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強相関電子系の諸問題における､ポゾン化法､共形場理論､そして厳密解の方法

京大理 藤本聡

1 序

強相関電子系の諸問題にあらわれる圭子1次元電子系や1次元系にマップできるような1不純

物問軌 こ対して､ボゾン化法､共形墳理論､お上び可解模型の手法を用いて､低エネルギーの臨界

的性質を調べる方法について解説する｡ここでは特に､重い電子系と関係のある1次元の近藤格子

模型と通常の1不純物近藤問題､および多重チャンネル近藤開港を中心に許しをすすめる｡強い電
子相関の効果をいかに理論的に扱うかは､物性の理論において非常にチャレンジングな間組であ

るが､量子 1次元系においては､種々の厳密な結果を得る方法が知られている｡1次元のハバード

モデルやS=1/2ハイゼンベルグスピンモデル､8uPerBymmetrici-Jモデル､1不純物近藤閉鎖
などはベ-テ仮脱に上る厳密解が存在する｡しかし､ベ-テ仮説解では1体の物理量しか計算でき

ない点が牡点であった｡一万､1次元系の低励起状態をポゾン系にマップすることに上って､2体

以上の相関関数等を計算する方法があり､ボゾン化法として古くから知られていた｡さらにポゾン

化法に上って得られた結果が圭子 1次元系において､ユニバーサルな意味を持つことがIIaldane

に上って1981年に指摘された｡彼はこの圭子 1次元臨界系 (ma.sslesBモードが存在する系)のユ

ニバーサリテイクラスをLuttinger軟体と名づけた｡彼がこの概念を提唱して､しばらく後､場

の理論の分野では､共形坊理論が誕生する｡これは量子 1次元系もしくは古典2次元系における

臨界的性質､すなわち､2体以上の相関関数の臨界指数等について厳密な知見を得る方法であり､

可解でないモデルに対しても適用できるところが強みである｡1次元の強相関電子系に対する共形

坊理論の応用では､川上 染､■Ffalm -Eorepinによる､ハバードモデルや七一Jモデル等に対する臨

界指数の厳密な導出が有名である｡ここでは､紙面の都合上､詳しくふれないが､そこで明らかに

されたことは､これらの1次元電子系においては､低エネルギー状態が､電荷部分とスピン部分

に分粧し､それぞれセントラル･チャージC=1のガウシアンモデル､すなわち､freebosonと同
じ､ユニヴァ-サリティー･クラス (いわゆるTomonaga･Luttinger流体)に属するということで

ある｡相関関数の長距離領域における臨界指数も､そのユニヴァ-サリティー･クラスによって決

･定される｡ここでセントラル･チャージとは量子1次元および古典2次元臨界系のユニヴアーサリ

ティー･クラスを特徴づける量であり､大雑把に言えば､系のギャップレスモードをあらわすポゾ

ンの自由度の数である｡IIaldaneによって提唱されたTomonaga-Luttinger流体という概念は､共

形坊理論によってミクロに基礎づけられたと言える｡第2節でボゾン化法､Tomonaga.lLuttinger

流体と共形場理論の関係等について説明する｡

1次元の電子系はギャップレスモードが存在する限り､その低励起状態はTomonaga.-Luttinger

流体のクラスで表される｡重い電子系のモデルである近藤格子モデルの1次元版 も､金属相は

･Tomonaga.-Luttinger洗体であることが知られている｡これは最初､Uedaのグループによる数値

計算で明らかにされ､後､ボゾン化法を使った議論でも､確認された｡第3節でこれについて解

説する｡

1不純物近藤間蓮に対する共形場理論の応用としては､A租eckとLudwigによる仕事が重要

である｡彼らは､カレント代数と､境界のある共形場理論を用いて､通常の近藤効果における､局

所フェルミ液体を再定式化するとともに､多重チャンネル近藤効果の非フェルミ液体状態における

種々の物理量､比熱､帯砲率､電気抵抗の温度依存性､絶対零度における残留エントロピー､およ

び相関関数の完全な表式等の厳密な結果を得た｡さらに2不純物系に対しても､低エネルギーの固

定点の性質を議論し､厳密な結果を得ている｡第4節で､1不純物問題に対する彼らの理論の簡単

なレビュl-をする.彼らの方法論は､近藤問題のスピン部分をSU(2)のKa･cIMoody理論で記述

するものである｡不純物スピンと伝導電子の間にシングレットが形成されることによって､伝導
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図 1:分散関係の線形化

