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分数量子ホール効果

名大･理 長 岡 洋 介

§1.量子ホール効果

磁場中の電気伝導はいろいろな形で磁場の影響を受ける｡磁場 (磁束密度β)に垂直に電流 ∫を流すと,

両者に垂直な向きに電場Eが生 じる(ホール効果 )O電流と電場の関係 を

1-OHE

と書 くと,ホール伝導度 o扉ま古典論では

ne

OH= B

(nは電子密度,-Cは電子の電荷 )と表される.

ふつうの導体では,ほぼこのような磁場依存性が見

られる｡ところが,半導体の界面に生 じる2次元電

子系では,界面に垂直な強磁場中のホ-EL,効果に,

図 1のような,(2)とは著 しく異なる磁場依存性が見

出された｡図で αHの "量子化 〝された値は厳密に

β2

0H=リ~㌃

i/-0,1,2,････.･

である. OHが量子化されている領域では電流方向

の電場は0になる.これが量子ホ-/レ効果である.i)

磁場中の2次元電子の状態は,エネルギーが

E｡-(p･与)もwc, (wc-票)
(7nは電子の質量,pは整数 ),縮重度が
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ホール伝導度の磁場依存性｡直線は自由電子.階段状の曲

線は王子ホール効果が見られた場合｡

図 1

(5)

(6)

(Sは2次元面の面積 )のランダウ準位に量子化される｡図1の oHの量子化は,電子数Nがいくつかの

ランダウ準位をちょうど充たす点

y-苦 -語 -整数
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の前後の領域で生 じる｡

これに加えて,移動度の高い2次元電子系では,(4)

(7)の L'が,分母が奇数の分数

1 2 1 2
L'=す,う~,-51,す,''●… (8)

となる量子化 も見出された (図2)｡この現象が分数

量子ホール効果である≡)

整数の量子ホール効果は, 2次元面内における不規

則なポテンシャルによる電子状態の局在 (アンダーソ

ン局在 )3)と深 く関連 している｡これに対し分数量子

ホール効果は,移動度の高い,すなわち不規則ポテン

シャルの弱い2次元系でないと見ることができない｡

このような系では電子間のクーロン相互作用が重要な

役割を果 しているものと思われる｡

@B -e

一様な電場,砧楊中の荷電粒子の運動 (古典論)

(ar)

砲場中の2電子の運動(古典論)

(ら)

図 3
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異常五千.+.-ル効果の実験結果(Tsuiら による)

結果は伝導度ではなく抵抗で与えられている｡抵抗と伝導度

の関掛 ま.

pJ.≡0../(o∫∫0,.I6,.6..).p.,=-dr,./(0,.0..-0∫.0,,,)
となるので,C∫L=6"(=0.)=0のとき

p.I=0.pL,=l/0...=1/oH

図 2

§2.強磁場中の2次元電子系

強磁場中の2次元電子系においてクーロン相互

作用がどのような役割を果すかをみるために,ま

ず 2電子問題を考えるき)

古典論では,磁場中の2次元電子は振動数 a,C

の回輪運動 (サイクロトロン運動 )を行 う｡さら

に2次元面内に電場が加わると,回転の中心は電

場 と垂直な向きに等速 U(-E/B)で移動する(図

3a)02電子の場合,電子間にクーロン力が働

くと,それぞれが横ばいをするから,図3bのよ

うな運動をすることになる｡

量子論における電子状態もこれとほとんど変ら

ない｡ただ電子は回転するから,その角運動量が

量子化されることになる｡2電子間の距離が量子

化されるといってもよい｡Laughlin5)は多電子

系においても2電子の相関が重要であり,電子対の状態は図2bのようなものになると考えた｡このよう
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な考えに基づき,多電子系の基底状態の波動関数をっぎのように表した｡

V-i冒,(zi- Zj)mexpト 古 君 履 l2] '9'

Z2=i
eB

ただし, zj- Xj一 乙yj, (xj,yi)はj番目の電子の座標である07nは2電子の回転の角運動量の量子

数に当ってお り,Wが電子の置換に反対称であることから,奇数でなければならない｡ (強磁場中なので,

電子のスピンは1方向に揃っている｡ )

(9)の Laughlin状態では,電子は図3bのように離れて運動 していて,クーロン･エネルギーが低 くな

っている｡しかし,電子間距離が量子化されているので,このような状態が実現するのは,電子密度があ

る定まった値のときに限られる≡すなわち,(9)の状態はランダウ準位がちょうど1/mだけ充たされたとき

(N-9/m)に実現する｡これはいいかえれば, 2次元面内に電子が磁束 m¢Oに1個の割合で存在する

ときに当っている｡ また,この状態はm重に縮退 していて,ホール伝導度が

1 82

0H~完 了

となることも示すことができる｡

§3. LaugHin状態の素励起

電子数が〃-N/9-1/mからわずかずれたときには, ど

のような状態が実現するだろうか｡電子数のずれが小さけ

れば,電子系全体で Laughlin状態が壊れるより,ずれの

分が Laugh1in状態中に一種の欠陥として存在する方がェ

ネルギーが低い｡電子が足 りない場合に生 じる欠陥を模式

的に画 くと,図4のようになる｡すなわち,全体としては

磁束 7n¢Oに 1個の割合で電子が分布し,磁束 ¢0分のす

き間が生 じる(図は7n-3の場合 ).この欠陥には,局所

///
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非圧縮性流体状態の素励起(正孔)

図 4

的に電子1/7n個分が不足 しているから,欠陥は e/mの有

効電荷をもつと考えてよい｡

このような欠陥は,Laughlin状態に対する素励起とみることもできる｡欠陥の広がりはおよそ Jであ

るから,その励起エネルギーは,

β2
AE～-

1n2i

である｡

*) したがって,この状態は一種の非圧縮性流体である｡
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この素 励起 の もう一 つの興味深 い性 質 は, それ が ､分 数統計 〝に従 うとみられることである雪)2個の素

励起 の波動 関数 を F(rl,r2)と書 くと, そ の置換 に対する対称性は,ボース統計でもフェル ミ統計でも

な くて,

V(rl,r2)- C2打i/mv(rZ,rl)

になる｡ただし,このような統計が系のどのような物理的性質に反映するかは明かでない｡

(12)

§4 おわりに

以上,分数量子ホール効果とそれに対する Laughlinの理論を紹介した｡Laughlin状態は新しい型の

量子的な流体状態としてたい-ん興味深い｡これによって,分数量子ホール効果の現象は基本的に説明さ

れたと思 う｡ しかし,この状態がどのような秩序状態であるのか,そこになんらかの秩序パラメータが存

在するのか,存在するとすればそれは何か,温度を上げていったとき状態はどのように変化するか,など

の問題はまだ解明されていない (少 くとも私にはわからない )｡この問題が トポロジーやアノマ リーとど

う関係するかは知 らないが,非常に興味深い問題であることは確かだ｡
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2十 1次元時空における外部磁場中での massiveフェルミオン系の InducedChargeを,Torus上
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