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研究成果の概要： 
 
一次元電子系、量子スピン系、および二次元古典格子系など、極めて多彩な物理系が普遍的に示す

臨界固定点として二次元ガウス型模型が注目を集めている。我々は本研究活動において、当固定点

により支配された相転移現象を数多く、統一的手法を用いて解析すると共に数値計算法を併用するこ

とにより、高精度で系の相構造を解明することができた。また特殊な対称性を持つ多体相互作用スピ

ン模型に対して、系の示す新奇な臨界固定点の性質の特定にも成功した。 
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１． 研究開始当初の背景 
 
物性物理学において多体効果の研究は常に

その中心的課題であり続けている。例えばそ

の発見より既に２０年以上経過している銅

酸化物高温超伝導体においては、ドープされ

たキャリヤが CuO2 面内に分布しているこ

ともあり、二次元強相関電子系に注目が集ま

ると共に活発な研究が現在でも継続して行

われている。この事は反面、多くの超伝導物

質に対して成功を納めてきた BCS 理論が二

次元的キャリヤの性質をうまく記述できな

い為、高温超伝導発現のメカニズム解明に決

着がつかない事を意味しており、揺らぎが重

要となる現象に対する更なる研究の必要性

を示している。一方で擬一次元電子系および
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量子スピン系の研究は、上記高温超伝導研究

により活性化された面もあるが、所謂朝永－

ラッティンジャー流体論を基礎に数々の強

力な解析的数値的アプローチを用いること

で近年数多くの研究成果を収めている。これ

ら二つの次元性の異なる研究課題を比較す

る時、多体効果の研究において重要なポイン

トは、系のもつ固定点およびその周辺の理解、

更にはそれらを可能とする低エネルギー長

距離での振る舞いを正確に記述する有効的

場の理論の存在であると言える。本研究課題

はこれらの背景を鑑み、特に低次元系に見ら

れる多様な相転移および臨界現象について

精密な知見を得ることを第一の目的として

提案された。 
 
２．研究の目的 
 
物質合成技術や観測装置の進歩により、新物

質についての超強磁場超極低温といった極

限環境下での実験が可能となっている。中で

も擬一次元電子系やフラストレートした量

子スピン系に関する研究が、新奇物質相や量

子相転移現象との関連において盛んに行わ

れるようになっている。本研究の目的は、こ

れら低次元系に見られる相転移や相構造を

詳しく調べる事であった。具体的には擬一次

元有機導体や銅酸化物の中に含まれる擬一

次元系に対して、ハバード型の理論模型を構

築し、その基底状態における性質を解析的数

値的に明らかにする事である。また、フラス

トレーションの強い二次元古典系の基底状

態も一次元量子系同様の臨界固定点により

支配された相転移を示すことが古くから統

計力学分野にて論じられている。従って、二

次元古典系についても同様の解析を行う。 

 
３．研究の方法 
 
一次元電子系の低エネルギー状態はスピン電

荷分離状態にあるが、その金属相の記述はガウ

ス型固定点模型で与えられる。更に系の特徴を

表わす様々な摂動項が加わることになるが、一

般的にはサインゴルドン場の理論により記述さ

れる。そこに登場する主要な演算子の次元や演

算子積展開係数などを求めることで、くりこみ群

方程式など相転移を議論する上で必要となる理

論的枠組みをまず明らかにする。次にレベルス

ペクトロスコピー法と呼ばれる数値的技法を用い

る為、理論模型のハミルトニアン行列の固有値

構造を励起の持つ離散的対称性に着目しつつ

行う。これにより低次元系で頻繁に現われる 

Berezinskii-Kosterlitz-Thouless (BKT) 型連続

転移についても精密な議論が可能となる。 

 
４．研究成果 
 
研究成果を以下の３つに分類し要約する（番

号は雑誌論文番号を表わす）。 
(1)一次元強相関電子系の相転移と相構造 ⑥ 
⑫ ⑬：有機導体の理論模型である所謂イオ

ン性ハバード模型および遷移積分交替をも

つ 1/4 充填ハバード模型の相構造を調べた。

これらの電荷部は共にイジング転移を示す

ことが期待されるが、上記手法を用い精密な

相構造を得た。 
(2)フラストレートした二次元古典格子模型

の相構造 ④ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪：三角格子上反

強磁性イジング模型など臨界的基底状態を

持つ模型に次近接スピン間カップリングな

どの摂動が加わった場合の相転移について

一次元量子系の研究にて培った手法を用い

定量的な研究を行った。 
(3)新奇な臨界相を持つ三体相互作用模型の

解析 ① ② ③ ⑤：三角格子上三体相互作用

模型はその対称性の為、新奇な臨界相（セン

トラルチャージ２）を持つ。我々は模型の有

効理論としてベクトル双対サイゴルドン模

型を提案し、それを用いて相転移や臨界現象



 

 

の議論を行った。 
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