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QCDアクシオンは現在最も有力な暗黒物質の候
補であり、その発見は、手詰まりの素粒子理論の
発展を一気に進める。
様々なアクシオン探査が行われてきたが、微弱な
シグナルのため、遅々として進んでいない。
ここでは、量子ホール効果の実験で、すでにアクシオ
ンの影響が見られることを説明する。
（ただし低温100mK以下、面積~10^(-3)cm^2以上）
アクシオン質量~10^(-5)eVを示唆している
アクシオンの影響か否かを確認する実験を提案する
なぜ、量子ホール効果に顕著にアクシオン効果が現れるか？

（ ）



ADMX（QCDアクシオンに
対して最も感度の良い装置）

強磁場中で、共鳴管を利用して、ア
クシオンが生み出したマイクロ波を
検出（磁場中でアクシオンは共鳴管
の金属を通してマイクロ波を生成）

extremely small~10^(-21)

アクシオン場



量子ホール効果とは？
２次元電子系（半導体）＋強磁場（～10テスラ）

(電子密度~10^(11)/cm^2)

ホール抵抗（ホール伝導率）

2次元面

電流

電圧

x

y

磁場 磁場

整数量子ホール効果
電子間クーロン相互作用は重要でない（効かない）
不純物効果が重要

強磁場ー＞アクシオンによる
マイクロ波の発生

X. Wang, et.al.
Phys. Rev. B93 (2016)



Wikipedia

突起状になる
階段と階段の間
でのみ値を持つ



どこに注目するか？

プラトー間遷移幅

プラトーあるいは、微分



磁場中の2次元電子系(ランダウ準位）
状態密度（不純物なし）デルタ関数

ゼーマンエネルギー

サイクロトロン運動

ただし、 は半導体中の有効質量；       = 0.076×0.51MeV

in GaAs

サイクロトロンエネルギー

状態密度

エネルギー

ランダウ準位



extended statelocalized states

状態密度（不純物 potential                          )

localized states
不純物に捕まった
局在状態
（電流を運ばない）

extended state
系全体に広がった状
態（電流を運ぶ）

単位面積当たりの状態数

局在長 中心に近づくほど局在状態
の広がりが大きい

エネルギー



extended state
localized states

状態密度（不純物効果）

単位面積当たりの状態数

Fermi energy

ここまでの状態が
詰まっている

磁場を弱くすると
は大きくなる



localized states

localized states

extended state
電流が流れる

電流は流れない

無限に大きな系
磁場



localized states

有限系

effectively extended state
有限系全体に広がった状態
（電流を運ぶ）

; mobility gap

局在状態でも、系の大きさより大きい

局在長

Mobility gap； 系の大きさに依存



localized states

effectively extended state

Mobility gap 

mobility gapの大きさが,       を決める

磁場

は、系の大きさ、温度、
外部マイクロ波の振動数に依存



有限温度効果

電子分布が、温度で
フェルミエネルギーを中
心にsmear out される

近似
を中心に幅 だけ広がる

( は実際の温度ではない。）

; mobility gap



マイクロ波効果（振動数 ）

電子分布が、外部マイクロ
波でフェルミエネルギーを
中心にsmear out される

近似
を中心に幅 だけ広がる

（ は実際の振動数ではない）

; mobility gap



有限温度効果

局在状態の広がり
（局在長）

T ->増大

局在長が系の大きさ
以下になる温度が存在
それ以上の温度では
ホッピング伝導

それ以下では、
電流は通常の電気伝導

温度上昇と共に局在長が短くなる

エネルギー間隔が温度以下の
状態をホッピング

局在長



有限系

ホッピング

温度やマイクロ波でmobility gapが広がる

外部マイクロ波も同様の効果
振動数が高いほど、
mobility gapは大きい

温度が高いほど、
mobility gapは大きい



飽和振動数（温度）

mobility gap
Mobility gapは、ある振動数
（温度）以下では、f=0(T=0)と
同じ

臨界振動数（温度）以下で
は、ホッピング伝導はない。
通常の電気伝導が優勢



低温で飽和
2.1μm×0.6μm300μm×100μm

GaAs/AlGaAs

アクシオンの影響がない場合

N. A. Dodoo-Amoo, doctoral theses, whiterose. ac. uk (2013). C. B. Gudina, et.al.

Semiconductors 52, (2018)

1K

100mK

温度の低下で
は小さくなる

系の小さくなると
飽和温度上昇



サイズ

Phys. Rev. Lett. (1998)

N. Q. Balaban, et.al.

飽和

飽和

飽和

振動数の低下で
は小さくなる

飽和振動数； 一定

温度の低下で 飽和振動数低下

アクシオンの影響がない場合



温度

サイズ

飽和振動数の温度、
系のサイズ依存性



温度100ｍK サイズ

Phy. Rev. Lett. 89 (2002)

F. Hohls, et.al.

飽和

温度100ｍK

0.8GHz Corbino geometry

アクシオンの影響がない場合



低温=50ｍK  サイズ

Physica B. 298 (2001)

F. Hohls, et.al.

飽和

飽和振動数

0.6GHz

アクシオンの影響がない場合



F. Hohls, et.al.

Phy. Rev. Lett. 89 (2002)

アクシオンの影響がない場合

1GHz以下で飽和

100mK程度以下では、
1GHz以下で飽和



周波数
K. Saeed, et.al. Phys. Rev. B (2011) 

温度35ｍK サイズ

アクシオンの影響で飽和
振動数が2.5GHzと大きい

飽和

2.5GHz

なぜ？

アクシオンの影響

アクシオンの影響あり



２種類のマイクロ波が作用
周波数  のマイクロ波が背景にある時、
異なるマイクロ波の周波数依存

では
背景にあるマイクロ波
が を決める

飽和



(KSVZ)           ( DFSZ)

面積

局在状態の電子が、アクシオンのマイ
クロ波吸収で、mobility gap内への遷
移確率が大きい（状態数が大きい）
電子密度

測定時間＝１秒



温度35ｍK サイズ

アクシオンの影響；
サイズを変えても
飽和振動数は変わらない
~2.5GHz

~2.5GHz

N. A. Dodoo-Amoo, doctoral theses, whiterose. ac. uk (2013).

アクシオンの影響あり

飽和



coplanar wave guide(cpw)
(導波管）

N. A. Dodoo-Amoo, doctoral theses, whiterose. ac. uk (2013).



L.W. Engel, et.al. Phys. Rev. Letts 71 (1993) 

温度50ｍK サイズ

幅 が大きい試料
（アクシオンの効果ない？）

~0.7GHz

状態分布

アクシオンの影響がない場合

飽和



のマイクロ波強度依存性



Hall bar

Plate

Plate

金属板で試料(Hall bar)を挟む
（マイクロ波を遮蔽）



結論

プラトー間遷移に対する
アクシオンの影響を調べた

アクシオンの影響が見える
のは、極低温、大きな試料

アクシオンの質量は
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