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Dynamical properties of anisotropic state

    in the quantum Hall system

（量子Hall系における異方的状態の動的性質）

学位論文内容の要旨

  極低温、強磁場下における二次元電子系である量子Hall系には、様々な相が存在するこ

とが実験で明らかにされてきている。特に近年、三番目以上のランダウ準位で半充填され

る磁場の近傍で、抵抗が大きな異方性をもつ状態が実現することが報告されている。この

状態はH all抵抗の量子化を起こさない圧縮性状態にある。二番目以下のランダウ準位にお

ける等方的状態と大きく異なるこの異方的状態は、新しい量子Hall相として最近注目され

ている。実験の発見以前から、高いランダウ準位の半整数充填率では、電子密度がー方向

では周期的で、それと直交する方向では一様なストライプ状態が実現し、半整数近傍では

電子が数個集まったバブル状態になることがHartree－Fock近似で示唆されていた。実験で
みられる抵抗異方性は、ストライプに平行な場合は電流が流れ易く、直交する方向には電

流が流れにくい、とぃう直観的描像で容易に理解されると考えられるが、いまだにこのス

トライプ状態の直接的な実験証拠は得られていなぃ。ストライプの方向を決める要因も不

明である。また、ストライプ状態による具体的な異方的抵抗値の理論的予測もなされては

いない。更に、この異方的状態に対して、回転対称性を破り並進対称性を保った液晶ネマ

チック状態や、回転対称性を破り一方向の並進対称性のみを保った液晶スメクテイック状態

が安定である、とぃう提唱も最近なされてきている。このように、異方的Hall状態につい

ての理解はほとんどなされていないとぃえる。

  本研究では、このストライプ状態の解明にむけて以下の理論的研究を行なった。
  まず、異方的状態は、常識的に考えられる方向に直交する方向を向くことを発見した。異

方抵抗は二次元電子系が実現する半導体基板GaAsの結晶軸と相関があると考えられてい

る。このため、半導体基板の表面の凹凸と異方性の方向の相関や、二次元電子密度の変化

と異方性の方向の相関などが実験で調べられているが、まだ異方性の方向を決める原因は

わかっていない。我々は、異方電子密度変調が加えられた時の多体電子状態の性質を調べ、

その向きとストライプの向きとの相関を調べた。直観的には電子密度変調のポテンシャル

の谷間に電子が束縛され、ストライプと電子密度変調が平行になると考えられる。電子密

度変調の強さが十分強い場合や、変調の波数とストライプの波数がほぼ同程度の場合は予
想通り両者が平行になる結果を得た。しかしながら、電子密度変調の強さが小さく、変調の

波数とストライプの波数がある程度異なる場合には、両者が直交することが判明した。電

子密度変調は外部電場と見なし得るので、この直交相は電場に直交する方向に電流が流れ

るHa.ll効果を想起させる現象になっている。実際、半導体基板の表面に人為的に一様に溝

をっけて異方電子密度変調を実現させ、抵抗を測定した最近の実験は、この結果を支持し

ている。

  さらに、ストライプ状態における励起状態を調ぺた。ストライプ状態は平均場近似で磁
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気並進及び回転対称性を自発的に破った状態になっている。それゆえ、対称性の破れにとも

なったNambu－Goldstoneボソンの出現が予想される。そこでまず、Nambu―Goldstoneの

定理を証明した。磁場中では電子のサイクロトロン中心座標が、正準変数と正準共役変数

同士の交換関係と同じ構造になり、非可換になる。スピンなどの内部対称性の破れとは異

なり、非可換性を備えた空間の対称性の破れに関するNambu―Gold,stoneの定理の証明は、

非自明で興味深い問題であるが、これを初めて証明した。更に、対応する励起スペクトル

を単一モード近似で求めた。単一モード近似はヘリウム系の励起スペクトルを導くのに成

功した手法であり、最低ランダウ準位における分数量子H a.ll系の励起スペクトルの導出に

も成功を収めている。この手法をストライプ状態に適用して、対称性の破れに起因した異

方的なギャップレスモードを得た。長波長領域では、液晶スメクテイックや液晶ネマチック

状態から予想される励起スベクトルの波数依存性とは異なる結果が得られ、短波長領域で

は電子一ホール対生成による影響が見られた。今後、電磁波の吸収等による実験でこのモー

ドが測定 されれば 、我々の ストライ プ状態の 証拠となる と考えている。

  ところで、我々が考えているストライプ状態は、一電子スベクトルが異方的なフェルミ

面を持つ異方的圧縮性ガス状態として、自己無撞着に実現されるものである。その解析に

は、磁場中のクーロン相互作用から自己無撞着に形成される電子スベクトルを、明確な形

で求めるのに適した、von－Neumann格子形式とぃう形式を用いている。この形式は電子

のサイクロト口ン中心座標の期待値が、磁気長を単位とした格子を組む基底をとっており、

電子場の基底関数がェ、リ方向に関して対称なものになっている。この形式を用いると磁場

中の電子系を、磁場の無い通常の電子系の解析と同じように解析でき・る。それゆえ、電子

ガス的状態として実現しているストライプ状態を、通常の電子ガスで行なわれてきたよう

に、Hartree―Fock近似を越えたRPAで解析することが可能となる。特に、一ランダウレ

ベル内めみのRPAの寄与iま大きくなる可能性があり、その解明は重要である。また、RPA
は、通常の摂動論を越えた単一モード近似や、現象論的に提唱された液晶モデル等を考察

