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1 はじめに

アハロノフ･ポーム (AB)磁束で貫かれた金属リングに永久電流が流れることは､原理的に古

くから知られている｡[1]この現象は最近のメゾスコピック系の研究において新たに注目され､

不純物などの乱雑性に対して有意に残るメゾスコピックなゆらぎが重要な役割を果たす現象と

して､理論､実験の両面において盛んに研究されている｡【2,3,4,5】

一方､スピン軌道 (so)相互作用が量子細線に流れる永久電流の示す軌道磁性の振舞い

や､金属リングの輸送特性に顕著な影響を与えることがこれまで数多く議論されている｡た

とえば､MeirやEntin-Wohlman等はSO相互作用によって永久電流の磁束量子に関する周
期が半減する効果や､SO相互作用による電流の振幅に対する減衰因子が1/2という普遍な億
を示すことについて議論している｡【6,7,8]河野等はビスマス等に見られる異常に巨大な反

磁性電流が､SO結合を有するデイラック型のハミルトニアンによって､説明できることを指
摘している｡[9】また､乱雑さによる局在の影響がない場合のSO相互作用の効果については
Aronov､Lyanda-GellerやBalatsky､Altshuler等によってなされている｡【10,111Aronov等

はSO相互作用を一種のBerry位相の効果として扱い､磁場中の金属リングのtransmission
probabilityがSO相互作用によって増大することを指摘している｡Balatsky､AltshulerはSO
相互作用をアハロノフ･キャッシャー (AC)効果とみなす立場から､永久スピン流について議

論を展開している｡

しかしながら､こういったSO相互作用の永久電流に対する効果に関する研究はほとんど
の場合､電子間のクーロン相互作用がないものに限られていた｡特に相互作用を摂動的に扱え

ない強相関領域において､スピンと軌道運動が結合した相互作用が､どのような新しい効果を

生み出すかについては､今まであまり知られいない｡通常､メゾスコピック系における永久

電流の研究では､不純物による乱雑さの効果に重点が置かれている (もちろん実際の系では､

この乱雑性が重要なのだが)が､ここでは､少し視点を変えて､SO相互作用と電子間相互作
用の効果が絡み合うことによって生ずる新しい軌道磁性の振舞いについて議論したい｡特に電

子間相互作用の強い領域におけるSO相互作用の効果を調べるため､SO相互作用を有するハ
バード･リングを考え､ベ-テ仮説とMeir等によって考え出された1次元系におけるSO相互

辛)本稿は,編集部の方から特にお願いして執筆 していただいた記事である｡
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作用を無摂動的に扱う方法を組み合わせることによって､この間題を厳密に扱う｡以下に見ら

れるように1次元電子系の朝永-ラッティンジャー流体の特異な性質がSO相互作用の存在下

において軌道磁性に興味深い新しい現象を生じさせ､電子間相互作用とSO相互作用が絡むこ

とによって初めて生ずる効果があらわれる｡なお､本稿で紹介する結果は､京大基研の川上則

雄氏との共同研究によるものである｡【12】

次節ではまず､SO相互作用のあるハバードリングの厳密解について説明し､エネルギー

のAB磁束に対する依存性を求める｡第3節ではこの厳密解に基づいて､SO相互作用の永久

電流に対する効果について､主に､電流の符合､AB磁束に対する周期を中心に議論する｡第

4節ではSO相互作用による電流振幅の減衰因子に対する電子問相互作用の効果について考

える｡Meir等によれば､電子間相互作用が無い場合､減衰因子は1/2という普遍的な億を示

すが､電子間相互作用によって､この値は変更を受け､非普遍的な値を示す｡第5節で､長距

離相互作用が存在する場合等のより一般的な可解でないモデル-の議論の拡張について説明

する｡

2 スピン軌道相互作用のあるハバード･リングの厳密解

以下で扱うso相互作用のあるハバートリングのハミルトニアンは次式で与えられる｡

H=∑ii(St･)0,0,C,I,qct･.1,qJ+h･C･+U∑C.TTCi†CIIC,･t･
tIJlJJ I

(1)

