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l 

第 1章序論

1.1 研究背景

近年、人工的に合成された物質や自在にデザインされた微小半導体など最先端のテク

ノロジーを駆使した舞台で、物性物理の研究が活発にくりひろげられ、多くの成果が生

み出されてきた。これらの舞台における精度のよい実験が、新しい研究の可能性を切り開

いている。その 1 つとして光を用いた研究によって、新しい物性現象を探索する試みが現

在集中的に行われつつある。光励起された系での電子問相互作用の効果にとくに注目が

集まり 、 理論と実験の両側面から活発に研究が行われている。 [1. 2, 3. 4 ぅ 5 ぅ 6.7 ， 8 ， 9. 10] 

光励起状態という非平衡系において、多体効果に起因した興味深い現象が次々に確認

されている 。 たとえば物質に光照射することによって、相転移が生じることなどが発

見されている。

その研究対象となる系として通常の半導体や有機導体にとどまらず、低次元系に対

する解析も進められており、そこでは量子ゆらぎの効果や強い電子相関の重要性が認

識されている。とくに実際に作成されるようになってきた様々な 1 次元量子系に対す

る研究が精力的に行われている 。 このような 1 次元系は有機導体だけではなく、モッ

ト絶縁体、量子細線、量子スピン系など様々な系で実現され、光を用いた研究だけで

はなく、非常に多くの理論と実験の研究が行われ、魅力的な研究対象として独自の地

位を築いている。

従来より、光電子放出や光吸収により測定される、周波数に依存した動的な物理量

を解析することは、物性物理における重要な課題となっている。その中で、光励起さ

れた状態ではじめて生じる相互作用の効果によって、このような系の動的な応答はど

のような影響を受けるのかという問題が浮上してきた。とくに 1 次元量子系の低エネ

ルギー領域の物理において、以下の各章において詳しく述べるように、この光誘起さ

れた電子相関の効果が非常に顕著に現れる。 励起エネルギーにギャップのない 1 次元量

子系の低エネルギー物理の特徴的な性質は、朝永- Luttinger 液体としづ枠組みで記述

され、その集団励起が光誘起された電子相関によって誘発されることになる。その結

果として、動的な物理量である光によるスペクトルの特徴が、光励起された相互作用



2 第 l 章序論

によって決定される白

1 次元系における動的な応答に対して、このような視点からの系統的な解析はこれ

までに行われてこなかった。従って、物性物理において非常に興味が持たれている 1

次元量子系に対して、光によるスペクトノレの新しい視点からの解析は重要となってい

る。 1 次元量下系の光誘起された電子相関効果を、様々な低エネルギ一物理を通じて

解析する!必要がある 。

1.2 研究目的と意義

以上のような背景に基づき、 1 次元量子系の光誘起された電子相関の効果を明らか

にするために、低エネルギ一物理に注目した理論的な解析を行う。このような系では、

場の理論などの非摂動的な方法や数値計算などによる解析が威力を発揮することにな

る。臨界現象としづ視点を通じて、光励起状態、での相関効果に対 して正確な d情報を得

るということが本研究の特色である。このような効果を解析することによって、 1 次

元量子系の光によるスベクトルに対して、新しい視点からの知見を得ることができる。

1.3 本論文の構成

本論文では、具体的な研究成果を第 2 章から第 5 章において報告し、第 6 章において

本論文を総括し今後の課題について述べる口以下、各章の研究内容を要約し、本論文

の構成を示す。

第 2 章ではまず、 1 次元モット絶縁体の光電子スペクトルの臨界現象において、光電

子政出に伴う光誘起された電子相関効果を明らかにする。モット絶縁体の特徴を踏ま

えて、様々な低エネルギー物理を考察するために、ここでは系に軌道縮退やスピン間

相互作用の異方性がある場合を考える。これらの臨界現象を通じて、光励起状態では

じめて生じた相互作用の影響を解析する。さらに、ここまでのモット絶縁体の成果に

基づいて、 r 1 次元系で粒子のような素励起が 1 つ時刻ゼロで動的に生じ、それらが系

の異なる粒子と散乱する」としづ事実が、臨界現象にとって本質的に重要であること