電子のスペクトルは変更を受ける｡彼らはこの変更が､SU(2)のEacIMoody代数におけるfuBion

r山eによって､支配されていると仮定することによって､有限サイズスペクトルを導出し､有限

サイズスケーリング則を適用して､臨界指数を得ている｡この有限サイズスペクトルは､また､1

チャンネルの通常の近藤問題の場合に､ベ-テ仮説解から厳密に導出することができ､Ameckと

LudwigJの結果を支持している｡

2 Tomonaga-IJuttinger液体とボゾン化法

Ⅱald8neは､圭子1次元系の低エネルギー状態を記述する､ユニヴァ-サリティークラスとし

て､I.uttinger汲体という概念を導入した｡【1】これは､Tomonaga.モデル やLuttingerモデル な

どの1次元電子系の可解模型が電子間相互作用の存在にもかかわらず自由ポゾン系にマップできる

ことから､すべての量子 1次元系のギャップレス励起が､これらの可解模型と同じ自由ボゾンのユ

ニヴァ-サ1)ティークラスに属することを主張したものである｡(最近では､Tomonaga.ILuttinger

液体 とも呼ばれる｡このネーミングは勿論､Landauの フェルミ液体とのアナロジーに基づいて

いる)実は､Luttingerモデルの持つ普遍的な意味については､LutherとPeschelもかなり昔に

指摘していたのだが､【2]励起モードの速度の間に成り立つ､Luttingerliquidrelationと呼ばれ

る関係式や､有限サイズスペクトルと臨界指数との間の普遍的な関係について具体的に指摘した

ところがIIaldaneの業績である｡特に有限サイズスペクトルと臨界指数との間の普遍的な関係に

ついては､後にCardy達によって示された共形場理論における有限サイズスケーリングの結果を

先取りしていたという点で注目に値する｡

IIaldaneの談論は基本的にはポゾン化法を少し拡張したものである｡以下で簡単にポゾン化法

についてまとめておく｡

2.1 アーベルボゾン化法について

通常のボゾン化法はtl(1)の対称性をもったボゾンでフェルミオンをあらわすので､ア-ベルポ

ゾン化法と呼ばれる｡【3】ボゾン化法の基本は､フェルミ面の近傍で､分散関係を線形化し､それを無
限大のエネルギーのところまで引き延ばすところにある (図1)｡電子の演算子を2つのフェルミ点

に対応した右向きと左向きの成分に分推して､C.(∬)-exp(kF軍)a.L(x)+exp(-kFC)a.A(a,)と書く｡

(a=T,1)これらのフェルミオンの演算子に対して､位相臥 んL(R)を導入し､a.L=eXP(i挿 ¢.L)､
a.A=eXP(-i何 .A)とする｡分散関係を無限大のエネルギーのところまで引き延ばしたために､
2つの演算子の距離が近くなると紫外発散が生じる｡この帰結として､位相場の間の交換関係が導か
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図 2:Tomonaga.lLuttinger液体のTopological励起

れ､【Q.A(R)(a),4.L(R)(31)]-(-)isgn(3-X')/4､【¢.L(a),¢.A(3')]-i/2となるoさらに電荷とス

ピンの自由度に対応した位相臥 QpL(R)-(QTL(R)+OIL(A))/V5､九L(R)±(¢TL(R)-QlL(R))/JE
を導入すると､電荷とスピンの自由度を分離して表すことができる｡これらの位相坊を使って､ハ

ミルトニアンは,次のように表される｡

H -/dxl卦糾げ十等Ⅱp]･告/dxcoS(Ji;Qp･(4kF-a)x)
･/可蓋 (醐 十等 Ⅱq]･慧ノdsco8(向 ･)･ (1)

ここでV,(Z,-p,q)は電荷とスピンの励起の速度､ん ≡んL+んか Il,≡ 8.Oz,､0,=んL-んR

である｡1行目のcosizle項はtlmklapp散乱の声与でhalf-fillingからずれたとき(4kF≠a)には､
振動項のために､低励起に効かなくなる｡2行目の最後の項は後方散乱からの寄与で､スピン部分

にSU(2)の対称性があるとき､低エネルギーで無視できる｡したがって､低励起状態は残りのガ
ウシアンモデルで記述され､相互作用の効果は､V.,とK.,の値の繰り込むとして取り入れられる｡

t･pとV.は相互作用の効果によって異なった値を取るので､電荷とスピンの自由度はそれぞれ分離

して､各々freeboBOnで記述されることになる｡簡単に言うとボゾン化法とは､ma.sBleBBモード

が存在する場合に､その モードの自由度の数だけポゾンを用意して､それによって､低励起状態

を記述する方法なのである｡このボソンの 非ゼロ･モード はparticle-hole励起に対応している｡

ゼロ モードはHaldaAeによってtopological励起と呼ばれ､特別な意味を持つ｡んのzero-mode

は1次元フェルミ系の2つのフェルミ点に粒子を付与したり､抜き取ったりする励起の数をあら

わし､0.,のゼロモードは一方のフェルミ点から他方のフェルミ点に粒子を移動する励起の数をあ
らわす｡(図2)これらのゼロモードをそれぞれ､M,､J.,とすると､有限サイズのエネルギース