ここで(S.A)U,q′はSU(2)の行列要素であり､i,･は時間反転対称性から実数に限られる0第一項

のスピンに依存したホッピング項がSO相互作用を表している｡第二項のクーロン相互作用項

が存在しないモデルについてはMeir､Entin-Wohlman等やMathur等によって諌論されてい

る.[6,8,7】このモデルはSO相互作用と電子間相互作用が絡んでいるために一見､扱いにく
い形をしているが､以下に述べるように､ベ-テ仮説を用いて､通常のハバード･モデルと同

様に厳密に解くことができる｡このモデルを解く上で重要な点は､第-項のスピンに依存した

運動エネルギー項が､Meir等によって考え出された次のユニタリー変換を用いてスピン空間

について対角化できるという点である｡【6】

U(i)-U(1)sl･･･Si_I, (2)

ここで行列､U(1)は第-項を対角化できるように適当に選ぶ｡この変換はサイトごとにスピ

ンのフレームを変えることに他ならない｡このとき第二項のクーロン相互作用項は局所的な

SU(2)のゲージ対称性を持つのでこの変換に対して､不変であるということが重要である｡こ

の局所ゲージ変換によって (1)式は次のようになる｡

- 590-



スピン軌道相互作用のあるハバードリングにおける永久電流

H=∑ i･･cI,eCi'1,3+h･C･+U∑ cIfC,･fCIiC.･I, (3)
I',5 I

ここで5は変換後のスピン変数を表す.この変換によってSO相互作用の効果は固有関数に対
するスピンに依存した歪境界条件に取り込まれる:

車5(N+1)=exp【i(4'+56)]擁(1), (4)

ここでexp(i56)はSl- SNの固有値であり､◎は､h/(2打e)を単位とするAB磁束である.

空間的な乱雑性を無視してii=-1とおけば､問題は (3)のハバード･ハミルトニアンを (4)

の歪境界条件のもとで解くことに帰着され､ベ-テ仮説を用いて近似なしに厳密に解くこと

ができる.[13】リングのサイト数をNとすれば､電荷およびスピンのラビデイティk)･､入｡が

満たすベ-テ仮説方程式は次のようになる｡【13,141

一Ⅳ.
k,･N- 2qI,･+(◎+6)+∑ q(sinkj 一 入 p ),β=1

Nc N.

∑n(sink,･一入｡)-2打Ja-26-∑q((lβ一入｡)/2),
3'=l P=1

(5)

(6)

ここで77(k)--2tan-1(4ik/U)であり､Nc(N,)は仝電子数 (下向きスピン数)である.量

子数 IJ･およびJ｡はフェルミ統計から導かれる選択則

･j-; (-Odl),

Jα=
Nc+N,+1

(7)

(mod1), (8)

を満たし､I+-I-=N‥ J+-J-=N‥ I土 -(N,+1)/2 (modl),､J土 =(Nc+
NS)/2 (modュ),を満たすI+､I-､及びJ+､J-の間の値をとる.

以下の議論では電荷のカレント4kFDcとスピンのカレント2kFD,を運ぶ量子数DcとDs

が重要な役割を果たす｡これらは

I++I-
2 '

J十十J-
2 '
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Dc=Nc+Na+1 (mod1),

Ds-普 (-odl)･

(ll)

(12)

ここで注意すべきことは､(5)(6)so相互作用の効果が､量子数I,･､Jaのシフト､すなわち､

量子数D‥ D,のシフトとして現れるという点である｡

全エネルギーは電荷のラビデイティを用いてE--2i∑,T=cICOSk,･と表されるo次にこの
エネルギーのAB磁束に対する依存性を求める｡AB磁束及びSO相互作用の効果は有限サイ

ズ･スペクトルの1/Ⅳ次の項に現れる｡AB磁束やSO相互作用が無い場合の通常の1次元ハ

バード･モデルに対する有限サイズ･スペクトルを最初に求めたのはWbynarovichであるが､今

の場合も彼の方法に従って求めることができる｡【151まず､AB磁束､SO相互作用が無い場

合の有限サイズ･スペクトルを求め､後でこれらの効果を取り入れる｡有限サイズ･スペクトル

の導出の詳細に興味の無い方は (51)式まで読み飛ばして頂きたい｡

エネルギー･スペクトルに対する有限サイズ補正を考える場合､基底状態のエネルギーに対

する補正と励起エネルギーに対する補正が考えられる｡ 前者からは量子 1次元臨界系のユニ

バーサリティー･クラスを特徴づける共形荷電が得られ､後者からは､相関関数の臨界指数が

得られる｡AB効果やSO相互作用の効果はこの励起エネルギーに現れるので､以下では基底
状態に対する有限サイズ補正は省略し､励起エネルギーのみを考えて､(5)(6)の熱力学極限