を示す。この視点から、得られた成果をスヒeン励起にギャッフ。を持つ系へ応用するo 最

後に光誘起された相関効果に普遍的な性質について議論し、朝永一 Luttjnger 液体中の

動く不純物問題との関連について述べるD

第 3 章では、光誘起された相関効果を多くの視点から理解していくために、第 2 章で

のアプローチを系統的に拡張して、 1 次元モット絶縁体の動的な電荷密度相関を解析す

1.3. 本論文の構成 3 

る D まずモット絶縁体の電荷密度相関の果たす役割について簡単に触れる D 次に、粒

子一正孔対励起がスピンシンク、、 レットを保存した励起であったとしても、光励起状態

で電荷とスピンが終状態相互作用するために、スピンの低エネルギー励起が誘起され

ることを明らかにする。その結果として、動的な電荷密度相関関数に臨界現象が現れ

ることを示す口さらに得られた結果に対して、光電子放出と異なり電荷励起が 2 粒子

励起であることの特徴を議論するD

第 4 章では、第 2 章と第 3 章での研究を拡張して、近藤効果が光誘起されることを提

案し、そのスピン相関によるダイナミクスを明らかにする。スピンと直接相互作用し

ない光によってスピン相関が誘起されるとしづ現象は、光誘起された電子相関の効果

の興味深い一側面である。従来では系の熱力学量や伝導性を通じて研究されてきた近

藤効果の研究に対して、本章での成果は光による新しい側面からの研究の可能性を示

唆している。まず従来の近藤効果について簡単に触れた後、近藤効果が光誘起される

ととを提案する。さらにこの効果が、量子スピン系でも見出される可能性について議

論する 。

第 5 章では、さらに発展的な研究として光誘起された近藤効果というアイデアが、半

導体量子ドット系の光吸収スペクトルの理解にとって非常に重要となってくることを

明らかにする。このような光を用いた研究は、ドット系の光学スペクトルの理解にと っ

て重要な知見を提供し、さらにドット系の近藤効果に対する新しい研究の典型的な例

ともなっている。また本章での成果によって、光による非平衡状態での局所スピン相

関を考察する重要性が示されている。まず、量子ドット系の研究の状況について簡単

に触れ、光学実験で観測が期待される現象を詳しく解析した結果について報告する。

第 6 章において、本論文を総括し今後の課題について述べる。
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第 2 章 1 次元モット絶縁体の光電子スペクトル

における臨界現象

2.1 緒言

本章ではまず、 1 次元モット絶縁体の光電子スペクトルの臨界的な振る舞いに現れ

る、光誘起された電子間相互作用の効果を明らかにする。このモット絶縁体とは、電

子相関のために生じている絶縁体で、電荷励起にギャップがあり、さらに 1 次元系ではス

ピン励起にはギャップがない。そのために光電子スペクトルにはスピン励起を反映し

た臨界現象が現れる。モット絶縁体の軌道縮退やスピン間相互作用の異方性による効

果を通じて、この臨界現象がどのような影響を受けるかを解析する。ここでの成果は、

モジト絶縁体の光電子スベクトルに対する知見を与えているだけではなく、このよう

に動的に生成された終状態相互作用を考察する重要性を示唆している。この拡張され

た視点から 、モ ット絶縁体での成果をス ヒ。ン励起にギャップを持つ系へ応用する。さら

には朝永一 Luttinger 液体中の動く不純物問題との関連についても述べ、光によって誘

起された相関効果に共通の性質について議論する。

近年、角度分解型光電子分光に基づ、く 1 次元相関電子系の実験 [11 ， 12, 13 , 14] によ

り、 l 次元系の興味深い性質が明らかにされつつある。これまでに 、 1 次元相関系に対

してスベクトル関数の理論的な研究が、解析的な手法 [15 . 16 ， 17 ， 18 ， 19 ， 20; 21 ， 22] と

数値的な手法 [23 、 24 ， 25 . 26 ， 27 ， 28 ‘ 29.30.31] を用いて精力的になされてきた。とくに

SrCu02 、 Sr2 Cu03 や NaV2 0 5 などのモット絶縁体に対する光電子分光実験 [32 ， 33 , 34] 

