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量子ホール系において圧縮率が有限の電子状態の安定性を､フォンノイマン格子上の平

均場理論を用いて調べた｡最低ランダウ順位空間では､クーロン相互作用から運動エネル

ギー項がダイナミカルに生じる｡ その結果､スペーサーの厚さがある倍以上のときにフィ

リングが 1/2の周 りで､圧縮率が正で有限な状態が実現可能であることが示された｡

1 Introduction

分数量子ホール効果 [1】はフィリング 〝が奇数分母の有理数のときに非圧縮性量子液体

状態 [2】が実現することで起きる現象である｡ この状態はエネルギーギャップを持ち､絶対

零度で縦伝導度がゼロになりホール伝導度が C2/hの有理数倍に量子化される｡ この有理

数はフィリングがとる有理数と一致し､i,-P/(2pn士1),p- 1,2,...の系列が実験的に

はっきりと観測され七いる｡ この系列の集積点は l/-1/2nという偶数分母の状態であり､

この状態が最近注目されている｡

複合フェルミオン模型 [3,4]によるとこの状態では外部磁場と電子が結合した複合フェ

ルミオンが磁場がない時の自由電子のように振舞うことが予想される｡ すなわち､基底状

態はギャップレスでフェルミ面を持つ｡実際､フェルミ面が形成されることが 〝-1/2の

周りで確かめられた【5,6】｡しかし､複合フェルミオン模型では運動エネルギー項は計算の

出発点から手で加えられており､この項の起源は不明確である｡ そこで我々は微視的なハ

ミルトニアンから出発して､フォンノイマン格子上の平均場理論によりフェルミ面を持つ

状態を構成し､その安定性を議論する｡ 我々はこの状態を量子ホール気体 (QuantumHall

Gas)と呼ぶ｡

最低ランダウ順位に射影した空間では運動エネルギー項は定数になり､ハミルトニアン

は相互作用項だけになる｡電子の相関関数を平均場とすると平均場ハミルトニアンは運動

エネルギー項と同じ形になる｡我々は自己無撞着な平均場解としてフェルミ面を持つよう

なものを求め､圧力や圧縮率をフィリングの関数として計算する｡ また､圧縮率が正にな

る条件から､このような状態が 〝-1/2の周 りで安定に存在するにはスペーサーの厚みが

ある倍以上でなければならない事を示す 【7】｡以下では､h-C-1とし､フォンノイマン

格子の格子定数の単位 α= 27rh/eB を1ととる｡
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2 MeanfieldtheoryontheYonNeumannlattice

フォンノイマン格子は一様磁場中の二次元量子系の表現空間であり､サイクロトロン運

動の中心座標のコヒーレント状態を基底に用いる[8]｡この基底状態は二次元格子点上に局

在 しており､単位胞当たり単位磁束が貫 くように格子定数を選ぶと完全系を成すことが知

られている｡この格子上のワニエ基底で電子場をモード展開することにより､最低ランダ

ウ順位におけるハ ミルトニアンは

Ho-;s:bT(Xl)b(X/1)V(X,Y,Z)bT(x 2)b(X'2):, (1)

と書ける｡ ここで､Ⅹ-Ⅹ1-Ⅹ'1,Y-Ⅹ 2lX12,Z-Ⅹ1-Ⅹ'2,でありⅩi,Ⅹ:.,Yi,Yet

は二次元格子点の位置ベクトルである｡bはワニエ基底に対する消滅演算子である｡::は

正規順序を意味する｡Vは座標の差だけの関数なので､この系は格子上で並進不変性を持

つ｡ この不変性を持った平均場を次のように導入する｡

U.(Ⅹ-Ⅹ′)-(bt(Ⅹ′)b(Ⅹ)),U.(0)-〟. (2)

ここで 〝はフィリングである｡ この平均場を用いて平均場ハ ミルトニアンは次のように書

ける｡

Hd-∑ (-Uo(Ⅹ-Ⅹ′)V(iI一女)bt(Ⅹ)b(X,)+去Uo(Ⅹ-Ⅹ′)V(i,-丈)Uo(Ⅹ′-x))･(3)
X,X/

ここで V(Ⅹ)- 7Tq2e-(打/2)Ⅹ2Io((,T/2)x 2),であり女 はワニエ基底関数の実空間における中

心座標である｡ この平均場ハ ミルトニアンの第一項は格子上のホッピング項である｡ 一体

エネルギーをe(p)とすると､自己無撞着な平均場に対する方程式

E(p)-一差篇 b"pl-p)0(po-E(pl)) (4)

