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講義ノー ト

1 はじめに

近年､物性物理学のいろいろな分野で1次元量子系が注目を集め､精力的な研究が展開

されている｡高温超伝導物質に関連して系統的に合成された1次元スピン系や梯子型スピ

ン系､これにホールをドープした相関電子系などが典型例である｡また､半導体の分野

では量子細線やカーボンナノチューブなども理想的な 1次元量子系の研究舞台を与えて

いる｡

1次元量子系の低エネルギー物理には､系の詳細にはよらないユニバーサルな振る舞い

が現れる｡これを記述する枠組みは ｢朝永 ･Luttinger液体｣と呼ばれ､3次元の ｢フェル
ミ液体｣に相当する1次元量子系の基礎概念となっている｡このようなユニバーサルな振

る舞いは､1次元量子系の美しい対称性と密接に関連している｡この対称性は ｢共形不変

性｣と呼ばれ､このような対称性をもつ場の理論が ｢共形場の理論｣である｡共形場の理

論は､臨界現象を記述する最も基礎的な理論である｡

この講義では､共形場の理論を中心に1次元量子系に関する基礎的な事柄を説明する｡

本題に入る前に､この節では1次元量子系の臨界現象について簡単にまとめる｡

1.1 1次元系の量子臨界現象

1次元量子系では､温度を下げていっても3次元で期待されるような相転移は一般に起

こらない｡これは低次元特有の大きな量子揺らぎによるものであり､基底状態は長距離秩

序を持たない ｢量子液体｣ の状態となることが多い｡これを見るため､まず有限温度にお

ける1次元量子系を思い浮かべ､ある点にいる粒子の振舞いがそこから離れた別の点にい

る粒子の振舞いにどの程度影響を及ぼすか考えてみる｡互いに影響を及ぼし合える距離は

相関距離とよばれる｡もちろん有限温度では熱的な乱雑さのため相関距離は有限となって

いる｡温度が下がってくると､熱揺らぎが徐々に抑えられるので相関距離は長くなる｡

このようにして到達した絶対零度での量子液体の状態は､大きく二つのクラスに分けら

れる｡まず､第一のクラスは素励起にギャップが存在するもので､この典型例が Haldane

ギャップをもつスピン系である｡この基底状態は､有限の相関距離を持つ量子液体である｡

一方､素励起にギャップがない場合には､温度の低下とともに相関距離はどんどん長くな

り､やがて絶対零度ではこれが無限大になる｡したがって､基底状態は長距離秩序を持た

ないものの､ほとんど秩序しかかった量子液体となっている｡この場合2点相関関数は長

距離において∬-αタイプのべき乗型の減衰を示す｡このように､1次元量子系では実際の

相転移は起こらないが､絶対零度において無限大の相関距離を持つ臨界点が実現しうる｡

このギャップレス量子系で起こる現象が､時空(1+1)次元の量子臨界現象であり､この講
義で対象としているものである｡

このような(1+1)次元の臨界現象を記述する理論は次のような著しい性質を持つ｡ま
ず､臨界点においては相関距離が無限大となっているので低エネルギー (長波長領域)の

物理は､連続的な場の理論で記述される｡よく知られているように､この場は一様なス

ケール変換に対する不変性を持つ｡実際には､臨界点での対称性はこれよりさらに高く特

に(1+1)次元では無限の対称性となっている｡これが以下に述べる2次元の共形不変性

である[1]｡ 1次元量子系に2次元の場の理論が現れるのは､ 1次元量子系が時間発展す
ることにより､2次元世界面を張るためである｡したがって､1次元量子臨界系の解析に

は2次元の共形場の理論がその威力を発揮する[1,2,3]｡
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1.2 1次元電子系と朝永 ･Luttinger液体

1次元量子系の中で特に系統的に研究されている1次元電子系について考え､これが上

記の量子臨界現象とどのように関係しているか簡単に説明する｡

図 1:運動量分布関数

3次元電子系の低温での性質は､一般にランダウの ｢フェルミ液体論｣で理解されてい

る｡この理論では､相互作用の効果は電子の有効質量などに繰り込まれ､電子は準粒子と

呼ばれる ｢衣を着た自由電子｣として振る舞う｡このことは､フェルミ分布関数を一般化

した ｢運動量分布関数｣を用いて表現されることが多い(図1)｡相互作用のない自由電子

では､運動量分布 (フェルミ分布)はフェルミ面でジャンプを示し､フェルミ粒子として
の特徴を示す｡相互作用が導入されても､3次元系ではパウリ原理による拘束がたいへん

強いため電子の散乱は大きな規制を受ける｡その結果､ フェルミ分布関数は相互作用が

入っても､フェルミ面において依然として不連続性を示しシャープなフェルミ面を維持す

る｡この不連続性の存在がフェルミ液体の証であり､これが存在することよって､上で述

べた衣を着た自由電子 (準粒子)の存在が許される｡

しかしながら系の次元が低くなると､フェルミ液体論は安心して使えなくなる｡特に､

1次元電子系ではフェルミ液体は大きな量子ゆらぎのため破綻する｡この場合､フェルミ

液体と対照的に､シャープなフェルミ面は､相互作用によって完全にならされてしまい､

運動量分布関数は連続関数になる(図1)｡ しかしながら､運動量分布はフェルミ面で依

然として異常を示し､べき依存型の関数 Ik-kFIα で与えられる｡すなわち､微係数が発
散するタイプの異常である｡ここでαは臨界指数と呼ばれ､べき異常を特徴づけるもの

である｡このようにフェルミ面付近の運動量分布関数 (もう少し一般的には相関関数)が

｢べき型の異常｣を示すような量子液体を､フェルミ液体と対比させて､｢朝永 ･ラッティ

ンジャー液体｣ と呼ぶ【4,5,6]｡このようなべき異常は種々の物理量の温度や周波数依存
性などにも現れ､実験的にも観測されている｡

1次元電子系では ｢衣を着た電子｣の描像は成立せず､これにかわる繰り込まれた粒子

はスピンと電荷の密度波が量子化された ｢スピノン｣､｢ホロン｣で与えられる｡電子型の

準粒子にかわって､スピンと電荷励起のモードが分離してよい量子状態を作ることは ｢ス

ピンと電荷の分離｣と呼ばれ､フェルミ液体にはない1次元電子系の特徴である｡さらに

つきつめて朝永 ･Luttinger液体を記述するには､上にふれた臨界現象を考えなければな
らない｡スピノンとホロンのエネルギースペクトルを調べてみると､どちらもギャップレ

ス素励起となっている｡従って､相関距離は絶対零度で無限大になり､スピノンとホロン

は臨界現象を示すことになるO標語的にまとめると､1次元電子系では低エネルギー領域
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でスピンと電荷の分離が起こり､それぞれのモードが量子臨界現象を示す｡その結果とし

て､種々の物理量にべき型の異常が現れ､朝永 ･Luttinger液体を特徴づける｡
このように､1次元電子系やスピン系を理解するためには､その臨界現象を正しく記述

