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1 初めに :量子ホール効果をめぐる物理

量子ホール効果はSIMOSFETやGaAs-GaAIAsヘテロ結合等で実現している2次元電子

系が低温かつ強磁場下で示す特異な物理現象である｡ 強磁場下の2次元電子のエネルギー

レベルの特徴は､ランダウ準位として知られているように等間隔の厳密に縮退した準位に

ある｡この結果多くの特異で極めて高い普遍性を持つ現象が生ずる｡ これらは､様々な物

理法則や多くの他の物理とも密接な関連を持つ｡

整数量子ホール効果ではホール伝導度が電子数 (占有率)の変化とともに一定に保たれか

つその値が微細構造定数だけで決まる｡ これよりホール伝導度が抵抗標準や微細構造定数

の精密測定に使われる｡ この現象は不純物のため電子の縮退が一部とけ､不連続なエネル

ギーを持つ局在状態が生ずることにより起きる｡ フェルミエネルギーが局在状態内にある

時､伝導度の対角成分は消えホール伝導度は一定に保たれ整数量子ホール効果が起きる｡

フェルミエネルギーが非局在状態内にある時には有限な対角成分と変化するホール成分と

が現れる｡

電子系に働 くクーロン相互作用も縮退を解かせることになる｡ このとき多体系として縮

退のとけた様々な新しい凝縮系が現れる｡ 電子占有率の備により異なる量子状態 ;エネル

ギーギャップを持つ非圧縮性量子液体状態､エネルギーギャップを持たない圧縮性量子液体

(ガス)状態､量子固体 (ウイグナ-結晶)等が現れる｡量子ホール液体は一体エネルギー

が縮退しているため相互作用の効果を極めて大きくうけた､典型的な非フェルミ液体であ

る｡ これらが､電子占有率の値の変化と共に､複雑な振る舞いをする電気伝導度として観

測されている｡

一方現実の電子系は有限であるため､縁がある｡縁には一方向に運動するカイラル一次

元モードがある｡ ここでは､2次元系と1次元系との両方の物理が現れる｡

量子ホール効果と関連してさらに､可解模型､量子群､トポロジー､アノマリー､等の

様々な場の理論の非摂動効果が重要な働きを●している｡ 量子ホール系は次にあげる場の量
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子論の様々な非摂動効果を見る実験場のようでさえある,

Topics:

QEDtest(Standardofresistence,SINunit)

AndersonLocalization,Metal-Insulatortransition

Onedimensionalchiraltheory,Chern-Simonsgaugetheory,CompositionFermion

non-Fermiliquid,Laughlinwavefunction

Solvablemodel,BetheAnsatz

Skyrmion

anomaly,topology,non-pertabativephysics

strongcolleration

2 QEDテストと微細構造定数の精密測定

QuantumElectrodynamics(QED)は電子と光とから成る量子多体系を表し､相対論的不

変な場の理論として約半世紀前､初めて定式化されたものである｡相互作用の大きさを示

す微細構造定数αをパラメータとして持ち､摂動論として計算途中で出てくる無限大を繰

り込み理論を使い処置し無矛盾な理論形式を形ずくっている｡ QEDの正当性は､理論と

実験との比較から明らかになる｡ そのためには､物理量の精密測定や摂動論の高次までの

理論計算と共に､微細構造定数の精密な値が必要とされる｡ 代表例が､電子の異常磁気能

率である｡ 電子のアノマリーa-g/2-1の理論値及び実験値はそれぞれ､

1948年

theory:a-α/27T-1.162310~3

experiment:α-1.18(3)∬10~3

1978年

theory:a-α/27r-0.328478445x(α/7r)2+1.183(ll)I(α/7T)3-1159652359(282)xlO~12
experiment:α-1159652410(200)∬10-12[0.19ppm】

αll-137･035987(29)【0.21ppm1

1998年

theory‥a-α/27r-0.328478965x(α/7r)2+1.17562(56)I(α/7T)3+(-)1.472(152)x(α/7T)4+
4･46xl0-12-1159652359(282)Ilo-12
experiment:a-1159652188.4(4.3)xlO~12[0.0038ppm]

α一l-137･0360037(33)【0.024ppm】

のような経過をたどって来た｡2次の計算はSchwingerによりなされ､近年の高次計算

はKinoshitaを中心になされている｡ このQEDの高次計算は現在 8次以上にまで進んで

い､さらに進展中である｡ また実験ではPenningtrapの方法で格段に進歩した｡

なお微細構造定数の現状の実験値は､
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α~1-137･0360037(33)【0.024ppmHQHE]

αll-137･0359770(77)[0.056ppmHacJosephson】

α-1-137･0360108(52･4)[0･039ppm][neutron]

α一l-137.03599993(52)【0.0038ppmHQEDからの値]

