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§1. Introduction

場の量子論は､素粒子論 ･物性論の両分野において特に､基本的相互作用から出発 し

て現実の複雑な物理現象を説明するための強力な手法 として発展 して来た｡両分野の交

流に依 って数々の成果が生み出されてきた｡

近年､場の量子論の持っ非自明な位相構造の研究が精力的に進められている｡ こうい

った非自明な位相構造は､素粒子論に於いては量子異常 (Anomaly)や物理パラメーター

の位相量子化などと結びっ き､そこから数々の議論が展開 している｡ 一方で､場の量子

論が物性系を記述する際にもうまく機能する事に鑑み､場の量子論の持つ非自明な位相

構造が巨視的な系に於いて も物理的実体 として現実世界に発現する可能性が有 り､それ

を追求する事は非常に意義深い事と思われる.現在､Josephson効果､量子Hall効果､電

荷密度波､He超流動､opticalfiberでのBerryの位相､等々の一連の巨視的量子効果へ

の場の量子論的アプローチが盛んに成されている｡

さて我々は､量子Hall効果への場の量子論的アプローチを行なっている｡量子Hall効

果とは次のような現象である｡ MOS反転層あるいは-テロ結合面につ くられる2次元電

子系に､垂直に磁場､平行に電場をかけると電場 と直交 してHall電流が流れるが､その

Hall伝導度 q xリが電子密度を変化させたときに

(1)電子密度を変化 させて もげXyが不変なプラ トー領域が現れ､

(2)プラ トーでの伝導度の値が J Xリ=(e2/h)×(整数) (eは電荷素量､ hはブラ

ンク常数)に量子化 される､

という特異な振舞いを示す現象である｡ この現象は物性論的観点か ら重要な現象である

事はもちろん､素粒子論の側でも重要な現象である｡ 量子電磁力学 (QED)の結合常数がα

QED =e2/hc (Cは光速度) と書ける事から､ この現象を a QEl)の精密測定に使 うことが

出来､QEDが本当に正 しい理論か?､電子は複合構造を持たない基本粒子であるというの

はどこまで本当か?､等の重要な問題に答える鍵を与える｡ このとき重要な事は､(2)の
性質がどこまで厳密に言えるかという点である｡ この性質は非 自明な位相構造に依る位

相量子化の機構が働いている事を強 く暗示する｡ 従 って､場の量子論の手法に依 ってこ
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の位相構造を明かにし､その厳密性を保証することは極めて重要なことであると考える｡

また(1)の性質は､電子の局在状態の存在を意味 しており､それに場の量子論的見地から

の解釈を与える事 もまた重要な問題である｡ 以下では､我々の議論の基礎となる強磁場

中の有効理論､多成分量子電磁力学(Multi-componentQED3)､ とそのもとでの位相量子

化の構造及び局在状態の意味付けについて､基本的なアイデアを中心に我々の仕事を紹
介する｡

§2. Mult卜componentQED3

強磁場中の2次元電子系の有効理論multi-componentQED3を構成する｡ 強磁場中の2

次元電子系のエネルギー ･レベルはLandaulevelにスプ リッ トす る. その波動関数¢N

(R,x)､ (NはLandaulevel.Rはサイクロトロン運動句中心座標､xは電子の座標)を用
いて¢(tO,X):∑N,Ran(t,R)¢N(R,x)と一般のschrodinger場 卓を展開 し､展開係数

aNを成分に持っフェル ミオン場(multi-componentfield)を力学変数と考えて場の量子論

を構成するo 実際にはテクニカルな理由から先の固有関数を修正 し中心座標を格子点上
に持つ関数x(t,Rn)を使 う. すなわち､Schrodinger作用にその展開系を代入 LxNを積

分 し､残 ったaNでmult卜component場¢(t,x)≡ (-.aN.- )を組む事によりMult卜c

omponentQED3を得る｡ この理論は､磁場中のfermion場の (近似的に)Landauレベルに

対応する集団modeを抜 き出 し､それをdynaTnicalな自由度 と考えて理論を構成 しており､

いわばbackgroundに磁場を持つ2次元電子系の有効理論である｡

量子Hall効果を見るには､ この系に更に外場 として電場をかけそれに対す る応答curr

entを調べれば良い｡外場によって誘導 されるcurrentは

J〟(x匂･I)=(1/2)Jd3yrlfLy(x功一y切･X-y)Aeuxt(y8･y)

