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分数量子 Hall系における輸送現象

一 階層構造､相互作用とエッジ ･トンネリングの実験一

東京大学 物理工学科 井村 健一郎1

階層構造をもつ分数量子 Hall系の輸送現象について議論する｡ 電荷モー ドと中性モー

ドの間にはたらく相互作用がエッジ･トンネT)ングの I-V特性に及ぼす影響を調べ､

最近の実験結果との関係を議論する｡

1 はじめに

エッジ･トンネリングの実験は､Wenによって提唱されたカイラル 朝永-Luttillger

(TL)液体の理論 ll]を検証する上で主要な役割を果たしてきた｡ 3次元の Fermi液体か

ら2次元の分数量子 Hall液体-の トンネリングの実験に対して､カイラル TL液体の理

論は非線型な I-V特性を予言する｡ Landauレベルの充填率が､i,-1/(奇数) とい

うLaughlin状態の場合には､I-V特性は 7 - Vl/Uとなることが期待されるが､これ

はすでに実験で確かめられている｡ [2]しかし､量子 Ha･11効果のプラトーはもっと一般

の分数で現れるので､そのような充填率に対して､エッジ･トンネリングの実験がどのよ

うなI-1′特性を示すかということについて､これから議論していきたいと思う｡

2 階層構造と Graysonの実験

まず､Jainの鹿層構造 [3]で､複合フェルミオンが 〝-2の整数量子 Hall状態になる

場合を考えよう｡ 電子に対しては､ I/-2/(2p+i,)(p:偶数,i,- 土1)である｡ バルクの

普遍的な性質は ｢̂'行う叶｣と ｢電荷ベクトル｣によって規定されるが､ [4]いまの場合､

これらは,

A,-(P三㌦ ヱx),i-(ll), (1)

である｡ 理想的な場合､I-V特性の指数は､α-1/I,+1/2となる｡ 右辺の第2項が

中性モー ドの寄与である｡ l/-m/(mp+,X)(m:自然数)の場合には､中性モー ドの従う

代数がSU(m･)1にになることに対応して､
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と一般化される｡電荷と中性な自由度が完全に分離せずに相互作用があると､(2)の値は

一般に変更を受けるかもしれない｡一方､Kalleと Fisherはランダムな不純物による散

乱に対して安定なくりこみ群の固定点を見つけ､ そこではI-V特性は (2)の普遍的な

指数に従うと予言した｡ [5]その後､彼らの理論は圧縮性状態-の トンネリングの理論と

も矛盾しないことがわかり､(2)式は連続的な l/-拡張された｡ [6】

Graysonの実験はこれらの予想を覆すものだった｡ [7]彼らは 〝-1/4から〃-1ま

でのいろいろな充填率で I-V特性を調べた結果､バルクの状態に関わらず､ α はほぼ

1/L/に比例することを見出した｡細かいことを言えば､実験結果は α-1/i,の直線より

少し下にきている｡ era.ysonの実験は トンネリングに寄与する中性モー ドが存在しない

ことを示している｡

3 カイラノLTIJ液体の立場から

Gl･a･ySOllの実験に対して､カイラル rrL液体の立場から一定の解釈を与えたのは､ Lee

と Wenである｡ [8]彼らにならって､電荷 と中性の2つのモー ドからなるカイラル TL

液体を考えよう｡
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電子の演算子は､

電子の トンネリングを考えるだけなら (準粒子のことを考えなければ)､この2つのモー

ドで十分なのだ｡ただし､電子がフェルミオンの交換関係を満たすためには､

1/I/+㌔/17- (奇数)が必要｡彼らのアイディアは､大雑把に言って､vn≪ vcなら､

交換関係には両方のモー ドが寄与するが､ トンネリングに寄与するのは電荷モー ドだけに

なるというものだ｡さて､このとき電荷と中性のモー ドはランダムな不純物散乱の固定点

で完全に分離しているのであろうか｡少なくともGraysonの実験はα-1/l/から少しず

れている｡ そこで､われわれはランダムな散乱のことは忘れて､電荷と中性モードの相互

作用を考えることにする｡

廟 ,,pE(… 舶 pe(LT,]-討 誓 誓 +濫 箸 ], (5)

ここで､

¢j=-¢u±¢d
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･cR-¢芸.,か くまH ii'==l'1,
(6)

