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一次元Fermi系の局在長に対する長距離斥力と不純物の効果
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Abstract

一次元フェルミ系では､不純物によるピンニングやUmklapp散乱の効果はフェルミオンを局在さ

せる｡これに対する長距離Coulomb斥力の効果を調べた｡その結果フェルミ波数の逆数程度の短

波長の揺らぎで記述される不純物ポテンシャルやUmklapp散乱に対し､長距離coulomb斥力は

その効果を抑制し非局在化を促していることが明らかになった｡このような長距離Coulomb相互

作用はメゾスコピックリング上の永久電流の振幅を増大させる要因と考えられる｡

1 序

近年､サブミクロン領域の実験技術が発達し擬一次元電子系の性質を調べることが可能になっ

てきた｡こうした研究の一つとして､メゾスコピックサイズのリングにアハラノフ･ボーム磁束

を与えたときに流れる永久電流の測定が挙げられるOこの結果は定性的には理論と一致するもの

の､電流振幅に関しては理論的に予想された値よりも1-2桁大きな値が観測されている【1-3]｡

但しこの理論には電子間の相互作用は考慮されていない[1,2]｡従ってこの不一致の原因として､
電子間に長距離相互作用が取り入れられていないことが考えられる｡

本論文ではこうした観点に立ち､一次元スピンレスフェルミ系における電子の局在長が長距離

斥力によってどのように影響されるかを調べる｡電流振幅に直接的な影響を与える局在長を調べ

ることで､上に示した実験との不一致の原因を検討した｡

個別励起を持たず電子が集団的な励起モー ドによって記述される一次元電子系では､スピン･

電荷分離や各種相関関数のべき乗則といったフェルミ液体とは異なる際立った特徴をもつ｡これ

らは朝永-Luttinger(TL)按体という､電子の分散関係を二つのフェルミ点(三次元ではフェルミ

面にあたる)付近で線形化したモデルによって取り扱われる[4,5]｡

2 モデル

2.1 位相Hamiltomian

基礎となるHamiltonianは､以下で述べるボソン化法[4-6]によって得られる位相Hamiltonian
である｡この系では､運動エネルギー項やCoulomb斥力項は厳密に対角化されるが､不純物ポテ

ンシャル項は対角化されない高次の項を導く｡従って不純物項に対して特別な取り扱いが必要にな

るが､ここで用いる近似法は鈴村と福山【7,8]による､Self-ConsistentHarmonicApproximation

(SCHA)とよばれる一種の平均場近似である｡このような方法でエネルギー期待値を計算し､変
分法によってエネルギー期待値を最小化するよう局在長を導く｡
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出発点として次のHamiltonianをとる｡

H - Ho+Hc+Hi

H0 - -ivF/dx(gl(I)ag.(車 VT-(x)∂O-(I))
Hc- /dx/dx/p(I)U(I-I/)p(x′)

Hi- Vo'写/dx(gl(I)O-(申 Vl(I)g･(I))6(x-Ri)

(1)

(2)

(3)

(4)

ここで中土(I)フェルミオンの演算子であり､Iはエルミー ト共役を表す.添字 +ノ｣ はそれぞれ

右向き､左向きの電子を表す. vFはフェルミ速度であり､ U(I-I/)はCoulombポテンシャル､

V./は不純物ポテンシャル､Riは不純物サイ トであるop(x)は電子密度であり､次のように定義
されるo

p(x)-叫(I)ql.(x)+qlt_(I)ql-(I) (5)

