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1.Introduction

-様な磁場中のクーロンヰ酬 する二次元電子系に対して平均場理論を適用する｡但しスピン

や不純物の効果は考慮しない.通常の平均場理論ではbosonicfieldoperatorの期待値 (¢(a))
を平均場として用いるが､elementaryfieldが今の場合fermionicであるため1本のoperator

4(I)は期待値Oであるoそこで我々は二体のbi-localoperatorの期待値 (QT(y)車(a))杏
平均場とする平均場理論を構成し､分数量子ホール状態にある二次元電子系に適用し電子密度が空

間的に-様なself-consistentな平均場解を得たlo以下では､空間的に-様な状態からの励起状

態として回転不変な平均場解 (Wrtex解)について議論する2｡これは超伝導理論やAbelian

Higgs理論におけるAbrikosov-Nielsen-01esenVortex3と類似のトポロジカルな励起であ

る｡三次元空間ではVortex的な励起は一次元的な広がりを持つが､二次元空間では点状の励起

であり準粒子として振舞う｡さらに､二次元空間の特殊性として準粒子は同種粒子の交換に対して

任意の位相因子をとることができる (Anyon)｡分数量子ホール状態において実験的に測定され

ているActivationEnergyはこの準粒子と反準粒子の対生成のエネルギーであると考えられる

｡我々は以下で 〝-1/3の場合に数値的にself-consistentなVbrtex解を求め､その形状

や電荷､角運動量を計算する｡さらにVbrtexanti-Vortexpairの生成エネルギーの磁場依存

性を計算する｡

2.MeanFieldandVortexSolution

-様な磁場 βが垂直に作用するクーロン相互作用する非相対論的二次元電子系のハミルトニ

アンは

H=
/
d2叫I(I)

(p+eA)2
2m 榊 ･喜/d23d2yQ†(3)QT(y)V(3-y胸 )輿 )o

(1)

ここで､Pi- -債 ,∂lA2-∂2Al-B,V(Sly)-品 .この系の分配関数は欄 数
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積分形式で

Z-Tr(e-βH)-/DQTD軒 Jopi,lI鞠 ta,HH]o
ここで補助場U(∫,y)を導入しZを書き換えると

Z-/DUDdDQe-fopi,lI鞠fa,W U],

HU-/鞠 †(3)

喜/
(p+eA)2
2m 車(3)+

(2)

(3)

d23d2yv(3-y)lJU(3,y)J2-U(a,y)4,I(I)車(yト U'(3,y)iI(y)車(I)].
(4)

以下ではβ- ∞ とし､絶対零度を考える.平均場は有効作何Seだ(U)の停留点として定義さ

れる｡すなわち､

Z= DUe-SeR(U),

-0,Uo(I,y)-(Qf(y)*(a))U=U.o

平均場 Uoに次のようなansatzを仮定する.

Uo(3,y,-義 - ,e一観 ⅩpliLyaides,･

(5)

(6)

ここでRo-挿 互 C盈 ≠｡p(3,y)- loこれらのパラメータは無髄 方で密度一定
(finingfactor-Z/)のself-consistentな解に一致するように決めた.線積分の経路は 譜と

yを結ぶ直線である.pとαは未定関数で後でself-consistencyconditionから計算される｡
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密度丁定のself-consistentな解は1

･瑠 ex｡【i/cyeAidEi'oUo(9･8･)(3,y)-珂e

Eq.(6)をEq.(4)に代入して平均場ハミルトニアンHUoは

(p+eA)2
云二蒜' ､ー'L 2mHUo-/d23li_-8両 )【
･喜/

-F((P+α)2)p(豆,3)]4(a)
d2Id2yv(3-y)lUo(3,y)l2,

F(p2)-応 宕e一極2/4h(Rap2/4)｡

ここで Ioは変形ベッセ)欄 数であるoEq.(8)より､一体のハミルトニアンは

HB-[(p+eA)22m -F((P+α)2)p(岳,a')]元一C.

*(I)をHBの固有関数でmode展開する.