である｡ 異常磁気能率の実験値､理論値並びに微細構造定数の実験値がそれぞれ影響を

及ぼし合いながらより精密なものへと進展してきた｡PenningTrapや量子ホール効果等の

新しい方法の発見により値が飛躍的に進展してきた様子がよく分かる｡ 現在も､Coulomb

blockade､中性子や原子の干渉実験等の方法が進行している｡ 近い将来さらに精度が上が

るかもしれない｡この分野での測定精度の一桁の向上は全く新しい未知の世界へ入ってゆ

くchallengingなことを意味する｡ 現在最高位の位置を占めているのは量子ホール効果であ

るが､これからどうなるのか?アイデアを生かせる分野でもある｡

3 fluxstatemeanfiledtheoryoffractionalHalleffect

tHofstadterbutterfly

3.1 YonNeumann格子表現

磁場中2次元電子の量子多体問題を調べるのに便利な表現としてvonNeumann格子表

現がある｡ 電子の座標を､交換関係が純虚数になる二つの座標の組からできているサイク

対座標の二乗に比例する調和振動子のものからなり､中心座標は含まれない｡このため､

中心座標で表される空間は､縮退を表す｡サイクロトロン円運動の中心座標の任意性に対

応するこの空間をうまく表現しておくことは､不純物や相互作用のある縮退の解けた系で

の議論を見通し良くするのに重要である｡YonNeumann格子表現では､中心座標からな

るcoherent状態の集まりを使う｡ 磁場の平方根に反比例する大きさの格子間隔上に固有値

を持つcoherent状態の集まりは完全系を成し､空間的な平行移動に対する性質も良い｡こ

のため､局在状態､非局在状態両方の状態の表現に有効である｡ この表現で著者達は､整

数量子ホール効果の厳密性の証明､ホール伝導度のトポロジー的性質の解明､有限サイズ

効果､有限電流効果の解明､周期ポテンシャル系のスペクトル及びその双対性､分数量子

ホール効果のaux凝縮理論等を展開してきた｡【1,2,3,4,6】詳細は参考文献にゆずること

にするが､以下分数量子ホール効果のflux凝縮理論を簡単に説明する｡【4]
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3.2 vonNeumann格子上の場の理論

電子場をvonNeumann格子表現の運動量表示で､

･x,-/BZ叢 蓋bL(p,(Ⅹ･l,p,･ (1)

と展開しその係数を場の演算子とみなす｡場の演算子bl(p)はランダウ準位の引数を持ち

格子から定義したトーラス上の運動量で定義されている｡ この演算子または適当にユニタ

リー変換した演算子のpropagatorよりホール伝導度が､

e21
gcy = h247T2/BZxSld3pepyp (2)

tr(apS~1(p)i(p)avSll(p)i(p)a pi-1(p)i(p))

と運動量空間のトポロジカル不変量で表される｡これは､整数量子ホール効果の厳密性の

証明を与えるが､この際､運動量空間のコンパクト性を初め外部磁場が重要な働きをして

いる｡

3.3 vonNeumann格子上の且uxstate

外部磁場の効果が格子で表わされたが､さらに電子間には相互作用が働いている｡ 相互

作用により､外部磁場で決まる長さのスケール (VonNeumann格子間隔)以外のもう一つ

のスケールを持つ有効磁束の凝縮が起きるとする｡ その平均場理論を考察する｡ 二つのス

ケールを持つ周期系はその相対比が (簡単な)有理数か無理数かで物理系の性質は一般に

大きく異なる｡ 今の場合も同じことが起きる｡隣接間相互作用を持つ格子模型に磁束が与

えられた時のエネルギースペクトルがHofstadterにより詳しく調べられた｡ 単位胞当たり

の磁束が丁度電子占有率に比例する時､その密度まで電子が積まった多体系は最も大きな

エネルギーギャップを持つ｡この性質を持つself-consistentな平均場をもとめることにしよ

う｡ 外部磁場の影響はvonNeumann格子から作った運動量空間でのHamiltonianに位相

因子として残る｡これを､chern-Simonsゲージ理論によって近似的に消去した後の近似的

Hamiltonianが､

H-一書∑V(R2- Rl)ct(Rl)co(R2)ct(R2)C｡(Rl),

V(a)-fe-fR2I.(;R2),

で与えられる｡ これをまず 〝-1/2,の場合に解き次に1/2から僅かにずれた場合で､

HM - ∑Uii'6)(R1-R2)eif'A(b･6A'･dxv(R1-R2)
cI(Rl)C(R2),

(C†(Rl)C(R｡))1/2.6-Uii'6)eiI'Ài'･6A).dx
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の形で解く｡ 〟-1/2のエネルギーバンドの構造からselfconsistentな平均場は〝-言責 で

解を持つ｡エネルギーギャップは粗い近似を使い次のように与えられる｡

･Egap-讐 一票 lu一芸卜

､但し有効質量は

m+=0.225
-.言

e2
m｡,B0-20Tesla,fC-13,7-0.914-

FC

(5)

(6)

で与えられる｡ 得られた結果は〝-1/3で実験値とはぼあう｡ 〟-1/2ではギャップが消

失するので平均場の回りの揺らぎの効果が大きくなると思われる｡ 実験でもここでは､圧

縮性流体 (ガス)となっている｡この高次効果の計算を進めているところである｡

3.4 Hofstadterbutterfly

Hofstadterbutterayは隣接間相互作用を持つ格子模型に磁束が与えられた時のエネル

ギースペクトルであり､【5】一万分数量子ホール効果は連続系での2次元電子系での物理で

ある｡ 両者は本来別の力学系を表しているため無関係であると考えられていた｡本稿で述

べた通り､両者が実は深いところで関係していることが最近分かってきた｡
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