が得られる[7]｡ここで 伽 は平均場エネルギーに対する化学ポテンシャルである｡ この式

を解 くことにより､フェルミ面が求められる｡ 我々はこのようなフェルミ面を持った状態

を量子ホール気体と呼ぶ｡(4)式を一般的に解 くのは困難なので､解の空間を制限して解 く

ことにする｡ まず､フォンノイマン格子を長方形の格子にとりこつの辺の長さの比 r2をフ

リーパラメーターにする｡ また､フェルミ面を Ipyl-7TUとする｡ これが (4)式を満たす

のは明らかである｡ 以上の条件の下で e(p)を数値的に求めた｡フェルミ速度 vF-∂e/∂p

はフェルミ運動量pF- 7rl/で村数発散 し､クーロンギャップが生じる｡ 一見するとこれは

圧縮性がゼロの非圧縮性状態を意味するように思えるが､実際には Eがフィリングに依存

することにより圧縮性は負になる｡

-粒子当たりのエネルギーの平均場からの寄与は

E-(U)-去/_二 U 雲 E(py,〟),

ー 18 4 -

(5)
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で与えられる｡ 平均場の周 りの揺らぎによる寄与は次のようなハートレ一項を含む[7]｡

Eh(U)- 去 妄 Uo(Ⅹ)仲 i)Uo(-Ⅹ)

2昌 re~ q(n/r)2sinョ(,run)
- (/-'∑

n=1 7r2L/n3

(6)

ここで我々は一粒子当たりの系のエネルギーをEo(I/)-Emf(U)+Eh(U)と近似する｡ パラ

メタ-rは E｡(1/2)が最小になるように決めると､r-1.64となった｡

複合フェルミオン模型では ',-1/2でフェルミ波数が kF-何 となる｡(neは電子

密度｡)これは実験でも確かめられている. 我々のモデルでは kF-r7T､β重 となる○これ

は 〝-1/2で複合フェルミオン模型の値に非常に近い｡

3 Compressibilityofthequantum Hallgas

圧力 Pと圧縮率 fCは一粒子当たりの系のエネルギーE(U)を用いて

p - l/2E'(i,),

fC-1 - L,P′(I/)

で定義される｡ これらを E(l/)を Eo(l/)で近似 して計算すると両方ともo<l/<1で負

になる｡ 圧縮率が負ということは､今考えている気体状態が不安定であることを意味する｡

ここまでの計算では一様に分布した背景電荷が二次元電子系が存在する二次元面にあると

仮定していた｡

AIGaAs⊂) dopants二 千 ヽ

SpaCer

Fig･1･高移動度の GaAs/AIGaAs系のホ一･ルバーではスペーサーにより二次元電子系が

存在する二次元面から離れた所にdopantsが存在する.

-185-



研究会報告

ところが､実際の実験で使われている高移動度の GaAs/AIGaAs系のホールバーではス

ペーサーにより二次元電子系が存在する二次元面から離れた所に背景電荷 (dopant)が存在

する｡Fig.1を見よ｡ スペーサーの厚さをdとし､背景電荷が二次元面内に一様に分布 し

ているとすると､一粒子当たりの系のエネルギーが 27Tq2l/dだけ増加する｡(ここで､クー

ロンポテンシャル V(r)-q2/,を用いた｡)よって､Eq.(8)で与えられるd-0における

圧力と圧縮率をそれぞれP.,FC｡とすると､

p - Po+27Tq2L,2d, (9)

fC-1 - Fc.-1+47rq21/2d, (10)

となり､dを増加させるとP とfC-1は共に増加する｡ よって､Pや fCが負から正に変わ

る dの臨界値が存在する｡ 数値計算によると,I/-1/2におけるPに村する臨界値 dclは

dc1-0.154a､fCに対する臨界値 dC2 は dc2 -0.115aである｡これら臨界値の大きさは

B= 10Tで lnmのオーダーである｡ 実際のホールバーでは dは 10nm以上なので､今考

えている量子ホール気体状態が安定に存在できると思われる｡

d>dC2では圧縮率が正の安定な領域が L/-1/2を中心にして対称に現れる｡ これは粒

子反粒子対称性によるものである｡ ただし､圧力が正の領域は対称ではない｡

4 Summaryanddiscussion

我々はフォンノイマン格子上の平均場理論により量子ホール気体状態を構成 し､その安

定性を議論した｡その結果､スペーサーが量子ホール気体状態を安定化させることがわかっ

た｡〟-1/2におけるスペーサーの厚みの臨界値は現在の量子ホール系における値よりも

小さいので､量子ホール気体状態が実際に実現 していると思われる｡ しかし､臨界値は理

想化した系における値なので定量的に実際の系の安定性を議論するには電子系の厚みの効

果や不純物の影響､有限温度効果などを考慮する必要がある｡ これは今後の課題である｡

ここではギャップレスの状態を考えたが､もし平均場が格子上の並進対称性を破ればギャッ

プフルの状態が実現可能となる｡ 実際､位相部分が磁束を持つような並進対称性を破る平

均場のもとで L,-P/(2pn土1),p-1,2,...の系列のギャップエネルギーを計算すると､実

験値と良く合う結果が得られる[9】｡このように､フォンノイマン格子上の場の理論を用い

ることにより量子ホール系の様々な現象を統一的に理解することが可能であろう｡
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