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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

 河野低温物理研究室で行われた実験により、ヘ

リウム液面上の 2 次元電子系がウィグナー結晶

を構成するほどの強結合状態にある場合、隘路の

あるチャネルにおいて特異な伝導特性をもつこ

とが示されている。シミュレーションによりその

機構を解析することが本課題の目的である。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 実験条件に近似的に対応するポテンシャル場

を設定し、その中における電子系の振る舞いを分

子動力学法によるシミュレーションにより調べ

る。多数の標本について長時間の軌跡を保存し、

統計処理により電子系の結合度とポテンシャル

を記述するパラメータに対する依存性を求める。 

 

３． 結果 

 チャネルの隘路部分の幅を変化させると伝導

特性（コンダクタンス）が変化する。2次元電子

系が十分に高密度・低温で、クーロン結合度が大

きく、ウィグナー結晶が形成される領域になると、

コンダクタンスの隘路幅依存性は、実験と同様に、

非単調で、特異なものになる。電子の軌跡を解析

することにより、この隘路幅依存性は、チャネル

内で 2 次元電子が整列する際の電子間の間隔と

隘路幅との整合性の変化により生じていると考

えられることが分かった。 

 

４． まとめ 

 ヘリウム液面上でウィグナー結晶をなすよう

な強結合 2 次元電子系が隘路をもつチャネルに

おいて示す伝導特性の実験結果に対して、分子動

力学法によるシミュレーションにより微視的な

機構を明らかにした。左欄にシミュレーションに

より得られた伝導特性と軌跡の例を示す。 

 

図 1: クーロン結合度の 3例における伝導特性。グラフ

は伝導率（上）とその統計誤差(下)。横軸はゲー

ト電圧（ゲート電圧が高いほど隘路は狭い）。ク

ーロン結合度は右から左に 66, 98, 131（131で

はウィグナー結晶化）。 

図 2: 図 1左の場合、伝導率ピーク前後の隘路付近にお 

ける軌跡の例。伝導率は隘路付近の電子配置に依

存し、隘路幅に対して単調には変化しない。 

 



平成 24年度 RICC 利用報告書 

平成 24 年度 RICC利用研究成果リスト 

【論文、学会報告・雑誌などの論文発表】 

D. G. Rees, H. Totsuji, and K. Kono, 

“Commensurability-Dependent Transport of a Wigner Crystal in a Nanoconstriction”, 

Phys. Rev. Lett. Vol.108, Issue 17, pp.176801-1--176801-5, April 2012. 

 

 

 