することが不可欠である｡この基礎を与えるのが共形場の理論である｡

1.3 本テキス トの構成

冒頭でもふれたように､(準)1次元量子系と見なせる物質が､数多く発見､あるいは
合成されている｡これらの物質でみられる量子現象を深く理解するためにも､1次元量子

系の基礎を与える共形場理論や朝永 ･Luttinger液体の概要を正しく把握しておく必要が
ある｡

次章でまず共形場の理論の基礎と､それがどのように1次元量子系と関係しているかを

説明する｡境界を含む共形場の理論は､不純物問題や光吸収などの解析に重要となるの

で､これについても紹介する｡さらに､1次元量子系の解析に有効なボゾン化法について

説明する｡講義に余裕があれば､非線型シグマ模型の方法についてもふれたい｡最後に､

1次元スピン系や電子系などの実験について説明する｡

長さの制約もあり､本テキストには計算の詳細などを載せることができないので､文献

[2]の教科書も参考にしていただきたい｡また､引用文献も最小限に留めてあること､ご
容赦願いたい｡

2 共形場の理論

2.1 共形場の理論の基礎

まず､共形場の理論の概略を説明する｡系が二次相転移の臨界点にあると､相関距離が

無限大になるため一様なスケール不変性が現れる｡さらに､通常の臨界現象では空間の各

点で局所的にスケールを変えても物理の本質は変わらないという ｢局所的なスケール不変

性｣が現れる｡これが共形不変性と呼ばれているもので､このような不変性を持つ場の理

論が共形場の理論である｡このような共形不変性は､短距離相互作用を持つ任意次元の臨

界現象で期待されることであるが､著しいことに2次元ではこれが無限個のパラメータを

もつ対称性になっている[1]｡ただし､1次元量子系の場合は､時空からなる2次元面を考
える｡

共形場の理論は､素粒子の弦理論の基礎として1980年代の後半から発展し､これまで

臨界現象への応用が活発になされている｡共形場の理論を臨界現象の基礎として詳細に定

式化し､確立したのは､Belavin-PolyakovIZamolodchikovの2次元共形場理論に関する論

文である[1】｡この2次元の共形不変性を数学的に記述する基礎が､以下に述べるVirasoro
代数である｡

ここで､2次元空間の座標(x,y)から複素座標Z-x+iyを導入する.並進はZぅZ+co､

スケール変換はzJ (1+cl)Zという変換で与えられる.これを拡張して､共形変換は Z

に関する任意次数の変換を含み､一般には解析変換 Z→W(I)で与えられる｡ここでW(I)
は無限個の勝手な座標変換のパラメータを含んでいるので､共形変換は無限次元の対称性

を有しているOまた､I--I-iyに関する反解析変換も無限次元の対称性を持つ.
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ここで代数的な定式化を行うために､無限小の共形変換 (I-I+Enzn+1)に対する

生成子をLn (n-0,±1,±2,-)で導入する｡すると無限個のLnの間の交換関係は､

[L-,Ln]-(m-n)L-.n･孟(m3Im)6-.n,o (1)

となる｡これがVirasoro代数と呼ばれる無限次元リー代数である[1]｡これはZに関する

解析変換の代数であるが､反解析変換の生成子 Lnに関しても同様の代数が成り立ち､こ

の2つは独立な代数を構成する.すなわち､[Lm,Ln]-oo大雑把にいうと､任意の共形

変換に対する生成子のフーリエモードが Lnである.例えば､LoはZ-I+eozを生成する

ので(1+eo)倍の一様なスケール変換を記述するOここでVirasoro代数右辺のCは､｢セ
ントラル･チャージ｣と呼ばれるC-数である｡このCの意味あいは簡単でないが､現実的

な統計モデルを解析する際には､素励起の有効的なモード数と思っても的外れではない｡

重要なことは､この Cの値によって臨界系のユニバーサリティ･クラスが分類されるとい

うことであるo例えば C-吉の理論はイジング･モデルの臨界現象を記述する01次元電

子系や ∫-喜スピン鎖はC-1の理論に分類されるo
共形場理論に現れるもう一つの重要なパラメタは ｢共形次元｣と呼ばれる△土で､共形変

換の下で場が変換するときの重みを表わす (士は解析､反解析部分を表す)｡この中でも特に

中心的な役割をする場が､プライマリー場¢(I,I-)で､任意の共形変換Z→W(I),I-→tD(I-)
に対して,

姉 Z-)-(霊)A+(霊)△~6(W,a) (2)

と変換する.重要なことは､共形次元がプライマリー場の相関関数そのものを決定するこ

とである｡すなわち､

(¢(I,Z-)i(2',I-I))-lz-Z'｢2△+lz-" -/｢2△~ (3)

となり､これに対応する臨界指数が2△土で与えられる｡セカンダリー場と呼ばれるこれ

以外の場は､ビラソロ代数のもとでプライマリー場を基本として統制され､共形次元 △吉

によってそのラベル付けがなされる (共形次元は L｡の固有値である).すなわち､ある

プライマリー場に属するn番目のセカンダリー場は､その共形次元が

△nj=-△j=+n土 (4)

で与えられ､プライマリー場を基にして整数間隔n士で規則正しく並ぶOこのような構造

は､共形タワー構造と呼ばれる｡セカンダリー場の相関関数に対する臨界指数は 2△ni=か
ら求めることができる｡

このように､物性物理や統計物理に現れるミクロな模型を共形場理論を用いて解析する

ためには､まず virasoro代数のセントラル ･チャージ Cによってそのユニバーサリテイ

クラスを指定し､さらに共形次元 △ n からその共形タワー構造を決定することが必要と
なる｡このようなタワー構造が求められると､ミクロな模型の臨界現象が共形場理論で記

述されたことになり､同時に相関関数の臨界指数が求められる｡､ここで対象としている

1次元量子系では､厳密解や数値計算を援用することで､共形場理論はその威力を発揮す

る｡その基礎となるのが､以下に述べる有限サイズスケーリングの方法である[7,8,9]｡
この方法を用いることにより､エネルギー ･スペクトルの解析から､共形タワー構造､さ

らには相関関数の臨界指数を決定することができる｡
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2.2 有限サイズ ･スケーリング

云 x T T

図 2:無限平面から有限幅Stripへの共形変換 :W-(L/27T)logz.

ここで､無限平面を幅 Lの帯(Strip)に移す特別な共形変換

ZうW-(L/27T)logz (5)

を考える[7].さて変換後の新しい帯を､長さLの1次元量子臨界系が時間方向に発展し

た世界面と解釈しよう(図2)｡この見方によって､共形場理論に現れるパラメタを､量子
系の有限サイズスペクトルに結びつけることができる｡例えば､新しい面での時間発展

はハミルトニアン71で記述される.一方で､これはもとの無限平面で見ると､一様なス

ケールの拡大に対応し､生成子 L｡で記述される (正確にいうと､Lo+Lo)｡この対応関

係を用いると､ハミル トニアンの固有値であるエネルギー ･スペクトルを解析すること

で､Loの固有値 (これが共形次元に他ならない)を決定することができる｡この方法に

基づいて得られている公式の中で特に重要なものを以下にまとめる｡まず､周期境界条件

のもとで有限サイズ Lの1次元量子系の基底エネルギーは､素励起の速度Vを用いて

EO- oL-= (6)

と表される[8]｡ここで有限サイズ補正の項にユニバーサルな形でセントラル ･チャージ

Cが現れている (亡Oは熱力学極限でのエネルギー密度)｡自由エネルギーの低温展開にも

I(T)cYf(T-0)-
汀C7｢2

617

でセントラルチャージが現れる[9]｡一方､励起状態の固有エネルギーと運動量は

En-EO-等 (△十十△-- ++nl,

pn-po-筈(△+-△-+nL n-),

(7)

の形をとる (nj=-0,1,2,-)[7]｡ここで △j=+n士は解析 (反解析)部分の共形次元で
ある｡このように､励起スペクトルはプライマリー場に対応するエネルギー (△土)を基

本とし､正の整数 nj=で指定される励起により共形タワー構造が形成されている｡このこ

とは､量子臨界系のスペクトルがビラソロ代数の既約表現で一意的に分解されることに対

応している｡
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2.3 C=1ガウシアン理論

物性論に現れる多くの興味深い模型は､C=1のガウシアン理論 (これが､後で述べる

朝永 ･ラッティンジャー液体に対応している)で記述される.例えば､S-1/2のXXZス
ピン鎖や､相互作用ボゾン系､フェルミオン系などがある｡これらの模型を有限サイズ ･

スケーリングで解析すると､個々の模型によらず次のような答が得られる【6]｡まず､基

底エネルギー Eならびに自由エネルギー fの低温展開は､

Ecu e.一芸, i(T)竺 f(T-0)一芸 (10)

とユニバーサルな形にまとまる｡これを有限サイズスケーリングの式(6),(7)と比べると､
セントラル ･チャージとして C=1が得られる｡すなわち､共形場理論の分類によると､

この系は C= 1共形場理論 (ガウシアン理論と呼ばれる)で記述されることになる｡こ

のC-1というのは､上記の模型では一種類のボゾン型励起があることを意味している｡

さらに､励起エネルギーの解析から､解析 (+)および反解析(-)部分の共形次元を求め
ると,

･i--喜(苦 土△DE)2･ n 土 (ll)

となる[6].ただし､m -(△N,△D,n土)は系の励起を表す量子数である.ここで､△∧‖ま
系の粒子数変化､△Dは左のフェルミ面から右のフェルミ面への低エネルギー励起､ nj=