をとった次式を出発点にする｡

1
pc(k)=茄(1+cosh/AA:dA,Kl(sink一入′,pB("), (13,

p3'障 ; (Jk:dk,Kl(A-sink,,pc(k･,-/̂':d入IK2(̂一入′,初 ), (14,

Kn(I)= nU/2
C2+(nU/4)2●

(15)

ただしt=1とおいた｡ここでpc(k)､p,(A)はラビデイティ､k､人の分布関数であるo(9)､
(10)より､このpc(k)､p,(A)を用いて､N‥ N,､D‥ D,は次のように表される.

pc(k)dk諸,

p,(哩 -普 ,
-592-
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(J:pc'k'dk-/_i:pc'k'dk)一左上二+2tan-1(筈)p3'小昔, (18'

-;(/A;- dA-上 ps(" )-･昔 (19,

ここで天下 り的だが､次式で定義されるdressedenergyという量を用いると､記述が簡便に

なる｡

Ec'k'--2cosk･去 /AA:dA,Kl'sink一入.'e" ･̂', (20'

esp'-去 Jk:dk,Kl'入-sink,'cosk,Ec'k,'･去JA:d入IK2'̂-nE3'入′'･ (21'
これらを用いて､全エネルギーは

E--去Jk:Ec'k'dk, '22'

と表される.励起エネルギーに対する1/N次の有限サイズ補正は (22)をk土､人士について､

基底状態の回りで､2次まで展開することによって得られる｡(22)の展開式の 1次の項はエ

ネルギー極小の条件から0になるので､

凱 =土k｡
=pc(ko)Ec(j=ko)=0, (23)

-p,(Ao)E,(士Ao)=0, (24)

より､k土､人士の基底状態での侶j=ko.､j=入Oを決める条件式､ec(士ko)-0､63(士人o)-0を与

える｡E∞のk土､人士についての2階微分は､(13)､(14)､(20)､(21)を用いると､

∂2e∞
扉訂 ニーPc(iko)等欝 k=土ko

謡 ニーp,(ilo,響 L=土人｡,
と表せる｡一方､Ec(j=ko)-0､E,(j=Ao)=0より､

/_kkO.dk全課 -0, FAo.d人望欝 - 0

であることを使 うと次の関係が容易に示せる｡
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従って､(22)のk土､人士についての2次までの展開式は次式のようになるO

E-N8- ㌦ お 品ec(k)

･ h iEB("

(28)

(29)

k=k.il(pc(ko)(k'-ko))2･(pc(ko)(k-Iko))2】 (30)

=̂ A.il(pB(～ (̂'-～)2I(pB(～ (A-I～)2]･

次にk土､人士の基底状態からのずれを量子数の変化△N‥ △N" D‥ D.を用いて表す｡(16)

～ (19)より､k土､ 土̂の変化に対する△Nい △N,､Dい Dsの変化は次のようになる.

1∂〃｡

妄語 ニー面前 -Pc(ko)Elユ(ko),

1∂〃｡
妄語 -一万亦 -頼 o)帥 o),

1∂N,
妄語 -一万蘇 -Pc(ko)E12(ko),

1∂N3 1∂N,
万扇子=一万瓦F=Ps(lo)E22(lo),

1aDc IaDc
万初耳=万扇=≡Pc(ko)zll(ko),

laDc 1aDc
万577-万57==PB(lo)Z21(lo),

1aD,
妄語 -万軒 -Pc(ko)Z12(ko),

1∂Ds

妄語 -一万亦 -頼 o)Z22(W ･

ここで導入されたE.･,･､zi,･はdressedchargematrixと呼ばれる量で､次式で定義されるO
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ill(k,-1+左上̂:d廟 sink一入′)扉 ',

fl2'k'-去 J二+d,,K l'sin- 'f 22両

(39)