によって、 1 つのホールが系に励起された時の 、 特徴的な性質が明らかにされている。

光電子が放出されると、モット絶縁体の強し 1電子相関の効果で、 励起されたホールが

電荷の素励起とスピンの素励起に分離してしまう。実際にそれぞれの分散上で大きな

スベクトル強度が得られ、数値計算による理論的な解析と合わせて、スピンと電荷の

分離が観測されたと報告されている。 [32]

一方これらの解析とは独立して、 1 次元モ ット絶縁体のスペクトル関数において、

電荷の素励起の分散上のスベクトルが、ベキ型の異常を示すことが明らかにされた。

2.1 緒言 3 

[15 , 18.. 19] 電荷ギャップのために、スペクトノレは指数関数的に減衰するのではなく、

ギャップレスなスピンの低エネルギー励起を反映した臨界現象が現れていることが明

らかにされた。すなわち、電荷の素励起上のスベクトルは電荷自由度のみによって決

定されているわけではなく、スピンの低エネルギ一物理によって支配されている 。 実

験的に観測されているスピンと電荷の分離は、見た目ほど単純ではないことがわかる。

興味深い性質を持つこの電荷の素励起上のスベクトルに関して、 Sorella と Parola[18]

によって、スピンの低エネルギ一物理に注目した発展的な解析がなされた。 彼らの研

究において、光電子を放出した励起状態、を考察する際、相互作用する 1 次元系の特徴

として、生成されたホールが電荷とスピンの素励起に分離していたとしても、 1 つの

電子としての拘束条件が、それらの相互作用として働くことが示されている。 モ ット

絶縁体の光電子スペクトルの大域的な構造を明らかにすることは基本的な課題である

が、それとは相補的なこのような研究によって、光による励起状態での多体効果を考

慮する重要性と面白さが示唆されている。

このような相互作用は、基底状態、では存在せず、光励起によって初めて生じる終状

態相互作用であると言える。序論でも述べたよ うに、これらの効果はとくに臨界現象

を通じて顕著に現れてくることになるロ従って、光誘起された電子間相互作用の影響

を理解していくためには、様々な角度からモット絶縁体の低エネノレギ一物理を通じて、

この効果を解析する必要がある。すなわち、軌道自由度を加えたり、スピン聞の相互

作用の異方性を入れたりすることで、モット絶縁体に現れる臨界現象の解析を行 う。

以上の考察より本章ではまず、軌道縮退やスピン問相互作用の具方性をもっモット

絶縁体の低エネルギ一物理を通 じて、光電子スベクトルに現れる終状態相互作用の効

果を考察する 。 次に、モット絶縁体の光電子放出において、本質的に重要な役割を果

たしている部分を一般化し、スヒ。ン励起にギャップを持つ系へ、モット絶縁体での成果

を応用する。最後に一般的な議論として、光によって誘起された相関効果に共通の性

質について言及する。

次節では、軌道縮退したモット絶縁体の光電子スベクトルの臨界現象を解析する。光

電子放出による励起状態を記述するモデルを導入し 低エネルギー物理を解析するた

めに必要な計算の詳細を示す。 ここでの計算方法は、後の章での解析でも基礎となる

ので、詳しく説明する。その解析上の主要な点は、光電子放出に伴う励起状態での電

荷とスピンの終状態相互作用を考慮した エネルギースベクトルに対する有限サイズ

補正を計算することである 。 次に、共形場の理論に基づき、スベクトル関数とその臨

界指数を導出する。これらを通じて、ギャップのある電荷素励起近傍の光電子スベク
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トルについて議論するD さらに同様な解析を用いることで、スピンの素励起分散上で