ペクトルはM.,､Jvを用いて次式のように表される｡

E0-alvpMMpuVPJ,JpuvqMM3lHqJJ3]･ (2)

このM,とんはフェルミ統計の要諦から(-1)N･=-(-1)J･+M･(S=†,1.､N.はスピンSの電子
の稔数)という条件を満たしている｡すなわち､スピンと電荷の自由度は分離しているが､それぞ

れの量子数の選択則は統計性の要請で関係づけられているのである｡V,M､V,Jはそれぞれの励起

の速度である｡上記のハミルトニアンのパラメタ-との関係は､V,I-VJrn v,M=V,/K,であ
る｡このV,JとV,Mの間には､VVJV,M =t'lというLuttingerliquidrela.tionと呼ばれる関係が成

り立つ｡また､スピンの自由度にSU(2)対称性が存在する場合には､スピンの自由度に対応 した
ガウシアンモデルのパラメーターKqがKq=1に固定される｡
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図3:Uー ∞ の系にホールをドープしたときのスビノンとホロンへの分離｡同じ向きのスピンが

隣合わせに並んでいる部分がスピノン､孔の部分がホロンである｡

ガウシアンモデルの相関関数は容易に計算できて､すべて巾的振舞いを示す｡この臨界指数が

上記の有限サイズスペクトルと関係していることは､共形場理論における有限サイズスケーリン

グの款論から明らかになる｡

電荷とスピンの自由度の励起をAnder80nの提唱したRVB状態とのアナロジーから､それぞ

れホロン､スピノンと呼ぶのが憤習になっている｡もとの電子系のフェルミ面をkFとすると､ホ
ロンとスビノンはそれぞれ､"フェルミ面"､2kF､kFを持つ｡ここで言う"フェルミ面"とは運動

量分布関数に特異性や‡現れる点のことである｡Luttinger液体では運動量分布にフェルミ液体に見

られるようなkFでの飛びはないが､巾異常の現れる点として"フェルミ面"を定義することがで

きる｡さらにこの '̀7ェルミ面"に対して､LuttingeHumruleと同様に､8umruleが成り立つ｡

このことは､後述するように1次元の近藤格子模型における"フェルミ面"の大きさを談論する上

で重要である｡

1次元系において電子がホロンとスピノンに分離することは､Uー ∞ の強相関の極限で考え

ると理解しやすい｡具体的なイメージを措くために量子ゆらぎの効果をしばらく忘れると､ハー

フフィリングならば､図3(a)で示したように上向きスピンと下向きスピンが交互に並んだ状態に

~なる｡これにホールを導入する (図3(ち))と､ホールは動いてホロンとなる｡ホールが動くと上

向きスピンが隣合わせに並んだ部分が生じるので (図3(C))､これが動いてスビノンとなる (図

3(a))｡ただし､この説明は､量子揺らぎの効果を無視した極端に簡単化されたものであること
を注意しておく｡実際には､空間的に広がった電荷とスピンの密度揺らぎが､それぞれ異なった

速度を持って運動しているという描像に近いと考えられる｡

この小節の最後に､Tomonaga-Luttinger液体のバルクな性質についてまとめておく｡比熱7､

スピン帯磁率 x.､電荷帯磁率 xcはそれぞれ､ホロンとスビノンの速度vp､〟.を用いて次のよう
に表される｡

7 -言(三･三),
1

XJ=2qvq)
Xc (3)

1次元ハバードモデルではベ-テ仮説解から､7､X.､Xcを求めることができるので､これより
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逆にhttinger液体のパラメーターV,､V.､∬タを知ることができる｡【4】

2.2 共形場理論から見た Tomonaga-Luttinger液体

通常の相転移理論に上れば､転移近くにおける臨界系ではスケール不変性が仮定される｡こ

の仮定をさらに強めて局所的なスケール不変性を仮定することが､共形場理論の基礎である｡局

所的なスケール不変性が共形不変性に他ならない｡古典等次元系および量子 1次元系 (1+1次
元)においでは､共形不変性の帰結としてVira80rO代数という無限個の生成子を持った､無限次

