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１．研究計画の概要 
 非可換空間が実現している唯一の観測可
能な系は量子ホール系である．電子がランダ
ウ準位に束縛されているため，その x 座標と
y 座標は交換しない．すなわち，[x,y]=iθと
いう非可換交換関係の成立する非可換平面
が実現している．θは長さの自乗の次元を持
つ非可換パラメターである．この様な系での
トポロジカル・ソリトンとそのダイナミクス
を解析する． 

(1) 量子ホール系の長波長有効理論に基づ
き，準粒子はトポロジカル励起（スカーミオ
ン）であることが知られている．非可換平面
上でのスカーミオン励起を解析し，その微視
的理論を構築する． 

(2) ２層量子ホール系における層間コヒー
レンスとトポロジカル励起を非可換平面上
での微視的理論に基づき解析する． 

(3) ２層量子ホール系において，横磁場が
層間に進入したときの相転移が層間コヒー
レンスおよび非可換スカーミオンに及ぼす
効果を解析する． 

(4) 磁場は層間にサインゴードン・ソリト
ンとして進入するが，そのソリトンと非可換
スカーミオンの散乱を解析する． 
 
２．研究の進捗状況 

(1) １層量子ホール系での非可換スカーミ
オンの微視的理論を構築した．この微視的状
態は，電子（あるいは空孔）を連続 W∞変換
して得られる．この結果，非可換スカーミオ
ンは電荷を持ち，さらに，その電荷密度はト
ポロジカル荷電密度に等しくなることを証

明した．従って，非可換空間では電子（ある
いは空孔）も素粒子ではなく，トポロジカル
励起と見なせる．これは，非可換空間では，
電子の生成演算子は点電荷ではなく広がっ
た電荷を生成するからである．本研究課題は
ほぼ完成している． 

(2) 上記の解析を２層量子ホール系に拡張
した．量子ホール系には運動エネルギーが存
在せず，そのダイナミクスは空間の非可換性
によって実現する．微視的ハイゼンベルグ運
動方程式に基づき，層間コヒーレンスを解析
した．さて，量子ホール効果はホール抵抗が
量子化したゼロでない値をとるという性質
で特徴づけられるが，特殊な場合には層間量
子位相効果によりゼロになることを示した． 

(3) 横磁場が層間に進入すると，非可換ス
カーミオンは，上層と下層で電荷分布が分離
して，メロン対励起に変形することを微視的
理論に基づき解析した．層間コヒーレンスと
層間トンネル現象への影響に関しては，現在
も解析が進行中である． 

(4) ２層量子ホール系で，横磁場が進入す
るとサインゴードン・ソリトンができる．一
方，電流は電荷励起であるスカーミオンが運
ぶ．長波長有効理論でのスカーミオンとサイ
ンゴードン・ソリトンの散乱過程を考察した．
具体的成果として，その衝突効果を縦抵抗の
測定によって観測し得ることを示した．これ
は私の属する実験グループで最近観測した
縦抵抗の異常な振る舞いを説明する．この様
な散乱過程の非可換平面上の微視的理論に
基づく解析は現在も進行中である． 
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３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している． 
（理由）量子ホール系に実現している非可換
空間でのトポロジカル・ソリトン（スカーミ
オン）のダイナミカルな性質を解明してきた．
１層系に関してはほぼ完全な理論を構築し
た．２層系に関しては，スカーミオンとサイ
ンゴードン・ソリトンの散乱の結果として，
最近の実験成果（縦抵抗の異常な振る舞い）
を説明できたことは大きな成果である．但し，
この散乱過程の微視的理論構築は今後の研
究課題である． 
 
４．今後の研究の推進方策 
横磁場が臨界値を超えると，サインゴード
ン・ソリトンの凝縮相が実現する．最近，マ
ックスプランク研究所のvon Klitzingグルー
プが，私が１５年前に予言した２層量子ホー
ル系での DC ジョセフソン類似効果と思われ
る実験成果を報告している．これを確立する
ためには，サインゴードン・ソリトン凝縮相
での層間量子位相現象を微視的理論に立脚
して詳しく解析する必要があるので，この研
究を最優先に行う．次に，この様な凝縮相に
おける非可換スカーミオン励起の微視的理
論を構築する． 
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