる可能性がある.したがって､量子 ドット中の位相綬和時間は､不純物

のない無限に広がった電子ガスと比べて短くなることが予想される｡以下､

ポテンシャル-の運動量移行の位相硬和時間に対する影響を､準粒子の古

典軌道を用いて計算する【19,20,21,22]｡
第3.2.1節では､量子力学の摂動論を用いて無限に広がった2次元電子

ガス中での位相綾和時間を求める方法を復習する｡第3.2.2節では､任意の

古典軌道を持った準粒子の位相硬和時間に対する半古典的表式を導く.第
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3.3節では､この方法を等速直線運動､反射､水切 り運動をする準粒子に対

して具休的に計算する｡第3.4節では､本章の理論と最近得られた測定結果

を比較する｡

3.2 計算方法

3.2.1 量子論

まず､GiulianiandQuinn【16]にしたがって､無限に広がった2次元
電子ガス中を等速直線運動する準粒子の位相綬和率を摂動論を使って計算

しよう｡

il ェiJ

TQ A(1+e-ukBT)rmdw/
dq

(27T)2

･写 I-(志 ) 6(W-

[coth(姦 ト tanh(3 )]
i+p-Ep+q

･一 二

ここで､FLは化学ポテンシャル､Epは運動量 hpの準粒子のエネルギー､

i-Ep-FLは準粒子の励起エネルギーである.

絶対零度では､(1)中の温度因子は､

coth(
hLL7
2kBT
tank(
hLJ-E
2kBT)]-〈喜((oot'heh:W2Fsef,' (2,

となって､準粒子の励起エネルギーf以下のエネルギー移行のみを許す｡

したがって､ (1)はつぎのように簡単化される｡

T14 3 /:/hdw/
｣吐_些 Im
(27r)2 q (霊e(q,LJ)),･I｡:

LL7-

電子正孔励起に対する､誘電関数の長波長近似 [14,161

I- (言お ) - 一 芸

i+IL-Ep+q

1- (芸 )

杏(3)に代入すれば､T-0における位相綬和率の主要項

去--A(去)21n(去)

ー 24 1 -

(4)

(5)
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が得られる｡ただし､勘 はフェルミエネルギーである｡

温度領域と≪kBT≪Efでは､(1)中の温度因子は

息 [coth(姦 )-tanh(3 )]-士4exp(〒志 ) (6)

と近似できる｡ したがって､エネルギー移行が熱エネルギー毎r以下の励
起､脱励起過程が許される｡この指数因子は､U積分の上限､下限によっ

て近似的に置き換えられ､(1)紘

吉 - 憲 /_kkBBTT/k / 轟 等 I- (

i+FL-Ep+q

となる｡誘電関数の長波長近似(4)を代入すれば､温度領域E≪

勘 における位相壊和率の主要項

割箸)21n(箸)

ー
hu
7

E
iid

■HL
U
≪r87だ

(8)

を得る.式(8)は､絶対零度の式(5)のEをkBTで置き換えて､全休を2
倍すれば得られることに注意したい.また､量子 ドットで問題になるよう

な低励起エネルギーの準粒子に対しては､プラズモン励起は禁止されてい

る｡

3.2.2 半古典論

つぎに､電子ガス中を運動している荷電粒子の単位時間あたりのエネ

ルギー損失に対する古典論の式を利用して位相硬和率を求めよう｡単位時

間あたりのエネルギー損失を一回の散乱で失うエネルギーで割れば､位相

緩和率が分かるはずだ｡荷電粒子が単位時間当たりに失うエネルギーは､

その荷電粒子に働いてる電気力と粒子の速度の内積で表される[19,.20,21,
22】｡

-筈 ニーeE(ro(i),i)･vo(i) (9)

ただし､ e<0は粒子の電荷､E(r｡(i),i)は粒子の位置での電場､ro(i)

は粒子の古典軌道､そして､vo(i)-普 (i)k粒子の- だoこの電- ､
荷電粒子のクーロン力がもたらした電子ガスの分極によるものだ｡電場は､

ポアッソン方程式 ∇2¢--47TeP/eにより計算できる. ただし､車は静電
ポテンシャル､pは粒子密度､eは誘電関数だ.われわれは､2次元電子
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ガス とこの 2次元電子ガス中の準粒子 を扱 っているので､粒子密度 p(r,I,i)

は Z≠ 0でゼ ロになる｡ したが って､静電 ポテンシャル ¢(r,I,i)は､ Z≠

0ーで ラプラス方程式 ∇2¢- Oを満たす｡ この ことを考慮 して､静電ポテ ン

シ十ルの 2次元 フー リエ変換

裾 Z,i)- / 塞 / 慕 - )et'q.r-qJll-iut (10)

を導入す る. ここで､ qは 2次元波数 ベ ク トルで あ り､ q- rqJはその大

きさだ｡

準粒子の粒子密度お よびその フー リエ変換 を

p(r,I,i)- 6(r-ro(i))6(I) (ll)

p(q,u)-/_'ii/dr/dze-iq･r'iytp(r,I,i)-- /_'Sdle-iq･ro'叫 wt(12)