以下ではh-kB-1という単位系を採用するO
計算は電荷の自由度にのみ着目し､スピン自由度は無視して行うoCoulomb相互作用H｡は運

動量交換の小さい密度一密度相関すなわち前方散乱のみを考える｡これは長距離斥力が重要になる

のは運動量交換の小さい散乱過程においてであって､後方散乱や Umklapp散乱といった運動量

交換の大きい過程は実空間での長距離スケールを問題にするときは小さいと考えられるためであ

る｡しかし短距離スケールの効果に関しては､後方散乱がスピン自由度で記述されるため完全に

無視できるのに対し､Umklapp散乱は電荷自由度で記述され､無視できない｡この効果は4.1節

においてくりこみ群を用いて議論する[9,10]｡それまでUmklapp散乱はあらわには考慮しないO

ここでHamiltonian(1-4)にボソン化法【4,5]を適用する.まず右向き､左向き (+/-で表すO)

電子の電荷密度､スピン密度 (磁化)をそれぞれ

p土(I)≡ 去∂転 (I)
--: ≡ 主一･:-=:

というようにある位相演算子¢p土(I),¢q土(x)の微分で表す｡これは

4･pj=(I)

4･J土(I)

27rir.､ e-αlpl/2lip3:
IJLT l'

27Tiド . e-αlpl/2-ipx

㌻∑P

pj=(p)

q土(p)

と書くことと等価である｡この表現を用いるとフェルミオンの演算子は

叫 - 去 qiTe土紳 士仏 土''

やニー -て寅 ニー̀ =十 -~t-=

と表せるOここで､11iqは

(77iq,lljql)-26ij6qJ, (i,i-土)
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を満たす実数演算子であり､αは格子定数程度のカットオフである｡このような性質をもつ位相

演算子¢pj=,んj=を用いて､次のボソン演算子を定義する.

Hp(I)≡ 誌 ∂(bpr bp-)

op(I)≡ 去 (¢p.･¢p-)
nq(x)≡ 誌∂(¢叫 -¢p-)
oq(a)≡ i (bp.･4g-)

lop(x),np(x')]- i6(I-x′)

lOq(I),nq(x′)] - i6(3,-X′)

(13)
(14)

(15)

(16)
(17)

(18)

ここにrIp(I),nq(x)はそれぞれ電荷､スピンのカレントを表し､Op(3;),eq(37)はそれぞれ密度
p(I),q(I)の位相に相当する (式(6),(7))O
電荷の自由度のみに注目し､Cp(I),IIp(I)の添え字pは無視すると上記のHamiltonian(1-4)は
以下のように変換される｡

Ho - 去/d車 vKn2(小 誌 (∂o(x))2],V- vF,K -1 (19)

Hc-訂dx/dx,U(I-I,)aO(x)aO(x′)
Hi-Vo∑t/dxcos(2kFX.0(I))6(I-Ri)

ここで

V .=竺坦
7Tα

であるo

H｡とHcはボソン演算子に関して二次なので対角化できるO不純物項Hiを評価するためにボ

ソン演算子を二つの部分に分ける｡

o(I)-O｡1+0̂ (22)

ここで添字 clはゆっくりと変化する古典的な部分であり､人は量子揺らぎを表すO計算はT-0

で行うO従って正準運動量rI(I)は量子揺らぎしか持たないとし､次のようにとる｡

∩(I)-∩ (23)

SCHAによって､不純物項は∂の二次までのオーダーで次のように展開される[8]｡

Hi- VoF /dxT(1一芸(ô2-<0̂2,))cos(2kFX･Ocl)6(I-Ri) (24)

7 - eXp(-;<0-2,)

･02, ≡ pli-A .Ldxu.βdT<0̂2 , 37

但し､<… > cT は長さ37,温度T~1の系に関する熱平均を示すO
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2.2 β｡1の評価

ゆっくり変化する位相C｡1は不純物項Hiと弾性エネルギ一項H0+H｡に含まれるが､まず不純

物項について考える.ピンニングが十分弱い場合､位相O｡lは局在長IJO程度の距離に対しほとん
ど変化しない｡この場合､位相β｡1に関するエネルギーは統計力学における酔歩の問題との類推か

