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量子 Hall効果
1 量子Hall効果とは
半導体界面に形成される 2次元電子
系に垂直に磁場をかけ, 対角抵抗およ
び Hall抵抗を測定すると, 磁場が弱い
時は電気伝導の古典論 (Drude 理論)

に一致した実験結果が得られるのに対
し, 強磁場を印加した際には次のよう
な特異な振る舞いをすることが見出さ
れました (図 1).

図 1: 低温強磁場下における 2 次元電子系の
対角抵抗 (下) と Hall 抵抗 (上) の測定結果
[3]. 図中に書き込まれた値はプラトーに対応す
る p/q を示したもの.

(1) 磁束密度 B を変えても Hall抵
抗が変化しない領域 (プラトー)

が, Landau準位の占有数が
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となるような磁束密度 B の前
後に現れる. ここで p, q は整数,

n2D は電子密度である.

(2) プラトーにおける Hall 伝導率
は厳密に
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を満たし, 対角伝導率は 0 で
ある.

p/q が整数のときを整数量子 Hall

効果, 分数のときを分数量子 Hall 効
果といいます. 整数量子 Hall 効果は

Klitzing らにより 1980 年に, 分数量
子 Hall効果は Störmerらにより 1982

年にそれぞれ実験的に発見されてお
り, ともにノーベル賞を受賞していま
す (それぞれ 1985 年, 1998 年). 両者
のメカニズムは本質的に異なってお
り, 前者は一体 Schrödinger 方程式か
ら導出されますが, 後者は電子相関が
起源であることが知られています. こ
こでは整数量子Hall効果について，伝
導率が量子化する理由を説明します.

2 伝導率の量子化の説明
2.1 Laughlinの思考実験
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図 2: Laughlin が考えた配置. x方向の系の
長さを Lx，y 方向の周期を Ly とする．

Laughlin は伝導率の量子化を直観
的に説明するため, 2 次元電子系を y

方向に丸めてシリンダーの形にし, 中
に断熱的に磁束∆Φを挿入する思考実
験を考えました [2].

磁束∆Φの挿入により波動関数には
位相 e−2πi∆Φ/Φ0 y/Ly がかかるので，
非局在状態の波動関数が 1 価である
ためには ∆Φ が磁束量子 Φ0 ≡ hc/e

の整数倍である必要があります．特
に ∆Φ = Φ0 のとき，状態の局在位
置 X は Lx/DL (DL は Landau 準位
の縮退度 LxLy/2πl

2
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は磁気長) だけシフトするので，エネ
ルギーは ∆U = DL × eELx/DL =

eELx だけ増加します．電流は jy =

c/Lx ∆U/∆Φ と表されるので，電気
伝導率は伝導に寄与する非局在状態の
数を nとして

σxy = −σyx = −jy
E
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と表され，確かに量子化します．

2.2 TKNN公式

一方，無限系（バルク）におけるHall

伝導度を線形応答理論を用いて計算す
ると，絶対零度におけるHall伝導度が
以下のように書けることが示されまし
た [1]．
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d2k[∇k ×Ank]kz

ここで MBZ は磁気ブリルアンゾー
ン，Ank は n 番目の準位の Berry

接続 Ank ≡ −i ⟨unk|∇k |unk⟩ です
(|unk⟩ は磁気 Bloch 関数). 赤文字の
部分は各バンドの第 1Chern 数と呼
ばれるトポロジカル不変量であり，必
ず整数値を取ります．
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