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る｡従って,温度変化とかの外的要因の変化に対して,式(7)をCDWの運動に直した時に,不変な関係を

探さなくてはならない｡
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超流動3He, 分 数 電 荷 , アノマ リー

(DiracSeaと FermiSea)
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超流動 3HeのA相はSO(3)という比較的複雑なオーダーパラメタを持つためにトポロジカルにも面白い

性質を持っている｡ここでは最近 Volovikや Stone達によって指摘された,超流動 3HeのA相におけ

る,分数電荷およびカイラルアノマリーに関連した現象について紹介する0

A相のオーダーパラメタは

Api-A｡念pAi (1)

で表わされる｡ A.Eまギャップの大きさ,念pはスピン空間の単位ベクトル,Aiは実空間の単位ベクトル
91と92を用いて7-分1十 i分2と表わされる｡
きを表わす｡質量のカレントは

g-pvs十才PCur.令- ‡p?(今･curl

→ → 1

< <
l=AIX92はクーパー対の角運動量 (大きさ1)の向

(2)

で与えられる.第1項はクーパー対の重心運動,第2項は磁性体における tくmagneticcurrent"に対応

している｡第3項の微視的な解釈は不明であった｡ここではこの項が分数電荷 (と言っても 3Heは中性

なので分数フェルミオン数であるが)やカイラルア/マリーに対応している事を示す｡

(分1,分2,守)の空間的配置を Textur｡と言うが,与えられた T｡Ⅹtureのもとでの準粒子の励起は南

部-Gorkov(NG)方程式

(藍-〟) 塞(pj,A,)

忍 tpj,A; i -(fm-p)
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(3)
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で記述されるo例えば7-会十i令の時,固有値はEp2-ep2十A.2(?…十第 )で与えられ,令-±Z の
<

方向にギャップの節がある事がわかる｡(-カイラルアノマリーの可能性 )一方 Xy平面上でギャップは

最大値 Aoをとり, ソリトン的な Textureのもとで MidGap状態が存在する｡(-分数電荷の可能性)

例として今の d｡mainwall今= (0,sine,C｡sO)をとる.ただし･0- 0(Ⅹ),0(0)=0とする｡
≡E
Aとしてx-0の近くで

→ < < <
』≡Ⅹ 十 iy-izBx

をとると,NG-方程式の解は

En,｡Z-S卯El62十2nIBpzl培 )2〕1/2
2
pz

ただし e=盲孟 -jL

(4)

(5)

となる｡ここでn-0の解はpz<0の時しか存在しない｡したがって真空 (FermiSea)をフェルミ面

迄準粒子をうめることによって定義すると,pz<0の粒子の方がpz>Oの粒子よりも多いことになり,

-Z方向 (domainwallに平行な方向)に質量の流れが存在するoこれはNG一方程式の各方向斜こつ

いて分数電荷を求め,それを令について加えたものと等しい｡いずれの方法で求めても,カレントに対す

る寄与は 一与p今(†･curl今)とな｡(2)式の第3項を与えるo
次に一様な†-t｡Ⅹtur｡を考える｡以前見たように,準粒子の励起スペクトルは

Ep2- 6;十 Ao2 (令×† )2 (6)

となり,令=†(北極 )および令 = 一 今(南極 )にギャップの節が存在する｡これらの極ではNG一方程

式は Weyl方程式に帰着する｡

〔(i∂r eA｡ト ciJOi(†∂r eAj)〕i-0

〔(i∂r eA｡)十cilOi(†∂了 eAi 〕ワニ0･

ここに≠光速 〝は

cij- 慧 情 十宝 (8ij-u j)
(8)

･電荷〝は｡≡令･†=±1である.｡-十1を R-elect,｡n, ｡=-1を L_p｡sitr｡n と呼ぶ｡また A
→

< < →
-,Fl,A｡ -pFl･vsで与えられる｡ここでA｡-0とと｡†即ち言を断熱的に動かす と(Orbital

wave)これは本来ならばゲージ変換であるが,準粒子のスペクトルは変化する｡ すると最初定義した真

空 (FermiSea)から断熱的なゲージ変換で得られた状態は FermiSeaとはならない｡(R-electron

の生成及び L-positronの消滅もしくはその逆を生 じる｡)これは FermiSeaをDiracSeaと読みか

えればカイラルアノマリーと同じ現象である｡実際
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p-<ETE>十<ポ 甲>

は保存されるが

p5-<ffE>-<符丁で>

(9)

WE

は保存されない.即ち運動量-｡F†の付近の準粒子数と十｡F今の準粒子数の和は保存するが,差は保存
==ヨ

しないo従って全運動量一PP5も保存しない｡Volovikは(2)式の第3項が,この運動量非保存によるもの

のであることを示した｡
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