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強磁場中のアンダーソン転移

教養部 大 槻 東 巳(=豊 中5232)

1.は じめに

電気伝導度 の振 る舞いを理解す ることは、固体物理学における重要 なテーマの一つである。 この電気

伝導度は古典的にはπ～τ/〃Zで決定 される。 ここでπは電子数密度、 θは電子の電荷、〃2は電子の質量

である。 τは不純物等の散乱 による電子の古典的な寿命で、低温では不規則ポテソシャルの揺 らぎに反

比例す る。 この表式では、不純物 を増や し系の不規則性を大 きくするとτは減少するが、不規則性が無

限に大 きくな らないと電気伝導度は0に ならない。 しかし直観的 には不純物ポテソシャルが大 きくなる

とポテ ソシャルの井戸に電子が捕 まって しまい、電流 を運べな くな り系は絶縁体になるはずである。実

際には平均 自由行路が ドブロイ波長程度になると電子は一波長進むごとに不純物による散乱を うけ、干

渉効果によって電子波は定在波とな り局在 して しまい、電流を運べな くなる。 こうして不規則性が増加

していったときに電気伝導度が消失 し、系 が伝導体 から絶縁体 になる点がアソダーソソ転移点である。

アソダーソソ転移点の付近で電気伝導度 σは

Eを フェル ミエネルギー として1
l

l
σ㏄(E一 瓦)5r

とい うふ うに振 る舞 う。 このSの 値は絶縁体領

域での局在長の発散の指数 レと3次 元では等 し

くなる1)(局 在 長 ξは波動関数の裾 が、exp(一

7/ξ)と い う具合 に減少するとして定義 される

ものである)。

実験的 には勝本 らが永年光伝導体 で三次元系

でのアソダー ソソ転移を調べ、 レが1で あるこ

とを明 らかに している。彼 らはさらに弱磁場 中

で も強磁場中で もこの指数が変わらない ことを

報告 している。2)一方 、数値計算は零磁場 の場

合格子模型をもとに精力的に研究が進め られ り

の値 も詳 しく議論 されてい るが、3)この模型 を

磁場のかかった系に適用するには困難があった。

我々は格子模型を用いず、量子ホール領域 にお

け る二次元系 を出発点に して、これ らを多層に

積み重ね層問のホヅピソグ'を 有限に して三次

元強磁場中でのア ソダーソソ転移を調べた。モ

デルの概念図を図1に 示 してお く。

8

」

図1モ デルの概念図。軍子はサイ クロ トロソ

運動 を行 いながら、面内の不純物 によっ

て散乱 されながら移動す る。層問のホ ッ

ピソグにより他の層に も移動する。
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2.二 層 系

まず層 が二枚の場合について議論 しよう♂)この系は基本的には二次元系なので、転移 の様子 は定性

的には単一層 の場合 と同 じであるが、最近多 くの実験 がなされ定量的な比較が可能 となっている。5)

不規則 ポテ ンシャルがない場合にはLandau準 位 が結合と反結合のバ ソ ドに分離 し、固有値 は(N+

1/2)充 ω、±'(NはLandauバ ソ ドイ ソデ ヅクス、 ω。はサイ クロ トロソ振動数)と なる。 これ らのバ ソ

ドで状態 はそれぞれ Ω/2π1,2(',は 磁気的長 さ)の 縮退を している。不規則ポテ ソシャルが存在す る場

合、縮退 は解けバソ ドは広がる。図2に 二層系 の状態数密度を数値計算:した結果を示す。Landauバ ソ

ド幅をrと すると、 〃P=1の 場 合'の まわ りに幅を持 った形になるが、 〃r=0.2の 場合ふたつの

バ ソドは重 な りあって しまっている。

こうした系での輸送現象を調 べるた

め、我々はホール伝導度 σ据のLandau

バ ソ ドの充填因子 リL(≡2π'。2π)

依存性を久保公式 によって数値的に計

算 した。図3に 結果を示す。 〃r=

0.2の 場 合 、 リL=1の プ ラ トーが見

に くくな っているが(図3a)、 〃r=

1の 場 合、 りL=1の 量 子化 プラ トー

が きれい に見 られ る(図3b)。 こ のこ

とは、 〃r=1の 場 合、非局在状態

の領域が図2の 状態数密度の二つのピー
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図2強 磁場中での2層 系の状態数密度
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図3ホ ー ル伝 導 度 の リL依 存 性 。 ホ ッ ピ ソ グが 小 さ い と きは 、 大 きい と き に 比 べ て 、