(40)

821(小 去 Jk:dkcoSkKl(sink-"fll(k'一芸 JA:d入IK2'̂ -nE21(A.', (41'

822'峠 1･去 J:+dkcoskKl'sink-"812'k'-去 JA:d入IK2'̂一拍 22(A.'･ (42'

zi,･-妄(fT),;･1･ (43)

磁場が存在 しない場合は人士- 士∞ であり､上式の積分方程式はWiener-Hopf法で解けて､

822(̂0)=1/､β､亡21(入o)=0､elユ(ko)=8､812(ko)=喜eとなるoここでEは

佃 -1+去 f :nkkO.dc'K(3-彬 ,, (44,

K(x)-/_:
exp(-UrLJf)e''wc
2coshUu dLJ, (45)

の解､8-8(sinko)で与えられる.E2/2=Kpは電荷密度の相関関数の臨界指数に関係 したパ

ラメーターであり､ハバード･モデルに対 しては1/2≦Kp_<1の値をとる.[16,17,18,19】

U=OでK p=1であり､U- ∞ で K p-1/2である｡(30)～ (38)より､エネルギー･ス

ペクトルの有限サイズ補正は次のようになる｡【151

E-NE-十等 [等 ど+E2(Dc十号 )2]･驚 [去(竿 -ANS)2. q f]･(46,

ただし､電荷およびスピン励起の速度 Vい V,は

27TVc=

2打Vs=

1 aEc(k)
pc(ko) ak

⊥ 聖三上塑
p,(Ao) ∂入
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で定義される｡既に述べたようにAB磁束､及びSO相互作用の効果は量子数D‥ D,のシフ
トとして現れ､(5)､(6)､(9)､(10)より

Dc- Dc･憲 ,

∂
Ds- D8--,7r

(49)

(50)
となる｡したがって､粒子数を固定すればAB磁束､SO相互作用が存在する場合の有限サイ

ズ･スペクトルは次のようになる｡【15,16】

E(.,6)-EO-等 Kp(Dc･昔 .扇
◎

)2･等(Ds一言)2･ (51,

V‥ V,とKpの3つのパラメーターが相互作用のある1次元電子系のラッティンジャー流体と

しての性質を完全に特徴づけるものであり､その値はベ-テ仮説解から求めることができる｡

正確には有限サイズ･スペクトルには (51)式で与えたものの他に､particle-hole励起からの

寄与があるが､以下の議論では関係が無いので省略した｡

(51)式から電流の磁束に対する依存性を求めることができる｡この式から分るようにAB

磁束の効果とSO相互作用の効果は､それぞれ､スペクトルの電荷の部分とスピンの部分に分
離してあらわれ､SO相互作用の効果は､一種のAC (アハロノフ･キャッシャー)効果と見な

せることがわかる｡また､(51)式の1/〃項は共形場理論から見れば､コンフォーマル･ウエイ

トを与えるので､相関関数の臨界指数にSO相互作用による位相シフトの効果が現れることに
なる｡相関関数については本稿で一切議論しないが､例えば､コンダクタンスはグリーン関数

から求められるので､【20]その指数にSO相互作用の効果が現れる可能性がある｡また､通常
のAB効果の場合における同様の効果についてはJaglaとBalseiroによって議論されており､

彼等は電子相関効果によって､金属リングの透加確率の磁束に対する周期が､スピン電荷分離

を反映して変化すると主張している｡【21]なお､SO相互作用が無い場合の上式のエネルギー

･スペクトルについて昼YuとFowlerによって議論されている0【22】

3 永久電流に対するスピン軌道相互作用の効果

以下では (51)式で与えられるエわレギー･スペクトルにもとづいて軌道磁性に対するスピン

軌道相互作用の効果について見ていく｡1次元系の場合､軌道磁性の振舞いは粒子数に依存し

て異なる振舞いを示す｡[23,24]たとえばSO相互作用､及びクーロン相互作用が存在しない
自由電子系の場合では､電子数NcがNc=4n+2の場合には反磁性､Nc=4nの場合には
常磁性を示し､磁束に対する周期は共に磁束量子に等しい.また､Nc=4n+1,4n+3の場
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∩

