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1　 は じめ に

　ある量子系に対してゆるやか に外部パ ラメ
ータを閉 じた経路に沿 っ て 変化させた ときに、通常の動力

学的位相とは別に経路の幾何学的な情報に依存する位相が現れる。これは 1983年に Berryによ り発見さ

れた幾何学的位相である Il］。　Berryの発見以降、こ の幾何学的位相を実験的に捕 らえよ うとい う試みが

様々 な物理系で な され、実際に検証され て き た 。さ ら に 、最近の半導体微細加 工 技術 の 進展 に伴 い 、メ

ゾス コ ピ ッ ク系を利用して 幾何学的位相を実験的に観測することも可能 とな っ て きた 。 そ の ため、純粋

な基礎物理学だけでなく物性及びデバ イス物理の分野か らの注目を集めるよ うになっ てきた 。 本稿で は 、

永久電流と呼ばれ る量子干渉効果に起因する現象を通して Berry の幾何学的位相を実験的に観測 する方

法に つ い て提案を行う。

2　Berry の 幾何学的位相

　Berry位相に つ い ては、数多くの 解説 ［21や教科書 ［3］が ある の で 詳細はそれ らに譲っ て 、そ の概略を

紹介 しよ う。 時間変化する外部パ ラメ
ータ R （t）＝ （X （t＞，

y （t），
Z （t），

…〉を含む量子系を考える
1

。 それ

で は、外部パ ラメータ空間中の 経路 R （t）にそ っ て ハ ミル トニ ア ンをゆっ くりと時間変化させてみよ う。

こ の とき、系の状態 1ψ（t）〉は時間依存シ ュ レディ ンガー方程式

　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　 ∂

　　　　　　　　　　　　　　　H （R （t））1ψω〉＝疏
翫
1ψ（t）〉　　　　　　　　　　　　　　　（1）

に従 っ て 時間発展を行う 。 ある 時刻 tに対し、こ の系の ハ ミ ル トニ ア ン は以下の固有値方程式 を満足する。

　　　　　　　　　　　　H （R （t））ln（R （t））〉＝ επ （R （t））］n （R （t））〉　　　　　　　　　　　　 （2）

こ こ で 、 In（R （t））〉は瞬間固有状態 （断熱状態）と呼ばれる 。 時刻 t ＝ ・ O に 1ψ（0））＝ ln（R （0））〉で あ っ た

状態 は時 間発展 を行い、時刻 亡で 1ψ（t）〉にな っ た とす る。そ うする と、状態 1ψ（t）〉は、

　　　　　　　　　1・（t）〉一・xp 卜磊
亡

臨 （・ （の）］・xp ［i・・n （t）lln（・ （t））〉 　 　 （・）

の よ うに書く ことが で き るで あろ う。右辺 の 第
一

因子は、定常状態における位相変化 を積算 したよ く知

られ た動力学的位相因子で ある。それ に対 して 、第二 因子は状態 iψ（t）〉が シ ュ レディ ン ガー方程式 （1）
を満 足す ると い う要求により次式 の よ うに与え られ る 。

　　　　　　　　　　・n ・t・一 瀞 ・ （・ （の＞1・・ ln（・ （tt））〉・・R 　（V）　 　 （・・

　
’E−mai1 ： shiro ◎etLgo ．jp

　
1
例 えば、回転磁場中の ス ピ ン な どを思 い 浮 かべ れ ばよい 。
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積分は外部パ ラ メータが R （0）か ら R   までゆ っ くりと変化 した ときの断熱経路に沿っ て 行われ る 。

