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不規則電子系におけるAnderson転移

大阪大学教養部物理 大槻克巳

1 Anderson転 移 とは

4人組によるスケーリング理論【11以降､不規則ポテンシャルが存在するときの輸送現象の理
解が急速に深まった｡特に不規則ポテンシャルが弱い場合､ダイアグラム法による摂動法が有

効であることが兄い出され【2,3,4】､これにより電気伝導度 orの温度及び磁場依存性などが統一
的に理解された｡

不規則ポテンシャルを強くする､もしくはFeImi ェネルギーEを小さくするにつれて電気伝
導度は減少し､あるところでこの値が0になり系は絶縁体へと転移することが期待される｡この

転移がAndeISOn転移である【5】｡ An derson軽蕗より下では電子は指数関数的に局在しており､
この電子局在の桂皮を表す局在長 iは転移点で発散していると考えられる｡よってAndeISOn

転移は金属側から近づく場合には電気伝導度の消失､絶縁体領域から近づく場合には局在長の

発散で特徴づけられ､それぞれの場合に臨界指数が以下のように定義される｡

q ～ (a-Ec)' ifE>Ec, (1)

8- (Ec-E)~v ifE<Ec. (2)

臨界点Ecは易動度端(mobilityedge)と呼ばれている｡二つの臨界指数 SとZ,はスケーリン

グ関係式【61
β=(d-2)〟, (3)

を満たしているのでどちらかの指数のみを決めればよい｡

このAnde工50m転移とN-成分ベクトルスピンの相転移は以下の表のような対応づけが可能で

ある｡

転移点

特徴的長さ

下部臨界次元

上部臨界次元

非線形q一模型による記述

SimpleLimit

ベクトルスピン模型

㌔(転移温度)

相関長8-lT一･TcI~y
2

4

ベクトル型

イジング模型

不規則電子系

Ec(易動度端)

局在長E～IE-Ecl~V
2
?

行列型

ノヾ-コレーション

実験的には勝本らによって三次元系の場合磁場がかかっていてもいなくてもS(=(a-2)Y=レ)
が1に非常に近いことが示されて(､る【7】 ｡
本解説ではAl一derSOm転移の様々な性質について述べる｡第二葺では零磁場及び強磁場中で

の三次元系でのAnderson転移について解説するo前表で下部臨界次元が2としたが例外的に
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二次元系でも転移が起こる場合がある｡第三幸ではこの二次元での転移について解説する｡こ

の転移点直上でどのような電子状態が実現されているかを第四章で解説し､第五辛でまとめを

行う｡

2 三 次 元 系

2.1 解析的方法

An deISOn転移を扱う方法としてまず自己無撞着理論が挙げられる【8】｡ まず電気伝導度qEi

Fe工miエネルギーをE､Felmi面での状態密度をNF､拡散定数をD(a)として

or=C2NpD(a), (4)

で表されることに注目する｡状態密度はAndeISOll転移点上でも有限なので､拡散定数の振舞

いがわかれば臨界指数が求められる｡

拡散定数の自己無撞着方程式は以下のようにしてえられるO電気伝導度は古典的なBoltzma.nn

方程式からえられる項qBと電子局在による補正△qを使って

q=qB-△or, (5)

とかける｡△crは電子局在の効果を取り入れたヴァ-テックス補正で表され､このヴァーテック

ス補正を拡散プロセスを使って近似することで△Uは拡散定数で表される｡一方式(5)の左辺も

(4)により拡散定数 D(E)でかけるので結局 D(E)に関する自己無撞着な表式がえられるとい
う仕組みである｡

この方法により磁場がかかっている【9,ユ0ト いない【8】にかかわらず電気伝導度Uは

C～D(E)～(E-Ec), (6)

のように振舞う､即ち3-〝=1が示された｡

自己無撞着理論と別の解析的方法として､非線形か模型による臨界指数のE展開が挙げられる

【11,12,13,14,15】｡通常のダイアグラム法では局在による高次の補正を求めるのが大変困難であ
る｡これをシステマティックに行うため不規則電子系の- ミル トニアンを有効ラグランジアン

Le〝-か ∂,Qa,Q, (7)

にマップする｡Qはレプリカ数をNとしたとき2Nx2Nの行列で表され､

Q(r,≡W ･ (̂1-W2,1′2,A-[三 _oI]･W-lQO21 Q.12ト (8,

で与えられる. ここでⅠはNxNの単位行列である.時間反転対称性のある､なしで行列Qの

性質がかわるO前者をOrthogorLalユニヴァーサリティクラス､後者をUnita.Iyユニケ7･-サ

リテイクラスと呼ぶ｡後者は磁場がかかった系､もしくはスピン散乱の強い系で実現される｡

OrthogorLalユニヴァーサリテイクラスの場合､5ルーブまで計算が行われており､ベータ関

数が

β(i)-Ei-2i2-12刷 れ 等((4)i6+o(t7),

-482-

(9)