元リー代数の対称性が存在することになる｡この無限次元の対称性が､2体以上の相関関数の臨界

指数を完全に決めてしまう｡共形坊理論において基本的役割を果たすのは､共形変換2-W(I)､
2→wEB)(Z=3+it,I-=a'-it)のもとで､次のように変換されるプライマリー坊である｡

･(I,I-)-(劉A(芸)五･(W,a)･
ここで(A,A)はプライマリー坊の共形次元と呼ばれ､プライマリー場の相関関数は､

(･(I,214(070))-義 ,

(4)

(5)

となる｡プライマリー坊は完全系を成しており､臨界系においては全ての娘は､プライマリー坊

で展開することができる｡従って､プライマリー坊の共形次元(A,A)･によって任意の毛削こ関する
相関的数の臨界指数をあらわすことができる｡

2次元臨界系のユニバーサリテイクラスはセント盲ルチャージ(C)と呼ばれるViraSoro代数の

中心拡大項にあらわれる数で決められる｡Tomonaga-Luttinger汲体はC=1の共形場理論に従っ

ている｡この場合のプライマ.)一考削まeiJ蒜(m杜,te)であり､その共形次元△土は､

A-描-+義)2,A-芸(Jf-二義)2; (6'

である｡1次元電子系の場合には電荷とスピンの自由度がそれぞれC=1のガウシアンモデルに

なっており､ポゾン化法における､フェルミオン場と位相場との関係式から､電子の演算子に関

する任意のⅣ体の相関関数がこのプライマリー場で表されることが分かる｡

有限サイズスケーリングの議論によれば､このプライマリー場の共形次元､△､Å､および､
臨界現象のユニバ⊥サリテイクラスを特徴づけるセントラルチャ⊥ジ､C､は有限サイズスペクト

ルと次式で関係している｡

E9 - E9?-:.a

EcC - 昭 ･筈 (△･Å+nH n-). (7)

ここでEDは基底エネルギー､E.｡は励起エネルギーである｡ したがって有限サイズスペクトルが

わかればセントラルチャージ､共形次元がわかり､相関関数の臨界指数を得ることができる｡上記

の有限サイズスケーリング則は､以下で述べる近藤問題への応用においても有用である｡(ただし､

1不純物問題の場合は､境界の存在する場合の有限サイズスケーリング則が通用される)前節の

Ⅱaldaneの理論との関係は式(2)､(6)､(7)を見比べると明らかなようにm-ん/1β-(JT士Jl)/2､
n-MJlβ-(MTj=Ml)/2である｡
1次元ハバードモデルやl-JモデルがC=1の共形場理論に従っていることは､ベ-テ倣説

による厳密解から得られた有限サイズスペクトルから､(7)より､セントラルチャージ､共形次元
を読みとると､それらがガウシアンモデルのプライマリ一塊全体の旗成する共形タワーと一致し

ていることから確認された｡【4]したがって､臨界指数は(6)より､〟,を用いて表される｡たとえ

ば､1次元ハバードモデルの運動量分布関数Jk-kFIesgn(k-kF)の指数は0=(K,-1)2/4K,で
あるdその他の相関関数の臨界指数の具体的な表式等は文献【41等を参照していただきたい｡
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2.3 非アーベル･ボゾン化法とWess-ZuminoIWittenモデル

系にSV(Ⅳ)の対称性が存在する場合､この対称性を随にたもった形でボゾン化を行なう方法
がある｡これを非ア-ベル･ポゾン化法といい､Wittenによって導入され､その後､Ameckに上っ

て1次元量子スピン系に応用された｡【51【6】SIT(N)の対称性がある場合､共形不変性だけではな

く､Eac-Moody代数という別の無限次元リー代数の対称性が存在する｡非ア-ベルボゾン化法で

は､この無限次元リー代数を満足するカレント演算子で､系を記述するところがポイントである｡

価単のためにN=2の場合に,3,いて説明する｡カレント輯算子の左向きと右向き成分を次式で定

義する｡

J-L'R'-Ci(最q･aPCL'R'P･ (8)

このカレント演算子は次のSU(2)のⅩac-Moody代数と呼ばれる無限次元リー代数を満足する｡

lJl(a),JL(3'))-f4kJL(3')6(- ∫)･誓6･'(I-3')･ (9)

J-Rについても同様の関係が成り立つ｡ここで､J叫 まStl(2)の構造定数である｡右辺食後の項は
ア-ベルポゾン化法の場合と同様に､紫外発散から生じた､アノマリーの寄与であり､そこにあ