　もし、こ の 断熱経路 σがパ ラメ
ータ空間で 閉じて いれ ば、すなわち経路が時間 T 後に 出発点へ 戻っ た

とす る と、時刻 T に おける波動関数 は

　　　　　　　　　1・・T ・・一・xp 卜肴∬晦 … t））］e・p・［・・n ・・）】1・・… 　 　 （・・

となる e 位相 7n（0）は

　　　　　　　　　　　　　・・n （・）一 ・兇く・ （・）1・ ・ ln（・）〉・m 　 　 　 　 （・）

の よ うに、パ ラメ
ータ空間の周回積分として 与え られる 。 こ れがいわゆる Be町 位相と呼ばれ る もの で

あ り、外部パ ラ メ
ー

タ の 断熱的変化 に由来する。こ の 位相は、パ ラメ
ー

タ空間の幾何学的性質で決 まる

と い う意味で、幾何学的位相 と も呼ばれ る 。

3　メ ゾス コ ピック系における Berry 位相

　Be∬ y 位相の発見以降 、 その存在を実験的に検証する研究が様々 な分野で 行われて きた。例え ば、ら

せ ん磁場中の偏極中性子 ［4］や化学反応系 同 な どの実験が有名で あ る 。

　一方、最近 にな っ てメゾス コ ピ ッ ク系を利用して 、Berry位相を実験的に観測しよ うと い う研究が行

われ るよう になっ て きた。メ ゾス コ ピッ ク系 を用 い る利点として は、デバイス 形状や外部パ ラメ
ー

タを

人工 的に変化させ る こ とが容易である ことがあげられる 。 そ の ため、系統的に研究を行う上 で は恰好の

舞台とい えよう 。 メ ゾス コ ピ ッ ク系にお い て は、系の サ イズが位相緩和長よりも短い ため に量子干渉効

果がコ ンダクタン ス や帯磁率な どの 物理量に影響を与える 。 その ため、Ahanonov−Bohm （AB ）効果やコ

ン ダ クタ ン ス 揺 らぎなど の量子干渉効果を通 して Berry位相を検出する こ とが可能 とな る 。

　1992年に Stern［6］は、非
一

様磁 場を印加 したメゾス コ ピ ッ ク リン グの AB コ ンダクタン ス振動を理論

的に解析 した。彼は、伝導電子 のス ピンがリン グを断熱的に運動する ことによ っ て （ゼ
ーマ ン相互作用を

通 して ）Berry位相が誘起され、コ ン ダクタ ン ス振動がス ピン分離する こ とを示 した。また、　 AronGv［71

らは 、 ス ピ ンー軌道相互作用 の 存在する AB リングの コ ン ダクタ ン ス の計算を行 っ た 。 そ の 結果、　 Beay

位相が AB コ ンダクタンス振動にス ピン分離と い い う形で 現れ う る こ と を指摘した。また Loss ら ｛8］は、

乱れ た量子細線に非
一

様磁場を印加す ると Berry位相によ っ て 負の磁気抵抗や コ ンダクタ ンス揺 らぎな

どの量子干渉効果に起因する現象が影響を受ける こ とを示した 。 これ以外に もい くつ か の 理論的提案が

なされた が 、実験的な 研究は ごく最近 に な っ て行われるよ うに なっ て きた。

　最 も代表的な実験は、オランダの Groningen大学の Morpurgo ら ［91の 研究であろう。 彼らは、　AISb／夏nAs

ヘ テ ロ構造中に半導体 リング （直径 0．9μm 、幅 130nm ）を作製 し 、　h！e 周期の AB コ ンダクタ ン ス 振動

の測定を行 っ た 。 そ の結果、ス ピ ンー軌道相互作用 に起因する Berry位相 7 の 出現 によ り、 コ ンダクタン

ス 振動の h／e 周期成分が h！e 土 crの ように二 重に ス ピン 分離することを観測した 。 また、　 NTT の 新田

ら ［101は、InGaAs／lnAs系中の リングにおい て 同様の ス ピ ンー軌道相互作用由来の ス ピン分離を観測し、

Berry位相の 効果を示唆する実験結果 を報告 した 。 さ らに 、　NTT の Ye ら ［11］は リングの 中心部分に微

小な強磁性体を配置して コ ンダクタン ス の測定を行い、同様な振動周期の分離を観測した 。 こ れは、微

小磁 性体が作る非一様磁 場に よ っ て （ゼ
ー

マ ン相互作用を媒介 して ）Berry位相が誘起された と解釈され

て い る e こ の よ うに Beπ y 位相 に起因する現象が実験的 に観測 され、メゾス コ ピ ッ ク物理の 新たな潮流

として注目を集めるようにな っ て き て いる。

　 これまで の、研究の 中心は コ ンダクタ ン ス などの輸送係数に対す るものが 中心であっ た 。 本稿にお い

て は、メゾス コ ピ ッ ク系の熱力学的物理量で ある永久電流 【12］を通して Berry位相 を実験的に捕 らえる
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図 1：孤立メゾス コ ピッ クリングと非一様磁場 （矢印）