車(a)-∑uL,n(3)atp,
I,A

Hsut,n(3)-Et,nut,n(3),taLat,,nll-6t,t,Sn,n･,
EL,o<EL,1<Et,2< ･･･

(7)

(8)

(9)

(10)

ここで は 角運動量軒 数でありal,n,all,n･はフ-ルミオンの生成消滅演算子.N-電子状態は
n-0のエネルギーレベルのtで指定される-電子状態にyLの割合で電子が詰まっているような

ものとする｡

〟

LQ)- ∑ Ftl,･.･tNat1,Oat,,0-･aTN,｡JO),
Jl,J2-JⅣ=0

〟

∑ F.～,L2,-tNFm,t2,･･･tN-ynSn,m,0≦un≦1.
12･･･tN=0
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二点関数は､

〟

(桐 I(y)頼 )[車)-∑〝tu;,0(y)ut,o(3)
J=0

となる｡Eq.(5)Eq.(6)Eq.(13)より､Self･ConsistencyCondition

(13)

F OP(I,･y,e-T(8-y,2 expli/cy α,･dfi,-萎utu?,o(y,ut･o(3, (14,

を得る｡電子密度一定の解 Eq･(7)は 〟t-y(Ftl,-･tN -FL(lT霊N)の時確かにEq･(14)杏
満たしエネルギー固有値 Etは縮退する (Et-E(9･8･))o

Vortex解の性質として回転不変性と励起エネルギーの有限性を課すとαとpに次のような

条件がつく2｡

･i(I)-e煩 " i(a),n(3)-翠 (-I,,xl),

A(3)-言(-32,31),

n(0)-n;integer,

limn(r)-0,r-(X)

p(3,0)-p(0,3)-0,p(3,I)-P(r)o

境界条件は

(15)

(16)

Eq･(16)で nは整数であるoこれはU(3,y)が一価であるための条件である.線積分の経路が
原点を構切る時､原点を囲む無限小閉曲線 Cの線積分

αidぐ-2汀n(0)

だけ不定性が生じる.よって一価であるためのにはn(0)-nは整数でなければならないo
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運動圭および角運勤圭密度演算子は次のように定義される｡

pi(x)-書くQT(3)トiat･･eAi(C))4(小 【(iaiIeAi(3))頼 )榊 )),
L(α)- eiJ･3.･P3･(3)o

Eq.(6)andEq.(15)より期待値は､

(pi(3))-一義 p(r)ni(ど),

くL(xn-一議 p(r)n(r)o

(18)

(19)

Eq･(19)より電流密度は Aiとαiの差と､βに比例する｡この関係式は超伝導理論におけるロ

ンドン方程式に相当する｡

3.NumericalSolutionofVortex

この節では y-1/3の場合にself-consistentな Vortex解を数値計算で近似的に求め

る.但し､誘電率 fC-13,電子の有効質量 m:-0.07meとする.F(p2)はこのままでは数

値計算を実行するのは非常に困難である.そこで我々はF(p2)をp2-eBの周りで展開し､次

のように近似する｡

p2
F(p2)-F(eB)+F'(eB)(p2-eB)-Fo一打 o

よって､解くべき式は次のような非線形シュレーディンガー方程式である｡

(p+eA)2.(p+α)2
2m 2mJ p(豆,I)+ Fo(1-p(a))]面一Cut(3)- Etut(3),

(20)

(21)
ut(3)-V(r)e-ite;Iisinteger,

ここで α.･とpはself-consistencyconditionEq.(14)から計算される.(簡単のためエネル

ギーに定数 Foを加えた.)
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準粒子の状態 (qtlaSihole)として最も簡単な-様な状態でtP0の-電子状態にだけ電子

をつめない様なものを考える｡

〟

zh?te)- ∑ F,(17:::,)LNaLtl+1,Oat,.1,｡･･･a,TN.1,0JO). (22)
Ll,L2,･･･,tN=0

これ以後､長さは Roを単位として測ることにする｡n(r)としては次の様なものを考える.

r2
n.(r)= 声 こ て,n.(0)≡lo (23)

Eq･(23)はV?rtex解の条件 Eq･(16)を満たす.この形はlowestLandaulevelでt-0

の-電子状態にだけ電子をつめない状態から計算される｡すなわち,

(車f(y)4(I)).｡wd hnd" level,,t.-芝(1- 2935')e-引叫 -2+if:eAidf̀, (24)