らわれるkは､Ⅹa.cIMoody代数のレベルと呼ばれ､系の対称性から決まる整数値である｡1次元

ハバードモデルのスピン部分やS-1/2のハイゼンベルグモデルの場合はレベルk=1である｡
あとで説明する多重チャンネル近藤効果の場合にはレベルが高い(k>1)例があらわれる｡さて､
このカレント演算子を用いて､SU(2)の対称性を持った電子系のスピン部分は､(相互作用によっ

てギャップが開かない限り)次のように表される｡

H･=宗 J叫J-L(I)･J-L(I)･J-R(x).J-R(x)]･ (10)

これはレベルkSU(2)のWe8S-Zumino-Wittenモデルと呼ばれている｡このハミルトニアンの表
式から明らかなように､右向きと左向きのカレント成分が完全に分離しており､共形不変性が保

たれている｡

このモデルのセントラルチャージCとスピン3'を持つプライマリー坊の共形次元△はそれぞれ､

C-品 △-砦 曇 , (ll)

で与えられる｡スピンの量子数はj-0,を,1,-,音の値をとる｡【7】k=1の場合には､C=1とな
り､前述のガウシアンモデルと-敦する｡このとき､共形次元も一致していることは簡単に確認

できる｡すなわち､A=1の場合は､SU(2)対称性を持つスピン部分のTomonaga-Luttinger液体
を記述している｡ガウシアンモデルとの大きな違いは､SU(2)の対称性の存在のために連続に変

わり得るパラメーターが速度γ以外に存在しないということである｡すなわち臨界指数は系の持つ

対称性によって完全に決まってしまうのである｡

参考文献
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5.Ⅰ･A瓜eck,Nucl.PhysIB265(1986)409･
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7.XniznikandA.B･Zamolodchikov,Nucl･Phys.B247(1984)83･
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3 1次元近藤格子モデルへのボゾン化法の応用

1次元の近藤格子模型は､伝導電子と局在電子のスピンが1次元格子上で交換相互作用をして

いるモデルで､そのハミルトニアンは次式で与えられる｡

H=-i∑ cI,.q'1..十人K∑Sc.i･Sf,i, (入K>0)･ (12)IIq I

ここで､Sc=cI.434.PC.I,β/2､91-I.1.434,βfi.β/2､C､Jはそれぞれ伝導電子､局在電子の演算子で
ある｡このモデルについては､Uedaのグループにより､ある極限における厳密な議論､および数

値的対角化法を使って､精力的に調べられ､その結果､half-fillingにおいでは結合定数入Kの大きさ

に上らず常に､電荷とスピンの両方の励起にギャップを有する近藤絶縁体になり､half-fillingから

ずれた場合には､伝導電子と局在f電子全体の寄与による大きなフェルミ面を持った､Tomonaga-
Luttinger液体であることが知られている0【1】ここでは､後者のhalf-fillingからずれた場合につ

いて､前節で説明した､ボゾン化法の戟点から説明する｡【2】

スピン部分を扱うには､SU(2)の対称性を随に保持した非ア-ベルポゾン化法が便利である｡

half･fiungからはずれた場合､ポゾン化したハミルトニアンは次のようになる｡

H -Hc+H.,

Hc -/dxl品 (aSdc,),･竿 n (C,]･

H･ - 等 /叫J-C,L(x)･I-C,L(3)IJ-C.A(3)･J-C,R(x)]
･AK/dG(I-C,L(a)IJ-C.R(I))･S-I(I), (13)

ここでHc､H.tまそれぞれ電荷､スピン部分である｡カレントJ-a.L,etCは第2節で説明したレベル
A=1SU(2)のKacIMoody代数を満たしている｡従って､Eac-Moody理論における演算子積
展開､

Jc:L(I)Jcb,L(2')=
E.kJcc.L(Z'). 6ab
2q(I-Z')I 4打2(I-3')2'

etc. (14)

を使って､結合定数入K に対するスケーリング方程式を得ることができる.分配関数Z=tre-PH

を入∬について展開し､(14)式を通用して次式を得る｡

dlK _(AK)2-
dlnL 2m c

(15)