Figurel:電子密度 nについてプロットされたパラメーターvcKp/V,.n-1がハーフ･フィリ
ングに相当する｡

合には周期が磁束量子の半分で常磁性を示す｡これらの振舞いはクーロン相互作用が存在する

場合には､多少の変更を受け､NC=4nでの常磁性状態はモツト転移近傍において反磁性状態

に変わる｡[22】さらに以下で見られるようにSO相互作用が存在する場合には､電子間相互作
用と絡むことによって､顕著な変更を受ける｡

軌道磁性に対するSO相互作用の効果はパラメーターvcKp/vSの借によって異なった様相
を呈する｡便宜のためにこのパラメーターともとのハミルトニアンのバタメーターU､およ

び電子密度との関係を図1に示す｡

概して言えば､UcKp/V,>1 (低密度領域)ではSO相互作用は抑制され､vcKp/vB<1
(ハーフ･フィルド近傍)では増強される｡

話しを分りやすくするために､Nc=4n+2(N,=2n+1)の場合について具体的に見て
いくoこのとき､(ll)､(12)よりDc=0(modュ)､Ds=0(modュ)となり､SO相互作用
が存在しなければ反磁性電流が流れることになる.【17,25,26】まず､vcKp/vs≧1における

電流を (51)式のエネルギー･スペクトルから求めると､
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となる｡ここで

I=
一等(叫 打) 一打<◎<-◎C

一等 ◎ -◎C<◎<◎C

一等(ト打) 申｡≦ ◎≦打

打 qV. V86

◎C=盲+両 石 ~音声

(52)

(53)

である｡これから分かるようにSO相互作用の効果は¢Cの債を変えるだけであり､4?=0の
付近での反磁性的な性質は変更を受けないOまた､(53)式から分かるようにvcKp/V｡の値が
大きくなるとともに､SO相互作用による位相シフトの影響は抑えられる｡すなわち低密度領
域ではSO相互作用の効果は顕著ではない｡

これに対してvcKp/vB<1､すなわちハーフフィルド近傍においては電荷励起が抑えられるた

めに､SO相互作用がより効果的に働き軌道磁性に著しい影響を与える｡この場合にはSO相互作

用による位相シフト､∂の億によって電流の振舞いが定性的に異なり､0≦6<7rKpvc/2vS+q/2

においては､(52)式で与えられるが､汀Ii'pvc/2V,+7r/2≦6≦ 7Tにおいては､

-7r<◎<0

(54)
0<@< 7r.

となって､◎=0付近において常磁性を示す｡この常磁性状態はモツト転移近傍における強相

関効果とSO相互作用が絡み合うことによって初めて生ずる著しい効果である｡
ここまではSO相互作用による位相シフトβを外から与えられたパラメーターとして考えて
きた｡SO散乱長がリングの長さよりも､十分に短い場合にはSO散乱によるあらゆる可能な
スピンの回転を考慮する必要があり､このような極限をSO相互作用による散乱が強い極限と

いう.[8】この場合には､∂を0から7rまでのすべての値について､sin26をウエイトとして平均

する必要がある｡vcKp/vS≧1(低密度領域)の場合は､6について平均した電流は次式で与

えられる｡

I(o)-妄言崇 (禁 +
vcKp. vsvcKpm

｣27,2N＼V,m'4vc2Kp2-4vS2m2m )亡票 sin(-還 )sin(2-0)I (55)

奇数次のフーリエ成分は落ちて､馴こついての周期は半減する.電子間相互作用が無い場合に

はm=0,2の成分のみが残るのに対して､電子相関が存在する場合には､偶数次の全ての成
分が残ることになる｡ ◎=0の付近では､係数の和は
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冒.il._:岩-
V,veKpm
4vc2Kp2-4vB2m2)(-1)-sin(琵)-一言, (56)

となり､基底状態は反磁性を示す｡

vcKp/vB<l(ハーフ･フィルド近傍)の場合には､先述したように◎=0付近に対して､6
の億によって反磁性的な寄与と常磁性的な寄与があるが､∂について平均した電流は◎=o付
近で常磁性を示す｡まず､電流の表式は次のようになる｡