りL=1の プ ラ トー が 見 え に く くな っ て い る 。
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クの位置 に現れ、 これらの領域が十分離れているため、 耽=1の プラ トーが見えると考 えることで説

明で きる。一方 〃1-=0.2の 場 合、非局在状態はやは りニカ所に現れ るが、'が 小 さいためこれ ら二

つは接近 していて、 耽=1の プラ トー領域が見えに くくなっていると解釈で きる。 このよ うに層問ホ ッ

ピング'が 小 さくなると奇数のプラ トーが見えにくくな り、(図 では見 えに くいが)偶 数次のプラ トー

が大 きくなるという現象は実験的に層間のホッピソグの値を見積 もる際 にも有用となるであろ う。

点E。(の を求め るこ とができる。

E。(の の'依 存 性を図4に 示す。

E。(の は ∫が大 きくなる と大 き く

なる、つまり伝導体の領域 が大 きく

なる傾向を示す。 これはホ ッピソグ

が大 きくなることに より不規則性の

より小さいところを選 んで電子 が層

間を飛び移れることに対応 している。

'が0の 極限でE。(の が0に な る

のは:量子 ホールの状況 と一致する。

'が 小 さいところでE、(の が ∫に

関 して速やかに増大す ることか ら、

このパラメータ領域 で急速 に非局在

状態が増えてい くことがわかる。その後は

3.多 層系

層の数が増えてい くと、層の数だけ非局在領域の数が増 えることが予想され る。層 の数 が無限になっ

た場合の三次元系ではどのような振 る舞 いが期待されるであろうか?

この問題に答えるため、我 々は最低Landauバ ソ ドでの局在長 ξを数値的 に計算 した。のこのとき磁場

と平行方向(層 と垂直方 向)の 局在長と垂直方向での局在長は同時に発散す ることが期待で きるので、

アンダー ソソ転移点 の計算はより計算の しやすい、層に垂直な方 向の局在長か ら求めた。

解析にあたって、 まず局在長が一変数 スケー リソグに従 うことを確かめた。一変数スケー リソグが成

り立 つことか ら、アソダー ソソ転移
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図4ア ン ダ ー ソ ン転 移 点 の'依 存 性

1,0

とい う具合 に磁場方向(層 に垂直な方 向)の 一次元的バソ ド幅2'が 増加す るとともにシフ トしていく。

さらに局在長の発散の指数を一変数 スケー'リソグによって見積 もった結果、局在長は

ξ=[E-Ec(')[一 ソ

とい う具合に発散す ることが示せた。臨界指数 りの値は オにはほとんど依存せず1.3程 度 である。ゼロ

磁場の時 この指数は1.5で あ ったので、3)この値はゼ ロ磁場の時 とエ ラーバーの範囲で一致 している。
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4.お わ りに

強磁場 中での二層系では無限小のエネルギー幅を持つ非局在領域が2カ 所存在 し、 これ らの間隔は

2'程 度になった。 これ よ り、ホッピソグの値を小 さくす ることに より、量子 ホールプラ トーの大 きさ

が奇数プラ トーは小 さくな り、偶数 プラ トーは大 きくなることが示 された。層の数 を増やすにつれて、

これ らの非局在領域の数が増大 し、無限の層を持 った系では有限のエネルギー幅を持った非局在領域の

バ ソドが現れ ることがわかった。

こうした無限系では局在長のシステムサイズ依存性は一変数 スケー リソグに従い、 これ より無限系で

の局在長がホッピソグの値 ∫によらず1.3と い う臨界指数でアソダーソソ転移点で発散することがわかっ

た。スケー リソグの議論から三次元系ではこの指数と電気伝導度の指数は同 じであるので、電気伝導度

も強磁場中で1.3の 指 数で消失す ることが示せた。 この結果は層状系に対 して得 られたものであるが、

計算の結果得 られた指数の普遍性か ら通常 の三次元系 に対 してもこの指数で電気伝導度 が消失すること

が期待 され る。 また臨界指数はゼロ磁場 の計算結果6)と ほぼ同 じであった。 これは、勝本らが実験的 に

求めたゼロ磁場 、強磁場 ともに臨界指数が1で あるという結果 と定 性的に一致 している。

以上示 したように強磁場下での層状電子系は大変おもしろい輸送現象を示すことが期待される。今後

より多くの実験がなされることを切に期待する。

大阪大学教養部物理学科の斎藤基彦教授、川村光助教授には大変有益なコメソトをいただいた。また

斎藤研の川口高明君には草稿を読んでいただいた。ここに謝意を表したい。本研究は東邦大学理学部物

理学科の小野嘉之、 ドイツ連邦共和国物理工学研究所のB.Kramerと の共同研究である。
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