
研究会報告

Insulator, conductorandcommensurability:
atopologlCalapproach

●

東京工業大学 物性物理学専攻 押川 正毅 1

1 はじめに

格子上の量子多体系について､粒子数と格子構造の整合性は系の性質に大きな影響を及ぼす｡

1次元系では､Lieb-Schultz-Mattis(LSM)による議論 [1]が実は粒子数の整合性に関連している

ことが最近 【2,3]指摘された｡それによると､粒子数が非整合である場合､長さLの有限系では

0(1/L)の低エネルギー状態が存在する｡ この低エネルギー状態は､熱力学的極限におけるギャッ

プレス励起に対応するか､または並進対称性の自発的破れに伴うものと理解できる｡ 2次元以上

では､LSMの議論はそのままでは拡張できないが､Aharanov-Bohm磁束の断熱的挿入に伴うエ

ネルギースペクトルの変化についてある仮定を行うと同様の結論が得られる[4]｡しかし､以上の

議論では系の伝導特性との関係は全 く議論されていないので､今回Kohnの議論 【5】も参考にして

伝導特性と整合性の関係を調べた【6]｡

2 方法

系が絶対零度において導体か絶縁体であるかはDrude重みによって判別できる｡Drude重みβ

は､複素伝導率q(q-,LJ)について
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7Tu+i6+J,eg(LJ) (1)

によって定義される｡ ただし6は正の無限小量､J,egはLJの実軸上で特異性のない関数である0-

万､系がt<0で基底状態にあったとし､t>0で-様な電場E を加えることを考える｡ このとき

D(i)-(i(i))/(Et)を定義すると､D(i)はtの大きい極限で上目こ収束する｡ただし､(i(i))は電

流の時刻 tにおける期待値を表す｡後の便宜のため

D-基f tD(i)dt (2)

を定義するが､これもTの大きい極限でD に収束すると考えられる｡ これらの定義は､線形応答

理論が有効である限り通常の定義と等価である｡ 以下では､周期的境界条件を課した有限系につ
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いて考える｡ このとき､Aharanov-Bohm磁束を増加させることによって系に電場を印加すること

ができる｡

さて､電流はHamiltonianの時間変化に比例することに注目すると､

b-諜 【(")i-T-(～)i-.] (3)

となる｡ ただし､◎は時刻TにおけるAharanov-Bohm磁束､(71)tは時刻tにおけるエネルギー

の期待値である｡また､Lxは系の電場を掛ける方向への長さ､Vは系の体積である｡

ここで､文献【4]と同様に､時刻Tでちょうど-磁束量子を挿入するような過程を考える｡ この

とき､スカラーポテンシャルをゼロとするゲージでは運動量は保存されるが､磁束量子挿入後の

Hamiltonianは元のものと異なってしまう｡そこで､いわゆるlargeゲージ変換を行うとHamiltonian

は元に戻るが､変換後の運動量は粒子数が非整合であると基底状態の運動量とは異なる｡ 従って､

△βを､基底状態からこの運動量を持つ最低励起状態への (有限系における)ギャップとすると､

D≦蒜 △E (4)

を得る｡

3 考察

1次元系では､Lx-L-Vであるので､熱力学的極限で絶縁体であるためには､△E-o(1/L)､

すなわち1/Lよりも速くゼロに収束しなくてはならない｡これは絶縁体のみに対 して成立する､

元のLSM よりも強い結果である｡2次元の絶縁体については､同様の考察で△E-o(1)を得る｡

すなわち､低エネルギー状態が存在するがゼロに収束する速さについては何 も言えない｡これは

文献 【41の結論と同じだが､異なる仮定に基づくものである｡3次元以上については残念ながら何

の結論も得られない｡

これらの結果は､既知の絶縁体と矛盾しないものである｡ このように､整合性条件と系の伝導

特性はトポロジカルな機構を通じて密接に関係 していると考えられる0
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