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研究成果の概要：
応答関数に関しては、強磁場でスピンを制御した２次元電子系（量子ホール系）のスピン応答
関数と、それが低密度側で示す不安定性の間の関係を明らかにした。その立場から、filling
factor が 2 の系に対して密度とゼーマンエネルギーで指定される平面上での磁気相図を完成
した。有効相互作用に関しては、多重散乱の効果をスピンに依存する電子間有効相互作用とし
て、使いやすい Skyrme 型のポテンシャルで表し、いくつかの応用により、その有用性を示した。
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１．研究開始当初の背景
近年の実験技術の進歩に伴い、２次元電子系
（量子井戸）および、さらに電子の運動を制
限した１次元電子系（量子細線）、０次元電
子系（量子ドット）が精度よく作られて、そ
れらの性質が様々な立場から調べられてい
る。その結果、特にスピン自由度に関する
様々な性質がわかってきた。特に２次元電子
系においては、1999 年に Eriksson 達により
おこなわれたスピン励起の応答関数の測定
により、rs～10 以上において系がスピン揺ら
ぎに対して不安定になる不だろうというこ

とが予測された。また、同じころから量子ド
ットの基底状態としてスピン密度波状態が
基底状態として実現する可能性が、実験的に
も理論的にも指摘され始めた。これらの結果
は、クーロン力をそのまま使ったそれまでの
平均場理論では説明できないものであった。

２．研究の目的
上にあげたような電子系のスピンに関する
性質を、スピン自由度を取り入れた電子間有
効相互作用の性質により理解することが大
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きな目的である。特に、スピンに依存する有
効相互作用の導出、スピン密度波状態が系の
基底状態として実現される可能性とそのメ
カニズムの理解を具体的な目標とした。

３．研究の方法
研究の方向は、大きく次の３つに分かれる。
(1)電子系に対する応答関数の作成と、それが
示唆する系の不安定性と相転移との関係の
研究。(2) 電子系におけるスピン自由度を取
り込んだ有効相互作用の作成及びその性質
の研究。(3)有効相互作用の電子系への応用。
以下、これらを簡潔に説明する。
(1)まず、バルクな２次元電子系に対する応答
関数を RPA およびその拡張版である
Extended RPA により調べ、どのようなプロ
セスがスピン密度励起(SDE)の性質を決めて
いるのかを調べる。それと同時に SDE の不
安定性がみられる場合、どのような基底状態
が実現するのかを見る必要がある。これは不
安定化した SDE ボソンが凝縮する形でスピ
ン密度波状態へ相転移をおこすプロセスを
記述することになる。これらは、スピンを制
御した２次元電子系である量子ホール系に
対してまず行った。
(2)電子間の有効相互作用の作成は、まず G
行列の理論に基づいておこなう。２次元電子
系において、スピンに依存する電子間有効相
互作用の作成は、（陽子数と中性子数の違う）
非対称核での G 行列の作成に倣って行われ
る。
(3)出来上がった有効相互作用を電子系の基
底状態及び励起状態の記述に応用する。基底
状態に対しては、BHF や HFB の理論を適用
し、励起状態に対しては RPA およびその拡
張版であるExtended RPAを使うことができ
る。

４．研究成果
上にあげた３つの研究方向における研究成
果を説明する。
(1) RPA の応答関数と、その解が示す不安定
性に関しては、原子核ではよく知られている。
また、不安定性を示すボソン解の凝縮という
形で新しい平均場状態が近似できることも
わかっている。われわれは、強磁場下でスピ
ンを制御したバルクな２次元電子系である
量子ホール系に対してこれらの考えによる
解析を行った。それにより、(i)電荷密度励起
(CDE)の応答関数は RPA および Extended
RPA で調べても不安定性を起こさないこと
が確かめられた。(ii)それに対してスピン密度
励起(SDE)のRPAの応答関数はrs～2程度で
次の図のように不安定性を示すことが確認
できた。この図は SDE の分散関係を rs=1

