
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 23 年 5 月 27 日現在 
 
 
 
 
あ 
あ 
あ 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
 グラフェンにおける量子ホール効果に関する理論的研究を行った。 ディラック電子模型に基
づく伝導度のスケーリング解析から、弱磁場極限でも量子ホール相が安定に存在することを明
らかにした。一方、強磁場領域では自発的対称性の破れた絶縁相が実現し、コスタリッツ・サ
ウレス転移が生じる機構を解明した。また、ドープした場合に生じる分数量子ホール効果のギ
ャップを計算した。グラフェン関連物質であるトポロジカル絶縁体の相構造を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The quantum Hall effects in grpahene have been theoretically studied. Based on the Dirac 
fermion model and the scaling analysis, it was found that the quantum Hall phases can 
survive even in the weak magnetic field limit. In a strong magnetic field, the ground state 
and the Kosterlitz-Thouless transition were clarified. In the doped regime, the fractional 
quantum Hall states are realized. The gaps at a number of filling factors are computed. 
The phase structure of a topological insulator which is one of related material of graphene 
was also studied. 
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１．研究開始当初の背景 
 2005 年に発表されたのグラフェンにおけ
る量子ホール効果の実験を皮切りに、輸送現
象を中心とするグラフェンの電子物性の研

究が爆発的に進展した。本プロジェクトは 2008
年度から始まったが、その当時は実験結果からい
くつかの未解決問題が浮き彫りになり、伝導現象
に関する理論的研究の要請が強まっていた。一つ
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の問題はディラック電子の散乱機構の解明
であった。当初は炭素原子の欠陥による散乱
が提案されていたが、これは実験で得られた
キャリアー密度に比例する伝導率の振る舞
いを説明できなかった。研究代表者は世界に
先駆けて、荷電不純物による散乱機構を提唱
し、それによって実験結果を説明した。 
この荷電不純物による長距離散乱体の下で
はバレー(谷)間散乱は弱く、1 つのディラッ
ク分散に対する散乱の効果、とくに局在・量
子ホール効果の研究が必要となっていた。 
散乱機構の解明は、試料の易動度を向上させ
るためにも、不可避な問題であった。その後、
荷電不純物がグラフェン膜に接するサブス
トレートによるものであると予想され、グラ
フェン膜をサブストレートから分離した、宙
吊りグラフェンの試料が作成され、易動度は
一桁上昇した。これによって、良質のグラフ
ェンにおける多体効果の研究が着目され始
めていた。 
本研究プロジェクトが開始されたのとほ

ぼ同時期に、ディラック型分散が 3 次元トポ
ロジカル絶縁体の表面で実現する事が理論
的・実験的に明らかとなり、ディラック粒子
系の研究にさらなる注目が集まるようにな
った。したがって、本研究プロジェクトの結
果はグラフェン物質に特殊なものでなく、よ
り普遍的なものとなった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、グラフェンおよびその関

連物質におけるディラック粒子の輸送現象、
乱れの物理、多体効果の物理、およびこれら
の競合を理論的に解析することであった。 

(1) 量子ホール効果の乱れの影響 
通常の 2次元電子系で量子ホール効果を実現
する場合には、ある程度強い磁場を印加する
必要がある。これはランダウ準位の混成が量
子ホール状態を壊す働きがあることに起因
する。同様なことがディラック粒子の場合に
も起きるか否かは、非自明で興味深い問題で
ある。もし通常の 2 次元電子系と異なる性質
があれば、弱磁場での振舞いに顕著な効果が
期待されるため、これを解明することが一つ
の目的であった。 
 (2)分数量子ホール効果 
強磁場領域では電子間相互作用の効果が

重要となる。通常の 2 次元電子とグラフェン
中のディラック電子では、1 体の波動関数の
違いに起因して、電子間相互作用の振る舞い
も変わってくる。グラフェンにおける分数量
子ホール効果の実現可能性を調べるため、励
起ギャップを十分大きい系で数値的に計算
する。 
 (3)2 層グラフェン 
2 層グラフェンは 1 層グラフェンとも通常の
2 次元電子系とも異なったバンド構造をもつ。
2 層グラフェンにおける、電子間相互作用の