ら計算することが出来る[11]oOcl(I)は局在長Lo程度の距離に対し定数値0°を取ると仮定する.
このとき長さL｡の部分からのエネルギーの寄与は

V(Lo)-VoRe(∑ e(2kFR1-'ccIRI)) (27)
i

で与えられる｡ここでiに関する和はLo内に含まれる不純物サイ トに限って行う｡V(Lo)をOcl
に関して最小化すると､

V(Lo)min- -Vo<I∑ e2ikFRtl> (28)
I

となるO平均はランダムな不純物分布に関してとるOこの平均を評価するために複素平面上の酔

歩の問題を利用する[11]｡
いま､複素平面上の点をランダムに大きさ1のステップを繰り返す過程を考えるonステップ

後の位置を

n

xn -E eiQRti=1
で定義するとその分散は漸化式

<fXn+112-lXnl2> - <lxn+eiQRn'll2-lXnl2>

+ 1+2Xn<cosQRn+1>
= 1

によって

<lXnl2>- n, <lXnl>～ ､布

となるO

これをランダム不純物の系に応用すると､式 (28)で与えられる長さL｡当たりの不純物エネ

ルギーは､ステップ数が偏 の場合の<fXnl>に対応して

<F∑ C2ikFR,I>～ ∨石石 ,
i

と評価できる｡niは不純物濃度であるO

ここで､この近似を用いると電子密度に関する情報 (すなわちFermi波数)が完全に落ちてし

まっていることに注意すべきである｡これはここで用いた方法の至らぬところと言える｡以上の

議論から不純物項に起因する単位長さ当たりのエネルギーは次のように書ける｡

Eimp - -Vo
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次にHoの､位相C｡lに依存する部分の寄与は､

vF1
慧<laOclf2, - 儒 訂

(30)

となるOここで ILはオーダ- 1の定数で､正確には告 であるo

H｡に関しても同じように考えれば､ゆっくり変化する古典的位相Oclに起因する弾性項Ho+H｡

のエネルギーは以下のように表せる｡

Ee,舶ti｡ -蛋(慧+嘉岬 ))/Lo2 (31)

ここで､本来q一依存性を持っている関数U(q)をある特定のq+での値U(q*)で代表させるとい
う近似を行った｡

2.3 量子揺らぎの効果

2.1節での議論によりHamiltonianは揺らぎの演算子丘 とêの二次形式で記述される.従って

平均場因子Tは経路積分の方法により容易に計算できる｡まずHamiltonianは

H - /dx'uo'申 ûC'x'･71潮 '
71｡(I)- (Cd2(I)+A(∂0(I))2)

/dxlU(I-x')ao(̂x)∂o(;,)

I川-1■mu

R
u
∩-1■mu

2

3

4

3

3

3

m相川■川u

nu■相川U
n川Ⅷ■川U

(35)

C - 打VF A- 慧 7- eXp(-;<0̂2,)

と書ける.ここで量子演算子丘と0̂を含まない項は意味のない定数項なので省略してある｡この

Hamiltonianを用いて平均 <∂2>をとると､経路積分の方法を用いて

･82(I), - 妄/加 /DO'0̂2exp(i/dt/dx(nb̂-u))
となる｡ここでZは分配関数であるOこれより自己無撞着方程式

7=eXp
〃Yd
Tc
l=
刑川場■÷
[

(A十掌 )q2+AQ2
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2.4 自由エネルギーの構成

これまでの節で得られた結果によりT=0での系のエネルギーは以下のように書き表されるO

E(Lo,-(慧+響 )昌 一 ≧)+Je∑
q (A･% )q2･AQ2 (38)

第-項は2.2節で評価した弾性項であり､第二項はC｡1に起因する不純物項からの寄与であるO最

後の項はHamiltonian(32)の零点振動のエネルギーである｡

3 数値計算

前節で導かれた自由エネルギーは二つの理由で解析的に計算することはできない｡まず､coulomb

相互作用を一次元で扱うとU(q)に発散が現れること､第二に平均場の方程式(37)式が解析的に
は解けないためである｡

一次元系において､Coulomb相互作用嘩 )～ か まFourier変換を持たないoこれは､積分

U(q)- 蔦 d壷 iqc (39)