こ とが可能で あ る こ とを示す 【131。 永久電流とは、孤立したメゾス コ ピッ クリングに磁束を印加す る こ

と に よ り誘起さ れ る散逸 を伴わ な い電流の こ とで あり、メゾス コ ピ ッ ク系の代表的現象である 。 この よ

うな リングに非一様磁場を印加する と、Beロ y 位相の出現 に伴い、電 流周 期の ス ピン分離が生 じる こ と

を示す 。 また、実験的に観測す る 方法に つ い て も提案を行 う。

4　永久電流 とBerry 位相

4．1　 平均永久電流

　本節にお い て は、孤立メ ゾス コ ピ ッ クリン グ （図 1）に AB 磁束と非
一様磁場を印加 した とき に流れ る

永久電流を摂動理論 【14］を用い て 計算を行う。 特に、実験との 比較を意識 して、単純な
一次元 リングで

はな く有限幅の リングに対する考察を行 う。また実際に金属などを用い て 試料を作製した場合 、 不純物

や格子欠陥な どが試料中に存在する 。 そ の ため 、 Berry位相効果に 対する不純物散乱の影 響を取 り扱 う

必 要がある。以下、これ らの効果 を念頭 に置い て 永久電流の 理論の構築を行い 、ど の よ うな形で Berry

位相の効果が永久電流の 中に 現れ る の かを見て い こ う。

　まず、ハ ミル トニ ア ン は

　　　　　　　　　　籏 素［P − 1… （・・］
2

＋ ・… − 1… B ・… σ 　 　 ・・）

で与えられる 。 こ こ で、p、　 Aem 、γ、　g、μB 、　 B 、σ はそ れぞれ 、運動量、電磁気学的ゲージポテ ン シ ャ

ル 、 不純物ポテ ンシ ャル 、 g 因子．ボー
ア磁子 、非一様磁場、パ ウ リ行列で ある。以下、簡単の た めに

B （r）＝B （sin 　X （r）cos η（r），sin 　X（r）sin η（r），
cos 　X（r ）） （8）

の 形 の 非
一

様磁場を考えよ う（図 1）。 こ の よ うな磁場構造は textureと呼ばれ る
2 。texture 構造磁場 の

場合、パ ラメ
ー

タ空間における伝導電子 ス ピ ン の運動は図 2 の ように表され る 。

　グ リ
ー

ン関数を用い ると、熱平均永久電流は次式で与え られ る。

　　　　　　　　　　・ − 1舞 蕊喇 ・雛 ・・
一・灘喇 　 　 …

2
もち ろん任意 の 磁場 構造へ の 拡張 は容易に行える。
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Bx
By

図 2： パ ラメ
ータ空間中の電子 ス ピン の 運動

こ こで 、α ＝ ± 1はス ピンイン デ ッ クス 、∫は フ ェ ル ミ分布関数、1 は電流バ
ー

テ ッ クス、GA （GR）は 、

先進 （遅延）グリ
ーン関数で あ る。

　目標は 1 の不純物配置平均 〈1＞を計算する こ とで あ る。永久電流の 試料平均を行 う際に、大正 準集合

（化学ポテ ンシ ャ ル μ
一定）で 計算を行 うと、非常 に小さ い永久電流しか得 られな い。そ の ため 、電子数

一
定の 正準集合 で 計算を行う必要がある 【15］。 そ こ で 、化 学ポテ ン シ ャ ル μ を μ

＝
μ〇 ＋ δμ の よ う に 平

均値 とそ の まわ りで の 揺らぎの部分 に分解 して表現 し、式 （9）を δμ の 1次まで展開する。す る と、試料

平均永久電流は

　　　　　　　　　　　・輯 袴 劃 蕊
・Na ・”・，

…
n
）｝》

の ようにな る。こ こで、δNa は磁束変化に対する 粒子数の揺 らぎで 、二 点状態密度相関関数 ［15］

　　　　　　K 。 ，。 ’（εb ε2） ＝ （ρ。 （ε・）ρ。
’（ε2）〉

一くρ・ （ε・））（ρ・
’（・2））

　　　　　　　　　　　　・

、。
1。、f… f… R ・ ［〈G8，。 （・・，

・・… ）σ農’