と定義する｡

平面Z-0におけるポアッソン方程式により､静電ポテンシャル

27TeP(q,W)
¢(q,W)-- -

q e(q,W)

が求まり,電場と速 度の内横は

E(q･W)･vo(i)-崇 器 q･vo(i)･

(13)

(14)

となる.(14)杏 (9)に代入すれ畔､単位時間あたりのエネルギー損失の式

- -eJ三雲 /轟 E(q,W)･vo(申 q･ròt'-iut

- -2/.∞窒 /最 等 浩 岩 q･vo(申 q･ro(t'-i-i(15)

を得る｡

p(q,W)を運動量移行q､エネルギー移行hLJの遷移が起こる単位時間
あたりの確率とすれば､式(15)は∑ p(q,W)hwとして考えられるoLた

qIU

がって､∑P(q,LJ)で表される単位時間あたりの全遷移確率 (位相緩和率)
q,u

は､(15)の被積分関数をhwで割ることで得られる.

⊥(i)=
T4 -2/蛋/轟 等 p(q,W)I-(言古)
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定常状態?位相緩和率は､(16)を長い時間間隔[-I/2,I/2】にわたって平
均すれば得られる｡

ニ-一句
Tlll-i/_TT//22dii(i)
-2/霊/轟 等 p(q,W)

･liL-W妄/_TT//22di
q･vo(i)
hLLl

-a/塞/轟等Ip(q,W,I2I-(;お ) (17)
3.3 計算例

3.3.1 等速直線運動

無限に広がった2次元電子ガス中の準粒子の運動は､Vを一定の速度

として等速直線運動ro(i)-viで表される.このとき､粒子密度(12)紘

p(q7W)-/_'wudie-.'qv"iut-2qS(W-q･V) (18)

となる｡式(18)を(17)に代入して,デルタ関数の自乗に関する公式

･6(W-To))2-LIL-i FT//22dtei'W-uo't]6(W-wo)-芸∂(u-wo)(19)
を用いれば,位相綾和率

吉-i/.u九dw/轟等Ⅰ-(言お)6(W-q･V, (20)
を得る｡.この式は､エネルギー保存則を表すデルタ関数中の小さな反跳エ

ネJLギIh2q2/2mの項を除いて､量子論による結果(3)と一致する｡この
無視された反跳エネルギーは主要項(5)に影響を与えない.
温度領域と≪ kBT≪ Efに対する式は､量子論と同様に､(20)の中
のEをkBTで置き換えて､全体を2倍すれば長い｡
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3.3.2 反射軌道

ポテンシャルの壁によって一回反射される準粒子の位相綬和率を計算し

よう.位相緩和率(16)を長い時間間隔[-T/2,I/2】にわたって積分すれば､

TIE-J_TT/,2ii吉(t,〒封 霊/轟 等 ･p(q,W)･2I-(志 )(21)

を得る.式(21)で､Tに比例する項は定常的な位相緩和を表し､Tに依
存しない項は反射の際に起きる位相緩和を表すことになる.

散乱角2βの粒子の古典軌道は

ro(t,-(Ti霊 ,,;::sslf:oOH …;.0,' (22,

とかける｡ ただし､γは準粒子の速さだ｡式(22)杏(12)に代入すれば､粒

子密度のフーリエ変換

p(q,W)±7,6(qvcos(¢+0)-LJ)+,r6(qvcos(少-0)-W) (23)

が得られる｡ ただし､主値の項を無視してデルタ関数の項のみを考慮した｡

この粒子密度を(21)に代入して軌道全体の位相緩和の確率

TIE-J_TT//2,dti(i)- -/芸/轟等 I-(e(q,W));
27｢2

×[6(qvcos(¢+0)-LJ)+6(qvcos(卜 0)-W)]2 (24)

を得る.ここで､同じ引数のデルタ関数どうしの積のはTに比例する項を

与え､異なった引数のデルタ関数の横はTに依存しない項を与えるo式(4)

杏(24)に代入して積分を実行すれば､Tに依存しない項から一回の散乱
あたりの位相綬和の確率が求まる｡

丁/2

TILmJ_772dt/ 吉(i)-;(去)･T-1inearter-ら (25)

フェルミ速度をvf､量子 ドットのサイズをLとすれば､量子 ドット中

の準粒子は図2.6のようにポテンシャルの壁にり/上の頻度で反射されるo
よって､絶対零度での量子ドット中の位相硬和率は､

ミ ニ ; (去) (? )
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と見積もられる.また､温度領域E≪ kBT≪Ejでの位相緩和率は

ミ ニ妄(箸 )(?)
(27)

と見積もられる｡

ここで注目したいのは､反射による位相綬和率(27)はkBTに比例する
の対し､直線運動による位相綾和率(8)紘-(kBT)21n(kBT/Ef)に比例す
ることだ｡低温では､粒子の反射による位相綬和は､等速直線運動による

位相緩和より､ずっと重要になる.すなわち､位相綬和率は､高温hL/V/<
kBTでは1/Ti∝-(kBT)21n(kBT/Ef)のように振る舞い､温度領域 E<

kBT<hL/vfでは 1/Ts∝kBTのように振る舞う.そして､低温 kBT<
EではkBTに依存しない.

