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1.は  じ  め  に

1次元電子系のフェルミ面は力二年,一年の 2つの点

より成リフェルミ速度υF或いは二υFで運動する2つの

グループ電子で構成される (図1).電 子間相互作用に

よる散乱過程には速度の向きの変化を伴わない前方散乱

(図2b)と 変化を伴う後方散乱 (図2a)が ある.こ の

ような1次元導体の電子物性, とくに多体効果について

は1970年初め有機導体 I「F―TCNOの 出現をきっかけ

に多くのことが研究され,基 本的なことは明らかにされ

た
2).こ
れらの研究では,図 2a,bの 相互作用の大きさ

を波数および手ネルギ
ーに依存しない定数 (夕,ま,…・)

で近似し,そ の高次効果を考慮している。その結果を以

下に列挙する :

1 )ス ピ ン と電 荷 の励 起 の 自由度 が 分 離

(spin―charge seyparatio五)'し,そ のため,フ ェル

ミ液体は安定でなく,分 布関数 ″( )々が た=4で

とびを持 たない朝永 ・ラティンジャー液体

(Tomonaga_Ltlttinger liqdd)となる (図3).

2)種 々の相関関数な (電荷密度波 (CDW),ス ピ

ン密度波 (SDW), 1重 項超伝導, 3重 項超伝導)

は有限の温度, ■ で異常を持たないが, T-0

でそれぞれ特徴的な臨界指数,な ,で 発散,或 い

は減少する :な～τ‐A。ここで 7Aは相互作用の

大きさに依存する.

3)相 互作用定数の平面の各点で T-0と ともに最

も強く発散する相関関数が決定され,そ れに伴い

T-0で の相図が得られる.(こ れは『010gyと呼

ばれる:)
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l次元電子系においては相互作用が本質的な役割を果し,フ ェルミ液体は安定ではなく朝永 ・

ラティンジャー液体となることが理論的に明らかにされてから久しい。最近の微細構造作成技

術の進歩はこの理論的知見を現実の系におぃて検討し新しい可能性を探求することを可能にし

た1).本稿ではこの 1次元電子系の多体効果の問題を電気抵抗の温度依存性という観点から調

べる.

図 1 1次 元電子系のエネルギー・スペクトル フ ェルミ・エ

ネルギーがエネルギーの原点に,速 度等,― t」Fで運動す

る電子がそれぞれ実線,波 線で示されている。

(ω          6)
図2 1a)後方散乱 (b)前方散乱
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朝永・ラテインジャー流体での分布関数(実線)波 線は

フェルミ流体の場合.
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上に述べた事実を最 も見通しよく理解する方法が朝永

のボソンイヒ法のに基礎を置く位相ハミルトニアンの方
法
4).5)で
ぁる.

2.位 相ハミルトニアン

1次元電子系の低エネルギー励起を位相変数で表現す

る方法はパイエルス転移で導入され,CDWの 不純物ピ

ン止め等の研究で有用であったの。しかしこの場合は,

格子系との強い結合のためにこの位相変数の量子性は重

要ではなかった。よリー般的に1次元電子系の多体問題

にこの考えを導入したのはSuzumura7)でぁる。それに

よると,ハ ミルトニアンは
一般に以下のように書ける.

〃=Jfp十 島 ,            (1)

島=∫dα[年(7の2+らノ十らcos[(G-44)″+2列},
( 2 )

島=ノd″{ん(7②2+らノ+島COS24,

[θ(D,P(メ)]=[ψ(D,M(メ)]=iδ(″―メ),

ここでθ,ψ はそれぞれ電荷とスピンの密度のゆらぎ,

N(D,Sχ (Dを表現する:

NO=イド十#ぼ2年″十の∞sψ  働

SくDニツ+#」諷2年α十のSn9  0

またん,9,ら ,ん ,0,島 は相互作用のない自由

電子の場合にはん =ん =υF/4π,c=Q=卿 F,ら =

島=0,で ぁる。とくにらの項はUmklapp散乱によ
る寄与であリバンドが half-1lledに近い状況で重要にな

る。一方島 の項はスピンが逆向きの電子間の後方散乱

に起因する.ス ピンおよび電荷の励起にgapが存在じ

ない場合 (gapless,多くの場合がこのようになってい

る)に はこのら,島 の項は重要でない.

上式は最初,相 互作用が弱い場合 (弱結合 :weak

cuplhg)0こ導出されたが,強 結合の場合にも,係 数ん ,

Q等 に強結合の場合に正しい表式を用いれば,上 の一

般型は保たれることをHaldaneのが主張した。(最近の

強相関 1次元系の研究については文献9)を参照.)上 の

位相ハミルトニアンに基づけば種々の相関関数の臨界指

数の計算は容易である.

3.長 距離クローン相互作用

従来の『ologyの研究では相互作用が波数とエネル

ギーによらない定数で近似されていたが量子細線で重要
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となるクローン相互作用の場合にはそれは適当ではない

以下にそれを考えよう.

量子細線の巾を7(図 4)と すれば,長 さ方向の座

標島 メを持つ2点間のクローン相互作用,υに メ),

は次のように書ける:

υ(■ガ)IIセ」dy′π弔瓦〒爾扉〒評つス1;

ここでノ(りは電荷の中方向の分布である。それをガウ

ス型にとる場合には

メリニ協 "ψ 司と利,

称 ,a
で与えられる。υ(のの9-依存性は図5に示されている.