は左右のフェルミ面付近での粒子･正孔タイプの励起を表す｡この式がC=1ガウシアン

理論の共形次元であり､U(1)カレント代数から直接導かれる｡すなわち､系のU(1)対称

性を反映して､連続変化できるパラメタEが一個だけ理論に入っており､これがプライマ

リー場の共形次元を決定する｡プライマリー場には(a)粒子数変化を伴う励起と(b)カレ

ントを運ぶ励起が寄与しており､(C)共形タワー構造を構成するセカンダリー場には､粒

子･正孔励起が寄与する｡プライマリー場の共形次元は △N,△Dを変えることによって

得られるので､一般に無限個のプライマリー場が存在することになる｡U(1)対称性を反

映した(ll)の形の共形次元を持つ系が (1成分の)朝永 ･Luttinger液体を定義すると考
えてもよい｡

例として､このスペクトルから電荷密度相関関数

(p(I)p(o))-const.+A｡x-2+A2X-αcos2pFX (12)

の臨界指数を読みとってみようOまず､密度演算子p(x)は粒子数を変化させないので､
△N =0とおく｡さらに､△D=0､ n土=1とおくと､これはカレントを流さないので､

非振動の項 ∬~2の臨界指数2を与える(すなわち､2(△++△~)-2)｡一方､△β-1,
n士-Oとおけば､2pF振動の臨界指数として､α-2K-2E2を得るOこの臨界指数の値

は､厳密解から計算されている[6]｡このように､一成分系の朝永･Luttinger液体はC-1
共形場理論によって定式化できる｡

2.4 電子系の厳密解と朝永･Luttinger液体

電子系などの内部自由度を番つ場合も､共形場理論による解析は強力な方法となる｡電

子系の場合､スピンと電荷の2成分の素励起が低エネルギー領域で分離し､ともに臨界
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現象を示す｡これらが独立にC-1共形場理論で記述される[10,11]｡例えば､1次元ハ
バード模型

71--i∑ ctTqc,･q+U∑ctTTCiTCLciJ (13)
<り>,J も

を考える｡この模型は､最近接の格子点を電子が飛び移り､同じ格子点に2電子がくると

反発力 U(>0)を感じるという簡単化された模型である.

この模型に関しては厳密解が求められているので[12]､その有限サイズスペクトルから
臨界現象の解析ができる｡まず､厳密解から求められる基底エネルギーの有限サイズ補
正は､

E-LEo-孟 (vc･vs) (14)

の形をとり､スピンと電荷の部分がともにC=1の共形場理論で記述されることを示して

いる｡これが､いわゆるスピン･電荷の分離である｡さらに､励起スペクトル閏 の有限

サイズ ･スケーリングを行うと､左右の共形次元は電荷部分(C)とスピン部分(S)でそれ
ぞれ

･ci-呈[% 土Ec(ADc･竿 )]2･ nci (15)

･si-去(△Ns
ANc

2 士△Ds)2+nsi (16)

となる｡△Nc,△Dcなどは電荷励起などの量子数である.ここで電荷励起に現れている

dressedchargeEcは厳密解から計算される量で､この値が相互作用などで変化することで
C=1の臨界線を描く｡一方で､スピン部分には､そのようなパラメタがなく､ちょうど

Es-1/ヽ万 を代入した形になっている｡このEs-1/ヽ作は､C-1の臨界線上で､対称性

が U(1)からSU(2)に高くなっている点である｡このことは､スピン部分のSU(2)対称性
を反映したものである｡

以上のように､共形場理論で有限サイズスペクトルを分類することができると､相関関

数の臨界指数を決定することができる｡例えば､電荷密度の相関関数は､長距離において

(p(I)p(o))～const.+Aox~2+A2X~αBcos2pFX+A｡x-αccos4pFX (17)

と振る舞う｡これに対応する臨界指数(16)に適当な量子数を代入することによって求め
られ､

αC≡4Kc-2fc2, α3-1+Kc (18)

となる｡第 2式は､いわゆる臨界指数間のスケーリング則である｡また､運動量分布関

数は

(np)-(npFト const.fp-pFIesgn(p-pF)

の形をとり､対応する臨界指数は

(19)

0-(Kc- 1)2/(4Kc) (20)

と求められる｡これも､電子系の臨界指数に関するユニバーサルなスケーリング関係式であ

る｡これらの臨界指数は相互作用と電子密度の関数として厳密に計算されている[10,11]｡

このように､電子系の朝永 ･Luttinger液体は､電荷励起が C-1ガウシアン共形場理論､

そしてスピン励起が C-1SU(2)共形場理論の､2つの独立な共形場理論の枠組みで記述
される｡
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3 境界のある共形場の理論

共形場理論はバルクな系のみならず､境界の存在する系の臨界的性質の解析にも適用で

きる【7]｡境界のある系とみなせる具体例として､近藤問題や不純物を介しての トンネル
問題､X線吸収スペクトルなど多くの例があげられる｡これらの不純物問題は1次元量子

系にマップでき､不純物効果は境界効果として扱うことができる｡境界のある共形場理論

が特に成功を収めたのは､AmeckとLudwigによる多チャンネル近藤効果への応用である

[14,15】 ｡ 境界のある共由場の理論は､不純物系を中心として物性物理にひろく応用され

ている[16]｡

3.1 境界共形場理論の基礎

まず､境界のある共形場理論について簡単にまとめる｡前節でみたように共形場理論に

おける有限サイズスケーリングを用いれば､系のスペク トルから臨界系のユニバーサリ

テイクラスを特徴づけるセン トラルチャージ Cと臨界指数 ∬を決定することができる｡境

界のある場合には､境界を不変にするような共形変換を考える｡バルクな系の場合は､共

形変換は複素平面上の解析部分と反解析部分について独立に行なわれるが､■境界のある場

合には､これらは独立でなくなり､解析部分のみによって物理が決定される[71｡

簸t)

図 3:境界付近での場の演算子

図3に示すような境界のある半無限平面上の2点相関関数を考える｡ここで境界付近

での長時間の漸近的な振舞いは表面臨界指数xsによって決められ､対応する相関関数は

(i(i)¢(0))-1/t218(i→ ∞)のべき型の振舞いを示す｡この表面臨界指数 xsは一般にバル

クの臨界指数とは異なり､境界付近の臨界的性質を決定する境界演算子¢(I,I-)(boundary

operator)の共形次元で与えられる.即ち､相関関数の境界付近での¢(I,I-)の性質を議論す

る場合､¢を解析部分(I-x+iy)と反解析部分(I--I-iy)に分解し､¢(I,I-)-4,L(I)毎(I-)
とするoこのとき反解析部分 QRは解析部分 4･Lの解析接続で与えられる.この解析､反

解析部分の演算子の積を境界演算子で展開し､QL(I+iy)QL(x-iy)～y-2△+△ bbb(x)と書

く｡ここで△ は ¢Lのバルクにおける共形次元､△bは､境界演算子¢b(I)の共形次元で
ある｡以上より境界付近では､

(¢(I,I-)4,(Z′,I-I))～(¢b(I)bb(x'))～匝-XII-2△ b, (21)

となることがわかるOつまり､境界演算子の共形次元 △ bが表面臨界指数xsそのものを与
えている｡

- 99 3 1



講義ノー ト

有限サイズスケーリングの方法に基づいて境界演算子の共形次元を有限サイズスペク

トルから求めることができる｡すなわち､長さlのストリップ上での有限サイズスペクト

ルは

Eg - EgCX- 竺24l'

Eex- Eg･竿(△b･n), (22)

となるOここで､ nはセカンダリー場をラベル付けする非負の整数であるoしたがって､

基底エネルギー Egと励起エネルギー Eecの有限サイズ補正から､セントラルチャージ C

と共形次元 △bを読みとることができる.ここで注意したい点は､バルク系では共形次元

の解析部分と反解析部分の和で臨界指数が与えられるに対して､境界系では正則部分 △ b

のみでこれが決定されているということである｡

境界のある2次元臨界系は解析部分のみで表されることを反映して､左向き (あるいは

右向き)のカレントだけを用いて系が記述される｡このような系はカイラルな系と呼ばれ

る｡単一不純物系は境界のある量子 1次元系にマップすることによってカイラルな系とみ

なされる｡また､量子ホール効果のエッジ状態もカイラルな系の例であり､解析部分のみ

の共形場理論で記述される｡

3.2 不純物系のスペクトル

ここで不純物系の例として､近藤効果に関する臨界現象を解析をしてみる｡近藤問題に

関連したいくつかのモデルに対してベ-テ仮説による厳密解が得られているが､主に熱力

学量に関する計算が行われてきた[17]｡上に述べたように厳密解を用いて有限サイズスペ
クトルを計算すれば､近藤効果の臨界的な性質も議論することができる｡計算の本質はモ