，
。

・（・・，・・… ）〉

　　　　　　　　　　　　一 〈G乱。 （rl ，
・11ε1）〉〈σ：・，ar（・・，

・・… ）〉］
を用 い て次式の よ う表され る 。

　　　　　〈｛混・Na ・i・・…
m
・）

2

＞一 鴫 礁 蜘 ・f・c2・恥 國

（10）

（11）

（12）

4 ．2　 二 点状態密度根関関数のダイ アグラム表現

　結局、試料平均永久電流を計算す る ためには、二 点準位相関関数さえ計算できればよ い こ とが分か っ

た e 式 （11）に対して 、試料 平均 の 結果大きな寄与を与え る の は図 3 の よ う なダイア グラム で ある ［16】。
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韓） （b）

図 3： 二 点状態密度相関関数に寄与するダイアグ ラム。（a ）2 ク
ーペ ロ ン過程と （b）2 デフ ユ

ーゾン過程 e

（の

ア
軸工

　

誰

民 x メ
　 、 　｝ t

〆　 l　 N

÷　鱒 。

〈b）

嬢●簿十コ
　

十

轡

鉱＝
　

騾

図 4： クーペ ロ ン （a）とデフ ユ
ーゾン （b）に 対 する ダイ ア グラム

図 3（a ）は 2 電子一電子対 伝搬子 （ク
ーペ ロ ン）過程、図 3（b）は 2 電子一正孔対伝搬子 （ディ フユ

ーゾン）過

程 と呼ばれ る e 図 3（a ）か らの 寄与は、

K ・ ，at （ε1，・・）一
、。

、吉、h、
R・fd・ ・1蟷 ・ （xl ，… ε1・

一・・）C・ 7af （・ ・，
xl ・ε1・

一
・・） （13）

で与 え られ る 。 こ こで 量子干渉効果に寄与 しない 一体グリー
ン関数の磁場依存性は無視 した 。 eα ，α ’ は

ク
ーペ ロ ン で、次式で定義され る （図 4（a ））。

C
・ ：at （・ 1，… ε1

−
・・）−

2π
号
（°）
〈ak ，

a （・・，
x1 ・ε1隔 （・・，

・ ・… ）〉 （14）

一方、図 4（b）ディ フ ユ
ーゾン は磁束依存性もたな い の で 、永久電流に は 寄与しない 。 従 っ て 、ク

ーペ

ロ ン の寄与の み を考慮すればよい こどが分かる。
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4．3　経路積分 を用 いたクーペ ロ ンの計算

　次に 、 Berry位相の効果を取 り入れるために クーペ ロ ン を経路積分法 ［17］を用 い て計算する。そ の た

めに、2体グ リ
ー

ン関数 を

　　　　　　　・
・

（e・＋・h・v ）・C
・
（・）− blo

°°

d・・’・ t
　f−

t

．

　dtteiEt
’

・n
・

−i” t！neiU （t−ti／h

　 （・5）

の よ うに書き、さ らに遷移振幅 exp （iHt！h）の軌道部分を経路積分表示する。

　　　　　　　　　・axl ・
i・・／・・1・’

・
’

〉 一 鷹》 ・
‘・ …／h ・・1・T ・

’Si・x吻 ・
’

〉， 　 （16・

　　　　　　　　　　　　　　S・【・］ 一 　f。
’

　dtr｛1・ 図
2 − ・（・）｝， 　 　 　 （17）

　　　　　　　　　　　　　　・・国 イ 認 ｛・・ ・… （・ ）・1・・・ … ｝　 　 （18）

こ こ で T はス ピン演算子に対するダイソン の時間順序演算子で ある。厳密に遷移振幅の行列要素を計算

する の は不可能な の で 準古典近似 ［181 ：

　　　　　　　　　　　　　鷹 …
‘呱

聾咽 ・
‘卿

　 　 　 ・19・

を用 い て計算を行 う
3

。 こ こ で 、 和は x
’
か ら始 まり x

’
で 終わる古典散乱軌道に 関して 実行す る。また、

A は、古典軌道の周 りの 量子揺らぎの 効果をあ らわす。 こ の 近似された 二 体グ リ
ー

ン関数を式 （14）に 代

入する と、最終的なクーペ ロ ン の 表式として 次式が得られ る。

　　　　　C・ ，at （Xl1X ・・ε1
− ・・岡 ・・

− t・・鷹ご・ R

　　　　　・xp ［
一あ∬・・1・12＋削

1

・… A −

（・ ・t））］

　　　　　・ 〈・
’1T・xp 際 か・B … t））・・］1・

’