で求められる.1ここでrILLyは真空編極テンソル､AeUxtは外場である｡今､特に外場 と

して1一方向に-様な電場Eを選ぶと､Fourier変換を用いて､2一方向のcurrentが

J 2( x B ･ X)=i(d/dpl)I1 2 8(p 8 ･ p) Ip-田=(i/3!)eLl レP (d/dpJL)rIリP (p 匂･ p) I p-OE

となり､すなわち我々の注目すべき物理量Hall伝導度は

qxリ=(i/3!)8ILンP(d/dpLL ) IlンP(p8･p)lp-8E

となる｡我々は実際､1nulti-componentQED3において化学ポテンシャル及び有限温度の

効果を取 り入れて摂動の1-loopのorderで §1.で述べた(1),(2)の振舞いをqxyが示す こ

とを確かめた｡

§3. Topologicalquantizationofqxリ
Hall伝導度がfullorderのestimateで位相不変量と関係付けられ､■従 ってプラ トーで

の値が厳密に Jxリ=(e2/h)×(整数)となることを示す｡

その前に､以下の議論で本質的な役割を演 じるWard一高橋の恒等式を導 く.我々は今､

現実の系と対応させてより一般的にelectron.photonphonon,impurity間の相互作用を

許す｡multトcomponentQED3はゲージ不変な理論で､電荷保存が保証 されているが､ こ

れをlocalな言い方で表わ した ものがWard一高橋の恒等式である. この式のエネルギー ･

運動量空間に於ける表式を求めたいのであるが､impurityポテンシャルがあるため並進

不変性が壊れ､通常のナイーブな保存vertex及び保存伝搬関数に依 る表示ができない｡

そこで並進不変な部分を抽出し (diagramtechnique上は､複数の非保存vertexから保存

vertexを構成するO一般に保存vertexのタイプは無限個になる｡)､それに対 してFour

ier変換を行なうことで結局Ward一高橋の恒等式 として
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^〟 (pg･ p)≡ (d/dp〟 )S- 1(pO･p)

を得 る｡ ここでA〟及びSは､fullorderのfermion-photonvertex関数及びfermion伝

搬関数である｡上式は通常のWard一高橋の恒等式 と形の上では同 じであるがその意味合い

に違いがある｡ この式は非並進不変な理論の並進不変なセクターで成 り立つ式である｡

§2.で述べた様に､Hall伝導度は真空編極テンソルの一回微分､すなわち三点関数の

完全反対称部分で与えられる｡それをdiagramtechniqueを用いて見積 ると､各vertex関

数及び伝搬関数の高次補正 として表わせるタイプのdiagramとそれ以外のタイプの二っに

分類できるo後者は､Ward塙 橋の恒等式 と､完全反対称テンソル 8,/LレPが前 にかか
ることを考慮すると､ qxリには寄与 しない事が分かる.一方､前者 は､やはりWard-高橋

の恒等式を使 って

qxリ=(e2/h)(1/24万2)Jd3p8〟ンPTr【(d/dp〟)S-1S(d/dpy)S-ls(d/dpp)S-1S]

となるo さて今考えている積分領域はェネルギ- ･運動量空間であるが､ §2.で見た様

に空間座標は離散的な格子 になっておりそのため運動量空間は トーラスになる｡ 一方エ

ネルギーの方向はanomalousな次元がないとすると適当な規格化によりp8=±00でのS(pB

,p)を同一視できる｡従 って､積分領域はpinchedトーラス(Tl･2)と呼ばれるコンパク ト

で境界のない空間にな っている.Sは一般にGL(N,C)(Nは考えているLandauレベルの数)

の要素 と見なせるが､ 2つのunitary行列UとVを用いてS:Ul)V(Dは対角行列) と対角化で

き､ これを上式に代入すると､ qxリはSがU及びVに変わった ものの和に書ける｡ この時

(1/24方2)JTl･2 d3p8/i〟P Trl(d/dp/i)U-1U(d/dpン)U~1U(d/dpp)U-1U]

はTl･2空間か らU(N)群-の写像のyindingnumberになっており整数値をとるので､ qXy

･(e2/'h)×(整数)が厳密 に成立する.Hall伝導度qxリはエネルギー ･運動量空間か ら伝

搬関数の空間への写像のyindingnulnber､位相不変量､ と関係付けられてお り､それが

qxyの量子化の起源である.

