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量子1次元系の有限温度の輸送現象に対する
共形場理論からのアプローチ

京都大学 理学部 藤本 聡 1

量子1次元系の有限温度における輸送特性は､高次元系にくらべて著しく異常な振舞をすることが

知られている｡特に､Zotos等によって指摘されたように､量子 1次元可積分系では､非自明な保存

則のために､有限温度で有限のドル-デ重みが存在し､仝カレントが保有 しない系であっても輸送特

性は弾道的になる｡【1,2,3]ここでドル-デ重みとは伝導度を､C,(LJ)-7TD(T)6(LJ)+(regularpart)

と表 したときの振動数0での異常部分の重み､D(T)である｡Zotos等の元々の主張は可積分系に

限ったものであったが､その後の数値的な研究で､非可積分な摂動が加わった場合でも､ある種の

条件下では､有限温度の ドル-デ重みが消えずに残る場合があることが指摘されており､可積分性

が必ずしも必要条件では無いことが示唆されている｡[4]しかしながら､有限温度の ドル-デ重み

と非可積分な摂動との関係は現時点では十分に理解されていない｡本研究の目的は､この問題に

ついて､ボゾン化法､共形場理論等の低エわ レギー有効理論に基づいて考察することである｡【5]

話を具体的にするために､ラツティンジャー液体の低エネルギー固定点を有する1成分系に可積

分性を壊す摂動が加わったモデルを考える｡ただし､この摂動は絶対零度におけるラツティンジャー

液体の固定点を壊さないものとする｡ハミル トニアンは､H-HG+H′で表され､HGはC-1の

ガウシアン･モデルのハミルトニアンであり､H′は低エネルギーでirrelevantであるが可積分性を

壊す摂動項である.以下では､仝カレント､J- -Idx､/万鋸 /J弄 (4,はボゾン場､K はラッティ

ンジャー液体パラメーター)が摂動項によって保存せず､輸送特性が非自明な場合のみを考える｡例

えば､複数の振動数を有するコサイン型相互作用､H'-Jdx∑nlgncos(Pn¢(x))十gLcos(TnO(I))]

の場合､系は非可積分で､かつ仝カレントは保存 しない｡まず､有限温度の ドル-デ重みの存在

の有無を､Zotos等にならって､Mazur不等式を用いて調べる｡Mazur不等式は ドル-デ重みの

下限値を非自明な保存量で与えるものである｡ 今の場合､非自明な保存量は以下のようにして得

られる｡ まず､周期境界条件を課したシステム ･サイズ Lの系における､空間並進の演算子が､

I≡(27T/L)(Lo-Lo)で与えられることに注意する｡ここで､Ln､Lnはヴィラソロ代数の生成子で

ある｡ 任意のprimary場､及びそのdescendant場で表された局所的な場､0(x)(xは空間座標)に

対して､[7,0(I)]ニーiaxO(I)が成り立つ｡ただし､0(I)にはxについてのなんらかのC-数の関数

I(x)が含まれていないものとする｡ 従って､摂動項H′が局所的な共形場で表されているならば､

lI,H]-0が成立し､Zは非自明な保存量である｡C-1の場合､Zは7-vldxaxO(I)axe,(I)と表

され､これは上記のヴィラソロ生成子の自由場表現に他ならない｡この保存則は系の並進不変性を意

味するので､輸送特性が自明ではないかと思われるかも知れないが､上記で定義された仝カレントJ
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はハミルトニアンとは非可換であり､p-I+PFJ/Kで定義される全運動量は保存されないので輸

送特性は非自明である｡Mazur不等式によるとドル-デ重みの下限は､D(T)≧(JI)2/(LT(I2))､
で与えられる｡ この下限値は外場､-hax4,が存在する場合には有限になることを一般的に示すこ

とができる｡ この外場は､スピン系ならば磁場であり､フェルミオン系ならば化学ポテンシャル

を意味する｡ 従って､低エネルギー極限で並進不変性が回復 し､ラッティンジャー液体の固定点

を有する量子 1次元系では､上述の意味での外場が存在する時､たとえ系が非可積分で､仝カレ

ントが保存しなくても有限温度の ドル-デ重みが存在する｡ また､ス トレス ･テンソルT(I,I-)の

保存則から容易に示されるように､vIはHGの全エネルギー ･カレントに等しい｡摂動 H′がエ

ネルギー ･カレントの表式を変更 しない場合 (多 くのスピン鎖系､スピン梯子系ではこれが成 り

立つ)､Jの保存則はエネルギー ･カレントが保存されることを意味 している｡ つまり､熟カレン

トの ドル-デ重みも有限である｡

さらに外場が無い場合には､久保公式で与えられた輸送係数を摂動項についての展開で無限次

まで調べることによって､やはり､あるクラスの非可積分系において有限温度の ドル-デ重みが

存在 し､全カレントが保存されないにも関わらず､有限温度の輸送特性が弾道的であることを示

すことができる｡

また､この摂動的な議論をβ-1/2量子ハイゼンベルグXXZ鎖に適用して､ドル-デ重みの低

温度での主要項を厳密に求めた｡得られた結果は､最近のAlvarez等による量子モンテカルロ計

算の結果 【6】と良く一致している｡

なお､本研究は川上則雄氏との共同研究によるものである｡
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