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金属の伝導度は次の式で表わされる｡

α=
2
enT

mil

これは古典的な表式であるが,電子の波長方/pが平均自由行程 /より短かい藤倉

pZ≫k,又はET≫方

に正しい表式である｡

アンダーソン局在模型のハミル トニアンは

〟-=Ⅴ-aTa･十EU･aTaiijlJl∫ 111

と書かれ,U.はランダムなポテンシャルを表わす｡古典的な場合はⅤ≫Uで,もしⅤ≦1

Uとなると,他の違った原子の散乱の量子的干渉が重要とな り,局在につながる｡局在

すると,電子は動かなくて,伝導度は零になる｡ 3次元ではⅤ-Uのとき易動度端があ

らわれる｡ 1次元 もしくは2次元では,量子的干渉が重要となり散乱が小さくても電気

伝導はない｡この理由は次のようにいうことも出来るかもしれない｡

もし人が1次元叉は 2次元の森の中をさまよい歩いて も元の所に帰ってこれるが,も

し3次元の森 を歩 くことになれば,もはや元に帰ってくるのは不可能である｡

さて,この電気伝導の局在の問題 を考えるにはくり込み群 (R.(圭)の方法に放るのが

便利である｡結合定数はこの場合抵抗Rで,h/｡2-4KO- 1と置こう｡くりこみ群の

方程式は次のように書ける｡

-f㈲

ここでLはd次元の立方体の･一辺の大きさとする｡ f(勧まゲルマン･ロー函数であるが,

*) A.Ⅰ.Larkin,LD.LandauInstituteforTheoreticalPhysics;1979年10月基研に滞在｡この稿は基

研でのセミナーによる｡ (文責 氷上 忍)
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この関数の性質は次のようにいえる｡

Rが′トさい場合,金属の伝導度が得 られオームの法則 (Sは平方面積 )

Rエム/Sけ

が成立つ｡大きさLのd次元の立方では

S-Ld-1,R～L2ld

従って
f(珍- (2-d)R R≪1

逆にRが大きい時､ (R≫1)局在が起こる｡その場合には抵抗Rは(-⊥)に指数

関数的に放って

R′-e

これより

-αL

f(R)-RlnR (R≫ 1)

となる｡これらの漸近的な振舞いを図示する｡

図 1
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2次元ではRが小さい時,次のように計算される1.)

用や-AR2+BR3+o(Rd) A-i ,B-0
7C

従って,2次元 もしくは2次元以下ではR-0が不安定点で,くりこみ群の式よりR-

-になり,電気伝導がないことになる｡2次元より大きい次元ではf(吟が零点 (易動度
棉 )を持っ｡これが主な結論であるが,もう少し詳しく議論することにしよう｡

伝導度は一般に次のように表わされる｡

α- e2JdEγの
nE-nE+a)DGaJ)

a)

D(W)-iJdr<Ⅴ(o)GB.W(0,r)Ⅴ(r)Gl(r,o)>
(E-p2-u(r)±i∂)♂ ･A-♂(r)

uはランダム ･ポテンシャル｡摂動論で考えると次のようなダイアグラムが表われる｡

図 2

×-×- <u2>

もし‥点線が交差しないダイアグラムをたしあげると, ドゥ

ルーデの公式 (前述 )

2

0- 00- 慧 T (右図 )

が得られるO交差するダイアグラムは量子補正 を与え,0.k/

ETのオーダである.

さて,この童子補正を系統的に取 り扱う事を考える｡ 図4

のような.J.リーズを考える｡これははしごダイアグラムと見

ることが出来る｡
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図

巨 廿 日 十 日

図 4(b)

このはしごを波線で書き,C(q,a))と表わすと,

I)q2 - ia' T

となってこの粒子対のポールが密度相関関数の拡散のポールと同じになる｡

<ββ>-
Dq2-iα

このはしごダイアグラムを取 り入れることにより,次のような量子補正が計算 される｡

D-D｡‡ト 諸 宗首√蒜丁) (d- 1)

D-D.fl一定 訂 In£ ) (d- 2)

