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研究成果の概要（和文）：乱れのある相互作用フェルミオン系における動的伝導度スペクトルを、密度行列繰り
込み群を用いた数値手法およびボソン化有効場の理論を利用して計算した。スペクトルはピーク構造を示し、乱
れが強くなるほどピーク周波数は高く、ピーク高さは低くなった。高周波領域においては、スペクトルはべき乗
則にしたがって減衰し、べきの値の相互作用依存性は有効場の理論から予言される。相互作用が小さいときには
数値計算の結果と場の理論の予言は良い一致を示すが、相互作用が大きくなるにつれ、理論からのずれが大きく
なった。低周波領域では、動的伝導度スペクトルが相互作用の強さによらない振る舞いを示すことが明らかにな
った。

研究成果の概要（英文）：Dynamical conductivity spectra of interacting fermion systems with disorder 
are calculated by combining numerical methods with density matrix renormalization group and 
bosonized effective field theory. The spectra have a peak structure, with the peak frequency 
increasing and the peak height decreasing as the strength of disorder increases. In the 
high-frequency region, the spectra decay according to the power law, and the interaction dependence 
of the power is predicted from the effective field theory. For weak interaction, the numerical 
results and the prediction of the field theory are in good agreement, but as the interaction 
increases, the deviation from the theory increases. In the low-frequency region, the behavior of 
dynamical conductivity is independent of the interaction strength.

研究分野：物性理論

キーワード： 量子ダイナミクス　乱れた系

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
相互作用のあるフェルミオン系は、物性物理学における代表的な研究対象である。本研究により、この系に対し
て乱れが与える影響が明らかになったことにより、実験において測定に用いた試料が高純度ではなく、不純物を
含むものであった場合に、測定結果を解析する際、純粋なバルク資料としての性質と不純物に由来する効果を区
別できるようになる。また乱れのある系とその有効場の理論が明らかになったことにより、格子模型を場の量子
論で記述するという基礎物理学の研究において汎用性の高い手法について、新たな知見が得られた。さらに不純
物濃度を調節する技術が確立すれば、それによって物質の性質を制御することが可能になると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１． 研究開始当初の背景 