I(申,-写岩島[
+汀-汀VcKpVs

vS2n2
4vc2Kp2-vB2n2
]sin(nO)･

8vc3Kp3
vsn(4vc2Kp2-vB2n2)

n7r
T+
(57)

この場合には◎についての周期は磁束量子に等しい｡◎が正の小さい億をとるときには電流は､

I(o)-一等 〈ト等 cos(竺禁 )･
vS-VcKp
VS

となり､これより常磁性を示していることがわかる｡この常磁性状態は電子相関効果とSO相

互作用が絡むことによって､起こる効果であり､いずれか一方が欠けでも現れないものである｡

vcKp/vS>_1(低密度領域)､及びvcKp/V,<1(ハーフ･フィルド近傍)の場合の電流をS
について平均した結果の例を図2､図3に示す｡

以上は〃｡=4rけ 2の場合での結果であるが､他の粒子数の場合についても全く同様に議
論できる｡以下に結果を簡単にまとめておく｡

(a)Nc=4n(NS=2n)の場合｡ このとき量子数に対する選択則からDc-1/2(mod1)
D.=0(mod1)となり､SO相互作用がない場合は､vcKp/V,≧1では反磁性､vcKp/vS<1
では常磁性を示す.SO相互作用が存在するとvcKp/V,<1 (ハーフ･フィルド近傍)での振

舞いが定性的に変更を受け､7r/2-vcKp7r/2V,<6≦7Tに対して反磁性を示すoさらに強い

SO相互作用の極限を考えて､Sについて平均すると､Nc=4n+2の場合と全く同じ結果を与
える｡(図2､3参照)

(b)Nc=4n+1,4n+3の場合.まず､Nc=4n+3の場合について考える｡ベ-テ倣説
解はもともとNT≧Nlを仮定しているので､奇数個の電子数の場合には多少､注意が必要で

ある｡(51)式において◎>0における上向きスピンと下向きスピンの役割は◎<0では入れ
替えて考えねばならない.すなわち､奇数個の電子数の場合には◎<0におけるエネルギー

スペクトルは◎>0におけるエネルギースペクトルのβを-∂と置き換えることによって得られ
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0.04

0.02

1 0

-0.02

-0.04

◎/27t

Figure2‥磁束◎/27rに対 してプロットされた永久電流.Nceven,U/i=4､ n=0.65
(vcKp/vS=1.32).捌 副まi/Nで規格化されている.

る｡量子数に対する選択則から､◎>0に対して､Dc=1/2(modl)D.=1/2(mod1)であ
り､電流は､

一打<◎<0

(59)

0<◎ < 汀

となり､周期は磁束量子の半分になり､◎=0付近で常磁性を示す｡この式にはSO相互作用の効

果∂が含まれていない｡実は電子数が奇数個の場合には､SO相互作用の効果は0(1/Ⅳ2)の吹数
において初めて表れるので､1/〃について1次までの補正を求めた(51)式には含まれていない

のである.Eintin-Wohlman等によれば､電子間相互作用が無い場合､1/N2次の補正まで考慮す

ると､SO相互作用はエネルギーを極小にする◎の値を土7T/2から◎=士【(1+1/Nc)q/2-6/Nc]
にシフトする効果としてあらわれる.Nc=4n+1の場合についても､Nc=4n+3の場合と

全く同じ結果を与える｡

以上まとめるとSO相互作用が強い極限においては軌道磁性の特徴的な振舞いは電子数の
パリティによって分類されるといえる｡
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0.006

0.004

0.002

1 0

-0.002

-0.004

-0.006

◎/27t

Figure3:磁束◎/27Tに対 してプロットされた永久電流.Nceven,U/i-4､ n-0.95
(vcKp/V,-0･58).

