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2層量子ホール系における

スピン擬スピン量子位相とSU(4)スカーミオン
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要旨

スピンの自由度を考慮すると2層量子ホール系の対称群はSU(4)である｡層間距離が

十分小さな試料では､電子密度が十分低いとスピン ･擬スピン量子位相が発生する｡

この相の最大の特徴は V-2/mでの素励起が電荷2e/mをもつ事である｡最近の荏田

等の実験 【PRL80(1998)4534】はこの理論的解析結果を支持している｡

1 序説

理想的な2次元状態を実現する半導体界面上で引き起こされる量子ホール効果 【1】の特異な現象は

多くの研究者の強い興味をひき多数の研究がなされてきた｡最近､特に関心が持たれているのが量

子ホール状態に対する電子のスピンの影響である.スピンの自由度によって､量子ホール状態は量子

ホール強磁性と呼ばれるスピン量子位相 (コヒーレンス)の発生した状態になる｡素励起はスピンと

電荷がコヒーレントに結合したスカーミオン[2′3′4】である｡更に興味のある系が 2層量子ホール系

である｡2層の自由度をスピンの自由度に擬して擬スピンと呼ぶが､この自由度によって層間量子位

相が発生する 【5′6′7】｡

我々は2層量子ホール系の実験を行っ

てきた 【8′91｡各層での電子密度を自在

に変えて量子ホール状態の安定性を測

定するという実験的手法を編み出し､更

に試料を磁場中で回転させるという手法

を用い､多くの興味有る結果を得ている

(浮田による講演参照)｡これ らの実験

事実を､スピンと擬スピンの絡んだ複雑

な量子位相現象として解析するのが本講

演の目的である｡
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2 スピン量子位相

まず､良く知られた1層子ホ-ル系に於けるスピン量子位相について概説する｡2層電子系のハミ

ルトニアンは運動エネルギーHK､ ク-ロン相互作用Hc､ゼ-マン相互作用Hzからなるo

H-HK+Hc+Hz. (1)

電子のスピン状態は2つあるからSU(2)対称性が存在する.ゼーマン ･エネルギーを無視すれば､系

を記述するのはHK+Hcである.このハミルトニアンは電子のスピン状態を混ぜるSU(2)変換に対

して不変である.クーロン項Hcから交換エネルギーが発生してこの対称性が自発的に破れ､1つの

Goldstoneモードが生まれるo基底状態は縮退しているo実際にはゼ-マン相互作用によって縮退は

解け､Goldstoneモードはギャップのある擬Goldstoneモードになる｡

理論的解析には私が提唱した改良複合ボソン理論 【10′11】が最適である｡2成分改良複合ボソン場

や(x)を用いると､Goldstoneモード;(x)は線形近似で以下の様に表せる｡

¢(x)- (2)

複合ボソン場は半古典的近似でc数とみなせるが､更に､最低ランダウ準位に制限すると､解析関数

になる事を証明できるO従って､中(Z)-(4,(x))と書く｡波動関数は､

盲[x]-口 中(Z,)盲LN[xL SLN[x]-rl(Z,-zs)me-∑r-1lzrl2 (3)
r r<∫

と書かれる｡基底状態は〇g(Z)-(1,0)であるO

励起状態は任意の解析関数¢(Z)で表される｡励起の周りで電子密度 p(x)は変化するが､その変化

分 Q(x)は以下のソリトン方程式の解として決定される.

孟∇21n(1･9g)-Q(x,-孟∇21nl書庫 aW ･2]. (4)

スピンの変化はCPl場を

nα(x)-

q)α(Z)

J∑αJq,α(Z)J2

としてSa(x)-妄p(x)sa(x)で与えられる｡

実際に励起しているのはエネルギーが最小のも

のである｡上記の基底状態上でもっとも簡単な解

析関数は転 y(Z)-(Z,K)であるが､これはCPl

スカーミオンを記述している｡ここにKはスカー

ミオンのサイズを表す定数である｡滑らかな極限

での(4)の近似解は

Qsky(X)と -

4(KeB)2

7T[r2十4(KeB)2]2
(6)

である｡これは良く知られた表式 【2】その物である｡これを用いてSchmeller等の実験 【4】を見事に

説明できる【10】｡
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3 スピン擬スピン量子位相

2層量子ホール系に特有のスピン擬スピン量子位相について概説する【12】｡2層電子系のハミル ト

ニアンは運動エネルギーHK､ クーロン相互作用Hc､ゼ-マン相互作用Hz､トンネル相互作用HT

からなるo更に､クーロン項は全系の電子密度 p(x)のみに依存する項Hc'と両層間の密度差のみに

依存する項Hc-の2つに分けられるO項 Hc-は2層電子系の静電容量エネルギーをあらわす｡即ち､

H-HK+Hc'+HE+Hz+HT･

静電容量エネルギーもトンネル相互

作用もゼーマン･エネルギーも無視す

れば､系を記述するのはHK+Hc'で

ある｡このハミル トニアンは SU(4)

変換不変である｡2層系では最低ラ

ンダウ準位に縮退した電子の4つの

状態を混ぜるSU(4)対称性が存在す

る｡(電子は2層のどちらか､スピン

の上下で4つの状態を取れる.)クーロン項Hc'から交換エネルギーが発生して､この対称性が自発

的に破れ､3つのColdstoneモードが生まれる.実際には上記の議論で無視した相互作用を摂動的に

取り入れると､縮退は解け､Goldstoneモードはギャップのある擬Goldstoneモードになる.