の光電子スベクトルの赤外発散についても解析する。 またより具体的に、結晶場のあ

る 2 バンド、モデ、ルを考察する D この時、光誘起された終状態相互作用の効果によって、

臨界指数が励起されたホールの運動量に依存することを明らかにする。

2.2 軌道縮退の効果

モット絶縁体の中でし、くつかの物質は、 11n 酸化物のようにスピン自由度だけではな

く、軌道自由度も重要な役割を果たしている。 [35] モット絶縁体のこの最近の話題に

触発されて、軌道縮退したハバードモデ、ルやそれに関連した強相関系の理論的な研究

が行われるようになっている。系の軌道の効果を明らかにするために、相互作用が強

い極限での、軌道縮退したノ\ノくード、モデ、ルの 1 次元版における相関効果も集中的に研

究されている。 [36 ぅ 37 ， 38. 39 ， 40 可 4 1. 42, 43 ぅ 44] 軌道縮退したモット絶縁体の光電子

放出を考察するために、このハバード、モデ、ルから出発する 。

同一格子上でクーロン相互作用し、さらにフント結合も含む通常のハパードモデル

を考える 。 このモデルには L 重に縮退した軌道自由度 と σ=↑ヲ↓をもっスピン自 由度

が含まれている 。 クーロン相互作用が強い極限での絶縁相では、このモデ、ルは一般に

h ugel-Khomskii 型のモデルとなる。 [45] もしフント結合が無視できるなら、 SU(2L) 対

称性をもっスピンー軌道結合モデ、ルとなる口ここで 2L とは、スピンと軌道の両方を

合わせた自由度の数である。 [36 ， 46] 本節では、このモデルを軌道縮退したモット絶縁

体として用いる 。 今のスピンー軌道結合モデ、ノレにホールがドープされることによって

モデ、ルには運動エネルギーの項が加わることになる。このようなモデ、ルは、と くに光

電子放出に伴い l つのホールが光励起された状態を詳しく解析するために必要である。

これは銅酸化物超伝導の解明のために導入された、 t -J モデルの 1 次元版を軌道自由

度も含んだ形で一般化したものとなっている D ノ\ミノレトニアンは次式で与えられる。

冗 = -t2::乞(cffc江1σ+cZ11 1σC乙)

+ J2二L 乞 (crc乙，c:JJ11 σ - ninl+1) 

-2:: 2二九(ηjm)-njm+l)) (2.1 ) 
rn t 

C17 は 1 次元格子上の i サイトにおいて、軌道 m(= 1 、之 、 L) でスピン σ(=↑， ~)の電
子を生成する演算子である。強相関の極限を考えているために 、 各サイトにおける電

2.2. 軌道縮退の効果

子の二重占有は禁止されているものとする。量子数m で分類されている各軌道は、エ

ネノレギー的にムm だけ軌道分裂している。運動エネルギーのスケールで、ある t と交換

相互作用 J が等しくなる t = J の超対称性のある場合に、このモデ、ルはベーテ仮説法

を用いて厳密に解かれている 口 [47 、 48] この厳密解を用いて、光電子放出された励起状

態を詳しく解析する。 モデルに含まれているパラメータをこのように制限していたと

しても、今の場合は特に問題ではない口 t の大きさが可解な点から変化したとしても、

電荷の素励起の運動エネルギーが少し変化するだけで、今注目している低エネルギー

の臨界現象には有効的ではない。 以下では、このベーテ仮説法による厳密解の特徴を

通じて、これを用いる利点を述べる。さらに、それを積極的に利用して、モット絶縁

体に光励起されたホールの性質を厳密に調べる。

2.2.1 軌道縮退したモット絶縁体に光励起されたホールの性質

このモデ、ルの絶縁相からホールが 1 つ励起された時の、低エネルギー物理を考察す

る。まずはじめにホールが 1 っとしづ条件のもとで、モデル (2.1 )のベーテ方程式を基

礎方程式として用いる口簡単のために、量子数 η = 2L と μ(= 1 ，・ 1η- 1) を導入す

る。ベーテ方程式は、 η ー 1 種類の擬運動量入と)と呼ばれる、相互作用がくりこまれた

運動量に相当する量から構成されている。 [47]

π -1 Mμ 

一八「θ2(庁) )0μ1 + 2πfjμ)= 2::2:: θμv(庁)一枚)) 
Uニ lβ二 l

+θ2(入r)-q)5μn-l 1 三 α 三 Mμ(2.2)