効果、特に強磁場下で可能な基底状態と励起構造
を明らかにする。 
 (4)関連物質への拡張 
ディラック粒子が実現する関連物質として、圧力
下の誘起伝導体や、異方的超伝導体など多くの例
があるが、トポロジカル絶縁体の表面は、単独で
ディラック型線形分散が実現する事、および強い
スピン軌道相互作用によって非自明な電気と磁気
の結合効果が期待でいることで、注目を集めてい
る物質である。ディラック粒子特有の現象が表面
の電気磁気効果にどういった効果をもたらすのか
を明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では乱れに関する効果を場の理論を
もちいた解析的アプローチと、波数空間厳密対角
化法による数値的アプローチを併用した。特に後
者は研究代表者によって独自に開発されたもので、
単一のディラック分散を有する場合、すなわち長
距離相関を持つ不純物を有するグラフェン、およ
びトポロジカル絶縁体表面の解析に有用であった。
すなわち、従来からよく使われる格子系模型では
単一のディラック分散を構成することが不可能で
あることがニールセン・二宮の定理として知られ
ている。ところが波数空間においてはこれが容易
に可能となる。この波数空間厳密対角化法は数値
的に厳密である故、摂動論が適用できないような、
非摂動領域の解析に強力なアプローチであった。 
(2) 相互作用効果を取り入れた解析では、自己無
撞着ハートリーフォック近似を用い、乱れと相関
効果の競合の解明に成功した。 
(3) さらに強磁場極限の場合は厳密対角化およ
び密度行列繰り込み群を用いた。とくに後者はこ
れまで困難であった、自由度の大きい系を扱うこ
とができ、励起ギャップの正確な計算を可能とし
た。 
 
 
４．研究成果 
(1) ディラック粒子の量子ホール効果 

ディラック粒子の量子ホール効果に関する乱れの
研究から、ディラック粒子系では量子ホール状態
がゼロ磁場の極限まで安定に存在することが明ら
かとなった。 通常の 2 次元電子系ではランダウ
準位の混成が強まるにつれ、有限のホール伝導率
に寄与する非局在状態がすべて高エネルギー側に
フローディングしてしまい、ホール伝導率が弱磁
場ではゼロになる。本研究では、ディラック粒子
系の場合、ゼロエネルギー状態が常に非局在状態
であるため、どんなに磁場が弱く、ランダウ準位
間の混成が強くても、有限の量子化ホール伝導度
が守られることが明かされた。この弱磁場量子ホ
ール状態はディラック粒子特有の性質であり、長
距離相関をもつグラフェンや、トポロジカル絶縁
体の表面で実現すると予測される。 
(2) 強磁場誘起多体状態 

強磁場では磁気長の減少とともに、多体効果が重



 

 

要となる。実験では磁場を強くすることで、
コスタリッツサウレス型の相転移があるこ
とが指摘された。本研究ではこの強磁場によ
って実現する多体状態をボンド秩序状態と
みなし、励起として副格子空間の擬スピン渦
構造が実現する事を明らかにした。これは電
子間相互作用と電子フォノン相互作用が乱
れの効果と絡み合い実現するが、これをハー
トリーフォック解析を用いたシミュレーシ
ョンによって再現することに成功した。多体
基底状態が実現する臨界磁場の計算結果は
実験とよく一致する。 
 
(3) 分数量子ホール効果 

強磁場中のグラフェンをディラック粒子の
ランダウ準位模型に基づき解析した。とくに
分数量子ホール効果の実現に本質的な励起
ギャップは、通常の 2次元電子系よりもグラ
フェンの方が大きくなりうることを示した。
また基底状態における対称性の破れ方を明
らかにした。グラフェンの場合はスピンの他
にバレー(谷)の自由度があるにもかかわら
ず、スピン・擬スピンの対称性を破った量子
ホール強磁性状態が実現する事がわかった。
これらの研究の後、米国の実験グループは強
磁場下の分数量子ホール効果の実現化に着
手し、その観測に成功した。 
 
(4) 2 層グラフェン 

グラフェン膜が 2枚重なった 2層グラフェン
でも、電子間相互作用の効果は通常の 2次元
系の様子と異なる。本研究ではゼロエネルギ
ー状態が磁場中ではさらに縮退度を増し、複
雑な量子ホール強磁性状態が実現する事を
解明した。また、2 層グラフェンでも分数量
子ホールのギャップは通常の 2次元電子系の
それよりも大きく、分数量子ホール効果の実
現する可能性は強いことを明らかにした。 
 
(5) 関連ディラック物質への拡張 

グラフェンの関連物質の一つとして、トポロ
ジカル絶縁体における乱れの効果と相図を
調べた。これによって、トポロジカル相がど
のような条件下で実現するのかが、明らかと
なった。 
トポロジカル絶縁体では、(実)スピンが軌

道の自由度と強く結合する。本研究の最終年
度にはディラック粒子の量子ホール効果に
関する知見を応用して、スピントロニクスデ
バイスとして大変有用となる効果を提案し
た。スピントロニクスの分野では、磁壁や磁
気渦を電気的に制御することが重要な課題
となっているが、トポロジカル絶縁体に強磁
性絶縁膜を近接させた系では、磁壁や磁気渦
が実効的に電荷をもち、これによってその運
動が電気的に制御できることを示した。 
トポロジカル絶縁体表面における磁性不

純物の効果を調べた。表面状態は非磁性不純

物に対してはアンダーソン局在の効果は無く、金
属的なまま、すなわち反局在であるが、磁性不純
物が存在する場合は、すべての表面状態が局在す
る。ただしホール伝導率はゼロとはならず、フェ
ルミ準位の位置によらず常に、量子化値に向かっ
てスケールフローする。これはトポロジカル絶縁
体において電気磁気効果を実験的に実現するため
には大変有益な効果となる。 
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