｢統計物理の現状と展望 -STATPHYS19に向けて～｣

とえられており､Borel-Pa･de近似によりVの値は0･73と評価されているt14】｡

-方VAita.Iyユニヴァーサリテイクラスの場合､偶数次のループのみベータ関数に有限の寄

与を与え

β(i)=Et-2i3- 6㌔+o(t7), (10)

と求まっており【12】､これよりZ,=0･34と評価されている｡この値はChyesらによってえら

れた臨界指数Vに関する不等式､I,>2/dt161を満たしていないのでベータ関数のより高次の項
を求めると値が大きく変わると考えられる｡

2.2 数値計算

不規則系を放論するにあったては数値計算が大変有力である｡数値計算は主に行列の対角化

による方法と数値スケーリングの方法とに大別できる｡

対角化により局在一非局在を競輪するものとしてまずTI10uless数による方法が挙げられる

【171｡これは有限系を対角化するとき波動関数骨の満たす境界条件を

甘(r)=et'e甘(r+I), (1 ユ )

とおき､e=0とe=7rの場合のエネルギーの固有値の差を求め､状態が局在していればこの

蓋は小さく反対に広がっていればこの蓋は大きくなることから局在一非局在を判定するもので

ある｡

Lanc苫OSアルゴリズムによって直接固有関数を求める方法【18】も盛んに行われている｡この

場合､固有関数を求めた後に逆参与敷 くIPⅣ)

rl≡/d朝 ･ (12)

を計算する｡平面波の場合､この値はユ/LJとなり系が大きくなるにつれて0になる｡一方局在

状態の場合､この値は局在長をEとして1/eJ桂皮になる｡一般に状態が広がっていればこの値
はサイズの関数として減少関数になり､局在していれば一定となっているのでこの性質から局

在一非局在を判定できる｡

対角化による計算の結果は波動関数など多彩な情報を含んでいるが､系のサイズが十分大き

く出来ないという欠点を持っている (文献【19】で行われた三次元系の計算で473サイト)｡これ

に対して転送行列を使った方法 【20,21,22,23,241では求められるのは局在長のみであるが､ス

ケーリング法と組み合せることにより転移点付近の様子がかなり詳しくわかる｡

転送行列法でd次元のArtdeISOrL転移を議論するには､まずd-1次元方向には有限のサイ

ズMをもち､残り一方向 (簡単のためZ方向と呼ぶ)には無限に長いJ<-を考える｡これは

擬一次元系なので Z方向にそって必ず局在する｡この局在長はFelmiェネルギーEの関数で
a-1次元方向のサイズMに依存するのでこれをeM(E)とかく｡Mを大きくしていった場合､

モM(a)はEが局在領域にある場合は一定でEが非局在領域にある場合は増加関数となる｡実際

はAM≡EM(a)/Mという童を考え､これがMに関して減少関数か､増加関数かをみわけるこ

とでβが局在領域にあるか非局在領域にあるかを判定する｡

さてAMは一般にはFelmiェネルギーE､不規則ポテンシャルの分布関数P(W)及びサイズ
Mの関数であるが､こうした依存性はすべて無限系での局在長Eにおしこめてしまえる､即ち

AM-5 -/(
E(E,P(W))
〟
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とかけることが示せる【20】｡ 図1に実際､系の様々なパラメータ (EはFermiエネルギー､i

は電子のホッピング)に対してこの一変数スケーリングがなりたっていることを示す 【251｡

10
■0
㌔

紗M=f(%lJM)

かcb
I
A+A .

■

人｡=0.74±0.08 ロ 軸 ㌔ N Jt]D D ロ
★ ×

10

ロ 2l=0.9,E=1.5
+ 2t=0.9.E三1.2
} 2l=0.9,E=0.9
日 2l=0.9.E=0.6
▲ 2l=0.6,E=L5
ム 2t=0.6,E=l.2
▲ 2l=0.6.E=0.9
▲ 2l=0.6,E=0.6

●2l=0.6,E=0.3.2t=0.6,E=0
'2t=0.3.E=1.5
-2t=0.3.E=1.2
+2l=0.3,E=0.9
●2l岩0.3,E=0.6
0 2t=0.3.E=0.3
●2l=0.3.E=O
IL2l=0.15.E=1.5
02l=0.15.E=1.2
■2l=0.15.E=0.9
ロ2l=0.15.Eここ0.6
▲ 2t=0.15.E=0.3
^ 2t=0.15.E=0
1 2t=0.075,E=1.5
+ 2t=0.075.E=1.2
Bl 2t=0.075.E=0.9
x 2t=0.075.E=0.6
N 2t=0.075.E=0.3
Eg 2t=0.075.E=0

図1:A〟のスケーリングプロット

Eは転移点で(Ec-a)叫で発散すると仮定 し､またEMは擬一次元系の局在長なのでエネル
ギーの解析的関数であること注目して､A〟は

AM=Ac+AM l/V(E-Ec)+0((a-Ec)2), (14)