する上で有用な役割を果たすと考えられる。RPAは本質的に電子に関するーループ近似で

求めた分極関数の足し上げである。これから誘電率やプラズマ振動数、および系の相関エ

ネルギーが具体的に求められる。解析によると、ストライプ状態を反映して誘電率および

プラズマ振動数はそれぞれ異方的な性質を持つことがわかった。この結果を支持する実験

が現れればストライプ状態の証拠となり得ると考えられる。更に、RPAによる相関エネル

ギーは負の値をもつことがわかった。異方的状態の候補のーつである両方向に周期的な構

造をもった異方的電子密度波状態のエネルギーは、我々のストライプエネルギーより低い
が、RPA相関エネルギーを取り込むと我々の状態の方が低い。ー方、有限電子系の数値計

算は我々のストライプ状態に近い状態を実現し、そのエネルギーは相関エネルギーを取り

込んだ我々のエネルギーに近い。これは、異方的電子密度波状態よりもストライプ状態が

より安定な状態であることを示唆している。

  以上のとおり本研究により、異方的状態の性質に関して以下の新しぃ知見を得た。（1）

異方的状態のストライプは、電子密度変調に対して直交する場合があること。（2）ストラ

イプ状態においてNambu－Golclstoneの定理が成立すること、また対応する非対称の励起ス

ペクトルが単一モード近似で求められた。（3）RPA解析から誘電率、プラズマ振動数、及

び相関エネルギーが導出され、大きなRPAの寄与が求められた。
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学位論文審査の要旨
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学 位 論 文 題 名

Dynamical properties of anisotropic state
          in the quantum Hall system

（量子Hall系における異方的状態の動的性質）

    極めて高い移動度を有する量子ホール系で大きな抵抗の異方性をもつ量子ホール状態
が最近見っかった。この状態に関して多くの研究がなされているが、この特異な物理的
性質の発現がいかなる電子状態を起源としているのかまだ分かっていない。申請者は本
研究で、量子ホール系で異方的性質を持つ多体ガス状態を平均場理論を基礎にして理論
的に解明し、同時に実験で見えている異方的状態についての理解を進めると共に新しい
効果の予言を行った。
量子ホール系では電子のー粒子状態は磁場の強さに比例する一定の縮退度と、とびとび
のエネルギーを有する。゜その為多電子状態はさらに大きな縮退を有する。また系は座
標系の回転や平行移動についての不変性を有する。電子間相互作用が加わった時、縮退
がとけた多電子凝縮状態が実現する。この時、ハミルトニアンが持つ上記対称性が自発
的に破れることがある。申請者は量子ホール系で発現する回転対称性や平行移動に対す
る対称性を自発的に破る物理状態とその外場に対する応答をHarヒree―Fock近似に基づぃ
て解明した。
ハミルトニアンが持つ対称性を自発的に破るため、異方的多体ガス状態は南部ーゴー
ルドストーン定理により零エネルギー励起モードを持つ。しかし、強磁場中のランダウ
準位にある電子の位置を決める中心座標は非可換であるため、平行移動の2方向の生成
演算子は互いに非可換となる。このため、量子ホール系における対称性の破れに伴う
南部ーゴールドストーン定理並びに零エネルギーモードの性質は磁場なしの物理系とは
大きく異なると考えられる。一方異方的多体ガス状態のエネルギーはその方向には依存
しないが、微弱な外場がある系では外場の効果で方向が決まると考えられる。これらは
いずれも、今まで解明されていなかった理論的に興味ある問題であると共に、実験で現
在見えている状態を解明するうえでも重要な事柄である。
青山尚広氏は上記の，二つの問題を中心に研究を展開し、南部ーゴールドストーン定理が
成立することと、零エネルギーモードのスベクトルが特異であることを明らかにした。
南部ーゴールドストーン定理については、変換の生成演算子が従う恒等式が磁場の為に
新しい形となるため、対称性が破れた時満される関係式も修正を受ける。しかしながら
零モードの存在が導かれ、同時に磁場なしの場合の零モードのスベクトルとは大きく異
なるスベクトルを持つ零モードが現れる事が示された。次に外場中での異方的多体状
態の性質を調べ、外部から加えられた微弱な長波長の周期的外場のもとで異方的多体状
態のエネルギーが外場とは直行する方向を向く時に最低になることを明らかにした。こ
れは磁場中では中心座標が非可換であることを反映しておきるものであり、磁場がない
時とは全く異なる興味深い性質である。電流が電場と直行するホー渺系の特徴をまさに
示している。さらに申請者は高次補正をRPA近似の枠内で求め、基底状態のエネルギーや
プラズマ振動をもとめた。基底状態のエネルギーはRPAの効果で下がるが高次補正の値は
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