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メゾスコピック系における永久電流の半古典理論
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1961年 ByersとYangによって､位相相関長よりも短いリングに磁束¢を印加することにより散逸を

伴わない電流 (永久電流)が流れることが予言された[拓 それ以来､メゾスコピック系を中心に多くの

理論的実験的研究がなされてきた【2]｡しかし､それらの研究のほとんどは､単純な可積分系ビリヤード

(二重円構造)や拡散領域を対象としてなされていた｡そこで､ここでは､古典的にカオス的な二重連結

構造ビリヤードに流れる永久電流について半古典理論を用いて解析を行う｡(但し､¢はビリヤードの中

心部分にのみ印加すると仮定する｡)そして､Richterら[3】の量子可積分系の半古典理論との比較を行

い､｢バリスティック系における永久電流は量子カオスの実験的なプローブとなりうるのか?｣という命

題について考察を行ってみた｡

平衡状態の熱力学量である永久電流は､
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で定義される.ここで､0は熱力学ポテンシャルで､-粒子状態密度d(E,4,)識do(E)+dose(E,4･)を用

いて次式で与えられる｡
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式 (1)を半古典的に評価するために､dOSCをGutzwillerトレース公式 [4】
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を用いて表し､積分を定常位相近似を用いて計算する.(Tsは周期軌道 Sの周期､Msは安定性行列､Ss

は作用積分､αβはMaSlov指数である｡)結局､永久電流の半古典的表式として次式が得られる｡
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ここで､tは時間反転対称な関係にある古典軌道のペアを表す (Rt(7-i)≡ (TL/TC)/sinh(TL/TC)(Tc-

hβ/7T)､Ltは軌道長､wtは巻き数)｡この式からわかることは､永久電流の振幅はフェルミ波数kFに比

例 し､kFの備により正にも負にもなるということである.一方量子可積分系 【3]の場合は､振幅はkF3/2

に比例するので､振幅の毎 依存性に可積分性の違いが反映されるということがわかる｡

式 (4)を直接計算するのは､孤立周期軌道の数え上げの問題もあり､一般に困難である｡ そこで､永

久電流の振幅の具体的な値を見積もるために､永久電流の平均二乗振幅Z(i)≡ノ声 を計算する｡ (I-は
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｢統計物理の展望｣

フェルミ波数で平均した永久電流である｡)このように､平均された量の計算は近似的ではあるが解析的

に実行できる｡(詳細については文献[5]を参照されたい｡)結果は､以 卜の通りである｡

I(i,- (

2J豆evF el/uc

7TLc (1-C2/wc)Jl+C2/uc
r>㌫

o･184器 T≪Tc

(5)

ここで､エC-vFh/qkBT,Tc-vFh/qkBL*,wcW0･215LJ誼 である(vFEま7- ルミ速度､Aは

ビリヤードの面積､上*は古典周期軌道の特徴的長さ)0

また､ビリヤードのアンサンブルの平均永久電流は(T>Tcの時)以下のようになることがわかった｡
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これらの結果と可積分系の結果[3】との比較を行ったところ､量子カオス系の永久電流は量子可積分系

に比べて小さな値になることがわかった｡この違いの原因は､量子可積分系においては周期軌道がファ

ミリーを形成し､それらが同位相で強め合う干渉を行うため大きな磁気応答を示すが､量子カオス系の

場合は全ての周期軌道は(正のリアプノフ指数を持つために)孤立しており､小さな磁気応答しか示さな

いためである｡

従って､永久電流の毎依存性及び振幅に可積分性の違いが反映され､これらを測定することにより

実験的に可積分性の違いをとらえることが可能であることがわかった｡現在のところ､バリスティック

系の永久電流の実験は､二重円構造の可積分ビリヤードに対してしか行われていない【6】｡そのため､今

後実験的に上記の結果が検証されることが期待される｡
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