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量子ホール効果とは，強磁場中の 2次元
電子系において，最低ランダウ準位の電子
の占有率が 2つの整数比 ν＝p/qで与えられ
るとき，試料に印加された電流とは垂直方
向への応答，つまりホール伝導率が σxy＝
（e2/h）ν という値に量子化される現象であ
る．ν が整数値となるものは整数量子ホー
ル効果と呼ばれ，アンダーソン局在によっ
て起こる現象であるのに対し，ν が分数と
なる分数量子ホール効果は局在に加えて，
電子相関効果が本質的な役割を果たしてい
る．したがって，後者の分数量子ホール効
果は強相関量子系の重要な研究テーマとな
っており，発見された 1980年代から 30年
経つ今日でも，盛んに研究されている．最
近では，たとえば，回転する冷却原子を用
いたボーズ粒子系，グラフェンなど，新た
な系における分数量子ホール状態が注目さ
れている．また，量子ホール系の拡張とし
て，トポロジカル絶縁体の研究も盛んにな
されている．
分数量子ホール効果は，いわゆるラフリ
ンの波動関数など，物理的直感に基づいて
提唱された変分波動関数によって研究され
ることが多かったが，近年，分数量子ホー
ル効果を理解するための新しいアプローチ
として，分数量子ホール系を 1次元格子模
型として定式化する研究が進んでいる．こ
れは，2次元電子系の相互作用のポテンシ
ャルをランダウ・ゲージとトーラスの境界
条件を用いて第 2量子化することで，1次
元の格子模型の問題に焼きなおすものであ
る．この考え方の特に重要な点はトーラス
を連続変形して，トーラスを細くした極限
を起点とすることで問題を簡略化すること
にある．

このような考え方により，我々は分数量
子ホール系を定性的に記述する厳密な基底
状態をもつ模型を見出した．さらに行列積
法という手法を導入して波動関数を表現す
ることにより，種々の物理量を解析的に簡
潔に計算できるようになったのも重要な進
展である．さらに近年導入されたエンタン
グルメント・スペクトルという量を用いて
量子ホール状態に現れるエッジ状態の記述
を行った．
このように 2次元の連続系を 1次元の格

子模型で表し，厳密な議論ができることは，
分数量子ホール効果やそれに関連したトポ
ロジカル絶縁体などの理解へも役立つだけ
でなく，数理物理学的にも大きな意義があ
る．また，量子スピン系など，異なる物理
系との包括的な理解も期待される．

―Keywords―

ホール効果：
試料にかけた電場Eと垂直な
方向に磁場 Bをかけたとき，
電場と磁場の両者に直交する
方向に電流 IHが生じる現象．
発見者のエドウィン・ホール
（Edwin Herbert Hall, 1855‒
1938）にちなんでホール効果
と呼ばれる．σxy＝IH /Eをホー
ル伝導率と呼ぶ．

ランダウ準位：
半導体の界面などで実現され
る，2次元電子系に対し強磁
場を印加すると，電子の軌道
運動が量子化され，エネルギ
ー準位が離散的な値をとる．
これをランダウ準位と呼ぶ．
さらに磁場を強くすると，す
べての電子が一番下のランダ
ウ準位（最低ランダウ準位）
にすべて収まるようになる．

ラフリン波動関数：
強磁場中の 2次元電子系にお
いて，最低ランダウ準位に収
容される電子数が，その最大
数の ν＝1/q倍（qは奇数）と
なるときに起きる，分数量子
ホール効果を記述するために，
ラフリンにより提唱された多
電子波動関数．

エンタングルメント・スペク
トル：
量子系の波動関数を 2つの部
分系の波動関数に分割したと
き現れる係数を，統計力学の
ボルツマン因子と類似した形
式として見立てることで定義
される量．これにより，2つ
の部分系の分割面の状態が記
述されるとされる（リ・ハル
デン予想）．

量子ホール系と 1次元格子系
との対応
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