ここでθμ-θ1 0μν+θ2( 0μv+1 十 6μ+lv) 、 θπ(入) = 2 tan-1 (η入)である 。 さらに Mμ=

ε江;+lNγ という量を導入した。 Nγ は γ(γ1 ， 川+ 1) によって分類されたスピ

ンと軌道の素励起の粒子数を表す。 N はシステムサイズである。

ベーテ仮説法においては、ス ピンや軌道といったものを直接扱うのではなく、それ

らの素励起を粒子のように扱う 。 本節では系の SU(n = 2L) 対称性のために η-1 種類

存在する、これらのスピンと軌道の素励起をまとめてスピノンと呼ぶ。 後ほど詳しく

述べる電荷の素励起をホロンと呼ぶD それらの素励起間の多体相互作用が、第 1 行の

右辺の散乱行列によって記述されている。この多体の散乱行列が 2 体の散乱行列に矛

盾なく分解されている事実が、この系が可積分系であることと密接に結びついている。

その可積分性を保証しているのが、散乱行列の満たす Yang-Baxter 関係式である 3 こ

のような粒子的な描像に基づいた理論的な土台で、電子としての性質は、電荷とスピ
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ンさらに軌道という異なるタイプの粒子の散乱として記述されているロ従って、 光電

子放出に伴う 1 つのホールが励起されたことによる相互作用も、これらの粒子の散乱

として自然に表されることになる 。 このようなべーテ仮説に基づく厳密解を用いる利

点は、この光誘起された相互作用を、理論の整合性を保ったまま系統的に、かっ厳密

に解析を進めることができる点があげられる。

方程式 (2.2) の第 2 行において、。2( 入と) -q)5μ丸一 1 とし 1 う電荷自由度からの寄与を表

す項に注目する。この項によって、光電子放出の際に動的に生成された、電荷とスピン

及び軌道の素励起聞の散乱が記述されている。電荷擬運動量 q が生成されたホールの

運動量を決定している。この散乱は、ホーノレが生成されて初めて生じているので 、 終

状態相互作用とみなしうる。系はモット絶縁体であるために、ギャップのある電荷自由

度は、低エネルギー物理に有効的ではないと考えられる。しかしこの終状態相互作用

が存在することで、光電子スベクトルにおけるスピノンの臨界現象は、電荷励起の影

響を受けることになる。

又、それぞれのスピノンの量子数 Ir) は、電子の統計性を反映して次の関係式に従う。

般化した議論を 2.5 節で行う。

系の全エネルギーと全運動量は、擬運動量を用いて次のように定義されている。

E= 乞 L E~( 入~)ぅ P = L LP~(入~) (2.4 ) 
α=1 J=l 。= ] J=l 

Euler-Maclaurin の公式に従い、基底エネノレギーに対する有限サイズ補正を計算できる。

En 二九一子生
u u f士~ 61V 

(2.5) 

ここで NEo は、熱力学的な極限のもとで、の基底エネルギーであるDυα は Q によってラ

ベルづ、けされた、 η-1 種類存在するギャップレスなスピノンの速度であり、次のよう

に求められている。

υεα(入α) I 

-2何∞α(入α)1λ。=入2 (2.6) 

IY) ニ -j(MP1-Mμ + 1\11μ+ I) + lVf，μ十 1 5μ1 modl 

ら と σ∞α は、スピン-軌道結合系の素励起に対する、 くりこまれた励起エネルギーとく

りこまれた状態密度に対応する量であり、以下の連立積分方程式の解として得られる 。
(2.3) 

これらの関係式は、有限サイズ補正から各種類の臨界指数を読み取る際に重要となっ

てくる。次に、動的に生じた電荷素励起からの散乱を考慮、した、有限サイズ補正の計

算方法について述べる。

量子臨界現象を扱う際に、共形場の理論 (CFT) は非常に強力な解析手法であるo [49] 

この共形場の理論の多くの成果の中で、本研究を通じて重要な事柄のみを述べる。ま

ず、この枠組みでは、 2 点相関関数を共形不変性から直接決定でき、その臨界指数を

励起エネルギーの有限サイズ補正から見積もることができる。詳しくは付録参照。こ

れらはどちらも光電子放出に重要な 1 粒子グリーン関数の、低エネルギー部分を解析

する際に必要になる。これらの解析を用いるために、以下で、基底エネルギーと励起エ

ネルギーの有限サイズ補正を厳密に計算する口 [5 0 ; 51 , 52] 得られた結果を共形場の

理論の標準的な方法に従って、この有限サイズ補正を解析する。ここで重要な点は、

ギャップのある電荷自由度からの終状態相互作用の効果を、正確に引き出すことであ

る D こ こでの解析は 、 不純物や境界を含む可積分な 1 次元量子系のものと関連してい

る。 [5:3. 54. 55 ‘ .56. .57 . 58.59] しかし本節での結果は、光誘起された電子相関の効果を

含んでいる点と、不純物に相当するホロンが動いていることによって、従来の結果と

は物理的な内容が全く異なる。この点については具体的に式 (2.24)で考察し、より一
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(2.7) 

