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流の加速を決める単純な方程式である｡R模型ではアノマリーとして導出された電場項は, NR模型では

JのA(∂/∂x)に比例する項と運動方程式中の∂/∂i(め)項との絡みから出てくる｡

電場に対する線形応答をグリーン関数を用いた摂動法で評価しようとすると,｢股に絶対収束でない項

が多く出てくる｡そのような項を適当にまとめることによって結果が通常のゲージ不変性を満すように処

理することはむしろNR模型については容易である｡その結果ワニ0では(3)式が, 7≠0ではバンド巾D

≡ 克uFkF-2EFが無限大の極限で(5坑が得 られる｡

尚,本稿の内容は石川正勝氏 (常葉学園大 )との共同研究によるものである｡
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ICDWの有効理論と anomaly

京大 ･基研 宗 博 人

chiralU(1)anomalyは量子論で始めて現われる効果であるが,他方,Adler-Bardeen定理や,指数

定理の様な普遍性もまた持ちあわせている｡その普遍性の為,有効理論の議論の際,特に有用と考えられ

る.ここで述べるのは,擬一次元導体の不整合電荷密度波(ICI)W)1)の有効理論であり,その理論の6-

modelとの類似性に注意しながら,Su-Sakita2)によって示された anomalyとICI)W の運動を中心

に見ていく.そして,phason と呼ばれる Goldstonemodelの重要性を bosonizationの立場から主

張する｡

まず,有効理論に出てくる役者を考える｡最初に,電流の荷い手である電子場 F(Ⅹ)である｡しかし,

擬一次元性の為に,その運動は右か左にしか(ほとんど)できない｡次は,系のほぼ全部の質量を持つ,

周期的に配列しているイオン,つまり格子である｡それから, CDW電流を流すのに必要な外電場Eがあ
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る｡実際には,それだけにとどまらず,不純物,格子欠陥等があり,決して,その効果は小さくないのだ

が,ここでは,それらは摂動的に取 り扱えるとし,中心的な役は与えない事にする｡

CDWの基底状態は,フェ/レミ波数 (±kF)を持つ電子場F(Ⅹ)と波数Q-2kFの格子変調 (フォノ

ン)u(Ⅹ)のコヒーレントな集団モー ドと考えられる｡それは,外電場がない時は,波数Qを持つ定在波

で,右方向と左方向の重ね合わせである｡つまり,電子場を

F(x)- 礼 (Ⅹ)e-iQx/2十¢R(Ⅹ)eiQx/2,

とフェルミ面の部分を分けると,電荷密度が

<F*V>cDW～<Re4,*L¢R>cDWCOSQx,

(1)

(2)

となっているo今,4,Lと¢Rは(1)から,同じFから生じたものなので,同じ位相 (gauge変換 )でまわ

す事は出来るが,逆位相 (chiral 変換 )でまわす事は同じFでは出来ない｡しかし,

F′(x)-¢ Le-iQx/2十ipL十¢ReiQx/2+ipR , (ll

という系に同じ状態が移る事が出来るのならば,chiral変換を可能にするe)それは,(2)の状態がⅩ-Ⅹ十

Xoの変換 (並進 )を行なっても同じ状態である事を意味するから,その為に,格子定数をaとして

27F/a
メ kF=無理数 (incommensurate),

であればよい｡

フォノンー電子相互作用 uF*Vも実はこの chiral不変性を保っている≡)フォノン場 uを

u(x)-¢(Ⅹ)eiQx十 ¢*(Ⅹ)e-iQx,

として複素場 ¢で書けば,相互作用は

uv*V-4,*L¢R¢十4,*R4,L¢串,

(3)

(4)

(5)

となるので明らかである｡外電場との相互作用は gauge不変となるように入れれば,この理論は,1十1

次元線型 0-modelそのものである｡不純物は,系の並進不変性を破り,従って,chiral対称性をあら

わに破る項として,相互作用している｡

さて,SuとSakitaa2)この m｡d｡lのく古典的'には保存するはずの2つの currentに対して,

∂〟j〟=0,

eE e
∂pj5p=- ∂pepyJy=㌃=TweJLyFJLy

という,chiralcurrent j5pに対する anomalyがあり,この式が,CDWの運動を記述していると主

張したoLかし, j5pの中のフォノン部分を彼らは無視したので,生の電子の運動方程式に(7)は帰着し,
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実験でかかる有効質量でなく電子の質量が入ってくる為 実験とは合わないoもともと, j5〟の中にGo-

1dstonemode (phason)Zが存在し,その寄与が無視できないと思われる.それを電子場の寄与と比

較し易い様に,電子場を bosonizeした理論を考える｡すると,電子場 とphasonのchiral current-

の寄与はそれぞれ

1

j言p=高 ∂p¢ ,

jehp-<¢>2∂px,

となる.ここで,¢は bosonizeされた複素場であり,phason xは

¢-<¢> elk,

によって定義される｡外 gauge場に対しても,Landaugaugeをとると,

AJL(x)-eAW∂yA,

としてAが定義され,(7)の右辺は

eE e
㌃ 諒 ejWFJW-‡ ∂p∂pA,

となる｡従って,

(去O,<¢,2x,‡A),

(10)

(ll)

眼E

3日監

という3つの場が丁度,同じ形で anomalyの式(7)に出て来る事がわかる｡電子場と phason の寄与は

､信<¢>2の重みで同じである｡ところで,bosonizeしたCDWの有効理論の相互作用項は,

e

万 ∂yAauO+K:ei260:<¢>eiz+C･C, (1助

という形である｡ここで,Kは,massdimension 2の定数であり, ::は normalorder を意味す

る｡(14)の理論,phasoncoupledSchwingermodel,を解 く事は,まだ出来ていない｡

最後に, ICDWの有効理論の妥当性について考えてみる｡実は, ICDWには真の chiral対称性はな

いと思われる｡それは,(1)をみれば明らかであり, (1)と(1)′の同等性は,同じ lagrangianの対称性では

ない｡よって,chiralcurrentに相当するものは,初めから保存されないものである｡ さらに,外電場

と電子場との相互作用はA〟の一次だけでなく,二次の項,

2

去e2A12- -完4-T.FAf, (15)

も存在する｡この項は,場の理論ではくり込み不可能項と呼ばれるものであるが,今の場合 落とす理由

はない｡高山氏の報告では,この項か ら,式(7)と同じような関係式が導ける事を議論している｡積極的に,

anomalyの式(7)が有効となってくるのは,最初に述べたように,その普遍性が実験でひっかかる時であ
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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｡

1) 詳しくは,高山氏の報告,あるいは,そこの文献を参考の事｡

2) Z.-b.SuandB.Sakita,Phys.Rev.163(1986),780;Prog.Theor.Phys.Suppl.No.86(1986),

238.

3) S.BarnesandA.Zawaclowski,Phys.Rev.Lett.51(1983),1003.

超流動3He, 分 数 電 荷 , アノマ リー

(DiracSeaと FermiSea)

静岡大 ･教養 中 原 幹 夫

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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