〉（・IT・xp 階 ひ B （R
±
・t））

，

・・］1・ 〉 （…

4．4　 断熱近似

　以 上、ゼーマ ン項を含むク
ーペ ロ ンの 表式を得た 。 しか し、一

般 に これ を厳密に解く こ とは不可能で

あ る の で 、系は断熱領域にあると して断熱近似を施す。今の場合、伝導電子 のスピンは非一様磁場の影

響 を受けなが らリング中を運動す る。従っ て、断熱近似が成立す る ため に は 、ス ピ ン は非
一

様磁 場 の 局

所的な方向の まわ りでゆ っ くりと歳差 しなが ら運動をす る必要がある 。 こ の条件は、歳差運動の 周波数

ω B　＝ 　gμBB12h が電子が リン グを
一

周する時間 rD 　＝ 　LZID （D は拡散係数）の逆数に比べ て充分大き く

な る と い う形 で表現 で きる。すなわ ち、以下の 条件を満足 する必 要がある 。

ω B τD 》 1 （21）

こ の条件式は、B ＞ ＞ B
。

＝ 2E｝rh／gliB に等価で ある （EITh　一・　hDILZ はサ ウ レスエ ネルギー
）。 逆に断熱

近似 が 成立 しな い 非断熱領域とは、電子が あま りにも速 く移動する ため、局所的な磁場 の 周 りで歳差運

動をする こ とがで きな い よ うな領域の こ とで あ る 。

　3
正 確 に は 位 相 部分 に マ ス ロ フ 指数が 現れ る の だが、最終結 果に は寄与 しな い ので、以下 省略する。
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　式 （21）の 断熱条件が成立する とき、ス ピン伝搬子の 時間発展は断熱近似を用 い て 取り扱 う こ とがで

き る。

　　　　　〈・IT・xp 際 4L・・B （・（t））・・］1・
’

〉

　　　縄 1

（・ 1・ … tl）），
・

’t

＞・xp ・i7・
”・・D・x ・［・・♂ 砦 ・t・

− t・・B］〈・… t・… a
”
　1・’

〉・22・

こ こ で 、 瞬間固有値は

　　　　　　　　　　　1・ （・ ），
・ 〉・− 1・〉…   ＋ ・ 1− ・ ＞e

’・n …   　 　 　 （23）

で 与えられる 。 また、経路 R に対する BerTy位相は

　　　姻 一一  ‘〈・ （・ （t）），
・ 1・・1・ （・（t）），・ 〉＝ ・　：f・R … （・）［… （・（・））一・］ （24）

で 与え られる。こ こで ス ピン及び座標に依存する ゲージポテ ン シ ャ ル

　　　　　　・A9 ・　im 〈B （R （t）），
・ 1▽ RI ・ （R （t）），

・ 〉一 号▽ ・（R ）［… （X （R ））− 1】　 　 （25）

を導入す る と、Berry位相 は

　　　　　　　　　　　　　　　・a ［珂イ ・鴫 （・ （t）） 　 　 　 （・6）

と表す こ とが で きる。

　式 （22）の ス ピン伝搬子に対する断熱近似の表式を、ク
ーペ ロ ンに代入す ると

　　　　　　　e・
，
・

’ … ，
・ 2・t・・

t2・一 ・・t・ − t・・麗ご・R 即 （一¢5認’ ［R ］）　 ・27・

が得 られる 。 8effは有効作用 で、次式で 与えられ る 。

轍 ト 菰 姻
2

か ・・｛姻 の）・ Aat （・（t））｝−
9
篭農

8
（t・− t・）（α

一a
・

） （28）

こ こ で 、ん はス ピン依存ゲー
ジポテ ン シ ャ ル で 、次式で 定義さ れ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　A ・
一号Aem　＋　Ag 　 　 　 　 　 （29）