という記法を用いた.文献 [7]の図 1を参照してほしい｡Rは2次元電子系の右側のエッ

ジ､左側のエッジは トンネリングに寄与しないから､ここでは仮想的なものである｡ (計

算途中での技術的な理由のために入れてあるので､物理的な意味はない.) 電荷モー ド

は反時計周 りに進むと仮定して､右側の物理的なエッジで上に進むと言う意味で uと表

わした｡dは下向きに進む成分である.相互作用の影響を調べるには､連続的な自由度

を積分して､ポイント･コンタクトのところでの有効理論を作ってやればよい｡途中経過

で､次のような k積分に出会う｡

fA:AdtA -1(wJl)-fdk

A(LJ,k)
detA(LJ,k)'

(7)

ここで､A(LJ,k)は出発点のカイラル TL液体の係数行列である｡また､ A(W,k)紘

A(LJ,k)の余因子行列､Ak は運動量のカットオフで 格子定数 aの逆数程度 と考えられ

る｡ (7)式の被積分関数は上半平面に2つの極 iJCcとiICn をもっている｡ ifCcは電荷モー

ド､7歳,nは中性モードに対応している｡ K,CとK,nは､ K,n > K,C>0ととれ､相互作用が

ない極限で､ K･C-lwl/,uc,fen-lLJI/vn となるO 物理的に興味があるのは次の2つの場合

であろう｡

1.AJvc,AJvn≪ Ak の場合｡ここで､ Au は高周波のカットオフである｡この場

合､ ifCc とiK,n の2つの極における留数がともに積分に寄与する｡ 結果はエッジ･

モー ドのカイラリティに依存する｡ 電荷モー ドと中性モー ドが同じ向きに進む場合

(,x-1)には､ I-V特性は相互作用によらず､α-1/i/+1/17となる｡一万､2

つのエッジ･モードが逆向きに進む場合 (1,--1)､ α は相互作用に依存するよう

になる｡ 回

0,- 質 + 筈 一 塾Jノ77

ここで､

(8)

(9)

2.Lee-Wenの場合 (AJvc≪Ak ≪ AJvn)･

この場合､2つの極のうち電荷モー ドに対応するものだけが積分に寄与する｡ まず､

相互作用がない場合､α- 1/〝となる｡これが Lee-Wenによる Graysonの実験

の解釈である｡ しかし､現実に実験で観測されているQ′は 1/I/より小さい｡そこ
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で､次に相互作用がある場合を考えよう｡ 結果はエッジ･モー ドのカイラリティに

よらず､
1

αニー-2
1/

となり､ α はオーダー J言の補正をうけることが分かる.ここで､

諾- t,叩(芸)2-vc2e(1-6), 0≦∂≦ 1･

相互作用は､ α を減少させることがわかった｡

(10)

(l l)

4 まとめ

カイラル TL液体の立場から Graysonの実験を議論した｡ Lee-Wenのモデルで､電

荷モードと中性モー ドの相互作用を考慮した結果､ Graysonの実験と.Lee-Wenの結果と

のずれを説明できるかもしれないことが分かった｡

謝辞

このテーマに関連して､いろいろとど指導してくださった永長先生には特に感謝してい

ます｡

参考文献

[1]X.G.Well,Phys.Rev.B41,12838(1990).

【2】A.M.Chang,L.N.Pfei鮎r,andK.W.West,Phys.Rev.Lett.77,2538(1996)･

【3日 ･K.ユain,Phys.Rev.Lett.63,199(1989).

[4日 ･Frohliclla･ndA.Zee,NtlCl.PllyS.B364,517(1991);X.G.Wena･ndA･Zee,Phys･

ReV･B46,2290(1993).

【5]C.L.Kanea･ndM.P.A.Fisher,PllyS.Rev.B51,13449(1995).

[61A.V.Shytov,L.S.Levitova･ndBエHalperin,Phys.Rev.Lett.80,141(1998)･

[7]M.Grayson,D.C.Tsui,L.N.Pfeiffer,andK.W.West,andA.M.Chang,Phys･

Rev.Lett.80,1062(1998).

[8]D.H.LeeandX.-G.Wen,cond-mat/9809160.

[9]K.Tnltlrala･ndN.Na･ga･osa一,Phys.Rev.B55,7690(1997)昌bid.,B57,R6826(1998)･

- 205-