デルに依らず共通なので､例としてアンダーソンモデル

H-∑ ekCLCkJ+V∑(Cと,qdq+dick,J)+Ed∑ didg+Udid†did↓･ (23)
k,g k,q ol

を考える｡ここでC､d等 は伝導電子､不純物電子の消滅演算子である.伝導電子は混成

項 Vによって､電子相関Uをもつ不純物とカップルしている｡アンダーソンモデルは､

金属中の局在スピンの生起の問題に対して提案されたもので､強相関の極限では近藤モデ

ルに帰着し､近藤効果を記述する｡

まず､このモデルの厳密解で計算された基底状態の有限サイズ補正を見てみると[18]

Eo-Leo一芸 一芸 ･ (24)

となるOここでLeoはLう ∞ での基底状態のエネルギーである.vc､Vsはそれぞれ電荷

とスピンの励起の速度であり､伝導電子に相互作用がないのでともにフェルミ速度に等し

い｡この裏式に(22)式の有限サイズスケーリングを適用してみると､セントラルチャー
ジを読みとると､電荷部分とスピン部分のセントラルチャージがそれぞれC=1であるこ

とがわかり､ともに､カイラルな朝永 ･Luttinger液体で記述される[14]｡ただし､ここで
は原点に不純物がある長さLの系を考えているので有限サイズスケーリングを適用する

際に､L=21としているo
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次に励起スペクトルを見てみよう｡この系で可能な低エネルギー励起として､粒子 ･正

孔タイプの励起､および伝導電子の全粒子数Nh(スピンのZ成分Sh)を変化させる励起

NhiNh+ANh, ShiSh+ASh, (25)

があり､これらの励起がエネルギースペクトルに対する1/Lの補正項を与える｡今の境

界系の場合､周期境界をもつバルクの系とは異なり全粒子数の変化△Nhに対するエネル

ギーの一次の変化が､バルクな系では化学ポテンシャルを与えるだけであるが､近藤問題

の場合は､この項が不純物からの寄与として 1/Lのオーダーで現れるのである.この寄

与は､伝導電子の受ける位相シフトを6Fとすると

AE'l'-等 ANh, (26)

となるO△Nh.△Shに関する二次の寄与も同様に計算できる.結局､有限サイズスぺク

トルの表式は

E-Eo･呈El ･去E2･0(i/L3), (27)

主E1- 等 [去(△Nh-2告)2. nc･]十 字 [(△sh)2十ns･], (28)

去E2-筈誓 [響 +n l]･筈% (△sh)2+ns･]･ (29)

となるoここで､x㍗P､x:mP､xch､x空はそれぞれ不純物電子の電荷感受率とスピン帯磁

率､ホス ト電子の電荷感受率とスピン帯磁率を表すoまた､γ島は粒子 ･正孔励起を表す
非負の整数である｡

この表式を見ると､1/Lのオーダーのスペクトルは位相シフトの効果を除いて自由電子

と同じ構造を持っており､不純物電子の相関効果は1/L2のオ丁ダーに現れている.この

スペクトルの1/Lのオーダーの項から､系は ｢位相シフトの効果を含んだ｣C-1の自由

理論で記述されることがわかる[14】｡

3.3 カノニカル臨界指数と局所フェルミ液体

以上のスペク トルから､近藤効果の臨界現象に関してどのような情報が得られるか説明

する｡まず､1/Lのオーダーの項に注目する｡この項に式 (22)の有限サイズスケーリン
グを適用すると､様々な相関関数の臨界指数を読みとることができる｡

::

l
l
I
-
-
I
I
F K

図 4:幅のLのStripから半無限平面への共形変換
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有限サイズスペクトルから読みとった共形次元が､もとの系におけるいかなる物理的な

励起に対応しているかを正しく同定するために､有限系のジオメトリーを考えてみよう｡

図4にし示したような､一方の境界がFで他方がKという条件を付加した幅Lの帯を考

える｡図のように､これを

W=圭logz, (30)
7T

という共形変換で半無限面に移すと､ある時刻toに対してt<toならば境界F､t>toな
らばKの境界を持つ系を考えることになる｡

今､KとFともに ｢近藤境界条件｣ を付加すると､両端で非自明な境界を持つ系にな

る｡これは､半無限平面での時間軸tでみると､ずっと以前から近藤効果が生じている系

を表している.エネルギースペクトルの1/Lのオーダーに注目してみると､近藤効果は

電荷部分における位相シフトの効果としてのみ現れることが､式(27)～(29)から分かる｡
これは境界条件をねじることに他ならない｡このように両方の境界でねじれ条件が課せら

れる場合には､電荷の量子数を△Nh- 2iE-1 △Nh と定義しなおすことによって､位相7｢

シフトの効果は消去される｡したがって､臨界指数を読みとる場合には(27)～(29)式に

おいて位相シフト6Fを落した式を用いればよい[18】｡

例えば､1電子グリーン関数(cg(i)ci(o))は､△Nh-1､△Sh-1/2として､

(cq(i)ci(o))弓 , (31)

となり､カノニカル臨界指数を持っていることがわかる｡このことは､通常の近藤効果に

おける固定点が ｢局所フェルミ液体｣になっていることに対応している｡

3.4 赤外発散に関連 した異常指数

以上の考察によれば､位相シフトは臨界指数に影響を与えないように思われる｡しか

し､この位相シフトも系の重要な量子数であり､｢赤外発散｣に関連した臨界指数を与え

る｡局所フェルミ液体をあらわす臨界指数を読みとるとき､両端に近藤境界を考えて位相

シフトを落したが､これを落さずに､境界Fに自由境界､Kに近藤境界を与えた系を考え

る｡これは図4の半無限平面でみると､時間に依存する系を考えることに他ならない｡す

なわち､ある時刻扉 こ対してl<toでは､不純物電子との混成項V-0で自由な電子系

であったものが､i-toでVが有限値になり､不純物電子と結合するような系を考えるこ
とになる｡時間に依存して変化するこのような系は､X線吸収端異常のように赤外発散が

現れる系に対応している｡実際､前出の有限サイズスペクトルで位相シフト項を残して､

臨界指数を読みとるとX線吸収異常に関連した指数があらわれる｡

例として､1電子グリーン関数(cJ(i)ci(o))-1/tりを考える｡0<to<tT3:らば､この

指数申ま､式(28)において△Nh-1､△Sh-1/2とおくことによって得られ､

7-1-等+2(誓)2, (32)

となる｡これはX線吸収異常において､始状態と終状態の重なり積分の長時間の振舞い

を決める指数に他ならない.特刻t>toで伝導電子と相関Uを有する不純物の電子が混
成することによって､伝導電子の電子状態は相互作用の存在しない始状態と比べて変動す

る｡そして始状態 (i-o)と終状態の波動関数の重なり積分 (t>to)が上記の1電子グ
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リーン関数で与えられる｡その時間に関するべきが有限サイズスケーリングを用いて読み

とれる｡このように､有限サイズスペクトル(27),(28),(29)には､フェルミ液体の臨界指
数だけでなく､赤外発散に関連した情報も含まれていることが示された｡すなわち､相互

作用やポテンシャルが時間に依存するような動的な問題に対しても共形場理論は有効であ

ることがわかる｡

ここで記した有限サイズスペクトルの表式は､量子不純物問題､および境界のある1次

元系に共通のものである｡

3.5 マルチチャネル近藤効果

以上の解析は､通常の近藤効果に対応するものであるが､さらに非自明な現象として､

マルチチャネル模型のオーバースクリーニング近藤効果がある｡マルチチャネル近藤ハミ

ルトニアンは[15]