こ の よ うに非常に シ ン プル な形で Berry位 相が ク
ーペ ロ ン の位相部分に取 り込まれ る こ とがわか っ た 。

しか し、こ の表式はあくまで も断熱近似が成り立っ 領域 （式 （21））で しか成立しな い こ とに注意された い 。

4．5　 永久電流の計算

　以上、経路積分表示 の ク
ーペ ロ ン の 表式が得 られた 。 こ れは、簡単な計算で、式 （27）は以下 の 偏微分 ．

方程式 の 解に帰着で き る こ とが証明で き る 。

［轟・ ・ ｛一濃一塩 （xr ）一砺 （xs ）｝
2
一

魎 圃 ］e・ ・・ ・・・… X ・・t・，
・・…＝　・… 　一・・ 2… t・・一・t2・・…
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こ こ で 、ω B ＝ gμβ B／2h で ある。偏微 分方程 式 （30）は有効 質量 m 　 ・＝h12D を持つ 粒子に対する （虚時

間）シ ュ レディ ンガー方程式に な っ て い る こ とがわか る
4 。

　以下、リ ン グ長 に 比 べ て 幅が狭 い 金属 リ ングに つ い て 考え よう。こ こ で 、非一様磁場の絶対値 B は リ

ン グの 周方向にに沿っ て
一

定であ り、 その大きさは幅方向に も変化しない と仮定する 。 そうする と 、 ゲー

ジポテ ン シ ャ ル A
α

は、接線方向成分 A
α （φ）の みを用 い て表す ことができる。また N　 A α （φ）は次のよ う

に書き直す ことができ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Φ
em

　　　　　　　　　　　　　　　
2”’Aa（φ）≡ Φ

・
＝

可
＋ α Φ9

こ こで 、Φ
em

は面積 πr2 を貫 く磁束 （AB 磁束）で 、Φ9 は次式で定義さ れ る幾何学的磁束で ある 。

　　　　　　　　　　　　　・・ 一 岩ゐ  φ【・… （・）
一・｝∂φη（φ）

こ の幾何学的磁束は、図 1のよ うな磁場構造 （η　＝・　di＞の 場合 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COSX − 1
　　　　　　　　　　　　 　　　　　　 Φ9

＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

と傾き角 x の み の簡単な関数とな る 。

（31）

（32）

（33）

　以上準備が で きた の で 、ク
ーペ ロ ン の 具体的な 表式を求めて い こ う。さき ほど コ メ ン トした ように、

式 （30）は シ ュ レディ ン ガー方程式と同じ形 をして い る の で 、シ ュ レディ ンガー方程式対するグリーン関

数 を求める の と同様な手続きで クーペ ロ ン を計算する こ とがで き る。結果 は、

　　　　　C
・ ，・ ’ ・・ ・・… 圃 一 告状 雛 ・k ，

・・V）　eik
’（xi − x2 ）−lw（ti−t2）

一 （34・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （35）　　　　　　　　　Ca，bl （k，ω ）

　　　　　　　　　　　　　　
一

一i（・ 一
… a

・）・ 毒… i・昊匿 （鰍 転 ）】
2

’

で あ る e ここで、k ＝（2πnx ！Lx ，k⊥ ），　k⊥
＝（2πny1Ly ，2πnz1Lz ）（nx ，

ny
，
nz は整数）・w

。r，α t ≡ ω β（α
一

α
’

）である 。 計算の 際、磁気的ディ フ ェ
ージ ン グ の 効果を直接ク

ーペ ロ ン の 中に 11rψ　＝　D ／L9（Lg は位

相 コ ヒ
ー

レン ス 長）の 形 で 取 り込んだ。

　後は、式 （34）を式 （13）に代入すれば平均永久電流の 表式が得 られ る 。ス ピ ン イ ンデ ッ ク ス に関する

二 重和がある が、以下、対角項 （α 三 α
’

）と非対角項 （α ≠ Ctf）に分けて計算を行う。

〈・（Φ
em

）〉≡ 〈・
p
（Φ

em
）〉＋ 〈・

°D
（Φ

 

）〉
まず対角項で あるが 、α ； α

’
とお き 、 松原法を用 い て計算する 。 そ うする と、

〈ID（¢
em

）〉＝

爺 喘 謡
←÷ 纛 唾 ．畔

（36）

（37）

が得 られる 。 こ こ で 、β　＝ 　11icBTで ある 。 また、　Ve　＝ 　2π e（4は整数）はポソン松原振動数で ある 。 式 （37）

に お い て は松原振動数 に関する 和があ る が、絶対温度T ＝0 の 場合は Σv
→ 2π ／β∫dv と積分に置 き換

え る こ とができる。そ うする と、最終的に T ＝0 における対角項の 表式として 次式が得 られ る。

〈・
・

剛 一

鉱 罍即 C・毎）s・n … n ・ a ・ （38）

4
但 し．ゼ ーマ ン項 が 存 在 す る た め に、対 応 す る有効 ハ ミル トニ ア ン は非エ ル ミ

ー
トで あ る 。
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こ こで 、1b ＝ 　 eVFILx は理想一次元リングの
一電子状態が運ぶ 永久電流で、　 M ＝ kiv／Lx は有効チャ