がx=0の近傍で発散するためで､適当にカットオフを入れる必要があるOこの発散は一次元性

に由来しており､現実には有限の直径を持っていることを考慮すると回避できる｡すなわちこの

積分を

U(q)～/d∞dxL eiqx

という様に非常に小さい半径dでカットすればよい[12]oこのときU(q)の､波数依存性は

U(q)～uolniq

(40)

(41)

となるOここでtは波数の次元を持つ量であるO次に有限の到達距離を持つ相互作用について考

える｡電子間の斥力が有限のレンジに抑えられるのは他の電子によるスクリーニングが原因であ

るが､三次元の静的遮蔽の場合と同様斥力の到達距離x｡に対応する波数qoを

打
qo=-
∬O

で定義して､

qc2+qo2
q 'vu" q2+qo2

U.lni→ U.ln (42)

と変更することで､有限到達距離の相互作用を得ることができる.ここで､q｡は格子間隔程度の

カットオフである｡実際､qo1 0の長距離極限でCoulomb型の斥力 (41)に帰するoqo1 ∞ の
短距離極限に関しては注意が必要である｡この極限で相互作用は消えてしまって､一点での相互

作用U(q)-U (定数)を再現しないO

平均場因子γは数値的に式(37)から計算され､自由エネルギーが局在長Loの関数E(Lo)とし
て求められる｡これを最小化するL｡も数値的に計算できる｡これが求める局在長である｡この
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際､主にCoulomb斥力到達距離の逆数q｡､及び不純物濃度niの関数として局在長を計算するが､
ここで二つのエネルギースケール

(-Uoa/vF
w - Vo/vF

を定義しておく｡すなわち､亡はCoulomb斥力の強さ､Wは不純物ポテンシャルの強さをそれぞ

れ表す無次元パラメタである｡ここで､αは格子定数である｡またCoulomb斥力の到達距離を表

す量も格子定数で規格化した無次元量

qoa

で表すことにするO小さいqoaが長距離斥力に対応する｡

4 結果と考察

不純物濃度に対する局在長をCoulomb斥力到達距離の逆数恥の関数として計算した結果を図
1に示す｡またCoulomb斥力が存在しないときの局在長の不純物濃度依存性を図2に示す｡更に､

エネルギースケールE,Wを変えたときの局在長を図3に示すoこれらの結果を検討するO

4.1 Coulomb斥力の効果

斥力が長距離になるに従って､局在長が長くなり非局在化が起こることが図1,3に顕著に示さ

れている｡局在長は斥力が格子間隔程度の短距離になると急激に小さくなるO図2と比べれば斥

力がない場合 (亡-0)と比べて恥α<0.001の長距離Coulomb斥力の下では局在長が1オーダー
程度大きくなることがわかるOしかしながら､一般にオンサイ トCoulomb斥力のもとでは電子

系の局在は強まることが知られている[5,9,10]OこれはFermi波長程度の短波長の揺らぎを持つ

Umklapp散乱が位相0(x)をピン止めしてしまうためで､不純物散乱と似た効果を持つO実際､ボ
ソン0(I)による表現でUmklapp項HUは

HU-g/dgcos(0(I)I(4kF-G)) (43)

と表せるoGは逆格子ベクトルであるOこの影響を検討するには､くりこみ群の方法が有効であ

る｡長波長の極限でUmklapp散乱は自由電子Hamiltoni且n(19)のふたっのLuttingerパラメタ

V,Kにくりこまれ､V,Kはより′J､さな値V*,K*におきかわる[9,10]｡

o< V･< V, ;<K･<K

図4にUmklapp散乱の影響を繰り込んだ時の局在長を示す｡Umklapp散乱のために局在が強め

られていることがわかるが､恥α<0.01の長距離斥力が存在するとき3-10%程度の変化をもた

らすにすぎない｡このことから､斥力を導入するときにUmklapp項を無視したことは正当化さ

れる｡
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0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
qoa