H-∑ ekCLqckmq+J ∑ Cとmq(C,qq,･S)ck,mq′, (33)
A,m,q A,k′,m,q,J′

と書かれるOここで､不純物スピンの大きさは S-1/2,1,3/2,･･･であり､これによって

伝導電子は反強磁性的な散乱を受ける.伝導電子のスピンは1/2とし (Jはパウリ行列)､

p個の軌道自由度を持つと仮定する (m -1,2,･･･,p).この模型に関して､以下の3種

類の場合が想定される.まず､軌道数がちょうど不純物スピンを遮蔽する場合 p-2Sで
は､通常の近藤効果が観測される｡この場合には､高温で自由な向きを向いている局在

スピンは温度が下がるにしたがって伝導電子によって遮蔽され始める｡さらに低温にな

ると､強結合の領域に入り､完全に局在スピンは遮蔽されスピン一重項基底状態へと落ち

つく｡これは､上で扱った局所フェルミ液体に対応している｡このような強結合の性質は

p<2Sの場合 (アンダー ･スクリーニング)にも実現し､不純物スピンは遮蔽のため縮

んで S-p/2となる｡

一方､伝導電子の遮蔽チャンネルが多いオーバー･スクリーニングの場合には(p>2S)､

局所フェルミ液体と異なる基底状態が実現する[15]｡この場合には､軌道数が多いためス
ピンの遮蔽しすぎが起こり､この部分をさらに残りの伝導電子が遮蔽し､ということを繰

り返すことで奇妙な基底状態が実現する｡例えば､この基底状態は縮退しているが､その

縮重度は非有理数となる (例えば､S-1/2,p-2の時､縮重度は､乃)｡重要なことは､
このような非自明な現象 (非フェルミ液体)が､実際の物理現象でも期待されると言うこ

とである｡この間題に対しても厳密解が求められていたが､相関関数や電気抵抗などの物

理量の計算は困難であった｡ここに ｢境界を含む共形場理論｣が応用され､抵抗のべき異

常などが求められ､その臨界現象が解明された囲 ｡
マルチチャンネル近藤効果で重要な点は､不純物を境界効果として定式化した際､それ

に特有の ｢境界演算子｣ならびに､｢境界次元｣が出現し､それがオーバー ･スクリーニ

ング近藤効果の種々の異常を決定しているということである｡このような共形場理論の解

析により､オーバー ･スクリーニングの場合､比熱と帯磁率は低温で

Cim｡～ a｡T2△, xim｡～COnSt-b｡T2△-1 (34)

の振る舞いを示すことが示された[14]｡ここで､△-2/(p+2)は､レベルtPのSU(2)共
形場理論から決定される境界演算子の共形次元である｡ただし､p-2の場合は特別で､
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Cim｡～TlogT,ximp～logTと対数依存性が付加されるo以上の結果は､厳密解で得ら

れていたことと一致し[17]､さらにこの解析によって､べき異常が共形場理論の境界オペ

レータによって完全に支配されていることが示された【14]｡一方､抵抗や相関関数 (オー
バー ･スクリーニングの場合)は従来の方法では計算できなかったが､共形場理論によっ

てこの間題も解決された｡それによると､抵抗の温度依存性は､

p(T)～const.-C.TA (35)

となる｡やはり､この温度依存性を支配しているのは､SU(2)共形場理論の境界次元 △で

ある[14]｡
このように､共形場理論は不純物問題を境界のある量子臨界現象として定式化し､それ

までに知られていた結果を再現するとともに､今まで求められなかった抵抗や相関関数の

計算も可能とした｡

4 ボゾン化法

本章では､1次元系の量子臨界現象を記述する最も基本的な朝永･Luttinger模型とボゾ
ン化法の概略を述べる｡ボゾン化法は1次元量子系の低エネルギー励起を自由ボゾンの集

まりとして記述するもので､フェルミ系､ボーズ系､スピン系などの量子臨界現象を統一

的に理解するのに有効な方法である｡

4.1 朝永 ･Luttinger模型

まず､朝永 ･Luttinger模型について簡単に紹介する｡1次元フェルミオン系に関する

系統的研究は､1950年に朝永の先駆的な研究に始まる[4]｡朝永の考察した模型は､フェ
ルミ面付近でスペクトルが線形の分散関係を持つ簡単化された多粒子系である｡この研究

では､このフェルミ粒子系の素励起がボゾンで記述できることが示されており､ボゾン化

法のエッセンスがすでに導入されている｡その後Luttingerによって[5ト 朝永と類似の模
型でバンド幅無限大の場合を考えれば厳密解が求められることが示された｡このような経

緯から､線形分散を持つ ｢厳密に解ける模型｣は､朝永･Luttinger模型と呼ばれる｡

図 5:エネルギー分散とその線形化

この朝永 ･Luttinger模型は､フェルミ粒子系の低エネルギー励起に注目し､次のよう
な考察に基づき導入される｡まず､フェルミ粒子系ではフェルミ面まで粒子が連続的に詰

まっており､その低エネルギー励起にはフェルミ面付近の粒子のみが関与する｡したがっ
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て､フェルミ面付近でエネルギー分散を線形化しても､本質的な物理は記述されるはずで

ある(図5)｡そこで､運動エネルギーを

HK-VF∑[(p-PF)ai')†af)+仁p-pF)al)†ar)] (36)
P

の線形分散を持つハミルトニアンで置き換える.ただしvFはフェルミ速度､土pFは左右

のフェルミ波数､吋)(at-))はそれぞれ右向き (左向きの)フェルミオンの消滅演算子で
ある｡ここで､運動量の和の上限と下限を示していないが､朝永模型では運動量の和の

範囲が有限であるのに対して､Luttinger模型ではこの範囲が無限大となっている｡した

がって､Luttingerの模型では基底状態は負の無限大からフェルミ波数土pFまでフェルミ
オンが詰まったディラックの海である｡どちらの模型もフェルミ面付近の低エネルギー励

起を記述するのに本質的な差はないが､後者では相互作用を入れても厳密に解ける模型を

構成できる｡そこで､Luttingerの模型を朝永･Luttinger模型と呼ぶ｡

ここで､もともとのフェルミ場4,(x)を低エネルギー領域で右 (左)向きのフェルミ場

中土(I)で次のように

4,(I)と eipF旬,+(I)+e-ipF14,_(x) (37)

展開する.この右向き (4,+(x))と左向き (恒(I))のフェルミ場を用いると運動エネル

ギ-(36)の実空問表示

HK -VF/d融 x,(-i孟)*･ (x,･勅 )(ii)- ] (38)
が得られるO線形分散を反映して､エネルギーは座標の一階微分で与えられる｡これは

ローレンツ不変なディラックフェルミオンに他ならない｡

さて､フェルミ場で書かれた(36)(あるいは(38))の自由ハミルトニアンをボゾン場で
書きかえることから始めよう｡まず､右向きと左向きのフェルミオンに関してそれぞれ密

度演算子

J.(p)-∑a崇.)ptai十), J-(p)-∑at-.)plai-)q q
を導入する｡この演算子はボゾンの交換関係

(39)

lJ.(p),J-(p,)]-0, lJ.(-p),J.(p′)]-lL(p),J-(-p,)]-慧 6m , (40)

を満たしていることがわかるOこれらは､第2式のp-pJの場合を除いて容易に導出で

きる0-万､P-P/の場合には交換関係の導出はいくぶん厄介であるが､参考文献に詳し

く書かれているのでここでは詳細は省く[2]｡重要なことは､通常の模型から､低エネル
ギー励起に注目し連続場の理論へ移行する際には､その極限の取り方に注意が必要である

ということである｡

ここで､運動エネルギーの項を上記のボゾン演算子で書きなおす｡まず､ハミルトニア

ン(36)と密度演算子(39)の交換関係を調べてみると

[HK,J+(p)]-VFPJ+(p)

となることがわかる｡この交換関係は､仮にハミルトニアンが

HK -2 p?.lJ･(p'J･(-p)IJ-(-p)J-(p)]

-999-

(41)

(42)



講義ノー ト

となっていれば自然に導かれるものである｡したがって､(36)のかわりに(42)を今考え
ている自由粒子の有効ハミルトニアンとみなして差し支えない｡

さて､粒子間の相互作用を導入する｡朝永 ･Luttinger模型では､相互作用の係数をし

ばしば9iとあらわす.朝永 ･Luttinger模型では､2つのタイプの相互作用

HI-;;[292J･(p)J-(-p)･94(J･(p)J･(-p)･J-(-p)i(pm (43)