ここで σ二ο(入α) = e~( 入α)5α1/ 2介と Kαγ( 入) =θム(入)/討を既知関数として導入した。

このくりこまれた励起エネルギーによって、ギャップのないスピノンのフェルミ点が、

εα(入出入;) = 0 の条件によって決定されている。共形場の理論の有限サイズスケーリン

グ法(付録参照)より、基底状態の SU(η) スピン-軌道結合系の固定点は、式 (2.5)の

システムサイズ A に逆比例する項から、セントラルチャージ c = 1 をもっ η- 1 種類

の独立な CFT に分類されることがわかる。 [60 、 61] さらに、ここに電荷自由度からの

散乱項を考慮、しでも、この結果は変わらないD ただし、光励起状態と基底状態は完全

に同じユニパーサリテイクラスに属するわけではなく、動くホロンを含む分の寄与は

次の励起エネルギーの解析に現れてくる。

次に、ホールが 1 つ存在する光励起状態の励起エネルギームE=E-E。と励起運動

量 ~P = P-R。を解析する D 厳密解を用いた表式では、励起エネルギーや励起運動量
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はホロンとスピノンからの寄与の和として書かれる。

ムE = ムεc (q) + ムεs( 入~)，

ムp = ムpc (q) + ~Ps(入~) (2.8) 

'
i
-

'
岨

α
一

f
u

一

つ
ム
一

/
/
一

1

一
九

+
一

0
2
 

D
一

二 1~6 (σ∞α(入α|入~)+ドα(川))
二~ (会Zcx ( +∞)+わ(一∞))
-Hルα(入α | 入~)ーにむ(川l) (2.13) 

ムεc (q) (ムPc( q)) が、ギャップのあるホロンの励起エネルギー(励起運動量)であり、一

方ムεs( 入;) (ムPs(入;))がい- 1) 種類あるスピノンのそれに対応している 。 ムεc ( q) と

ムPc(q) によって、電荷の素励起の分散関係が決定されている。ここで、は低エネルギー

物理を解析するので、ギャッフ。 レスなムεs(入;)と 6ps(入;)に主眼を置いた解析を進め、

終状態、相互作用の効果を明らかにする。スピノンの励起エネルギーは次のように与え

られている。

と変更される。ここで、

ZQ ( 入α) 二仇(入品+ド2(入α ールーl

+工 17θ川入α ーペ)σγ(入~II 入~)d入;
γ= 1 - ハG

(2.14) 

川)=N217d(入α)叫ん | 入 ~ )d入α (2.9) 
を導入した。従って、この励起に伴う粒子数変化ムMα ニ Mα-M3 とカレント変化

ムDα 二 Dα -D2 は、次式を満たすことになる 。

既知関数として、ペ(入α)=σ~.Q(入α)+σ?α(入α)/lV と σ?α( 入α) =叫(入α - q)/2介九九一 l

を導入したD ここで、この励起エネノレギーら(入;)を基底エネルギー Nε0 = ε s(土将)の

まわりで展開する 。

α

一

p
v
-

n

一
札
一N

α
一

M
一

』
，a

-

ム
一 -乞 ω(入~)σ∞β(入~)(リ一入~)

- çcxß( 一入~)σ∞β (一入~ )(入ß + 入~)・

= L zcxß( 入~)σ∞β(入~) (入;一入~)
13=1 

+ zcxß( 一 入~)σ∞ß(一 入~ )(入J 十入~) (2.15) 

h 1~ニ~ ( éJ2 ε S I ¥ -1- ¥ n っ (}2ε s I ー)
主s(入~) =市iFM(入;ーは)~ +可 k~=一入~ (入~+ 入~)2 ( (2 川

