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研究 ノー ト

2次 元wigner結 晶の量子融解

理学部 斎 藤 基 彦(内 線5734)

§1.Wigner結 晶

物質の凝集機構を理論的に解明す るための簡単な模型 として ジェ リウム模型とよばれ るものがあ る。

この模型では正 イオソを一様 なバ ック ・グラウン ドとしてぬ りつぶし、電子の自由度のみを考える。 こ

の ような理想化は金属など電子の 自由行程が非常に大 ぎい ものでは正 しいと考えられる。 このように簡

単化 して も、まだ電子同志のCoulomb相 互 作用は生 き残 っているから、依然 としてむず か しい問題で

ある。1934年 、Wignerは ジ ェ リウム模型中の電子の基底 エネルギーを計算 して、電子の密度が非常 に

薄 くなると、電子 は結晶状 に周期的に配置 され るのが安定であると予想 しだ)。 この電子結晶は予想 し

た人にちなんで しば しばWigner結 晶 と呼ばれている。予 言された電子 の密度 から考えて、半導体 で実

現す るだ ろうと、多 くの実験的努力がなされたが、存在の確証は永い間得 られなか った。1979年 に なっ

てはじめてGrimesとAdamsが そ の存在の決定的な証拠を得た2)。 しか し彼 らの見つけた系はそれまで調

べ られた半導体ではな く、液体ヘ リウムの上 にのせた準2次 元的に運動する電子の系であった。

半導体で3次 元のWigner結 晶 は見つからなかったが、2次 元電子系で大 きな発展があった。1970年 、

江崎 とTsuに よ って人工的に超格子を作 ることが提案 された3)。分子線 エピタクシー法 によって良 くコ

ソ トロール して異なる組成の半導体の層を積み重ねると、それは原子間隔に比べて非常 に長い周期の結

晶に同等であるとい う考えである。 その結果、金属 一酸化物 一半導体の系(MOS系)やGaASとA1κG-aI.κ

な どを交互に積み重ねたヘテロ接合の系の非常 に良い試料が得 られるようになり、研究が飛躍的に発展

した。 このようななか、Siを 基盤 とす るMOS系 に磁場 を加え、Hall易 動 度 を測定す ると、それが〆魚

の整数倍 に精密に一致す るとい う大発見が1980年 になされた4)。いわゆる量子Hall効 果 の発見であ る。

ただ し一6は 電子 の電荷、ゐはPlanckの 定数であ る。ヘテ ロ系で磁場を更 に強 くすると、Hall易動 度 は62

擁 の整数倍に限 らず、特別な有理分数の値 をとることも判 明 した(分 数量子Hali効 果)5♪。最近では、分

数量子Hall効 果 を示す領域の うち、充填因子"が1/5～1/7の 付近では電子はWigner結 晶 になってい ると

信 じられている6)。ただ し充填因子抄はη=2π 耽/6Bで 定 義 される。 ここで ηは電子の面密度、Bは 磁束密

度である。

§2.2次 元Wigner結 晶 の相 図

電子結晶は電子間の平均的Couiomb相 互作用の大 きさ、レ=ゲ 石 万/4πεが電子の運動エネルギーκと

較べて十分 に大 きい時 にで きる。 すなわちその比r=7/π が臨界的 な値r。 より大 きい場合である。電

子が非縮退 してい る古典的な場合はκ=妬7で あ り、また縮退 した量子的な場合はK=EF=π 々2η/2鯛で

与 えられる。ただ し7は 絶対温度、EFはFermiエ ネルギー、甥は電子質量であ る。Wigner結 晶 の概念

的な相図は図に示 され る7)。領域Cの 融解 は電子が非縮退 しているので古典的融解 と呼ばれる。古典的
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融 解 と して はKosterlitzとThouless8・9〕 が 提 唱 した 、 転 位 を 媒 介 に した 融 解 で あ る と仮 定 して 計 算 す る と 、

r=〆.》 冠/4π ε」をB71<rc≦130

とな り、GrimesとAdamsの 実験 を良 く再現する。

また電子 を支える台が液体ヘ リウムの薄膜 の場合

も同様の考 えで説明できるlo)。この小論では図の

Qに おける量子融解 の臨界値r、 はい くらにな る

かを議論す ることを目的 とする。

§3.量 子 融 解 の 理 論

電子間の平均距離1/海 を有効Bohr半 径4πε充2/

辮♂を単位 と して測 った量 をz、と書 けば、絶対零

度 においてはr=玖 と書 け る。 問題 は量子融解

の起 こる筏はい くらかとい う事である。我 々は結

晶が融解す る点 は、電子結晶中の横波 フォノンの

速度が0に なる点す なわち、shearmodulusが0に

なる点に対応す ると仮定す る。ただ しこの仮定は

必要条件であって、結晶はそれ以前 に融解 して し

まうかもしれない。

、

'