これより､入Kが強結合領域にズケールされることがわかる｡このため､スピンのモードl;ギャッ

プが開く｡では､スピンのma88le88モードは存在しないのであろうか?実はそうではなく､C一電子

と/-電子のスピンの自由度に対応した2つのスビノンの強い混成のために､スビノンの`̀フェルミ

面"の組み換えが起こる｡この新しいえビノンの"フェルミ面"にもう一度､スビノンを積め直さね

ばならないのである｡(図4)このとき､スビノンの"フェルミ面"の8umruleが成立しているの

で､新しい"7ェルミ面"はkp+打/2となる｡したがって､大きな"フェルミ面"をもつスピノン
の自由度が1つ残り､スピン部分は上述のレベルk=1SU(2)Wes8-Z-umino-Wittenモデルで表
される｡一方､電荷の自由度については相互作用から分離しているので電荷部分にma88le88mode

が存在し､C=1のガウシアンモデルで記述される｡ただし､相互作用が強結合領域にスケールさ

れた結果､汀/2の位相シフトが存在し､その帰結として､ホロンも大きなフェルミ面2kF+打を
持つ｡このホロンとスビノンの"フェルミ面"を組み合わせることによって､電子の"フェルミ面"

が得られ､運動量分布関数のkF+打/2のところに特異性が現れる｡ゆえに､低励起における固定
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＼J

図4:スビノンの"フェルミ面"の組み換え

点は､C-電子とf一電子の両方の寄与からなる大きな"フェルミ面"を持ったTomona,ga-LtLttinger
液体になっている｡

この固定点における種々の相関関数の長距離領域の振拝いも調べることができる｡たとえば､

/一電子のスビンースピン相関閑数は

(sJ･(3.0)SJ-(0,0))-砦 .島 coSl(2kFH )3], (16)

となる｡すなわち､2kF+7rの構造のみ現れて､RXKY的な2kFにおける構造は現れない｡2kFの

RXKY的な振舞いは短距推領域においてのみ現れるのである｡

また､half-Alingの妨合についても､ボソン化法で調べることができ､電荷とスピンの両方の

励起にギャップが存在する近藤絶縁体になっていることが示され､tledaのグループの結果を支持

している｡

参考文献

1.上田和夫､常次宏一,日本物理学会軌 Ⅶ1.48(1993)704,およびその参考文献｡班.Sigri叫

X.T8unetBugu,Ⅹ･tleda,andT.M･Rice,PhyBlRev･B46(1992)13838･,Ⅱ･T8unetSugu,

Y.lIa.tBugii,E.Ued&,a･ndM.SigriBt,PhyB.Rev.B46(1992)3175･,Ⅹ.Veda,T.Ni8hiTLO,

aAdⅡ.T8uAetBugu,Phy8.Rev･B50(1994)612,IⅡ･T8unetSugu,M･SigriBt,andX･tJeda･,

PhyB･RevB47(1993)8345･

2･S.FhjimotoandN･Eawakami,J.Phy8･Soc･Jpn･63(1994)4322･

4 1不純物近藤問題と共形場理論

1不純物近藤開溝は､不純物スピンと伝導電子間の散乱をB波散乱に限れば､1次元系に帰着

することができ､ボゾン化法が適用できる｡ただ､前節までの開港との重要な違いは､カレント

が一方向にしか流れないという点であるこまた､不純物スピンの存在のために並進対称性は破れ

ているが､不純物スピンの効果を非自明な境界条件として扱うことによって､境界のある共形場

理論を通用し､臨界的性質を調べることができる｡このアプローチはA瓜eckとhdwigによって

発展させられた｡【11以下に彼らの理論を簡単に紹介する｡
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4.1 AmeckとLudwigの理論

4.1.1 固定点の性質

伝導電子のチャンネルがkで不純物スピンがSの近藤問規を考え､第2節で配明した､非ア-

ベルポゾン化法を通用する｡今､伝導電子は一方向にのみ流れるので電子の演算子を右向き成分

と左向き成分に分けて､右向き成分cRのみ考える｡これによるスピンカレントをJ-=cLq-cR/2と
しで､ハミルトニアンのスピン部分は次式のようになる｡

R=芸/dEl㌫ J-(a)･J-(s)･2打入J-(a)･96(3)]･ (17)

ただし､原点に不純物スピンがあるとして､不純物スピンの演算子をS-とした｡弟一項は伝導電子

の運動エネルギーで､これは､弟2節で説明したWe88-Zumino-Wittenmodelの右向き成分の部

分と同じである｡最後の項が伝導電子と不純物スピンとの相互作用をあらわすが､結合定数人が

特定の値2/(2+A)をとるときには､不純物スピンをバルクのスピンカレントに吸収することがで

きる｡新たなスピンカレント､JL=J-A+9(I-nuJ-(3)のフーリエ成分)を導入すると､上記のハ
ミルトニアンは

H-品 写J-A･J--A, (18)