4 電流振幅に対するSO相互作用による減衰因子

次にSO相互作用による電流の振幅に対する影響について簡単に言及する｡Meirや Entin一
恥 hlmanのグループによれば､so相互作用による物理量の減衰因子は電子間相互作用の存

在しない系に対して､簡単で普遍的な形で与えられる｡【6,8】彼らによればso相互作用の存
在下における電流は次式のように表すことができる｡

I(◎)=Io(¢+6)+Io(◎-6) (60)

ここでI.はSO相互作用がない場合の､各スピン成分に対する電流である.これをフーリエ
変換して､

I(◎)=∑ cos(nS)ansin(nO)
n

(61)

を得る.anはSO相互作用がないときのフーリエ係数であり､SO相互作用の効果は､減衰因

子cos(nS)にのみ現れる｡これより､SO相互作用の強い極限では､6について平均して､減衰
因子1/2という普遍的な借を得る｡しかし､電子間相互作用のある系では､電流を◎土βの関

数という簡単な形に書くことはできない.たとえば (52)をフーリエ変換すると

･(0,-写譜 誓 cosln(;一叢 .器 )]sin(nO,･ (62,
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となり､SO相互作用による位相シフトβが､電子聞相互作用の強さを特徴づける非普遍的な

パラメーター vcKp/vS と絡まってあらわれ､これよりSO相互作用による減衰因子は

cosln(;一哉 +豊 )]/cosln(;一哉 )], (63)

となる｡従って､電子間相互作用がない場合のMeir､Entin-Wbhlman達による簡単な議論は

電子間相互作用の存在する場合には､変更を受け､非普遍的な減衰因子が現れることになる｡

ただし､今の場合は乱雑性を全く考慮していないので､この結果は弱局在領域において議論さ

れる普遍的な減衰因子の議論と矛盾するものではない｡

5 可解でないモデルへの拡張

前節までで､1次元ハバード･モデルに基づいて､電子相関効果とSO相互作用が絡むことに

よって軌道磁性に現れる新しい現象について､厳密な議論を展開した｡ハバード･モデルでは

電子間相互作用が短距離的であることが､厳密に解ける上で重要である｡ しかし､メゾスコ

ピックな量子細線のように次元の低い系では､クーロン相互作用のスクリーニングが弱められ

るために電子間相互作用が長距離的な性格を帯びていることが考えられる.この場合には一

般にはモデルを厳密に解くことはできないが､朝永,ラッティンジャー流体論に基づいて前節

までの議論を長距離相互作用が存在する場合に拡張することは可能である｡SO相互作用の存

在するハバード･モデルを扱う上で重要な点は､電子間相互作用が局所的なSU(2)の対称性を

有するということであった｡長距離的な相互作用の場合もクーロン相互作用が局所的なSU(2)

の対称性を有するならば､(これは通常のスクリーンされたクーロン相互作用に対して期待さ

れる)Meir等による方法でSO相互作用の効果を無摂動に扱うことができる｡本節では電子

間相互作用をポゾン化法を用いて扱い､このような議論の拡張について簡単に説明する｡1次

元のスピンレス･フェルミオンにおける永久電流をポゾン化法で扱う議論はLossによってもな

されている｡【241

朝永-ラッティンジャー流体論によれば､1次元の相互作用のある電子系は電荷とスピンの

自由度に相当した2つの独立な､共形荷電 C=1のガウシアン･モデルで記述できる｡通常の

ボゾン化法によれば､有効ハミルトニアンは次のようになる｡f27,28]

H - 意 /d埴 (普)2+読 (普 )2]
このとき､SO相互作用の効果はポゾン化によって導入された位相場にあらわれ､
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･p-≡撞 f%eikclatk,pIa-k･p,I Qo･p.M p?, (65,

･ヶ-Eo園㌔ ･'kclat･qIa-kか Qo,qIMq? , (66,

0p-k;.J轟 n(k,eikcla.k･p-a-k･p,･Co･p･(Jp･朝 (C･喜), (67,

cq-謳 J%sgn(k,et'kclat･q-a-h･Q,･Oo･q･(JQ･朝 (C･音), (68,

となるoここで ak,p(aTk,p)､叫 q(aTk,q)は電荷とスピンの自由度に対応 したボゾンの生成消

滅演算子であり､Mp(Mq)､Jp(Jq)はMp=(MT+Ml)/ヽ巧､Mq=(MT-Mt)/ヽ庁､
Jp=(J†+Jl)/ヽ巧､Jq=(J†-Jl)/ヽ巧 で定義された電荷 (スピン)励起の0モードか
らの寄与である｡叫 (1)､JT(1)はHaldaneによって導入されたトポロジカル励起で選択則､