、 3

Wigner固 体

液体

//ノ)C

Wigner結 晶 中では、電子は平均的には特定の格子点の上 に存在す るが、ゆ らぎのため格子点 よりは

ずれた位置 に電子 が くると電子:間のCoulomb相 互 作用のために復元力を受け、そのため縦波 と横波の

音波が生ず る。縦波はプラズv振 動に対応 し、その角周波数はPを 波数 として、グ/2に比例する。プラズ

マ振動がP'/2tc比例 するのは2次 元の特性であ る。 またこのモー ドは結 晶であって も、液体であっても存

在す る。 これに対 し、横波 の角周波数ω,ゆノは通常 の音波型で調和近似の範 囲では、(v,rpノ=S[O'P∫slO)

=ξ ω。/あで与 えられ る。ただ し

ユ 　
ωo=(ne2P。/2εm)2,Po=(4π7z)2。

計 算に よるとWigner結 晶は三角格子が安定であると考 えられ、その時、 ξ=・O.3718と な る11)。量 子融

解の近傍では調和近似 では十分でな く、Coulomb相 互 作用中の フォノソの非調和項 が重要 となる。簡

単な次元解析をす ると、n次 の非調和項(n≧3)は 、粛こ対 して、π(n-2)f2の補正 を与える。すなわち非調和

項 を取 り入れた横波の音速を、舘とか くと、

(s,/slO))2=1十、4ぺ/2十砂 ∫1十…

我々は4次 の非調和項 まで計算 した'2)。詳 細ははぶいてその結果のみを印すと、A=0.275、B;一 〇.928

とな る。結 晶が融解す る濃度 において、s?,=Oと して、r,=8.5を 得 た。更に高次の項の影響 も気 になる

が、跨が十分大 きい事を考 えると、その効果は小 さいものと考 えられ る。

§4.議 論

過 去 に我 々 と同様 の考 え に基 づい て 、Aま で の計算 があ るが、 そ の と き得 られ た結 果 は 、
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、4=一2.36〈0で あっだ3)。この結果 によると量子融解で重要 なのは3次 の非調和項である、融解は答≡5.6

で 起 こると結論 される。我々は詳細に計算をチェ ックした結果、その時用い られた非調和項の行列要素

に誤 りがあ り、我々の計算結果、A>0が 正 しい事 がわかった。 この事は量子融解 には非調和項の うち

4次 以上の項 が本質的に重要であることを示 している。

我 々とは全 く違 った考えに基づ く計算結果 もある。 モンテ ・カル ロ法による計算機 シミュレー ショソ

の結果14・'5)によ ると、この融解 は1次 の相転移で孤≡30が 得 られている。我 々の結果よ り1桁 小さい面密

度で融解 が起 こるという結論である。

最近 になって、Si-MOSの 系 で実験が行 われた16)。彼 らの得た結論はぐ筏≡10で あ り、.我々の結果 に

非常に近 い。 この事:は我々の計算が妥当である事 を示 しているよ うに思われ る。更に実験 によるとこの

融解は非常に弱い1次 の相転移で殆ど2次 であるとい うエ?)。我々の結果は2次 の相転移であるか ら、融

解点のごく近傍 を除いて我 々の結論が正 しいのではないだろ うかと考 えられる。磁場 のある場合(分 数

量子Hall効 果 のある液体 とWigner結 晶 との間の転移)も 同様 の計算を行 ったが、3次 の非調和系 だけ

ではやは り十分でない と結論が得 られてい る18)。今 後の課題 としては、不純物 を含んだ系で電気伝導度

を計算 し、実験と比較す る必要がある。 この事によって量子融解 に対 して よりはっきりした理解が得 ら

れると考え られる。
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