を考える｡この形からわかるように､94では同じ向きの粒子どうLが散乱する｡この項

は自由ハミル トニアン(42)と全く同じ形をしているので､フェルミ速度vF の繰り込みを

生じる0-万､92のプロセスでは反対向きの粒子が散乱され フェルミ速度だけでなく臨
界指数の繰り込みも起こす｡これらの相互作用による散乱では大きな運動量の変化はない

ので､この2つのタイプの散乱は前方散乱と呼ばれる｡

朝永 ･Luttinger模型では相互作用を前方散乱に限るので､ハミルトニアンが密度演算
子に関して2次形式になる｡したがって､粒子間の相互作用があるにも関わらず､ハミル

トニアン(HK+HI)を対角化し厳密解を得ることができる｡まず94の項を速度の変化分

vF+94/(27r)として取り入れる.92項を含めた全ハミルトニアンを対角化するため､ユニ

タリー演算子eiSによる変換を考えて非対角項石J_を消去する.ただし､

S-筈 pE.芸J･'p,J-(-p),tanh'20'- -

92

27TV F + 9 4

である.このようにパラメタ0を選ぶとハミル トニアンは正準変換eiSHe-iSで､

h-竿 ps.lJ･(p'J･(-p)+J-(-hJ-(p)]十定数

と対角化できる｡ここで繰り込まれた速度は

沌-(vF+監)sech(20)-[(vF･監 )2-(監)2]1′2

(44)

(45)

(46)

で与えられ､フェルミ面から計った励起スペクトルは､E(p)-矧plの線形分散で与えら
れることになる｡したがって､この系はギャップレスの励起を持つ量子臨界系である｡こ

のように､朝永 ･Luttinger模型では､ハミル トニアンを密度演算子の2次形式で表示す
ることができ､その結果この模型を厳密に解くことができる｡

4.2 位相ハミルトニアン

前節までに議論した共形場の理論とのつながりを見るために､さらに進んで位相表示に

よるボゾン化を簡単に紹介する｡まず､密度演算子から以下の式で2種類の正準共役なボ

ゾン場p(x)と口(x)を導入する｡

p(I,-筈p;op!e~α'pF'2-ipw･'p)･J-'p']･芋+Q (47)

∩(x'-=pE.e-a'pr/2-ipxlJ･'p'-J-'p''一三
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ここでα(→0)は､右辺の和を収束させるために導入した格子間隔程度の微少量である｡

(47)の最後にある定数項Qはボゾン場のフーリエ成分のゼロモードであり､(48)のJは

それに共役なカレントであるoすなわち､[Q,J]ニーiの交換関係が成立するものとする｡
上記の2つのボゾン場は

[p(x),rI(y)]-i6(I-y) (49)

の交換関係を満たす正準共役な場であることが簡単な計算からわかる｡p(I)は密度揺ら

ぎ､またH(卯 まゲージ変換の自由度に関連した量であるので､(49)の交換関係は粒子数
と位相の間に成り立つ交換関係を表している｡

(38)に現れたフェルミ場は､この2つの共役なボゾン場p(I)とrl(I)を用いて

転-ii.-.去 り土 eXPl±ip(I)-i打/_XJ (xI)dx'] (50)

と書くことができる.ただし､T7士は反交換関係に関連した演算子であり ((17土)2-1)､右
向きと左向きのフェルミオン場の反交換関係を正しく出すために導入されている｡上記の

フェルミ場の導入の仕方は少し天下り的であるが､これがフェルミの反交換関係を満たし

ていることは直接確かめることができる｡式(50)は､ 1次元系ではフェルミ演算子を密
度集団励起のボーズ演算子から構成できることを示している｡

以上の手続きをふむと､朝永 ･Luttinger模型のハミルトニアンをボゾン場甲と口を用
いて

H- 可 dxl等 n2十 品 丁(alP)2] (51)

と書くことができる.ただし､ここで速度vLは(46)で定義されたもので､無次元の結合

定数〝書は朝永･Luttinger模型に対して

'̂r-(.
27TVF+94-92

27rVF+94+92
]1/2 (52)

と求められる｡(51)の形が位相ハミルトニアンと呼ばれるもので､ボゾン化法の出発点と

なっているものである｡固定点ハミルトニアン(51)が朝永 ･Luttinger液体のクラスを特
徴づけ､前節で議論したC=1ガウシアン共形場理論のものに他ならない｡

4.3 Heisenberg模型のボゾン化

さて､1次元ハイゼンベルク模型を例にとって､格子模型にボゾン化法を適用してみる｡

ハミルトニアンは

H-<?,liJ(Sl'S;ISlSl)+JzSfS31 '53)

の形で与えられ､Z方向の異方性として△-Jz/Jを導入してある｡スピンの大きさは1/2
とするo以下､格子点数Lからなる系を周期境界条件のもとで考察する.

この模型の低エネルギー励起をボゾン化法で扱うために､まずフェルミオンの演算子で

ハミルトニアンを表示し直す必要がある｡まずJスピンが格子点をすべて埋めている場合
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を真空にとり､Jスピンが†スピンに変化した格子点にフェルミ粒子が生成されたと考え

る｡すなわち､フェルミオンの生成 ･消滅演算子aI,aiを用いると､例えばj番目の格子
点のスピンのZ成分は

S,p-alaj-1/2 (54)

と表現できる.さらに､S;はJスピンを†スピンに変えるので､単純に考えるとSf-a,t
となるような気がするが､スピン演算子は異なるサイトにおいて交換する (反交換では

なく)ことを正しく表現しなければならない｡したがって､スピン演算子をフェルミ演算

子で書くためには､ボゾンとフェルミオンを結びつける変換を導入する必要がある｡これ

は､Jordan-Wigner変換と呼ばれる変換

i-i i-1
S,+ - exp卜i7T∑ nj]a3, sT-a,･expli7T∑ nj]

J=1 J=1

で実現される｡このフェルミ演算子を用いると､ハミル トニアンは

H-J∑ aさaj十Jz∑afaia,ta,,+定数
<iJ'> <ij>

(55)

(56)

の相互作用するフェルミ粒子模型に帰着する｡このように､Jordan-Wigner変換を用いる
と､XY成分がホッピング項に､Z成分が相互作用項に変換される｡外部磁場がゼロの場

合､†とJスピンの数は同じであるので､全格子数の半分は†スピンとなっている｡これ

はフェルミオンの言葉で言うとバンドがちょうど半分詰まったhalf-fillingの状態に対応

している｡したがって､フェルミ波数は磁場がゼロの場合pF-7T/2αである (αは格子

間隔)0

4.3.1 ボゾン化とsine_Gordon模型

さて､連続極限を考えてボゾン化の手続きに入る｡もともとのXY成分の項はフェルミ

粒子の自由な運動エネルギー項に対応するので､この項は簡単にボゾン化できる｡まず､

フェルミ波数pF- 士打/(2α)付近でスペクトルを線形化するo次に､連続極限α→o(格
子間隔α)を考え､フェルミ演算子を

a]→ 応ヽ[eipFEれ (I)+e~ipFE4,-(x)] (57)

と連続的な場の演算子4,j=(x)で置き換える｡この連続場への移行でXY成分の自由フェル
ミオン部分は､自由ボゾンのハミル トニアン

H-/dxl竿n2.器(acp)2] (58)

に帰着する.ただし､vF-Jαであり､相互作用がないのでK*-1となっている.次に､

スピンのZ成分からでてきた相互作用のボゾン化を行う｡連続極限で相互作用の項は

alaiaI+1ai.1･-α/dxl軋 (I)N x)･*-(卯 一回

+e-2ipFD4,+(x)¢_(I)+e+2ipF旬,+(I)4L(I)]×(I→(I+α)) (59)
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となる｡右辺を展開して振動項が積分後に消えることを考慮すると､相互作用ハミルトニ

アンは連続極限において

HI-Jza/dxlJ.J.IJ-J- 4J.J- (症 )2-(山 +)2] (60)

