
Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

「低次元系の物性 と場の 理論」

Josephson　Effect　in　Quantum　Hall　Liquid

二松学舎大文学部 岩崎　愛
一

　　分数量子ホール 状態は、 ラ ッ プ リン 関数を波動関数として もっ 状態として特徴づ けられ る。
これ が従来の

理解で あるが 、 より基本的に は 、 ボーズ化され た電子の 凝縮状態として特徴づ けられ るべ きで あ る。 そ うする

こ とで初めて 、 そ の 状態の もつ 秩序が明らか に なるか らで ある。 なお、電子の 凝縮状態を有限電子系に 射影 し

た もの が 、 ラ ッ ブ リン 関数で ある。

　　さて 、 ボーズ 化され た電子の 凝縮状態と して分数量子 ホール 状態を特徴づ け る と、超伝導体との ア ナ ロ

ジーから、 ジ ョ セ フ ソ ン 効果等々 の性質を量子ホール状態1こ も期待で きる。 た だ し、 クーパ ー対の 凝縮に とも

なう超伝導流は 、 こ こに は存在しな い。
ゴ ール ド・ス トーン ・モードが 、 存在しな い の で あ る。 量子ホ ール 系

は、電子数の 保存を自発的に破 る秩序状態で は あ るが、相互作用が、チ ャ
ー ン ・サ イモ ン場 を通 じて 非局所的

で あ るた め に 、
ゴール ド・ス トーン の 定理 が成 り立 た な い の で あ る。

　　と こ ろが 、 2 次元面を 2層に重ね て出来る 2層量子ホール 系に は、面間を流れ る超伝導流が存在しうる。

つ まり、 面内電子数の 差の 保存 （面間で 、 電子の 移動を許さ な い とそ れ は 保存す る）は、自発的 に 破れ る こ と

で、系1こゴール ド ・ス トーン ・モ ードが現 れ る 。 そ れ は 、 対 応 す るカ レ ン ト 〈それ ぞ れ の 面内の カ レ ン トの 差 ）

が、チ ャ
ーン ・サ イ モ ン 場と の 結合 を もた な い た め 、 非局所性が な く、ゴール ド・ス トーン の 定理 が成立す る

た め で あ る 。

一
方、 面間で の トン ネ ル 効果を通 じて は じめて 、 その 超伝導流が可能とな る 。 そ の トン ネル 効果

は 、 面内電子数 の 保存を明 らか に 、 自発的で は な く、
「
あ らわ に破 る。そ の こ とは、ゴール ド・ス トーン

・・モ ード

が 、 あ らわ に ギ ャ ッ プを もっ こ とを意味し、超伝導流 の 存在を否定す るか の よ うに 思われ る 。 しか し、そ れぞ

れの 面内で は、電子数の 異な る状態間で 縮退が あ るの で 、トン ネ ル 効果を通じて 、 そ の 状態は ミ ッ ク ス する。 ．

そ の 結果、面間の 位相差が、状態を記述す る変数とな る 。 そ の 位相差は 、 系の エ ネ ル ギーを最小とする よ う、

そ の 値が選ばれ る 。 そ の 位相差を、外部電圧を面間に 加える こ とで 、平衡状態 か らず らして や る と、そ の 変化

に 応 じて 、電子が面間を トン ネル 効果を通じて 流れ るの で あ る 。 位相差に 共役な変数が 、 面間を流れ る電子数

だか ら、で ある。 そ して 、こ の 現象が、ま さ しくジ ョ セ フ ソ ン効果と して 知 られ て い る もの で あ る 。 上で 述べ

た、ギ ャ ッ プをもっ た ゴー
ル ド・ス トーン ・モ

ードは 、 こ の 位相差の ゼ ロ 点振動モ ードで あ り、 そ の ギャ ッ プ

は 、 振動数をあた え る。

　　こ の よ うに 、 ボ ゾ ン化さ れ た電子の 凝縮状態と して の 秩序をもっ た分数量子ホール 系に は 、 超伝導に み ら

れ る様な 、
ジ ョ セ フ ソ ン 効果が存在す る の で あ る 。
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