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論文内容の要旨

助教授窪田高弘

2 次元における回転群の性質より， 2 + 1 次元時空では，粒子のスピンに対する制限はない。このことから， 2 + 

1 次元ではフェルミオンでもボソンでもない粒子の存在が予測され，この様な粒子はエニオンと呼ばれているO もう

1 つの 2 + 1 次元時空における特徴は， 3 + 1 次元時空におけるカイラル・アノーマリーに対応するパリティ・アノー

マリーの存在である O これを特徴づける量として， Chern-Simons (CS) 項が挙げられるが， CS項を運動項とするゲー

ジ場と，物質場が相互作用しているような系では，粒子はエニオン的に振舞うことが知られている。また CS 項はマ

クスウェル項に比べて微分の次数が低いので，低エネルギー領域で、重要になってくる。この事から， CS 理論は 2 + 

1 次元特有の性質を持つモデルで，低エネルギー領域においてその特徴は顕著になると考えられる。量子ホール効果

や高温超伝導などの現象は，電子が平面的に配置されている物質中で観測されているが， CS モデルはこれらの現象

を説明する有効理論となる可能性がある。

この論文では Chern-Simons-Higgs モデルについて調べるが，これは通常の Higgs モデルに含まれるマクスウェル

項を CS 項で置き換えたモデルで Higgs 場はU(l)ゲージ場と相互作用しているO このモデルでは， CS 項の力学的な寄

与により，荷電ソリトンが存在することが知られている。また，特に Higgs ポテンシャルを適当に選ぶと，ソリトン

解は Self-Duality 方程式の解 (Vortex 解)として与えられるが，この解はソリトンの位置に指定することによって，

ゲージ変換の自由度を除いて一意的に定まることが分かる O

この論文の目標の l つは，ソリトンの位置を指定するパラメーターを力学変数だと考えて，ソリトンの運動を点粒

子的な描像で記述することであるO これは集団座標の方法によって実行できる。 E.Tombolius と G.Woo は，この方

法を荷電ソリトンの存在する系に適用しているO しかし，彼らの処方では集団運動によってソリトンの電荷密度が変

化してしまうため，集団運動はソリトンの運動に対応しなし、。そこで，この論文では，集団運動によって電荷密度の

形が保たれるような処方で集団座標を抜き出すことにより，ソリトンの運動を記述するハミルトニアンを導出した。

このハミル卜ニアンから，ソリトンはもとの Higgs 場と同様に， CS ゲージポテンシャルと相互作用しており，エニ

オン的な振舞いをすることが確かめられる O

この論文のもう一つの目標は ソリトンのスピンを考察することである O これは，ソリトンを自転させたときの波

動関数の位相の変化を評価することにより求めることができる。ここでは，経路積分表示を用いてこの位相を評価し，

ソリトンが分数スピンを持つことを示した。またこのスピンは CS 項がゲージ変換によって表面項だけ変化すること
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が原因で生じることがわかった。ただし，生じたスピンはゲージ不変であり，さらに，ソリトンにおいても通常のス

ピンと統計の関係が正しく成立していることも確認できた。

論文審査の結果の要旨

西川君は， 2 + 1 次元時空の Chern-Simons-Higgs 理論において現われるソリトンがエニオンになることを示し，

その量子力学的な性質について詳細な研究を行った。この結果は，それ自体物理上の価値も高いが，常温超伝導のモ

デルとして応用の可能性もあるO よって博士(理学)の学位論文として十分価値あるものと認めるO
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