となる.ここで右辺でJj=(I)で表された相互作用は朝永 ･Luttinger模型のものであるの

で､(51)の位相ハミルトニアンのパラメータに繰り込まれる.一方､最後の項は朝永 ･

Luttinger模型にない相互作用であり､2粒子が一方のブランチから他方へ散乱されるウ

ムクラップ散乱を表している｡(50)式のフェルミ場の表式をこれに代入すればこの相互作
用もボゾン場で表示できる｡すなわち､

Qi(I)仙 )-孟 e瑚 3' (61)

の式を(60)に用いれば､cos(49)に比例した非線型の相互作用が得られる｡以上の結果を
まとめると､連続極限の有効ハミルトニアンとして

H-/dxl竿 n2+吉宗 (∂cp)2+轟 cos(49)] (62)

を得る｡最後のcos項が朝永･Luttinger模型からのずれを表す非線型の相互作用となって

いるOただし､速度略と結合定数K*は(46),(52)式で､92-Jzα,94-Jzαとおいたも
ので与えられる｡この有効ハミルトニアンは､量子サインゴルドン模型として場の理論で

なじみ深い模型である｡

4.3.2 朝永 ･Luttinger液体の不安定性とスピンギャップ生成

以上の有効ハミルトニアンの導出には､近似が入っていないように見えるが､連続極限

をとる過程で相互作用Jzの繰り込みが正しく取り入れられていない.したがって､ここ

で得られたK*や略 を用いると､XY模型付近でJzの小さい領域のみしか議論できないo

しかしながら､K*や略 が与えられた理論パラメタであると思うと､さらに正確な議論
を行うことができる｡すなわち､量子サインゴルドン模型に対して､繰り込み群を用いる

ことによって最後のcos項がどのような効果をもたらすか調べることができる｡〟*の値

によって系の性質が以下のように分類される｡

◇〝*>1/2場合 :繰り込みの結果､cos項はirrelevantとなり消える｡これは､XY的

な異方性を持つ場合△-Jz/J<1に対応している｡

◇ 〟 *<1/2場合 :このときcos項はrelevantとなりギャップを生成する｡これは､イ

ジング異方性を持つ模型､△-JJJ>1に対応する｡

◇ ∬ * -1/2の場合 :cos項はmarginallyirrelevantで繰り込みの結果消える｡これは
等方的模型△=1に対応する｡スピン励起はギャップレスとなるが､種々の物理量

に対数補正が現れる｡

この結果は､Bethe仮説法を用いて知られている厳密な結果と一致している｡
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4.4 非線型シグマ模型とHaldaneギャップ

ここまで､量子スピン鎖のギャップ生成に関してボゾン化法を用いた｡この他に､量子

スピン系に対する有効場の理論として､非線型シグマ模型と呼ばれる強力な方法がある

[19,20]｡この方法は古典的な基底状態から出発して量子揺らぎを取り込むものである｡反
強磁性スピン鎖の場合は古典的なネール状態から出発するので､この方法はスピンが大き

い極限からの展開といえる｡非線型シグマ模型の方法の特筆すべき点は､系のトポロジカ

ルな性質を反映した物理に対して著しい結論をひき出すことができる点である｡ここで

は､量子スピン鎖のギャップ生成が ｢スピンの大きさが整数か半整数かに依存する｣とい

う有名なHaldaneギャップの問題を説明する[19]｡

まず､スピンのコヒーレント状態経路積分法を用いて､反強磁性鎖を0(3)非線形シグマ
モデルにマッピングする｡Hamiltonianとして､任意の大きさのスピンからなるスピン鎖

〟

H-J∑sii･Sli.1 (J>0)
i=1

を考える｡この系の分配関数Zは､コヒーレント状態経路積分を使うと

Z-/pDaieXp[-is;wlai]｣βdTH(T)]

H(T)- Js2∑di･di.1I

で与えられる｡ここに現れたBerry位相と呼ばれるトポロジカル項ulai]は

wlai]≡ LpdT4,･(1-cosOj)

(63)

(64)

で定義されている(上付きドットは時間微分)oか まスピンの向きを表す単位ベクトルで

ある.Wはスピンの極座標 (1,0,p)がo≦T≦βにつくる閉曲線で囲まれた立体角であ
る｡また､この項は､作用の中に純虚数として現れるので系の干渉効果を表している｡

反強磁性鎖の低エネルギー励起を半古典論で考えると､k-0,7r/aの2つのモードが重

要となる｡ここでは反強磁性的な場(k-7T/a)をみ 強磁性的なゆらぎの場(k-0)を17
を導入する｡これを用いると鋸 ま次のように表される.

di- ( - 1,i6i( 1 一夏 )2･き (65)

ここで条件軒-1号り16if2-1,6i･17-0となるo量子ゆらぎが小さいとする半古典

近似近似を採用し､t,6,6,の2次まで取り込む｡これをH(7-)に代入し連続極限を考える
と､定数項を除いて次のように表される｡

H(T)- Js2; [妄(Gi･1-6i)2+言錘･1+17)2]
-'Js2/dxGQ,2十計〉
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一方､Berry位相項Wに関して次のように変分6LJを考える.

W - LβdTHl-cosO)

6W - -/.βdT(晦 -460)sine

- LβdT6n-･(n-xnl) n-=(1,0･p)

このことを用いてwlai]を0-i-(-1)i4,-iの周りで展開すると次のようになる｡

-is∑LJlai] ニ ーis∑(-1)iLJlii]-is∑6ul(-1)iGi]
t I I

-･◆

筈/dx讐 +iLβdT/dx
ii...a

(詔
リ×丁¢

iZrtl∬川U

- i2qsQ･ilβdT/dx(6x3)･[

(67)

(68)

(68)への式変形ではBerry位相項LJが立体角を意味することから､47Tの不定性を持って
いることを考慮し､ ∬軸方向に周期境界条件を課すことによって-ナ

/dx誓 -fdul6]-4打Q (Q･･整数)

とおいた｡(67)を利用するとQはシグマ模型でよく知られた表式

Q-去1βdT/dx5･(i,xi-)
に帰着する.よって分配関数ZはIlで積分できて

Z - /D6Dl-exp[i2qsQ-1βdT/dx粋 ,2･2JP

- /D6exp[i2TsQJ.βdT/dx粋 ,2･;i})]

｢.｣ーn｣
ノ

八
両
ノ

×
｣
･¢
.

n
r
tL1

.カムV

(69)

となり､反強磁性スピン鎖が非線形シグマモデルにマッピングされた[19]｡
繰り込み群を用いた非線型シグマ模型の研究によると､♂-0(mod2打)の時系はmassive

になり､ギャップの大きさが △ ～ expト7T/a)となることが知られている.一方､0-

7T(mod27r)の時には厳密な証明はないものの､この系はmasslessになると信じられてい
る｡この事実を用いると､反強磁性スピン系に対して著しい結論が得られる｡即ち､今の

模型ではトポロジカルな項が0=27TSで与えられるため､スピンが半整数の場合､系の素

励起はmasslessになり､スピンが整数の場合massiveになる､ということである.また､

対応するスピンギャップ(スピン整数のとき)漸近的に△ ～exp(-7TS/2)となる.

以上の結果は､Haldaneによって今から20年はど前に予言されたものである[19]｡特
にスピンの大きさが整数の場合のスピンギャップをHaldaneギャップと呼ぶ｡これまでの

多くの理論的な研究で､この予言が正しいことが確かめられており､実験的にもHaldane

ギャップ系の物質が多く発見されている｡

非線型シグマ模型による解析は､低次元量子スピン系に関して多くの有益な知見をもた

らしている｡時間に余裕があれば､講義でこの点についてもふれたい0
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5 応用

共形場の理論や朝永ラッティンジャー液体の概念は､物性物理のいろいろな現象に応

用され大きな成果をあげている｡まず､メゾスコツピク系では量子細線の研究が進展して

おり､コンダクタンスの温度変化に朝永 ･Luttinger液体特有のべき依存性が観測されて
いる｡量子ホール効果のエッジ状態も理想的な1次元系を実現しており､エッジ間のトン

ネルコンダクタンスにやはりべき型の温度依存性が観測され､理論の予言を裏付けた｡ま

た､高温超伝導物質の探索に刺激され､新しいタイプの1次元電子系や量子スピン系が

1990年半ばから銅酸化物において次々と発見された｡これらの(準)1次元酸化物のいくつ
かのものでは､光電子放出スペクトルに ｢スピンと電荷の分離｣が観測されている｡より

