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Antoine Georges, ENS-Paris

Francisco Guinea, CSIC-Madrid

Pablo San Jose, CSIC-Madrid

Saclay, Juin 2003 – p.1/23



Plan

Transistor à un électron:

phénoménologie

Théorie: Coulomb et Kondo (2 en 1)

Régimes intermédiaires de

conduction

Autres applications
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Point quantique

L ' 1µm

Ec ' 1K
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Blocage de Coulomb
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Couplage aux réservoirs
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Effet Kondo

25 mK
1 K

G ' e2

h
Saclay, Juin 2003 – p.7/23



Interprétation

Levée de dégénérescence

Resonance Kondo à εF
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Modèle

H =
∑

kσ

εka
†
kσakσ +

∑

pσ

εpd
†
pσdpσ + Ec

( ∑

pσ

d†p,σdp,σ − ng

)2

+
∑

kσp

t√
NL

(
a†kσdpσ + d†pσakσ

)

σ = 1 . . .N
p = 1 . . . NL

Saclay, Juin 2003 – p.9/23



Difficultés

Modèle d’Anderson si T � δE: point

quantique (régime Kondo)

Théorie effective si N � 1: île

métallique

Approche globale ?
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Représentation de phase

Ec

(∑

pσ

d†p,σdp,σ

)2

= EcL̂
2

d†p,σ = f †
p,σe

iθ

Q =
∑

pσ

d†p,σdp,σ = L̂ =
1

i

∂

∂θ
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Action exacte

S =

∫ β

0

dτ
∑

pσ

f †
pσ(∂τ + εp − δµ)fσ +

(∂τθ + iδµ)2

4Ec

+ ing∂τθ

+

∫ β

0

dτ

∫ β

0

dτ ′ 1

NL

∆(τ−τ ′)
∑

pp′σ

f †
pσ(τ)fp′σ(τ ′) eiθ(τ)−iθ(τ ′)

∆(iω) =
∑

k

t2

iω − εk

' −it2D(0) ≡ −iΓ
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Île métallique

Intégration perturbative des fermions:

S =

∫ β

0

dτ
(∂τθ)2

4Ec
+ing∂τθ−

∫ β

0

dτ

∫ β

0

dτ ′α(τ−τ ′)eiθ(τ)−iθ(τ ′)

α(τ ) =
NΓ

W

1

τ 2
≡ αt

1

τ 2
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Approche auto-cohérente

∫ β

0

dτ

∫ β

0

dτ ′ 1

NL
∆(τ−τ ′)

∑

pp′σ

f †
pσ(τ )fp′σ(τ ′) eiθ(τ)−iθ(τ ′)

⇓
∫ β

0

dτ

∫ β

0

dτ ′ 1

NL

∆(τ−τ ′)
∑

pp′σ

〈
f †

pσ(τ)fp′σ(τ
′)
〉
eiθ(τ)−iθ(τ ′)

+

∫ β

0

dτ

∫ β

0

dτ ′ 1

NL

∆(τ−τ ′)
∑

pp′σ

〈
eiθ(τ)−iθ(τ ′)

〉
f †

pσ(τ)fp′σ(τ
′)
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Coulomb et Kondo

Îles: exact à N � 1

Points bloqués à T � δE

Effet Kondo dans les points

quantiques (T � δE): analogie NCA
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X(τ ) ≡ eiθ(τ)

GX(iνn) =

[
ν2

n

2Ec

+ λ − ΣX(iνn)

]−1

GX(τ = 0) = 1

Gloc
f (iωn) =

[
1

1
NL

∑
p 1/(iωn − εp)

− Σf(iωn)

]−1

ΣX(τ) = N∆(τ)Gloc
f (τ)

Σf(τ) = ∆(τ)GX(τ)

∆(iωn) =
∑

k

t2/(iωn − εk) ∼ −iΓ

Saclay, Juin 2003 – p.16/23



2 en 1

Blocage de Coulomb (T � δE):

E∗
c ∼ λ ∼ Ec e−2π2αt

Effet Kondo (T � δE):

Règle de Friedel: ρd(ω = T = 0) =
1

πΓ

TK ∼ √
ΓEc e

−
π

4

EcNL

Γ
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Illustration
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Conductance
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Limite dégénérée

εp = 0 ∀p = 1 . . . NL

Modèle effectif à un niveau:

c†1σ =
1√
NL

NL∑

p=1

d†pσ

TK ∼ √
ΓEc e

−
π

4

Ec

Γ
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Cas W � Ec, Γ

Conductance forte: αt ∝
Γ

W
� 1

Régime particulier:

E∗
c ∼ e−2π2αt � TK ∼ e

−
π

4

Ec

Γ

Blocage de Coulomb à T = 0
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Illustration
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Conclusion

Schéma unique pour décrire blocage

de Coulomb et effet Kondo

Meilleure solution du problème de

phase ?

Application aux milieux granulaires

(DMFT)
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