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1.はじめに

量子ホール液体､特K:分数量子ホール液休は新 しいタイプの量子液休 として 1998年度の

ノーベル物理学賞の対象 ともなった｡この量子液体は非圧縮性流体であ り､バルクの状態 と

してはギャップを持つ｡そこで低エネノレギー励起 としては試料の端 (エッヂ)に局在 したいわ

ゆるエッヂモー ドのみがこれに対応する｡その物理的描像は意外に単純である.強磁場の存在

下では､2次元電子はいわゆるサイクロトロン運動 といわれる回転運動を起こす｡これが量子

化されたランダウ準位の古典的描像である｡ところが､試料端では､電子がポテンシャルの壁

K:反射されてサイクロトロン運動 (円運動)を閉じることができなくなる結果､端に沿った1

次元的な運動を起こす.この運動の向きは､図 1に示すように､各エッジに対して決まった向

きを持っている｡この向きを持つことを"カイラル "と呼ぶo実際､ Wenl)が示したように､

1
〟 - 蒜訂 (k:整数)のフェリングファクターの分数量子ホールはカイテル朝永-ラッティン

ジャー流休として記述される｡そのラグランジアンは

Lo-/drか (are)2･吉(are)2] ( 1 )

で与えられる2)｡ ここで､TLLを特徴づける指数9が L,(<1)で与えられることに注意さ

れたい.これは相互作用 しているフェル ミオン系との対応で言うと強い斥力が働いている場合

に相等し､非フェル ミ流休の振舞を示す｡さらに都合が長いことに､系に不純物ポテンシャル

が存在する湯合でも､図 1に示すように右向きのエッジモー ドから左向きのエッジモー ド-と

散乱される(後方散乱)確率は､エッヂモー ドの波動関数間の重なりの二乗に比例するので､

巾W がマクロな大きさの場合にはこれを無視する事ができる.以上をまとめると､分数量子

ホール液体のエッヂモー ドは 1次元の非フェル ミ液体であるTLLを調べるのに理想的な系で

あると言えるO以下では､この系の量子輸送現象に焦点を絞って､最近までの発展をレビュー

したい｡

2･i,-1/3及び2/3のエッヂモー ド

まず､最も理論,実験 ともに長 くわかっているL/-1/3の場合を考える.この場合について､

-206-



｢量子ホール効果及び関連する物理｣

(二プ〕 〕 〕 〕

〔 〔 〔 〔 仁 ⊃

Fig･1･エッジモードの概念図
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Fig･2ポイントコンタクトにおけるコンダクタンス(文
献3)(a)サンフ･ルの形状と碇場依存性,(b)コンダクタ
ンスの温度依存性
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ポイントコンタクトの配置でのコンダクタンスの測定がWebbらによって行われた3).ポイン

トコンタク トとは､図2(a)のようにゲ- ド電圧を負にかけることでホールバーを絞 り込み､

上下のエッデを近づけることで後方散乱を可能にしたものである.これにより､(1)式に加え

て､準粒子が上下のエッヂ間で散乱される項､

Ll-Vcos¢(I-0) (2)

が現れる. Llは位相変数 車をx-0でピソ止めする働きがあり､ 卓が電流のオペレーターで

あることを抑えることになるOくり込み群を使った解析によると､g>1の時にLl はirrele-

vantoperatorで､エネルギー又は温度を下げてゆくとVは小さい値にスケールしてゆく.こ

の時コンダクタンス壮

e2
a(T-0)≡9甘 (3)

-とVがない時の値に近づく4)｡一万､ 9 <1の時にはLlは relevantoperatorで Vは大き

い値-とスケールしてゆき､T-0で 車をビン止めしてしまう.この結局 T-0で

G(T-0)～Ti-2 (4)

と振舞 うo i,-1/3 に対 しては 9-1/3<1 なので､ (4)式からG(T)∝ T4 が予想さ

れるが､ Webbらの実験結果図 2(b)はそれを支持 しているように思われるoLl は､電荷

土L,e- 土e/3を持った準粒子が散乱される過程を表現しているが､このような分数電荷を直接

"証明 ''する実験はないのだろうか?この問いに対 して､最近量子雑音 (ショットノイズ)の実

験が行われた5)｡電流の揺 らぎの強さSIはe事を散乱される電流キャT)アーの電荷,IB を後方

散乱電流として

SI-2elIB (5)

の関係がある｡ 図3に示す実験は､正にe'-e/3を示している.

次に〝-2/3の境合を考える.この場合はV-1一書に対応 して V-1に対するエッヂモー

ドと､それに逆向きのU-一書に対するものの2本が存在すると考えられるoそのために､

これらのモー ド間の不純物ポテンシャルによる''後方散乱 "が可能 となる6).この不純物散乱
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Fig･3ショット雑音による電荷の決定 (文献5)
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は､二本のモー ド間の化学ポテンシャノレを等しくする衝きをし､その結果ホールコンダクタン

スG/Tを32音に量子化する.又､後述の電究 トンネリングコンダクタyスGe(T)はGe(T)

∝T? となることが予言されている6)｡ 一方､不純物散乱ではなく､ポイントコンタクトでの

後方散乱をL,-2/3の場合K:解析すると､くり込み群の固定点が複数個発生するなど多彩な振

舞いが予想されている7)0

3.-殻のL/K:対する電子 トンネリング

ポイントコンタクトの実験ではI-V特性を見ようとすると後方散乱の蛍さ自体が変化 して

しまうので､コンダクタンスの温度依存性を見ることになる.そのためスキャンできるエネノレ

ギーが比較的限られてしまう｡これに対 して､量子ホーノレ系と通常の半導体を接触させて I-

V特性を測る実験が V を遵続的に変化させて行われた8).この方法VCより､広範囲の Vを変

化させI∝Va(V)の関係を見出すことができた.この巾α(U)は､ Shytovら忙よって理論的に

予言されていた9)Oその関数形は､ 〟-i/2や 1/4でカスプ状の特異性を持つものであった

が､実験結果はそれとは異な りα(V)三吉K:ほぼ7イツトするものであったOこれは､エッヂ

モー ドの構造が L,の値及び階層構造に依存することを考えるとなかなか理解 し難いOむしろ

現実の系では長距離 クー｡ンカに支配された流体力学的な現象が支配的に見える｡実際､長距

離クーt=ン相互作用がある場合には､電荷を担 うCha.rgeModeと 中性のNeutra,1Modespc

分かれ､前者は後者K:比べて速い速度を持つこと(vc≫ 叫 )が知られてい.る｡ Aを運動量の

カットオ7としてL'nA≪ E≪ I,cAのエネノレギー領域では､ cia.rgedModeからのみの寄与が

指数 α(I,)を支配し､ α(I,)≡i/I,を与える10)｡以上のことからエッヂを通 して階層構造の詳

細に迫ろうとした時には､タIt=ン相互作用を何 らかの方法で遮蔽する必要がある｡
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