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この素励起 の もう一 つの興味深 い性質は, それが ､分数統計 〝に従 うとみられることである雪)2個の素

励起 の波動 関数 をF(rl,r2)と書 くと, そ の置換 に対する対称性は,ボース統計でもフェルミ統計でも

な くて,

V(rl,r2)- C2打i/mv(rZ,rl)

になる｡ただし,このような統計が系のどのような物理的性質に反映するかは明かでない｡

(12)

§4 おわりに

以上,分数量子ホール効果とそれに対する Laughlinの理論を紹介した｡Laughlin状態は新しい型の

量子的な流体状態としてたい-ん興味深い｡これによって,分数量子ホール効果の現象は基本的に説明さ

れたと思 う｡ しかし,この状態がどのような秩序状態であるのか,そこになんらかの秩序パラメータが存

在するのか,存在するとすればそれは何か,温度を上げていったとき状態はどのように変化するか,など

の問題はまだ解明されていない(少くとも私にはわからない )｡この問題が トポロジーやアノマリーとど

う関係するかは知らないが,非常に興味深い問題であることは確かだ｡
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2十 1次元時空における外部磁場中での massiveフェルミオン系の InducedChargeを,Torus上
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において(即ち周期的境界条件のもとで),time-dependentDirac方程式を数値的に解 くことにより

計算 し,その理論的考察を行なった｡

ⅠnducedCharge(以下, ICと略す )とは,外場中でのフェルミオン系の粒子数演算子 の真空期待

値である.このICの研究は,Jackiw とRebbil)が,ソリトンを含む1十 1次元 massl｡ssフェルミオ

ン系でのソリトンのフェルミオン数期待値を議論したことに始まる｡しかし,彼らの議論は,荷電共役対

称性を仮定していることが本質的であり,そのままの形で massiveフェルミオン系には適用できない｡

その後,多くの人々2)刊 こよって massiveフェルミオン系でのICの計算が試みられ,±1/2(1十 1

次元 ),±1/2×全磁束 (2十 1次元)という結果が得られている｡しかし,それらの計算は,(1)計算過

程に何らかの形で,発散量が含まれ,計算結果が有限化の方法に依存すること,(2)フェルミオン数演算子

Qを(例えば2十 1次元で )

Q-与Jl¢T,¢〕dZx,

のように定義し,各モード毎のフェルミオン数演算子 Qnを真空状態 Io>に作用してもゼロにならないこ

と(即ちQnlo>芋0)等の点において,その物理的意味が不明確である.我々は,不定性のない ICの
定義及び計算方法を提案し,それに基づき,2十 1次元 massiveフェルミオン系において,具体的にIC

の計算を行なった｡

ICは,次のように定義されるoまず,フェルミオン数演算子Qを各モー ドに対して,Q｡10>-o と

なるように normalorderingを用いて,以下のように定義する｡

Q-∫:4,T¢:d2Ⅹ･

ICは演算子の時間的変化を含めて,畔刻 t-Tiからt-Tfにおいて,

IC-<0(Ti)lQ(Tf)10(Ti)>-<0(Ti)lQ(Ti)lo(Ti)>' (1)

と定義する｡ここで, lo(t)>は時刻 tでの真空である｡廿)式は,系の時間発展を表わす演算子Ⅴ(即ち,

¢(Tf)-Ⅴ¢(Ti))を用いて

IC- ∑ i(十nIVI-j>L2-∑ l(-nlvL十 j>12,
m,j n,j

(2)

と書かれる｡ここで, は j>,は n)はそれぞれ t-Ti,Tfでの正 ･負エネルギーの固有状態である｡

この定義は,系の時間発展を考慮している点が本質的で,(2)の表式は各項が正 ･負エネルギー間の遷移確

率であることより, n, jが大きくなるにしたがって,各項が小さくなると予想され,(2)式のそれぞれの

和は収束するものと期待される｡(Ref.4の議論より,磁場をかける領域及びその時間的変化率を有限

とする限り,(2)式のそれぞれの和は収束することが証明される｡)

数値計算は2次元平面に垂直な-様な磁場をかけた massiveフェルミオン系 (質量p)について行な

った｡数値計算の制約上,平面の大きさを有限とし,フェルミオン場に対して周期的境界条件を課した｡

この系の特徴は,平面上の全磁束がゼロであり,通常のランダウ準位に加えて,境界付近に鋭いピークを
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持った準位5)(Escape準位と呼ぶ)が存在することである｡この準位は,我々の観測が局所的である限

り,観測にかからないと考えられるので,我々の観測するICは,

(観測されるIC)-(全空間でのIC)-(Escape準位が持ち去るIC),

で求められる｡

具体的計算は,(2)式の各項即ち遷移確率を time-dependentな Dirac方程式の数値的な解より求める
=E

という方法によって行なった.簡単のためにベクトルポテンシャルA-(0,Bx),B-Et(Eは定数 )

とするoここでは6, Fl依存性に注目して, y方向運動量 pyについて は, py-0なる一つのモードにつ
いてのみ計算を行なったe)磁場の時間的変化率 吉,フェルミオン質量pのいろいろな値に対する主な計算

結果は,以下の通 りである｡

磁場ゼロから磁場ありの状態-系が変化した時, (即ち,Ti-0,Tf≠0)

･全空間でのICは,B,亡,〟の値に依らず,ゼロとみなされる｡

･観測されるIICは,磁場Bの変化に依らず,ほぼ一定である一方, eと共に増加 し,pと共に減少

する.特殊な場合として, 6-0(adiabaticprocess)でIC-0,JL-0でIC-1/2である｡

磁場ありから磁場ありの状態-系が変化した時, (即ち,Ti≠0,Tf≠0)

･全空間でのIC,観測されるICともに,パラメーターの値に依らず,ゼロとみなされる｡

以上の結果について,全空間でのICが如何なる場合でもゼロであることは,磁場 (或いは時間 )の変

化に対するICの保存則として,又,観測されるICの6,〟依存性は,正 ･負エネルギー間の遷移確率

の E, p依存性の反映として,自然に解釈される.

なお,詳しい議論は,Ref.6,7をご覧下さい｡
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電荷密度波 (CDW)とアノマ リー

京大 ･基研 高 山

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

'iBJa-㌔i,､〆鶴

l二＼ ノ
~年 o 転 々

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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