ネル数で ある。＠F ＝ 毓 F1 鵬 は フ ェ ル ミ速度 。 ）式 （38）にお い て 、磁気的ディ フ ェ
ー

ジ ン グ長 L8 は次

式で 定義される 。

　 1　　　 　 1　　　　 1

（L8 ）
・ 「扉

＋
（L・

）
・ （39）

こ こ で 、LB 　・ ・〜ViiΦ01 （2π Lu　IB。1）は試料を貫 く非
一
様磁場によ るディ フ ェ

ージ ング効果 ［19】を表す （Bz

は磁場の z 方向成分である 。 ）。

　
一

方、非対角項で あるが対 角項と同様な計算を行 うと次式が得 られ る。

〈1
°D

（¢
em

）〉＝

「鈩轟議 一
鋤

　　　　　　一 婚 血 （
　　　Φ

em

4πn
　　　 Φ0 ）　 　 　 　 　 ・…

こ こ で 、

in − ・囁
価

吻 （
1− y4
　　　　　 − r
2y2 ）卜剛 ・ 沖 …］  （一・1） （42）

で ある 。式 （42）にお い て r ≡ D1 ［2WB （L召）
2
］、ξ≡ v

／lliJE71iiで あ る。非対角項 は、式 （40）を見 て 分

かるよ うに有限のゼーマ ン項が存在するために 、 断熱領域 （B 》 Bc）におい ては非常に小さな値となり 、

対角項に比 べ て 無視で きる ほど小さ くな る ［13］。 従 っ て 、断熱領域にお ける平均永久電流は

〈1（¢
em

）＞ft’　〈ID（¢
em

）〉＝

蝿
融 （萄芒1纛 ・

（43）

となる 。 平均永久電流は、AB 磁束 Φem と幾何学的磁束 Φ9 に関して 周期的な関数で あり、周期はそれ

ぞれ Φ012 、112である 。 また、傾き角が有限 （Φ
9
≠o）の場合、永久電流の振動周期にスピン分離が現

れる 期待 され る 。 従 っ て 。 非一様磁場の 傾き角X を制御で きれば （式 （33））、永久電流を変化させ る こ と

が で き る。図 5 は、様 々 な傾き角 X に対する 平均永久電 流の AB 磁束依存性で ある （但 し、　Lx／L9 ＝ 10

とした 。 ）。 傾き角の値に亦じて 、永久電流が変調 を受けて い る こ とが分か る で あろう。

5　 最後 に

　孤立メゾス コ ピ ッ クリン グに流れる永久電流を利用 して Berry位相を観測する方法につ い て議論して

きた。特 に実験との比較を意識して、不純物散乱及び有限幅の効果 につ い て詳細 に考察 した。

　それ で は、具体的には どの よ うに して 実験を行えばよ い の で あろうか 。 例えば、NTT の Ye ら 111］が
行 っ た ように微小磁性体 をリ ン グ の 中心に埋め込む こ と に よ り実現 で き る の で はな い か と考え られ る 。

こ の 場合 、 微小磁性体の サイズや物質を変える こ とによ り、 周 りに生 じる texture構造 （傾き角 X）を変

化させ る こ とが で きるの で 、図 5 の よ うな永久電流の 変調を観測で きる で あろ う。 今後の 実験研究の 進

展 に期待 した い 。
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．・t〔t’t・tt．

　 　 　 　 　 　 　 煮：

　 　 　 　 敬o命o董

〃（潮2鱒 　　o！

　 　 　 　 −o．9 醗

Φem ／rPe o．4
’
丶

＼ 、　 i／

　　　　驫 

o．5

】

図 5： 平均永久電流の AB 磁束 Φ
 

及び傾き角 X 依存性 （但 し 、　L4L5 ＝ 10 として計算 した 。 ）
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