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電荷密度波 (CDW)とアノマ リー
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NbSe3などの擬 1次元導体において,波数 や-2毎 (毎 はフェルミ波数 )をもつCI)W が低温で生

じる｡電子 ･格子間相互作用による多体効果であり,同じ波数をもつ周期的な格子変調 を伴 う｡このCDW

の集団的な運動と1十 1次元 Dirac場のカイラル異常とが密接に関係 しているとする考え方がSu-Sakita

(ss)によって提案されたま)この理論を紹介 し, 2, 3のコメントを加えたい2)

簡単のため1電子スペクトルとして gk- h2k2/27花

をとる｡ CDWの起因は運動量が±売Qだけ異なる電子

間で波数芋Qのフォノンをや り取 りすることにあるので,

電子状態を右向きと左向きの進行波 蝕(x),¢L(x)の2

成分に分け(図1参照 ),スピノル表示FT- 〔4,R,転】

を導入する｡CDWの周期が格子の周期 と不整合である

場合,系 を記述するラグランジアン密度として

ef--β｡Q*(# 2十Wる- Uる叢 )♂

十〆li克ft-eo十T3VF(ih孟･iA)

瑠Tle-1T3X'x'十藍 (孟 -器A)2〕V (1)

が近似的に得 られる｡但 し¢…甲elX/i＼/官 はフォノン

場, Tiはパウリ行列 (各定数については原論文を参照さ
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図 1 1次元電子スペクト/レo数

物線 (直線 )がNR(R)模型｡

バイエルス状態ではフェルミ

準位 EFにギャップ 2Aが開
く｡

れたい)｡エネルギーはフェルミ準位から計ってあるの

で,その近傍の電子だけを考慮すればよい場合は(1)式の下線部は無視 してよい｡以下この場合を相対論的

00模型 と呼び,この項を含めた,物性論本来の問題を非相対論的 (NR)模型 と呼ぶことにする｡

ss理論はR模型に基づ く｡C2Eのもつ対称性から,対応する Noetherカレントが定義される.通常

のゲージ対称性から通常の電荷,電流密度 β(∬),ノー(α)が定義され,それらは期待値としても連続の式を

満す.カイラルゲージ変換 tV(-)一g′(x)- eiT3A(Ⅹ'V(x),i(.r)-Q,(a)- 6-2iAG｡¢(a)) に対

する-2Eの不変性から,カイラル電荷,電流密度 p(5)(a),j(5)(x)が定義 されるが,それらは期待値 とし
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ては連続の式を満さないというのがカイラル異常で,Dirac場のもっ量子論的特性であると考 えられて

いる.3)それを具体的に書き下すと

<fF誤十uF畿十%は(ヤ溜上 Uは (甲2各 ))>-蓋且 (2)

となる｡左辺の p.tこ比例する項は p(5),j (5)-のフォノンの寄与で,残 りは電子の寄与である(pe(冒)e-

j/uF,je(i5e)-UFO)｡右辺が異常項で(Eは電場 ),期待値< >をとらない演算子の運動方程式とし

ては零になる｡ SSは,現実のCDW系ではフォノンの寄与は無視できる程小さいと考え,(2)式を

<吉 告十 U援 >…嘉 男 (3,

と近似 し,以下の解釈を与えた｡電場に対するCI)W系の応答はギ-0(通常の金属状態 )とギ≠0(メ

イエルス状態 - フォノン場に対称性の自発的な破れが生 じ,フェルミ準位にギャップのある絶縁体状態)

とでは変らず,4)この事実は CDWの運動には全ての電子が関与していることを意味する｡

1電子的には絶縁体状態であるのに無限小の電場にも系が応答できるのは,対称性の自発的な破れに伴

う Goldstoneモー ド(Frbhlich5)がかつて超伝導の起因に想定 したCDWの並進モー ド)による.物性

論的にも絶対零度では全ての電子がこのモー ドに関与 していると考えられているが,(3)式は次の意味でお

か しい｡CDWの担 う電子は格子 と強 く結合 しており,系に付加された運動量の大半は格子-行ってしま

う｡これはバイエルス状態にある電子の有効質量 謡が大きくなっていることを意味し,(3)式は

<fF髭 十uF髭 > ≡嘉 ･芸E (4)

でなければならない (77L*≫7n6)).

(3坑 と(4坑 の違いの原因はSSが無視 した(2)式中の ∂¢/∂≠項にあると考える｡実際,この項を外場に

対する線形応答の範囲で評価 してみると,(3)式の右辺は相殺され,より小さな結果

くま 裳十 uF票>p-～
m w2-(uFq)2

I:･1･･･ (5)

を得るoここで up…(m/m*)2申 まフェイゾンの位相速度であるe)(5)式はq- 0で(4坑 に帰着するo (5)

式の7n/m串は結合定数に依存する.この意味で, CDWの問題においてはカイラル異常が特別な重要性を

もっとは考えられない｡

以上が結論だが,カイラル異常に関連 した(2)式について2, 3のコメントを加えておく｡R模型におい

て良く知られたフェルミオン-ボゾン変換7)を行い,後者の表示におけるノの運動方程式 を追 うと(2坑 が

運動方程式 として成立する｡但 し,変換されたボゾン場の交換関係 を決定する際,元のフェルミオン場の

基底状態の情報が取 り込まれていることが本質的で7)従って異常項 eE/7Ehの起因はカイラル異常 と同質

のものと考えられる｡

(2)～(5)式はR模型に固有な式ではないことも触れておきたい｡例えばNR模型のワニ0においてj(A

に比例する項も含めて )の時間変化を運動方程式で追い,基底状態で期待値をとる際に外場に関する高次

項 (二時間空間変化の高階微分項 )を無視すると(3)式が出る｡実際(3)式はワニ0(金属状態 )の場合,電
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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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