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§ 1．　 1ntroduction

　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 馬か 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 びつ 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 っ 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 、
　 Optical　 fiber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 ヘ テ ロ 結 合面 に っ 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 Hal1電 流 が流れ るが、そ の

Hal1伝導 度 σ
xy が 電子 密度 を変化 さ せ た と き に

　 （D 電 子密 度 を 変化 さ せ て も σ
XV 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　 σ

xy ・ （e2 ／h）x （整数 ）　 （e は 電 荷素量 、　 h は プ 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

9ED
・e2 ／hc 　 （c は 光 速 度） と書 け る事 か ら、 こ の 現 象 を α aED の 精密 測定 に 使 う こ と が

出来、QEDが 本当 に 正 しい 理論 か ？ 、 電孑 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 −component 　QED3）、 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．　 Multi −
component 　QED3

　強磁場 中 の 2 次 元電 子系 の 有効理 論 multi −
component 　QED3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 Landau　 level に ス プ リ ッ トす る 。 そ の 波 動関数 φN

（R，x）、　（Nは Landau　 level，　 Rはサ イ ク ロ ト ロ ン 運動 Ci｝中心座 標 、
　 x は 電子の 座標） を用

い て φ（te，x）＝ ［ N ．RaN （t，　 R）φN （R，　 x ） と
一

般 の schrodinger 場 φを展 開 し 、 展開 係数

aN を成分 に 持 っ フ ェ ル ミ オ ン 場 （multi −component 　 field）を力学 変数 と考え て 場 の 量子論
を 構成 す る 。 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， R， ）を使 う。 す な わ ち 、　Schrodinger 作用 に そ の 展 開系 を代 入 し XN を積
分 し、残 っ た aN で multi

−
component 場 ψ（t．　 x）≡ （…，　 aN ，… ）を組 む 事 に よ りMulti −c

omponent 　 QEDs 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 m 。de を抜 き出 し、 そ れ をdynamicalな 自由度 と考 え て 理論 を 構成 して お り、

い わ ば baek　 gro 巳nd に 磁場 を持 っ 2 次元電子系の 有効理 論で あ る 。

　量子Hal1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

Jμ （・・，・）・ （112）∫d3yH μ ン
（・・

−y・， ・
−y）A鉛

xt

（y・ ，　 y）

で 求 め られ る 。 こ こ で H μ v
は 真空 編 極 テ ン ソ ル 、A 蔽 t は 外場 で あ る 。 今、特 に 外 場 と

して 1一方 向 に 一様 な電場 Eを選 ぶ と、Fourier変換 を用 い て 、 2一方 向 の current が

J2（・… ）塞 i（d／dp1）n2 日

（P・・ P）1圃
・ （i／3！）・

μ 、 ρ
（dldp

μ
）n 〃 ρ （P・ ・ P）1圃 E

とな り 、 す な わ ち我 々 の 注 目す べ き物理 量 Hal1伝導度 は

σ
x り・ （i〆3！）・

μ 。 ρ
（d／dp

μ
）n

り ρ （P・・ P）1… E

とな る 。 我 々 は実際 、 multi −component 　 QED3eこ 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 σ xy が示 す こ

とを確 か め た 。

§3．　Topological 　 quantization 　 of σ xy

　 Hall伝導 度が full 　 order 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 σ
． り

＝ （e2 ／h）x （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 ，　 photon 　phonon ，　impurity 間の 相互 作 用を

許 す。 multi −
component 　 QED3は ゲ

ージ 不変 な理 論 で 、電荷保 存が 保誕 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 （diagram 　 technique 上 は 、 複 数 の 非保存 vertex か ら保存
vertex を 構成 す る 。

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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A μ
（P・・P）・（d／dp

μ
）S

−1
（P・・P）

を 得 る 。 こ こ で A μ 及 び Sは、 full　order の fermion −photon 　vertex 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 、Ha11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 diagram　teehnique 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 。 後者 は 、 Ward一高 橋 の 恒等式 と、完全反 対称 テ ン ソ ル ε
’
μ v ρ

が 前 に か か

る こ と を考慮 す る と、 σ
xy

に は寄与 しな い 事が分か る 。

一方 、 前者 は 、 や は りWard一高橋

の 恒 等式 を 使 っ て

σ
x ・ ・ （e2 ／h）（1／24π

2 ）∫d3P ・
μ 、 ρ

T・ ［（d〆dp
μ

）S
“’S（d／d・

．
）S” S（d／d・

ρ
）S

”1S
］

とな る 。 さ て 今考 え て い る積分領域 は エ ネ ル ギ
ー ・運 動量空間 で あ るが 、 §2．で 見た様

lc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p臼
・ ± 。。 で の S（Pm

，p）を同
一視 で き る 。 従 っ て 、 積 分領域 は pinched 卜一ラ 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 っ の unitary 行列 Uと Vを 用 い て S・UDV （Dは対 角行列） と対角化 で

き 、 こ れ を 上式 に 代入 す る と 、 σ
xv は Sが U及 び Vに 変わ っ た も の の 和 に 書 け る 。 こ の 時

　　（1〆24 ・
・

）∫T1 ，・ d’P ・
μ 、 ρ

T ・［（・／d・
μ

）U
幽1U

（d／d・
・
）U

’‘U（d！d・
ρ

）U
− 1U ］

は Tl，2空閤か らU （N）群 へ の 写像 の winding 　number に な っ て お り整数値 を と る の で 、 σ
xy

＝（e21h ）× （整数 ）が 厳密 に 成立 す る 。　HaH 伝導度 σ
x り 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 winding 　number 、位相不変 量、 と関係付 け られ て お り 、 そ れ が

　 σ
x ツ 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 、

一股 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 もHa11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 、 Minkowski空 間 lc解折 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 。

　Peの 複素平 面 を 考え る 。 虚軸 か ら実軸 へ 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 、

Minkorvskiで の Hall伝導度 （σ
xv ）Mink は一般 に 、（σ

xy
）m 。 k 冨 （σ

xy ）Eucli ＋（σ
×y ）p 。 1e ＋ △

σ
xy と書 け る 。 こ こ で （σ

xy
）Eucli は 以前 に 議論 さ れ た Euclid 空 間で の Hall伝 導度、（σ

xy
）p 。 1， は broad な singularity 全体か ら の 寄与，△ σ

xy
は singularity の 一部 か ら の 寄与

を 表わす 。 （σ
xy

）Ev 。 1i は §3．で議論 され た よ う に （e2 ／h）x （整 数）で あ り、 （σ
x り）p 。 1 。 も

運動量 空 間が トーラ ス で Pe積分 が 閉 じた 経路 な の で や は り（e2 ／h）x （整数 ）と な る 。 問題
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は △ σ
” y 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 。 ful1の 伝 搬関数

を ス ペ ク トル 表示す る と

・（・… ）・ ∫・・
而請 器 編 ．

μ ）

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 。 こ の 時、　 fが smooth な 場 合 に は 、 （pe ，
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singularityle 引 っ か か る

事な くそ の 領域 を 零 に で き、従 っ て △ σ
xy ・0とな り（σ

xy
）Mink

＝（e2 ／h）x （整 数）が保証 さ

れ る 。

一
方、fが singularity を 持 つ 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 △ σ
xy

≠ （整 数） と な り

（σ
xv ）門 i ． k

・（e2 ／h）x （整数）力釜保 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 （σ
xy ）Mi ， k 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Hal1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 （Multi−component 　 QED3） の 構成、　 Hal1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 HaH 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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