となる｡新たに導入されたカレントJ'nもまた､レベルkStl(2)Kac-Moody代数 (9)を満足する
ので､式(18)はレベルkSU(2)WeB81Zumino-Wittenモデルとなる｡AmeckとLudwigはこれ

が固定点におけるハミルトニア.ンであると考えた｡もともと不純物と結合していない自由なバル

クの電子のスピン部分がレベルkStl(2)We88-Zumino-Wittemモデルで表されるのだが､Stl(2)

対称性を持つ不純物と結合して､励起にギャップが生じるはずがないので､不純物と結合した固

定点もレベルkSU(2)We8BIZumino･Wittenモデルで記述されるというのは容易に理解できる｡
では､不純物と結合した効果はどこに反映されるのであろうか｡かれらはこの効果を非自明な境

界条件の効果として取り入れた｡すなわち､図5(a)のような半無限平面を考え､共形不変でか

つSV(2)不変な境界条件として不純物スピンの効果を取り入れた｡この非自明な境界条件の特徴

は､図5(ち)のような有限サイズJの系のエネルギースペクトルにおけるスピン部分と電荷部分､
フレーバー (チャンネルの自由度)部分との間に成り立つ量子数の選択則の変更としてあらわれ

る｡つまり､スピン部分が不純物スピンを吸収したために､スピン部分の量子数に変動が生じる

のである｡この変更がk-28やkく2Sの場合には､q/2位相シフトを生じさせ､k>2Sの場合
には､非フエルミ紋体的なエネルギースペクトルの起源となる｡AfneckとLudwigは このスピン

の量子数の変更が､Kac-Moody代数におけるスピンの和則 (Kac-MoodyfuSionrule8と呼ばれ

る)に従うと仮定し.たoこれは次のように定義されるoSU(2)Eac-Moody理論 において､スピ

ン3'およびj'を持った､2つのプライマ1)-臥 Qj､Qi･の演算子積展開を計算すると､展開に
あらわれる演算子はスピン､l3'13''L,lj-j'l+1,…,min(i+j',k-3'-3'')を持つものだけである
ことが知られている｡

4,IIQj,=mI'nt5'ith-3'-''''ci･3･14,. (19)
L=lj-j'l

これは通常のSU(2)リー代数における直積表現の既約表現への分解に似ている｡これより､Xac-

Moody代数におけるスピンの和則は､l3'-3''I,lj-j'l+1,‥.,机in(3'+3'',k-i-jL)となる｡
A凪eckとLtLdwigはバルクの電子のスピンへの不純物スピンの吸収がこのルールに従うと考え

た｡不純物スピンの演算子自体はEac-Moody理論のプライマリー場ではないので､これはあく

まで仮説であるが､数値繰り込み群によって計算されたエネルギースペクトルがこのfusionrule

によって得られたスペクトルと一致することから､彼らはこれが正しいと考えた｡これより､有
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K

X S

(a) (b)

図 5:(a)a,=0に不純物スピンが存在する半無限平面｡(b)有限サイズLの系｡Fには自由境界条
件､∬には近藤効果による非自明な境界条件が課せられている｡

限サイズスペクトルは次のようになる｡

E-芋(霊 ･'# ･ 島 ) ･ (20)

ここで､Qは電荷の数､3'は前述のfu6ionruleに従って､不純物スピンと合成した電子のスピンの量

子数､cfIけ ヤンネルの自由度に関係した圭子数で､2チャンネルの場合にはcJ=3'J(3'J十1)(3'J=
0,1/2,1)となる｡このスペクトルが正しいことは､筆者とⅩawakami､Yangによってk=1の場
合にベ-テ仮説解に上る解析的な有限サイズスペクトルの計算から確かめられた｡これについて

は後述する｡

4.1.2 境界のある共形墳理論から見た局所フェルミ液体

k=28､およびk<2Sの場合には､低エネルギーの固定点は局所フェルミ液体になる｡ この

ときエネルギースペクトルは打/2の位相シフトを除いて､自由電子系と等しくなる｡この場合､k

個のチャンネルの全てが不純物スピンを吸収するので､上述のEa.C-Moodyfusionruleに上れば､

電子のスピンの量子数は次のように変更される｡

3-喜一'･ (21)

これと電荷とフレーバー部分 (チャンネル部分)の量子数の選択則を組み合わせると､(21)式の

量子数の変更は､電荷の量子数を､Q=p (mod2k)-Q=p+k (mod2k)とシフトさせるこ
とに等しいことが分かり､これは7r/2の位相シフトに他ならない.