D-D｡(1･･% 2審 ) (d-3)

1次元の場合は断面積Sを持った導線に相当する｡振動数紋存性は系の大きさLの紋存

性に変換することが出きる｡

a,→ DI了2

さて,上の式からわかるように2次元の場合がもっとも興味がある｡第一一次の補正で

log項が出て来たので,高次の項が くりこみ群の予想に合致するかどうかということで
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ある｡

次に2次の補正項 を調べてみる｡図 5に2次のダイアグラムを書 く0

( む 十① ←② 十g ) 十 伊

図 5

計算してみると(話 log)2の項は打ち消し合 うことがわかる｡これはく｡こみ群の予

想と合致 している｡従って最近アブラノ､ム ･アンダー ソン･リキャルデロ･ラマクリシ

ュナンのく｡こみ群の議aTa2)と一致する.我々はさらに2次の log項の係数に興味があ

るが,これ を計算すると零 となる｡これはウェグナ-3)が示した同値の模型のく｡こみ

群の計算 と一致する≡)

くりこみ群の方程式は結局

項 - 肺 藍 +BR3+o(R4)

dR

B-0

となる｡これ を解 くと

-虹 1一覧 log ま -BR.2 10gまR

である｡ 我々はこの議論では厳密なくりこみ群の証明 を与えることが出来ないがくりこ

み群が適用出来ると信じることが出来る｡

次に物理的内容を考える｡もしβ一函数が零点をもたなければどんなに不純物が少な

くてもアンダーソン局在が起こる｡逆に零点があれば,不純物濃度が小さいとき,普遍

的な抵抗R一貫を与える｡

2次元以上 (d>2)では,易動度端 E｡が存在 して,伝導度はそこで,

o=(E-Ec)y
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の形を取り,指数 γは2次元から摂動展開されて,

y-1-B(dT2)十0〔(d-2ヂ〕

となる｡Bは前にも出て来たが,零と計算される｡

今までは絶対零度を考えたが,次に低温の場合を考えてみる｡その坂合非弾性散乱が

あり,前述のWを1/T8に置き換える,つまり

logwi7-10gモー

ここで 76はエネルギーの緩和時間であるO

粒子対の極を考えたが,これは対称性 ¢-¢*,p- -p と関連 している｡磁性不純

物はこの対称性 を破る｡ P.Lee4)がこの間題を考えて.粒子対の極がa,でカットオフ

され, Tsをスピンフリップの時間とするとa,が1/Tsのオーダーになることを調べた｡

次に磁場がある毅合を考えてみると,グリーン函数は位相 として

exp(若JrAdr′)

の因子 を持ち,これが拡散モー ドを打ち消す｡前述の粒子対のC(q,α)は次の式を満

たす｡

fD(マ一票 i )2- )C - 1

伝導度に対する磁場による補正はランダムレベルの和に比例する｡

生旦旦 n2
kc n=o

生票 月 (n･与ト iw ~lUgT-aX(W,讐 )
もし磁場が非常に強い時 (eHDTe/kc>1),この和はG,と78には紋存 しない｡

磁気抵好 )は次のようになる｡

2

AR｡-R喜う妄言 〔ln
4DeH

27C2kLlll kc -¢(与+鶴 )〕

ここで, e2/2万2方- 1･2×10-5121loTeは電子-音子又は電子一電子の相互作用が強い

ときに kO,/T3かE/T2にそれぞれ比例する磁場が小さい場合は
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e2
Ao-節 (

磁場が大きい場合は

2

4DeHTe＼2
kc

4DeHTe
方C

となり, log的に磁場と温度に紋存することになる｡最近の川口,川路6)のMOSでの

負磁気抵抗の観測はこれにだいたいあっているが, logの係数が普遍的な e2/2W2kより

半分程小さくなっている｡スピン軌道が強い場合はこの係数に-1/2の因子が現われ･

磁気散乱が強い吸合には零 となることがわかるので実験の因子1/2の違いはクロス ･オ

ーバーによると思われる5.)
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