ここで 28- 31+i32.1-e-2928'の位相部分が匿-zyl≪1の時 Eq.(23)ト 致する.
また

po(2;,y)- 1+e-2rGrgcosC-2cos(rcrysin0)e~rarycosO. (25)

po(I,y)は次の様な性質を持つoPo(3,y)-p-o(何 ,C2);p-o(r,o)- po(r)･これらの性
質をpに課して数値計算によりpを y-1/3の場合にself-consistentに求めたO我々 は
ansat2;Eq.(23)が実際にEq.(14)を満たすことを数値的に確かめたoその結果､ エネルギー
固有値ELはtの小さい値で縮退が解けた｡この準粒子の電荷は-様な状態からの電荷密度のず
れから計算される｡

Q十- 塙 /d23'p'r'-1'〒-ye･
今 〝-1/3なので準粒子の電荷は -e/3である.角運動量はEq.(19)より

(L)=/d2柵 ))--義 f d2xp(r)n(r)o

(26)

(27)

この値は数値的にU-1/3でB-5,10,15,20lTlの時それぞれ -0.989/3,-0.991/3,
-0･993/3,-0･994/3七なり､-1/3に近い値を得た.
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準粒子と反対の電荷を持つ反準粒子 (quaSiparticle)も同様な計算によって得られた｡反

準粒子の状態としては

〟

lpariicte)=a王,0 ∑F,(I?.I?.･,),NaT1.2,Oat,.2,0-aTN.2,｡IO) (28)
Jl,J2,-,JⅣ=0

を考える｡n(r)紘

n_(r)-
r2(3-2r2)
er2+2r2-1)n_(0)-1 (29)

を用いる｡数値的にself-consistentな解を求めた結果､エネルギー固有値 ELは tの小さい値

で縮退が解けた｡この反準粒子の電荷はe/3で､角運動量はB-5,10,15,20【T]の時それ

ぞれ0.965/3,0.978/3,0.983/3,0.986/3となり､1/3に近い値を得た｡

ギャップェネルギー △ は､無限に離れた準粒子と反準粒子を生成するエネルギーの半分で

ある｡

A-(Ehote+Epa,ticte)/2･

実験的には△はdiagonalresisitivityの温度依存性pcc∝6-A/Tから決められる.

それぞれのVortexのエネルギーは

(30)

Evortec-写lvIEt-vEt'9'3''].喜/d2xd2yv'3-y'【'Uo'3･y']2-EU59'3'''3,y'[2]･
(31)

ここでE,(9･S･)は→様な基底状態のエネルギー固有値でありUSg･8･)(まEq.(7)で与えられるO結
果はB=10,15,20【T]で正の有限なギャップェネルギーを得た く20lT]で △～0･4【K]).

また､B-5.5lT]でギャップは消失LB-5lq でギャップェネルギーは負になった｡

実験では我々の値より大きなギャップェネルギーが測定されている4｡また､laughlinの波

動関数5に基ず(計算では､さらに大きなギャップェネルギーが得られている｡しかし､大きな

ギャップェネルギーが測定された温度領域よりも低い温度領域におけるpccの温慶依存性につい

ては完全に理解されているとはいえず､我々の小さなギャップェネルギーは低い温度領域における

p" の温床依存性からは排除されない｡6-8また､どの実験でも△ はB～5lT]で消失し､我々

の得た結果とヰ致する｡この様なホール効果が起きる磁場の敷居値の存在を説明する理論は他にも
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ぁるが､それらはすべてdisorderの効果によって説明している9･10｡それに対して我々の結果は

disorderがなくても敷居値が存在することを示している｡

4.Summary

我々は分数圭子ホール状態 (Z,-1/3)にある二次元電子系に対しbi-localmeanfield

を導入し､その古典解としてVortex解を数値的に構成した｡このⅥ}rtex解の電荷はちょうど

土e/3であり､角運動量は近似的に土1/3である｡よってVbrtex解を準粒子と考えたとき､こ

の準粒子は分数統計に従うことが予想される11｡

我々はまた､準粒子と反準粒子を生成するエネルギーからギャップェネルギーの磁場依存性を

調べた.その結果､B>5.5【T]で正の有限なギャップが得られ､基底吠腰がincompressible

であることが示された｡B-5.5lTl以下ではギャ･リブは負になり､-様なmeanfieldは不安定

になった｡
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