(-1)Not+1-(-1)M･+J･(S=†､ 1､ No†(1)は上向き (下向き)スピンの数)を満たす｡

Qo,〟 eo"はそれぞれJv､Mvと正準共役な変数である｡(67)､(68)に示されているように

AB磁束､及びSO相互作用の効果はトポロジカル励起J日 のシフトとしてあらわれる｡これ
らの位相場を用いて､低励起に対する有限サイズスペクトルは

E(0,-EO-AlvpMMp2･vpJ(Jp･㍉芸)2･vqMMq2･vqJ(Jq･vqi)2]･(69,
となる.ここで vvM およびvvJ (〝=p,q)はラッチインジャー液体の性質を特徴づけるパラ

メーターである｡電子間相互作用の効果はこれらのパラメーターの値を繰り込むだけである｡

基底状態はMp=Mq=0､すなわち､MT=Ml=0で与えられる.このとき上に述べた選

択則からJ†とJlに対して次の拘束条件が課せられる〇･

(1)Nc-4n+2に対してJ†偶､Jl偶

(2)Nc=4nに対してJ†奇､Jl奇
(3)Nc-4n+3に対してJ†奇 (または偶)､Jl偶 (または奇)

(4)4n+1に対してJT偶 (または奇)､Jl奇 (または偶)

これよりvpJ-Kpv‥ VqJ- V,とおけば､(69)式は (51)式と全く等価であり､D- Ds

はそれぞれJ†/2､(Jl-J†)/2に相当する.可解でないモデルに対しても､VcKp/vBをモデル
から決められるパラメーターとして扱うことによって､前節までの結果を逮捕することができ
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る｡実際にvcKp/V,を決めるには､ハミルトニアンを数値的に対角化するなどの別の手法を用

いることになる｡【17,191

6 まとめ

以上､ハバード･リングに流れる永久電流に対するSO相互作用の効果について､電子相関効
果と絡んだ興味深い結果を紹介した｡SO相互作用をスピンに依存した歪境界条件に取り込む
ユニタリー変換とベ-テ仮説を組み合わせることによって､我々はこの間題を厳密に扱った.

自由電子系の場合と異なり､クーロン相互作用の強さによってSO相互作用の効果は異なった
様相を示し､軌道磁性の振舞いは電子数 (moduto4)と電子間相互作用を特徴づけるパラメー

ターvcKp/扉 こよって分類される.vcKp/vS≧1 (低密度領域)では､SO相互作用は抑制さ
れ､vcKp/vB<1(モツト転移近傍)では､SO相互作用は増強される.これは､モツト転移
近傍で電荷励起が抑えられるために､スピン励起に反映されるSO相互作用の効果が相対的に
より顕著に現れることを意味している｡特にモツト転移近傍での強相関効果とSO相互作用が
絡むことによって､軌道磁性に定性的な新しい変化が生じ､電子数が偶数の場合に実現される

反磁性状態が常磁性状態に転移することを見た｡

ここで述べたような効果を実験で観測することはどの程度､期待できるであろうか｡GaAs-

AIGaAs系の非対称な量子井戸では､スピンと運動量が結合した項､

H'1'-争ik,･ (70)

が存在することが､Ⅰvchenko等によって指摘されており､Aronov等はこの系を念頭に､メソ

スコピック･リングにおけるSO相互作用の効果について議論している｡【10,291また､最近で
はGaAs-AIGaAs系の量子細線で､チャンネルの数が3-5個程度のものが実現されており､

ほとんど1次元と考えてよいものが生み出されつつある｡【5】このような系で､本稿で紹介し

たような効果が観測できるかもしれない｡ただし､このような少チャンネル数は電子密度が

充分低く､ドウプロイ波長が量子細線の帽の程度の長さの場合において､実現されるものであ

り､本稿で紹介したような､高密度領域 (vcKp/vB<1)での強相関効果とSO相互作用の効
果が絡んだような現象を観測するのは難しいであろう｡

また､本稿では不純物等の乱雑さによる局在の効果､および多重チャンネルの効果につい

ては全く議論しなかったが､これらを考慮した場合に､ハバード･リングに対して得られた厳

密な結果がどのように変更されるかは興味深い問題であり､これについては現在､検討中で

ある｡
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