10〈:ど首 8>ヽP 6q)⊂L山⊂ 4.g■■一望 2■-O< ll l■ー小 一-I--I□ V=1(po=1.1×1011cm-2)J V=2(Po=0.6×1011cm-2)_一一一一一一~ーi

---------_ 一一一一一一一一一一

1 l J
-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8

tmbalanceparameteroTo

理論的解析は前節の解析を SU(2)から

SU(4)に拡張してそのまま使える｡4成分

改良複合ボソン場¢(x)を用いると､Gold-

stoneモードEj(x)は線形近似で､以下の

様に表せる｡

4)(x)-

q)ST(x)

q)Sl(x)

q)AT(x)

q)Al(x)

､′･而

〔1(x)

∈2(x)

;3(X)

十 ･- .(8)

波動関数は (1)式で与えられる｡基底状態は〇g(Z)-(1,0,0,0)であるoこの上のもっとも簡単な素

励起の波動関数は ◎sky(Z)-(Z,Kl,K2,K3)であるが､これはCP3スカーミオンを記述しているOここ

に Kjは定数であり､スカーミオンのサイズや 2層での相対的な位置を表している｡このスカーミオ

ンを用いて我々の実験結果 【81を解析したのが第4図である｡図について説明する｡

我々の用いた試料のトンネル ･ギャップ ･エネルギーは6.8Kと大きい.従って､エネルギー準位は

第3(a)図のようであり､V-1に於ける荷電励起は通常のスピン ･スカーミオンである｡その波動関

数は対称状態上で◎(Z)-(Z,K,0,0)という良く知られた表式を持つ.このスカーミオンは2層に跨っ
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た励起である【第5図].2層間にバイアス電圧をかけて電子を移動させると､静電容量エネルギーが

変化する｡他に活性化エネルギーに寄与する項は存在しないOこの静電容量エネルギーの変化を現し

たのが第4図のV-1の曲線である｡

(a)

pst

skyrm io∩ antiskyrmion
PST

(b)

lp. fronttayer 1

p2

t backlayer I第 5図

次にV-2状態を議論する｡第9(a)図の

下から2状態に電子が詰まっている｡荷電

励起は擬スピンを反転させる擬スピン･ス

カーミオンである.単純には､第2準位か

ら第3準位への励起を考えれば良い､と思

うかも知れない｡

この様な単純な励起はスピン･擬スピン

SU(4)量子位相の発生した相では許されな

い｡一つのランダウ状態に2つのスピン状

態の電子が入っているので､この電子間の

フェルミ統計を考慮する必要がある｡波動

関数は､

苗[x]-n l01(Z)⑳申2(Z)-◎2(Z)⑳申1(Z)]aLN[x]2
r

(9)

となる｡2つの複合ボソン場¢1(Z)､◎2(Z)が存在するが､電子密度pは両者に共通であり､これは

ソリトン方程式(2)から決定される.ソリトン方程式(2)の右辺は◎1(Z)と◎2(Z)に対して別々に成

り立つから､

∑I(q,1a(x))J2-∑l(q,2a(x))J2
Cr α

が必要である｡故に､もっとも一般なスカーミオンの波動関数は

(¢(x)1)sky -J蒜7亘(Z,Kl,K2,K3),

(¢(x)2)sky -南方 (Ki,Z,K;,K;)

(10)

(ll)

となる｡但し､K2≡∑αK孟-∑αK2である.この結果､スカーミオンは同時に2つの複合ボソン場

に現れ､従って電荷は2eになる【第6図1｡
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擬スピン ･スカーミオンはトンネル ･エネルギーを増加させる｡2層間で電子を移動させたとき､

活性化エネルギーを変化させるのは､静電容量項とトンネル相互作用項である｡第4図のV-2の曲

線は電荷として 2eを用いて計算した理論値であるが､これは実験事実を良く説明している｡一方､

もしも電荷が eだと図の点線の様に実験事実と反する理論値を得るOこれは静電容量エネルギーとト

ンネル ･エネルギーがほぼ打ち消し合うからである｡揮田等の実験 【8】はV-2で素励起が電荷2eを

持ち､スピン ･擬スピン量子位相が発生している事の実験的証拠と見なせる｡

試料を製作し実験を遂行した共同研究者の以下の方々に厚く感謝致します｡揮田安樹 (東北大理)､

大野英男(東北大通研)､堀越佳治(早大理工)､大野裕三 (東北大通研)､岸本修也(東北大通研)､松倉

文礼(東北大通研)､安元理就 (東北大理)､浦山敦史(東北大理)､熊田倫雄(東北大理)0
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