3.3.3 円運動

バリスティックな2次元電子ガスに垂直な磁場をかけると､準粒子の古

典軌道は等速円運動となる｡

ro(i)-(rccosLJct,rcSinLJct) (28)

ただし､wc-lelB/mcはサイクロトロン振動数､ rc- V/LJcはサイクロ
トロン半径である｡準粒子の運動が周期的になるので､時間に関するフー

リエ変換は､振動数.i.ln- nLLJc(nは自然数)のフーリエ級数で置き換え

る｡式(28)を用いれば､粒子密度はつぎのようになる｡

/wcdie-iqrcc朋(uci-¢)-i-i-Jn(q,C)-Jn(n竺)LJ
sin(gnl(:)2-1]3′2+;)(29,

p(q,wn)- 芸王~
記(孟)
Uc
1/2 1

n打ノ[(:)2-1]1/4
この粒子密度を式(17)のフーリエ叡数版に代入して､弱い磁場中での位相
綾和率を得る｡

ニ-一L.B
i/害/轟等Ip(q-,.2I-(言お)
志/.亡′ニdw/W7vv/h晋 ×2sin2(言=[(:)2-1]3/i;)30)
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ここでは､磁場が充分弱くてゼロ磁場での誘電関数が使えるとした｡この

式は､等速直線運動の位相横和率と比較して2sin2の因子だけ異なる. 弱

い磁場では､この2sin2の因子は平均値 1を中心として激しく振動する.

したがって､弱い磁場では1/TQIci,cLe ～- 1/TQIunif0,mが成 りたつといえよ
う｡

3.3.4 水切り運動

量子 ドットにかける磁場をゼロからだんだん強くしてL/vj< wc/1Tと
すると､準粒子の軌道は図2.6のような反射軌道から､図3.1のようにポテ

ンシャル壁上を振動数7r/LJcで跳ねる水切り運動-と変化する.水切 り運

動は､端電流状態 [241に対応する古典軌道と考えられる｡したがって､端

電流状態の位相煙和率は準粒子の円運動による部分と壁での反射による部

分からなる｡

9kipp 吉fct.rcLe･乳 efteci
ここで､1/Tblci,cLeFt31/Tilun.･J0,mであり､また､

士 __I:.:f二‥

1
4

1

2(

(
i
旦J)(:) (kBT射 )
kBT

旦J
-;:壬 (E≪ kBT≪Ef)

(31)

(32)

である｡反射軌道の場合と同様に､低温 kBT<2hLJcでは反射による位相

緩和が重要で､1/T4∝kBTの温度依存性を示す｡

図3.1:水切 り運動
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また､水切り運動が起こるくらい磁場が強い場合､磁場に比例して反射

による位相緩和率が大きくなる｡単位時間あたりの反射の回数が磁場の強

さに比例して増大するからだ｡

3.3.5 まとめ

バリスティックな量子ドット中の任意の古典軌道に対して適用できる半

古典的表式を用いて位相綬和率の計算を行った.まず､この表式を等速直

線運動をする準粒子に適用し､量子論によって求めた結果と一致すること

を確認した｡つぎに､壁で反射をする準粒子の位相緩和率をもとめた｡準

粒子がポテンシャル壁で散乱する際に､1/T4∝kBTの温度依存性を持つ
位相綾和が起きることが判った.これは､等速直線運動の準粒子の1/T4∝

-(kBT)21n(kBT/EJ)の温度依存性をもつ位相綬和や､拡散領域の位相綾
和[23]と対照的である.反射による位相緩和は1/T4αkBTの温度依存性
を持っているので､低温では等速直線運動による位相緩和より重要になる｡

最後に､等速円運動の位相緩和を計算して､弱磁場では1/TQlcircte記1/TQlunif0,m
となること､および､より強い範場では水切り運動における反射による位

相緩和が重要になることを示した｡

3.4 実験との比較

最近測定された量子 ドット中の位相横和時間TQl17,18】は､極低温では

温度に依存しないが､温度を上げると1/kBTに比例する振る舞いを示して

いる (図3.2).この温度依存性は測定結果は､われわれの半古典論の理論

によって解釈できる可能性がある｡観測の理論にも関わる位相綬和現象が､

このように半導体微小構造を用いて実際に測定できることはたい-ん興味
深い｡より定量的な比較のためには､誘電関数に対する､2･次元電子ガス

の境界の影響や磁場の影響を考慮することが重要となるだろう.
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図 3.2:位相緩和率の温度依存性[18]
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