と rs=2 に対して示しているが、rs=2 では q
～1.8 程度のところで分散関係が急に下がり、

SDE の励起に対し系が不安定化することを
示している。さらにその不安定性は、スピン
密度波(SDW)状態への相転移点を決めてい
ることを確認した。また、rs～2 程度以上で
の SDW 状態を HF の理論で記述し、その性
質を調べることができた。
また、RPA の応答関数は rs～2 程度で 不安
定性を示したのに対し、２粒子２空孔の自由
度まで取り込んだExtended RPA ではrs～5
程度まで密度を下げても、励起スペクトルは
ソフト化するものの、不安定にはならないこ
とも分かった。これらの成果により、スピン
に依存する SDE のチャンネルに関しては実
験事実を矛盾なく説明することができた。
次に、さらにスピンの自由度を見るために、
電子系に斜めに磁場をかけることで導入さ
れるゼーマンエネルギーEz の効果を調べた。
次の図に示すように、ν=2 の系は、電子間の
相関がなければ、Ez を大きくしていくと、常
磁性相から強磁性相に変化していく。

この系に対して、応答関数を計算し、その解
が不安定になる領域で HF 計算を実行するこ
とにより、(rs ,Ez)平面上での系の基底状態を
決定した。



この結果は上の(rs ,Ez)平面上での相図にま
とめられている。この図は、rs と Ez が小さ
なところでは系は常磁性相にあり、その反対
側では強磁性相になっていて、それらの境界
は１次相転移になっていることを示してい
る。また、rs～2で Ez が小さなところに SDW
状態が基底状態として実現される領域があ
ることを示している。また、SDW 状態と常
磁性状態との境界は２次転位である。
(2) 電子系においては、クーロン力が長距離
力であるために、2 次以上の多重 2 次以上の
多重乱による部分を、近距離相関を表す G-
行列と定義し、これと（1 次の）クーロンポ
テンシャルを同時に扱っていく必要がある。
G-行列は、相互作用する 2電子のスピンの方
向、及び媒質中のスピン分極、に依存する形
の Skyrme 型有効相互作用として次の使いや
すい形で表すことに成功した。
g =αδ(r)+β(∇2δ(r)+δ(r) ∇2)

+2γ∇δ(r) ∇
ここで係数α、β、γは密度とスピン偏極の
関数であり、スピン変数に依存している。
この有効相互作用がどれほどスピン相関を
正しく表しているかを見るために、もっとも
直接的にスピン感受率を計算した結果を示
す。

この図を見れば、我々の Skyrme 型有効相互
作用による相関エネルギーεcを使った線は、
RPA や HF に比べて量子モンテカルロ（QMC）
の結果に非常に近いことが見て取れる。これ
は、上の Skyrme 型有効相互作用の有用性を
如実に示す結果地なっている。
次にバルクな２次元電子系の応答関数に対
する効果を調べ、我々の有効相互作用が有用
であることを確認した。
有効相互作用を多重散乱を足し上げること
で表す Lippmann-Schwinger 方程式は、主値
積分で定義された Green関数を使ってあらわ
される。これは一般に R 行列理論といわれ、
普通に使われる T 行列理論と対比される。R
行列理論では散乱状態は直交系を成さない
ので、双直交基底を導入する必要があり、そ
の取り扱いが大変であったが、この研究で双
直交基底の満たす方程式を導出し、R 行列理
論を完成させることができた。
(3)強磁場下の電子の多体系の記述に HFB 理

論を使うためには系の位相をコントロール
できる形で Bogoliubov 変換を行うことが重
要である。この方向では、どのようなユニタ
リ変換の演算子が群論的性質を持つかを明
らかにした。その変換を使うことにより系の
位相をユニークに定めながら Bogoliubov 変
換を導入することが可能になった。
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