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研究成果の概要（和文）：２層系ν＝１量子ホール状態は、巨視的なコヒーレンスを持つ擬スピンのX-Y モデルで記述
され、半量子渦対の結合－乖離で引き起こされる２次元超流動転移であるKosterlitz-Thouless(K-T)転移が予想されて
いる。本研究では、高移動度GaAs半導体試料を用いて、２層系ν＝１量子ホール状態において、量子ホール状態発現温
度測定を行い、半量子渦対乖離温度とは深く相関していることが分かった。また、ν＝２／３分数量子ホール状態にお
ける動的核スピン偏極を用いて、さまざまな電子密度差の２層系ν＝１量子ホール状態における核スピン緩和時間を測
定し、SU(4)スカーミオンが存在する可能性を示唆した。

研究成果の概要（英文）：Bilayer ν=1 quantum Hall state (QHS) is discribed by the X-Y model of 
pseudospins with macroscopic quantum coherence. Kosterlitz-Thouless (K-T) phase transition is expected to 
occur by the dissociation and recombination of half-quantized vorticies. In this study, we observe the 
onset temperature TC of QHS in the bilayer ν=1 QHS using high-mobility GaAs semiconductor samples. 
Results indicate that TC is significantly related to the K-T temperature. We also measure the relaxation 
time of nuclear spins in the bilayer ν=1 QHS by means of dynamic nuclear poralization in the ν=2/3 QHS. 
Consequently we indicate the existence of the SU(4) skyrmions.

研究分野： 低温・半導体物理学

キーワード： 量子ホール効果　２層系　K-T転移　擬スピン　半量子渦対　グラフェン
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１．研究開始当初の背景 
(1) 半導体ヘテロ界面に形成される２次元電
子系は、超低温・高磁場下において、量子ホ
ール効果と呼ばれる特異な量子輸送現象を
示す。２次元電子面を２枚近接配置した２層
２次元電子系においては、層の自由度（擬ス
ピン）が加わることにより、単層の量子ホー
ル効果に加えて、新しい量子現象が出現する
ことが期待される。 
(2) ２層２次元電子系では、層間で各層の数
密度が揺らぐことにより、２層系ν＝１量子
ホール状態においては、巨視的な量子位相及
び超流動性を獲得できる可能性がある。 
(3) ２層系ランダウ準位占有率ν＝１量子ホ
ール状態に面内磁場を印加していくと、整
合・非整合相転移とよばれる電子の位相差が
変化することによる相転移を起こすことが
知られており、その２つの相の間に擬スピン
がドメイン構造を形成したソリトン格子相
が存在することを明らかにしていた。 
 
２．研究の目的 
(1) ２層系ν＝１量子ホール状態は、巨視的
なコヒーレンスを持つ擬スピンの X-Y モデ
ルで記述され、半量子渦対の結合－乖離で引
き起こされる２次元超流動転移である
Kosterlitz-Thouless(K-T)転移が予想されてい
る。 
(2) ２層系ν＝１量子ホール状態における
K-T 転移のダイナミクスや発現機構を、電気
伝導測定や、マイクロ波を用いて解明するこ
とである。具体的には、電流－電圧特性の測
定や、マイクロ波によって渦対の運動が制限
されることによる動的 K-T 転移の観測を、磁
気抵抗の周波数・温度依存性を測定すること
によって明らかにする。 
(3) 近年話題となっている量子凝縮系おける
半量子渦や、スピン自由度と擬スピン自由度
とが相互に交錯した SU(4)スカーミオンの存
在など、新たな量子現象の解明につながると
期待される。 
(4)高移動度 GaAs 半導体試料だけでなく、
Dirac 電子系であるグラフェンを用いても、
上記現象の検出を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 兵庫医科大学において超低温・強磁場実
験環境の整備を行う。 
(2) 京都大学・低温物質科学研究センターに
おいて、トンネリング・エネルギーの小さい
２層系半導体試料のホールバー構造のデバ
イス化を行う。 
(3) 京都大学・低温物質科学研究センターに
おいて、２層系試料におけるスピン自由度と
の関連を調べるため、動的核スピン偏極を用
いた２層系試料の核スピン緩和時間や抵抗
増強状態の量子輸送現象測定を行う。 
(4) 大阪大学・産業科学研究所と協力して、
単層および２層のグラフェンの剥離法によ
る試料作成を行う。 

(5) 理化学研究所と共同で、量子ホール状態
におけるK-T転移に関する理論的解析を行う。 
 
４．研究成果 
(1) ２層系ν＝１量子ホール状態において、
量子ホール状態発現温度 TCの測定を行った。
その結果、TCと半量子渦対乖離温度 TKTとは
深く相関していることが分かった（図１）。 

 
(2) ν＝２／３分数量子ホール状態における
動的核スピン偏極（DNP）を用いて、さまざ
まな電子密度差の２層系ν＝１量子ホール
状態における核スピン緩和時間を測定した
（図２）。その結果、SU(4)スカーミオンが存
在する可能性が強くなった。 

(3) 高移動度を持つ２層２次元電子系を用い
て、一方の層から他方の層への核スピン拡散
の実験を行い、核スピン拡散係数を決定した。 
(4) グラフェンにおいても層間距離を制御し
た 2 層 2 次元電子系を作成する準備を開始し
た。その準備段階として、グラフェンにおけ
る弱局在効果が、普遍的伝導度揺らぎに関連
する抵抗振動と深く関連していることが分
かった。 

 

図２ ２層系ν＝１量子ホール状態付近で

様々な電子密度差σに対する核スピン緩和

時間 T1のランダウ準位占有率ν依存性 

 

図１ 量子ホール状態発現温度 T*の試料

回転角θ依存性 



(5) 表面を分子修飾したグラフェン試料を用
いて、電子輸送にどのような影響があるか調
べた。その結果、抵抗振動と関連して、分子
吸着による抵抗変化が大きく影響されるこ
とが分かった。 
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