最近では､理想的な1次元電子系としてカーボンナノチューブの研究が急速に進展してい

る｡以下では､朝永 ･Luttinger液体と関連してカーボンナノチューブと量子ホール効果
のエッジ状態について簡単にふれる｡

5.1 カーボンナノチューブ

典型的な1次元物質として知られるカーボンナノチューブ(carbonNanotube､以下CN
と略)が登場したのは1990年に入ってからのことであり[21ト 最近になって系統的な研究

が進められるようになった[22]｡
CNは六員環構造の炭素を2次元的に敷き詰めたグラファイト面を筒状に丸めた構造を

持つ(図6).2次元グラファイト面では炭素のTC電子が2次元電子系として振舞い､筒状
にすることで円周方向に波数が量子化され軸方向の1次元電子系を実現する｡直径は数ナ

ノメートルから数十ナノメートル程度であり､1枚のグラファイト面から構成されるCN
は単層CN､これが層状に重なったものは多層CNと呼ばれる｡ここでは特に単層CNに

着目してその興味深い性質を紹介する｡

i

図6:単層カーボンナノチューブの模式図

グラファイト面からCNを作製する場合､
グラファイト面をどのように巻き付けるかに

よりその性質が大きく異なることが知られている[23]｡
すなわち巻き方に違いによりCN
は金属の性質を持つこともあれば､
半導体としての性質を持つ場合もある
｡一
般に巻き付

け方はカイラリティーと呼ばれ､
このカイラリティーの違いにより図6のように軸方向の
断面の形状に因んでアームチェア型CN､
ジグザグ型cNなどと呼ばれる｡
特に
､
アーム

チェア型CNは金属として振舞う｡CNは
大変興味深い1次元物質であり､ア
カデミック

な研究対象であるばかりでなく
､
電気製品等にも応用されつつあり
､
しばしば新聞紙上を
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賑わせている｡

CNは､朝永 ･Luttinger液体を実現している典型的な試料であることがさまざまな実
験から明らかにされている｡ここでは最近報告された興味深い理論と実験として､｢交差

した朝永 ･Luttinger液体｣と呼ばれる系について説明する[24,25]｡理論的なモデルは図

04初｡
仏

仙

20g

図7‥(a)交差した朝永･Luttinger液体の概念図,(b)微分コンダクタンスの計算値｡図(b)

は伝導体2のバイアスを増加させた時､矢印の方向にコンダクタンスが増加していること

を表す (文献 [241Fig.2より転載｡Copyright1988bytheAmericanPhysicalSociety)｡

7のように2本の朝永 ･Luttinger液体が交差点のみで結合したもので､KomnikとEgger

によって導入された[24]｡図7で横方向(縦方向)の朝永 ･Luttinger液体を伝導体1(2)と

呼ぶことにする｡彼らは朝永 ･Luttinger模型を用いて､伝導体 1における微分コンダク
タンスを計算し､これが伝導体2の相関効果を反映したバイアス依存性を持つことを明ら

かにした｡すなわち､(1)伝導体 1のゼロバイアスコンダクタンスは伝導体2のバイアス

依存性を持つこと､(2)伝導体2におけるバイアスの大きさに比例した位置で伝導体1の
コンダクタンスにくぼみ(dip構造)が見られることを指摘した｡特に(2)の原因として､
伝導体1に存在するCDW が伝導体2におけるCDW と整合した時に図の交差点で一種の

ピン止め効果が起こることが挙げられている｡このような振舞いは電子間相互作用が存在

しない時には見られないことから､上記の ｢交差した系｣では朝永 ･Luttinger液体の性
質を反映したコンダクタンスの振舞いが観測されるはずである｡

この研究に刺激されて､Kimらはこの系をCNを用いた試料において実現し､その微分

コンダクタンスの観測を行った【25]｡用いたCNの直径はおよそ25-30nm程度である｡

この試料により観測された微分コンダクタンスでは､朝永 ･Luttinger液体の振舞いとし

て予想されたゼロバイアスコンダクタンスの特徴やdip構造が確認された｡この結果は､

CNが朝永 ･Luttinger液体として振舞っていることを如実に示しており､朝永 ･Luttinger
液体の予言が実験的に観測された著しい例である｡

5.2 量子ホール効果のエッジ状態

2次元の電子系に強い磁場をかけたとき､ホール抵抗が量子化された値をとる現象

は､量子ホール効果として知られ､この著しい物理現象は標準抵抗としても利用されてい

る[3]｡量子ホール効果の量子化のためには､電子の励起にギャップが存在することが本質
的であり､この意味では臨界現象とは関係のない現象にみえる｡しかし､実際の物質は有

限の大きさを持つので､必ず一次元的な ｢端｣が出来る｡この端にある電子状態はエッジ

状態と呼ばれている｡バルクの電子状態と違って､エッジ状態は音波的な低エネルギー励
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起を持つので､臨界現象を示す｡ここに共形場の理論と量子ホール効果の接点が兄いださ

れる｡このエッジ状態は､通常の一次元電子系と異なり､磁場の影響で一方向にのみに流

れており､カイラル朝永 ･Luttinger液体と呼ばれている｡これは片側だけの C-1共形

場理論で記述される[26]｡
エッジ状態の研究の利点は､大きくいって2つある｡まずエッジ状態がバルクの量子

ホール効果の情報を含んでいることである.例えば､I,-1/3,1/5,1/7,･･･のfi11ingで与
えられる分数量子ホール効果の場合､そのエッジを流れる電子の1粒子グリーン関数は､

朝永 ･Luttinger液体に特有のべき依存性

9(I-X′)～匝-x′rl/V (70)

を示すが､大切なことはこの臨界指数がfi11ingfactori/のみで決定されているということ

である[26]｡もう少し異なった表現をすると､共形場理論に現れる共形次元が量子ホール

効果のトポロジカルな不変量のみで決まっている｡このことは､通常の朝永 ･Luttinger
液体で共形次元が相互作用などによって敏感に変化するのと対照的である｡さらに､エッ

ジでは電子が一方向のみにしか流れていないため後方散乱の影響を受けず､系の乱れや不

純物によるアンダーソン局在の問題が生じない｡これは､実験的に朝永 ･Luttinger液体
を観測するにはたいへん重要である｡これまでにも準 1次元物質の候補として､有機導

体や量子細線などが研究されてきたが､局在の問題のため､べき異常の観測が困難であっ

た｡このように､量子ホール系のエッジ状態は､理想的な 1次元量子系の研究舞台を提供

している｡

.実験的にも､2つのエッジ間のトンネル効果に関する実験において上記のべき依存性が

観測された[27]｡この実験は､分数量子ホール効果のエッジ状態がカイラル朝永･Luttinger
液体になっていることの一つの証ともなっている｡2つのエッジを近づけると､エッジ間

のトンネル電流が流れる｡理論的には､トンネルコンダクタンスの温度依存性は､

G(T)～T(2/レ~2), (71)

となる[26,28]｡トンネルコンダクタンスを計算するためには､粒子を消したりつけたり

するプロセスが必要なので､このべき異常は基本的に(70)式の1粒子グリーン関数のべ

き依存性を反映している｡例えば､〟-1/3の場合にはトンネル伝導度は､温度の関数と

してT4に比例して減少し､T-0でゼロとなる.実験はこのT4則を再現し[27]､カイラ

ル朝永 ･Luttinger液体理論が正しいことを示している｡また､この実験により分数量子
ホール効果のトポロジカルな量はホール抵抗のみならず､エッジ間のトンネルなどでも観

測できることが明らかになった｡

6 おわUに

以上見てきたように､1次元量子系の低エネルギー物理の理論的な側面は､長年にわ

たって蓄積された研究成果や最近の共形場の理論を用いた研究により､ほぼ整備されてき

た｡一方､実験的には､近年の実験技術やテクノロジーの進歩のおかげで低次元量子系の

思いがけない側面が着々と明らかにされつつある｡また､高温超伝導体に関連した酸化物

で次から次へと新しい1次元物質が合成あるいは発見されている｡このように1次元電子

系にまつわる話題は､量子細線､カーボンナノチューブ､量子ホール効果のエッジ状態､
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有機物質､酸化物などたいへん豊富になっており､ここしばらく実験､理論ともに興味は

尽きないようである｡
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