§4. Localization

次に局在 (Localization)の問題が我々のアプローチで どう解釈 されるかを見 る｡問

題 となるのは､一般に相互作用があるとLandauレベルを中心にbroadなバン ドが出来､そ

こに伝導度に関与できる電子状態が存在するのに､実際には電子の状態密度を変化 させ

て らHall伝導度の値が不変に保たれプラ トーが現われるのは何故か という点である｡電

子は､Landauレベルの中心部が非局在､その外側で局在状態にあると考えられる｡

我々の今までの位相量子化の議論は､Euclid空間､すなわち虚時間の世界で行なわれ

てきた｡実際の物理量を導出す るには､Minkoyski空間に解析接続 しなければな らない.

この時､問題 となるにはfull伝搬関数の解析的性質で､ これが局在 ･非局在に重要な関

連を持つ｡

pOの複素平面を考える｡ 虚軸から実軸-の解析接続を行なうわけであるが､実軸上に

は複数個のLandauレベルに対応するpoleが並び.それ らは相互作用に依 ってbroadになっ

ている｡解析接続 した際､化学 ポテンシャルの値によって､(i)broadなsingularity全体

を拾 う場合､ (ii)singularity上をcontourが通過 しその一部を拾 う場合がある.従 って､

MinkoyskiでのHall伝導度 (qxソ)M;nkは一般に､(qXリ)Mink=(qXリ)Eucli+(qXy)po一e+A

qxリと書ける. ここで(qXリ)Eucliは以前に議論 されたEuclid空間でのHall伝導度､(q

xリ)p｡leはbroadなsingularity全体からの寄与,Aqxリはsingularityの一部か らの寄与

を表わす.(qxy)Eucliは §3.で議論されたように(e2/h)×(整数)であり､ (qxリ)p.I.ら

運動量空間が トーラスでp8積分が閉 じた経路なのでやはり(e2/h)×(整数)となる.問題
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は△αxリの寄与で､ この時､伝搬関数の解析的な振舞いが問題になる｡fullの伝搬関数

をスペク トル表示すると

S(po･p)=Jdy蕗二謹皇前転 許 す )

となる｡ 電子の局在 ･非局在 は､ スペク トル関数fで見るとそれがpのsmoothな関数であ

るか､singularな関数であるかに対応 しているo この時､fがsmoothな場合には､(pa,

pl)積分を考えて見ると､積分領域を連続的に縮めていってもsingularityに引っかかる

事なくその領域を零にでき､従 ってAq Xリ=0となり(qxリ)mink:(e2/h)×(整数)が保証さ

れる. 一方､fがsingularityを持っ場合には､先の連続変形でどこかでそのsingularit
yに引っかか り積分領域を零にする事ができなくて､一般にAq Xy≠ (整数) となり

(crxリ)Mink二(e2/h)×(整数)が保証 されない｡ この様にして､局在状態でプラ トーが現れ､

非局在状態で(qXリ)Minkがホップするという階段状の振舞いが実現すると考えられる.

§5. Conclusion

我々の一連に仕事､量子Hall効果への場の量子論的アプローチ､に基付き､強磁場中

の2次元電子系の有効理論､多成分電磁力学 (Mult卜componentQED3)の構成､Hall伝

導度の位相量子化の機構､及び局在 ･非局在の意味付けとプラ トーの出現について報告

してきた｡本質は､fullのfermion伝搬関数に依 るエネルギー ･運動量空間から行列空間

への写像にある｡それの位相的性質がHall伝導度の量子化 と結び付 き､一方､解析的な

性質がプラ トーの出現すなわち局在 と結び付 く｡

我々の仕事の詳細については､以下の文献を参照 して下さい｡
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