と展開できる｡これより全てのサイズでAMは一点 (Ec)で交わり､この点でのAMの傾 きの

〟依存性により〝が求められる【25】｡

これにより磁場がかかっていない系ではV-ユ･5【20,24]､強磁場のかかった系ではL,-1.3【25】

と評価された｡いずれも20%程度のエラーバーを含んでいるので磁場がかかっている系とかかっ

ていない系で臨界指数が異なるという積極的な主張になっていない.これは非線形q一模型の結

果と異なり､これらの一致を見るにはより詳 しい解析が必要である｡
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図 2:AM VSM;すべてのMの値に関 してこれらは一点で交わる
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3 二次 元 系

AmdeISOn転移の下部臨界次元は2なので一般には二次元での転移は存在 しない｡しかしこれ

には二つの例外がある｡一つはスピンー軌道散乱が強い場合で､もう一つは王子Hal1効果が見

られる強磁場中の二次元系である｡

前者は数値計算によって確かに転移が存在することが示されている【26,27】｡ 乾移点で局在長

は1.6程度の指数で発散している｡この系で特異なのはスケーリング関数 /くそ/M)の振舞いが
局在領域と非局在領域で異なることである｡解析的にはこの転移は拡散定数とともに.スピンー

軌道散乱時間も繰り込まれることで生ずることが示されている【28,29】｡いずれにしろこの系は

未解決の問題を数多く含んでいる｡

不規則二次元系に垂直に強磁場をかけLa.rtda.u準位が十分分離しているときは､Ⅱau伝導度が

C2/hの整数倍に王子化されるという量子Hal1が観測されている【30,31,32】｡全ての状態が局在
していてはEall伝導度は0なので観測事実と矛盾してしまうことから､この系では非局在状潜が

存在することが実験からも示されている｡実際解析的な計算【33,34ト 数値計算【35,36,37,38,39ト

バーコレ～シヲンを応用した艶論【40,41,42】はすべてLa･nda･TL準位の中心のみが非局在状態で

あることを示 している｡臨界指数Vの値は2･3程度と評価されている【38,42】｡

4 転 移 点 で は

以上AndersorL転移点近傍での局在長の振舞いを解説 してきた｡では局在長が発散 している

転移点上ではどのような状態が実現されているのであろうか?

パーコレーションによるとしきい値でクラスターはフラクタル的に広がっているようである

【43】｡ この性質は玉子的なAn derson転移にもあてはまる｡実際､数値計算によって転移点で

は波動関数は一様に広がっておらずフラクタルを示すことが確認されている【44,45,46,47】 ｡ ま

たパーコレーションの問題で指摘された多重フラクタル性t48,49】も､Anderson転移点上の波

動関数は受け継いでいることも明らかになった 【50,51,52,191｡

転移点での波動関数は巾でおち､この巾町も数値的に調べられていてる｡二次元でコンフォー

マル不変性を仮定すると､転移点でのEM/Mの値 (≡Åc) と77は

1

叩=訂正 (ユ5)

を満たさなければいけない【53】｡ 数値計算でこれらを独立に計算した結果はこのコンフォーマ

ル不変性の仮定と矛盾しないことが指摘されている【41,54,26]. また17の値は空間次元をd､広

がった波動関数のcorlelationdimensionをd'として

り=d-a+
( 16 )

の関係を満たしていることも数値的に確認されているd

絶対零度では状態の局在長が系のサイズよりも長くなるとコンダクタンス (≡Ld-2or)がメ

ゾスコピックな揺らぎを示すことが知られている【55】 ｡ この揺らぎの大きさは系のパラメータ

にかかわらず e2/h程度である｡このコンダクタンスの分布関数を調べたところ関数形がユニ
ヴァ-サルになることが指摘された【56】. この トピックスについても現在研究が盛んに行われ

ている｡
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5 ま とめ

以上AnderSOn転移付近の電子状態の振舞いについて解説 してきた｡局在長の発散を特徴づ

ける臨界指数〝は実験､解析的計算､数値計算間の一致を見ていない｡今後の研究によりこれら

の値が一致することが望まれるOまた転移点上での波動関数､およびコンダクタンスの振舞い

の研究も端緒に着いたばかりであり､今後より一層の研究が望まれる｡

ここでは電子間相互作用を無視してきたが､相互作用を含んだ系は転移の様子が大きく変る可

能性がある｡現在のところ転移点付近を定量的に議論することは困難であるが､電子が局在する

よりも前にスピンが局在することが予想されている【57,58,59】.このスピンの局在がAndefSOn

転移をどのように変えるかは大変興味深い｡
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追記

最近conformalReldtheoryを応用して､二次元系でスピンー軌道散乱が強い場合にi,-3/2､

量子IIa･11領域ではL,-12/5がえられた【60】｡ また三次元の値もU-3/2がこれらより期待さ

れる｡ これらの結果は数値計算の結果と非常に近い値である｡
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