このυ(■ノ)と電荷密度,N(0, を 用いるとクローン

相互作用は

→́ W←
量子細線 (巾:Z長 さ :ム 厚さは十分薄い).図 4

（い）Э

g/たF
図5 υ (9),19)式,の 9依 存性.
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4=÷∫dJdメNOυQ ttNg)  00
=多Σ∝υ♂%θ¬,  0

で与えられる。ここでθ(D=L二
1/づ
ヨ′
9″θ9.〔〕式で

は‐ 0での電荷のゆらぎの寄与のみを考慮した。00式

の ちは(2)式の IJpに新しい項をつけ加えることになる

が」%は 自由電子のそれで与えられる :

場=Σ脇0)92θ9θ_9+α鳥み』, 0

島=Σ[ん9299ψ_計C場に』,  0

ここで島,ψ9,″αはθ夕と同様に定義した。また,

C=Q=卿 F,4■ °F/4πで4(のは次式で定義される。

40=#卜十ヂ子卜υ Ol,  0

上式 島 ,島 で与えられる系での波数 24近 傍での密

度 ・密度相関関数は次式で与えられる.

Ⅳ04+らの=πΣ∴万π/dイd′eズ
9″ω)

×(exp[i(θ(0,0)一θ(4め)])ρ

×(expli (ψ(0,0)一ψ(亀め)])σ.

ここでθ(らの=ざ
島θ(De i比等,で (

れぞれれ,島 での期待値を表す.

l151
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4.不 純物散乱による電気抵抗

不純物による散乱ポテンシャルが弱い場合の電気抵

抗,ρ,は 森公式
1のにより

ρ
=

÷=η傷暢
―狗lmΨ ,0

と表される。ここで■,zは 不純物の濃度および不純物

ポテンシャルのフーリエ成分 (ポテンシャルは短距離と

仮定),N(ら ω)は密度 。密度相関関数で〔0式で与えら

れる。Cう式と1.の2)に基づけば,ρ∝7~γとなることは

有機導体の電気抵抗の温度依存性の研究の際に明らかに

された
11)～1°.

5.電 気抵抗の温度依存性

00,Cうに基づいて電気抵抗の温度依存性,ρ(0,を

数値的に評価 してみよう。具体的な状況として split
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_ρ (r)

……… ρO ( r )

T/εF

図6 ρ (T)の ■依存性.ヵ (T)は自由電子の場合

gateの場合 を想定す る.長 さ (D=4μ m,巾 (勁 =

40nm,電 子密度 ;″=2× 101lcm~2, とすると 4=13×

106cm~1,″ *=0.067筍 として 午=9.3meV.さ らに

巾方向の運動の量子化によるエネルギー間隔,ム ,は △

=(2π″/7ア/2π=13.6meVと なり年より大きいので

単一の1次元バンドの仮定が満足される。

以上のパラメータの場合のρ(0が 図6に示されてい

る.ク ローン相互作用に特有なυ(9)の9依 存性 (図

5)を 反映してρ(のは単一の臨界指数を用いて表現す

ることは出来ない.

図6は巾方向の電荷の分布がガウス的であると仮定し

て計算された.一 方この電荷の分布が箱型であるとする

とρ(つの ■依存性は 7-0で ρ(0→ ∞という点は

図6と共通であるものの中間温度での違いを生ずる.す

なわち,ρ (つの温度依存性の詳細は巾方向の電荷分布

を反映する.

6. ま

電子の運動が 1次元的と考えてよい量子細線の電気抵

抗はクローン相互作用に起因する強い温度依存性を持ち,

さらにそれは中方向の電荷の分布を反映することが理論

的に予言される.実 験との比較が待ち望まれる.最 近,

エピタキシャル成長したNiAl結晶の細線で電気抵抗の

温度依存性が測定された
14).本
稿で考察察した純粋に

1チ ャンネルの場合とは厳密には異なるが共通点もあり,

詳細な比較は興味がある.    (1992年 12月1日受理)

参 考 文 献

T Ikoma,private cOmmuhicatiOn

J Solyom,Adv.in Phys 28(1979)201

S TomOnaga,Prog Theor Phys 5(1950)349

H Fukuyama and H Takayama,py″ απJのJ2″′′″J●

げ Q″ゐ″0″″D」″ο″sづο″αJ Cο″グ″ιめれ in El●げoπJc

nηか′″Jぁげ Lottα″εO″ぁた0″←D′π ″́sあ″αι Gοπ

′ο″″滅%ed P Monceau(D Reidd,1985),p41

福山秀敏,「位相と秩序」固体物理 14巻 (1979)194.

H Fukuyama,J PhyS Soc 」 pn 41(1976)513

Y Suzumura,PrOg Theor Thys 61(1979)1

F D M Haldane,Phys Lett 81A(1981)153

↑
・
・
曖
じ

（』
て

」
∞

⇒

の

の

０



45巻 2号 (1993.2)

9) N Kawakami and S K Yang, Prog TheOr Phys

Suppl 107(1992)59

10)H Mori,Prog TheOr Phys 33(1965)423

11) A Luther and I Peschel,Phys Re■ Lett 32(1974)992

12) H Fukuyama,T M Riceand C M Varma Phys Rev

Lett 33〈1974)305

13)W Apd and T M Rice,Phys Rev B26〈 1982)7063

生 産 研 究

S KatsumOtO,K Kamigaki,M Ishida,N SanO and S

Kobayashi,private cOmmunications

Y Suzumura and H Fukuya“ a,J Phys Soc Jpn 52

(1983)2870

T Saso,Y Suzumura and H Fukuyama,PrOg Theor

Phys Supp1 84(1985)269




