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§4 結論および課題

正準量子化の手続きによって Berryの位相と9(3)の ray表現の関係が明らかにされたo

さらに定量的な議論が期待されるき)
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FractionalChargesonMonopoles

amanifestationofanomaly

都立大･理 南 方 久 和

magneticmonopoleに fractionalcharges, とくに electricchargeが induceされるという現象

についての基本的考え方を要約し,より最近の発展についてもふれたい｡

非自明なトポロジーを持った backgroundに Fermi場が coupleしている状況では種々の興味深い

現象が起ることが知られている｡例えば fermionfractionization,monopoleによる陽子崩壊の触媒効

果,cosmicstringの超電導性などである｡今日はこのうち第一の fermionfractionization(以下FF

と暗称 )に焦点をあて,Jackiw-Rebbi1)以来よく確立されていると思われる fermion数の他に elec-

tricchargeの fractionizationが chiralanomalyを通じて起ることを示す.

1. Fermionnumberfractionization

トポロジカルに非自明な backgroundsoliton場中での Fermi場は index定理で指定されるいくつ

かの zeromodeを持つことが知られている｡この zeromodeに伴うoperatorは Clifford代数 tbi,
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bJ)- ∂iiをみたし,この代数の表現としての solitonstatesは fractionalな fermion数を持った

縮退状態 (縮退度-2×zeromodeの数 )となる｡

このような現象が起ると期待される系としてはポリアセチレン中の soliton2)や monopole-Higgs場

と coupleした Fermi場の系などがあげられる｡前者については光の吸収スペクトルからzeromode

(midwaystate)の存在は実験的にも確認されているようである｡ なお上記の系 とは違ってある種の

chargeconjugation不変性のない系では生起される fermion数はもっと一般に spectralasymmetry

という意味を持ち,そのとりうる値も一般に無理数でよい事が判っている｡

さて本題に入ろうoここで問題にする magneticmonopoleは adjoint表現に従 うHiggs場によっ

てゲージ対称性のこわれた SU(2)ゲージ理論に存在するソリトン解でその発見を 'tHooftとPolyakov

に負っている｡そのより詳しい解説は例えば文献3にゆずるとしてここではこの解は Higgs場の iso-

spinの方向が"はりねずみ〝のようになっている事が重要である事を注意しておきたい｡

2. 0-vacuum

O-vacuum の効果は沢のような有効ラグランジアンで記述される｡

I:,JIJ-o£ e- Tr(FpyFpo)- 諾 Tr(E･B) (4釈元 )

o孟 e〝yFpy- O f w E (background電場,2次元 )

(1)

これらの term は Fermi場の chiral変換を行 う事によって anomaly を通 じて induceする事がで

きる｡このことよりβ-Vacuum とは Fermi場の diralphaseに物理的意味がある真空と特徴づける

事ができる.例として二次元QEDでは chiralorderparam eterが<¢¢>∝cosOと0依存性を持っ

事が知られている｡

3.Monopolesinthe β-vacuum

さて monopoleが 0-vacuum 中に存在すると何が起るであろうか?C2eo中のBに monopole磁場を

入れて書き直すと actionに沢のような寄与
●

Q3(eg)Jd3Ⅹ∂3(x)Ao(Ⅹ) (2)7E

を与える事が判るo eg-を(Diracの量子化条件 )を使 うと(2)式は原点に charge霊 が存在する事,

っまりmonopoleは ∂-vacuum 中では fractional charge霊 を帯びる事になる04)

4 Fractionale一ectricchargeonmonopoles

先にβは Fermi場の chiralphaseと密接な関係にある事を見たがそれでは Fermi場の効果で前節

のように fractionalchargeが monopoleに induceされることはないであろうか? これを調べるた

めに Diracmass(普通の電子の持っている質量 )とHiggsmass(adj.Higgsの真空期待値に起因

ー197-



研究会報告

する質量 )の両方を持った Fermi場の質量行列を考える｡unitarygaugeではそれは

1

m十百Gv 0

0 --を Gv

(3)

という形を持つo次に与えられた Diracmassm を fix して IiiggsmassをGvを zeroから断熱

的に増加させていく事を考える｡をIGvI>mとな-た時 zeromodeが発生しfermion数が fraction-

nizeする｡が同時に electricchargeも fractionizeする｡何故ならば質量行列中のどちらかの ele-

Pentが負となり正の質量-のchiralrotation はOE･B項を induceL,monopoleに chargeを与

ぇるからである｡最初に bosonization を使って導かれた結果5)にこのような解釈を与えたのはHarre6y)

であったが彼の議論は fundamental表現に属する Fermi場以外に対しては不充分であった｡が最近筆

者達によって大統一理論に存在する monopoleを含めてこのような解釈が貫徹する事が示された.7)

monopoleに induceされる electricchargeについての他の発展は超対称性に基づく大統一理論で

はこの typeの現象が必らず起る事,8)超対称性に由来する縮退 (supermultiplet構造 )と topological

zeromode による縮退は独立ではなく,むしろ後者は前者に含まれている事9)などが明らかにされてい

る｡

研究会の talkではさらに最近の A.S.Goldhaberによって fractionalcharge一般の存在に対す

る反証として提出された思考実験10)に言及したo彼の議論は押 ,Q)-(fermion数,charge)-(±!,

･吉), (±を,芋を)という二種類の fractionallychargedmonopoleを用意し壁の両側にそれらを
住わせる｡(図1)

M(i,i)

図 1

M(1 ,i)

monopoleM が壁を通って antimonopoleMと消滅したとすると量子数 (0,い の状態ができるが,

これは fermion(1,±を),Higgs(0,±1)のいかなる組合せでも作れない量子数であるので矛
盾であるというものである｡

ところが我々の上に述べた解釈によると彼の思考実験に現れる壁は異ったβの世界を隔てているもので

あり従って axionicdomainwallと同様な性質を持つべきものである｡この壁を monopoleが通過す

る時にどのような現象が起るかは Sikiviell)によって調べられていて図1の monopoleが壁を通る時こ

れを electricalに exciteLMと真反対の量子数を持つ monopoleとなり,Mと消滅して netに真空の

量子数を持つ粒子の巨大なシャワーになるはずである｡したがって我々の立場に立つかぎり何も矛盾はな

く彼の批判はあてはまらないことが解る｡
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結論として monopoleに fermion数のみならず electricchargeが induceされる現象は,chiral

anomaly,0-vacuum structure,Higgs場のトポロジーの密接な interplayによってひき起 される

興味深い現象である｡
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量子ホール効果とトポロジカル不変量

東大 ･理 青 木 秀 夫

物 性 研 安 藤 恒 也

固体物理において特異な輸送現象の量子化である量子ホール効果に対し,(a)久保公式によるホール伝導

度が,磁場中で複素である波動関数の性質を特徴づけるトポロジカル不変量で与えられ,厳密な量子化が

証明されること,(b)このトポロジカル不変量の解析から自然に,試料サイズや局在の程度等に依存する,

物理的に観測されるホール伝導度の振舞いが与えられることを示す｡

I. 量子ホール効果

量子ホール効果1)は,磁場 (E)中の2択元系のホール伝導度 (oxy)が,電子の面密度の関数として,

一つのランダウ準位を満たす毎にステップとなるプラトーになり,その値が

oxy--Ne2/A (N-整数 ) (1)

に量子化される現象であるO従来分かっていたのは,(a)プラトーにおいて Oxyが平坦になるのは状態の局
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