図 1:相互作用パラメタ亡-5,W- 1の下での局在長｡不純物濃度はそれぞれ (a)0.01%,(b)

0･1%,(C)1%,(d)10%｡

0.01 0.1 1

ni [%】

10 100

図2:Coulomb斥力がない時f=0の局在長に与える不純物の効果｡

-505-



鈴木 誠

1000

Lo/a 100

10

++十十++++++++

◇◇◇◇◇◇◇◇◇◇◇◇
+
◇

□ロロロロロロロロロロロロー]

×××××××××××××××∧▲

◇
+
ロ
×
△

)
)
)
)
)

i
ーb
､′ド
ーd
､匝

+
◇

口

+
◇

ロ

十
◇

ロ

+
◇

□

××

△△△△△△△△

+
◇

口

×

+
◇

□

×

+
◇

ロ

×

△△
△△

+
◇

□

+
◇

口

×

×

△

△

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
qoa

図 3‥パラメタ(,Wの効果O(a)e-5,W-1､(b)E-20,W-1､(C)E-2.5,W-2.5､(d)
亡-1,W-5,(e)<-1,W-200

4.2 不純物の効果

図1,2から明らかなように､局在長は不純物濃度の減少関数になっているが､色々な不純物濃

度に対する関数Lo(qo)はほぼ同形をしているOすなわち､ここで用いた計算法では不純物の効果

はここでは関数Lo(qo)を平行にずらす作用しかないと考えられる｡また計算過程から明らかなよ

うに､不純物の効果は常にwV句 の形で現れるので､不純物ポテンシャルの大きさWも同様の役
割を持つ (図3)0

4.3 メゾスコピックリングの永久電流振幅

以上で得られた結果から､序で述べたメゾスコピックリングで観測された永久電流振幅の増大

に､長距離Coulomb斥力が重要な役割を果たしていることを説明することが出来る｡電子間相互

作用がないとき局在長と電流振幅の関係は､Iを電流振幅､L,L｡をそれぞれリングの周および局

在長として

･ - 喜Ioexp(一芸)

と与えられる[1,1恥 Coulomb相互作用が存在するとき両者の間に具体的にどのような定量的な

関係が存在するかは明らかでない｡しかし電子の非局在化が電流振幅の増大に寄与することから､

長距離Coulomb斥力によって局在長L｡が増大することで､メゾスコピックリング上の電流振幅

Jが大きくなることが理解される｡
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一次元Fermi系の局在長に対する長距離斥力と不純物の効果

l ■l l ■l ■l ■l

亡- 5,Umkla pp な し ◇
i-5,Umkla pp あり +

亡-0,Umklapp なし-章子章子字 草 子 ♀字♀辛♀♀♀♀♀♀平 子 子 ◇+

◇
+

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
qoa

図 4:Umklapp散乱による局在の効果.(a)E-5,W-1でUmklapp項が含まれないときO(b)

f-5,W-1でUmklapp項を繰り込んだとき (V*-0.5vF,K *-0.7)0 (C)E-0,W-1で
Coulomb斥力がないとき｡

5 結論

本論文では､長距離coulomb斥力により電子の局在長は一桁以上伸び､局在性が弱められるこ

とが示された｡これは､局在を強める不純物散乱やUmklapp散乱が格子間隔程度の揺らぎを持っ

たポテンシャルを与えるのに対して､Coulomb斥力の長距離性がこれらの効果を抑制した結果と

考えられる｡この機構によって､メゾスコピックリング上の永久電流振幅に関し､自由電子モデ

ルから導かれた理論値よりも大きな値が測定された実験結果が説明される｡

今後の課題として､後方散乱の効果を含むスピン座標の考慮､電子密度を陽に含んだ計算の必

要性等が挙げられる｡
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