4.1.3 多重チャンネル近藤効果における非フェルミ液体的性質

多重チャンネル近藤効果においてはk>2Sの場合に､スクリーンされるべき不純物スピンの
大きさよりも､伝導電子のチャンネルの数の方が大きくなり､通常の近藤効果における強結合固

定点とは異なる､非自明な固定点が存在する｡この固定点において非フェルミ液体的な振舞いが

現れる｡物理量に現れる非フェルミ液体的な振舞いには､有限サイズスペクトル等の固定点その

ものの性質を反映したものと､固定点からのずれを示す励起に現れるものとがある｡
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有限サイズスペクトル(20)はh>28の場合には､自由電子系とは､断熱的につながらない構
造を有し､非フェルミ液体になっている｡

熱力学的物理量にあらわれる非フェルミ流体的な温度依存性は､固定点からのずれをあらわ

すledingirreleⅦntoperatorによって決定される｡非フェルミ液体的固定点におけるスピン部

分はレベルhSU(2)Kac-Moodythcoryで記述されるので､この理論に含まれる演#子のうち､

SU(2)の対称性を破らない､スピンとチャンネルの自由度について8ingletな演井子だけが､ハミ

ルトニアンの中に尊入することができ､その中から､このIeadingirrelev弧boper&torを見つける

ことができる｡A凪eckとLudwigはSU(2)8ingletな演算子の中でもっとも次元の小さい演算子､

I-_I･4-がleadingirrelevzmtoperatorであると考えた｡ここで､4-はスピン1のKacIMoodyプー■ -●
ライマリー場であり､ん はKacIMoody代数のカレント演算子のフーリエ成分である｡J_1･¢は

次元 1+2/(2+A)を持つ｡熱力学主の温度依存性は､自由エネルギーをこのleadingirrelevant

スビン帯磁率と比軌 まともに同じ特異な温度依存性を示し､

xt･-p,恥 ,∝ lm芋 h-2
A_2
T~r市 k>2. (22)

となる｡この結果はベ-テ仮説解によるものと-放しており､A凪eck連の選んだ演算子が正しい

IedingirreleⅥmtoperatorであることを示唆している｡

さらに彼らは､電子の自己エネルギーをこのleadingirrelevantoperatorについて1次まで摂

動計井して､電気抵抗の温度依存性も求めた｡それによれば､電気抵抗は次のように境舞う｡

p-A･B(A)恭 (23'

これは､ベ-テ仮説解や交換相互作用に開す､る摂動では計算できない量であり､共形場理論を

用いて､はじめて得られた結果である｡

4.2 ベーテ仮悦解から導出された有限サイズスペクトルと共形場理論の結果との関係-

1チャンネルの場合

近藤開港は1チャンネルの場合だけやなく､多重チャンネルの場合もベ-テ仮説で厳密に解く

ことができる｡従って､ベ-テ仮説解から求めた有限サイズスペクトルを､AfneckとLudwigに

よるKac-MoodyfuBionruleの仮税にもとづいたエネルギースペクトルと比較することができる｡

我々は1チャンネルの場合の有限サイズスペクトルをペ-テ仮説解から求めた｡【21それによると､
Ander80nmOdelの鴇合､基底エネルギーの有限サイズ補正から､セントラルチャージは電荷とス

ピンの部分に対してそれぞれC-1であり､Tomonaga-Luttinger液体と同じクラスになっている
ことがわかる｡励起エネルギーについては次のようになる｡･

E-Eo･主El･去E2, (24)

主E1-等 【喜(ANh一轄)2･nt卜 等 【(Ash)2･nl)･ '25)

去E2-等質【響 ･nt卜等争 △sh,2.nl]･ (26,
ここで6Fはフェルミ面における位相シフトであり､ANh､Shはそれぞれバルクの電子の数及び､

全スピンのZ成分である｡x:T87は不純物部分の電荷 (スtt'ン)帯磁率であるo不純物開港なので
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電子相関効果は1/Lのオーダーでは位相シフトにのみあらわれる｡従って､これに有限サイズス
ケーリングを通用して､グリーン関数の臨界指数を読めとれば､カノニカルな指数のみがあらわ

れ､局所フェルミ液体になっていることがわかる｡♂-dモデルの場合の有限サイズスペクトルも

計算することができ､結果は､上記のAnder80mmOdelのスペクトルにおいて､6F=7r/2とし､

E3のスピン部分のみを残した形になっている｡この結果はAmeck達のEac-MoodyfusionruleB

に基づいた結果と-放しており､(ただし､(20)と(24)-(26)において21=Lであるb)彼らの
共形坊理論に基づく予想の正しさが厳密解から示されたといえる｡
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