物性物理学においてはバルクな純物質の性質を探求する場合が多く、不純物は一般に調べ

たい性質を覆い隠す望ましくないものである。しかし、不純物の存在が系に興味深い現象を

もたらす場合もある。金属を冷却したときに、その中に含まれる磁性不純物によって、電気

抵抗が極小値をとる近藤効果などはその代表的な例である。また不純物の導入によって金

属から絶縁体へと相転移が起こるアンダーソン局在のように、系の乱れによって系の状態

が大きく変わることもある。アンダーソン局在は、自由フェルミオンが不純物にトラップさ

れて拡散が抑えられることに起因する。近年では相互作用のあるフェルミオンが系の乱れ

によって局在する多体局在現象が、孤立系における熱平衡化の議論といった統計物理学の

観点から興味を集めている。パラメーターを変化させて相転移を誘起することは、物質の機

能性および制御可能性を高めるために必要な技術であり、応用面においても重要である。 

さらに相互作用する量子系における不純物の効果を明らかにすることで、不純物を含むよ

うな物質の測定結果に対して、純粋なバルク物質の性質と不純物に由来する効果を区別し

て解析することができるようになる。系の乱れが量子ダイナミクスにもたらす影響を定量

的に議論できる理論を整備することは、物性物理学の基礎研究において重要な課題である。 
 
２．研究の目的 

相互作用のあるフェルミオン系において、系に乱れを導入したときに、基底状態の性質や励

起構造がどのような影響を受けるかを明らかにすることが、本研究の目的である。特に、行

列積状態を用いた数値計算や有効場の理論などの強力な手法が適用可能である量子一次元

系を対象として、相互作用の強さや系の乱れの強さをパラメーターとして変化させたとき

の動的伝導度の振る舞いを明らかにする。 

また場の理論による記述は、系のユニバーサルな性質を抽出することができ、一見全く異な

る系であっても同じ場の理論に帰着されるならば統一的に解析することができるなどの利

点があるが、元のハミルトニアンとその有効場理論の対応が良いかどうかは一般にそれほ

ど自明ではない。乱れた相互作用系における格子模型・場の理論対応や、その対応が有効な

パラメーター領域を明らかにすることも本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 

乱れのある相互作用量子系として、最近接サイト間相互作用のあるスピンレスフェルミオ

ン鎖を対象にする。乱れはサイトごとにランダムな化学ポテンシャルによって導入する。こ

の系の動的伝導度を、行列積状態を利用した数値計算によって求める。まず密度行列繰り込

み群によって系の基底状態を求める。次にスペクトル関数をチェビシェフ多項式によって

展開したときのモーメントを数値的に計算する。モーメントの数値評価はチェビシェフ多

項式の満たす漸化式を利用し、行列積状態を逐次的に計算することによって、行うことがで

きる。乱れについては、化学ポテンシャルのランダム配置をさまざまに変えたものの平均を

取って評価する。 



この量子鎖模型はボソン化の手法を用いて、サイン・ゴルドン模型で記述される有効場の理

論にマップすることができる。この場の理論はスピノン速度・ラッティンジャーパラメータ

ー・乱れの強さという 3 つのパラメーターを含む。これら 3 つのパラメーターについて繰

り込み群方程式を立てて、繰り込みフローを解析する。 

 

４．研究成果 

乱れたスピンレスフェルミオン鎖のハミルトニアンは 

 

と表される。ℎ𝑙𝑙 ∈ [−𝑊𝑊,𝑊𝑊] はサイトごとにランダムで一様分布に従う。乱れのない場合は、

−1 ≤ Δ ≤ 1の領域において系はギャップレスな朝永・ラッティンジャー液体状態にあり、基

底状態はスピノン速度とラッティンジャーパラメーター𝐾𝐾で特徴づけられる。乱れのある場

合、𝐾𝐾 < 3/2をみたすときに系は局在化する。 

Δ = 0.5の場合に、乱れの強さを変化させたときの数値計算で求められた動的伝導度スペク

トルの変化を図 1 に示す。スペクトルのピーク周波数𝜔𝜔pは乱れが強いほど高周波側へとシ

フトし、𝜔𝜔p ∝ 𝑊𝑊2/(3−2𝐾𝐾)という依存性を持つことが明らかになった(図 2)。またピークの高

さ𝜎𝜎(𝜔𝜔p)は𝜔𝜔pの逆数に比例する。 

   

   

   

   

   

   

   

 

 

 

 

ピーク周波数より高周波側では、スペクトルはべき乗則にしたがって減衰する。図 3に減衰

べき𝜇𝜇のΔ依存性を示す。ボソン化有効場の理論からは𝜇𝜇 = 4 − 2𝐾𝐾が予言される。Δが小さい

ときには数値計算の結果と場の理論の予言は良い一致を示すが、Δ = 1に近づくとずれが大 

  

  

  

  

  

  

  

図 1: 動的伝導度スペクトルの 

乱れの強さ依存性 

図 2: ピーク周波数とピーク 

高さの乱れの強さ依存性 

図3: 動的伝導度スペクトルの高周波

領域における減衰べきの相互

作用依存性 

図 4: ピークにおいて規格化され

た動的伝導度スペクトルの

低周波領域の振る舞い 



きくなる。この原因としては、場の理論にマップする際に無視するイレレバント項の影響が

大きくなってくることなどが考えられるが、詳しい研究は今後の課題である。一方で、ピー

ク周波数より低周波側では、動的伝導度スペクトルが相互作用の強さによらずに、𝜔𝜔2(ln𝜔𝜔)2

と振る舞うことがわかった(図 4)。 

また実験技術の進展にともない、現実に乱れた量子一次元系を用意することも可能になっ

てきている。カーボンナノチューブに電子線を照射して欠陥を生成したり、量子細線に不純

物を導入した系における実験結果は、本研究における理論結果と比較可能であると考えら

れる。また 1 次元では、ジョルダン・ウィグナー変換によってフェルミオン系とスピン系の

間に対応をつけることができるので、乱れた量子スピン系における動的スピン伝導度の測

定などが可能になれば、その結果も本研究における理論を用いて解析できる。 
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