フェルミ点からのずれを表すは一兆と 入~+ 入:は、系の粒子数変化やそれに伴うカ

レント変化を表している。これらの具体的な関係式を導く。

まず、基底状態での各種類のスピノ ンの粒子数 Mi とカレント D~ (= 0 ) は、次のよ

うに与えられる。

八イo r+入2 <

-:~ - I C1ooo ( ん|土入~) , 
八T J - λ。
ρo 1 / 1 1 ¥ 
-， ~ .~ ( i- zooo(十∞)+ -;::-Z∞α(-∞) ) 
λ2 \2π2汁/

- ~(!∞《旬(入α| 土入~) - I ーは σ∞α(入α| 土川
L, v+λ2J-/ 

ムDo + 1 /26α }-d叩

N 

ここで 1/N2 のオーダーの項は、臨界現象においてユニバーサルな項ではないので落と

した。量子数ムMα とムDo ~とは、電子とし 1 う拘束条件から導かれた関係式 (2.3) より、

次の選択則がある。

ムDμ=-j(ム JV!J.L- 1 + ムMμ十 1) +ムMμ+1 6μ 1 mod 1 
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式 (2 . 15 )で導入した量ふ13 = çaß(ゆ|土入~)は dressed charge[62] と呼ばれ、相互作用

や外場を変えると変化し、 c ニ 1 U(l)CFT の臨界線を特徴付ける。 これは次の連立積分

方程式の解として得られる。 [61]
ここで、
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である q 一方、モット絶縁体から光電子が放出された時、これらの関係式は
守
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またみß ( 入~ I :l:入~)としづ量は、各種類のスピノンがもっ U(l) 対称性を反映して 2 2:β 2af] Çβ守=

む守を満たすことが特徴的となっている。



12 第 2 章 1 次元モッ ト絶縁体の光電子スベクトルにおける臨界現象 2.2. 軌道縮退の効果 13 

式 ( 2.15 ) において最も重要な点は、 2 つの位相シフト ηC .α と dc α を含んでいること

である 。 これ らの量は、光電子放出によって動的に生じたホロンとスピノン間の終状

態相互作用か ら生じており、次式のように厳密に計算される。

最後に、共形場の理論における有限サイズスケーリング法に従い、 η -1 種類あるス

ピノンの α 番目の共形次元ム2 を、励起エネノレギームら と励起運動量 ~Ps から読み取

ることがで、きる ロ

η α = に:2 川仕入札

dc.o. = ~ (ト(∞)+ト(-∞))
Hι川α | 土足)ーに ωα| 土足))

ム:十ムJ =j(5-1n)い(州 + NhA7
= ( n ) α + ( d ) α +NJ -NJ (2.2:3) ム;ーム;

(2.18) 
従って、共形次元は
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と得られる 。 これらの共形次元は η ー 1 種類あるスピノンの c 二 lCFT に典型的な表

式となっている。 [63 ぅ 64] しかしながら、先ほども強調したように 2 つの位相シフト

叫 α (q) と dc .α( q) を通じて、ギャップのある電荷自由度からの寄与も含まれている点が

新しい結果である。これが光誘起された電子相関による結果である 。 この意味で、モ ツ

ト絶縁体にホールが動的に励起された状態は、 shifted c = 1 CFT のユニパーサ リ テ イ

クラスに分類される。この固定点は、 Sorella と Parola[18J によって指摘されたよ う に、

静的な不純物問題の場合と決定的に異なり、 1 次元朝永一Luttinger 液体中の「動く不純

物」というユニパーサリテイクラスに属している。 [65] この固定点の特徴は、非対称

な位相シフト dc ， cr( q) の存在に最も端的に現れている。 今の場合、動く不純物がホロン

に、朝永-Luttinger 液体がスピノンに対応している。 このような一般化については非常

に重要な成果を含んでいるので、節を改めて 2.5 節で議論する 口

次節では、得られた共形次元を用いて 1 粒子グリーン関数の長時間での振る舞いを

求め、光電子スベクトルの臨界現象を解析する。 動的に生成された相互作用によって

生じた位相シフトを通じて、この低エネルギー物理を議論する。

である 。 このようにして得られた式 (2 .1 5) を式 (2 .10 ) に代入すると、次のようなユニ

ノ〈ーサルな表式にまとめることができる。

ミ二~ 2πυα 1 . . ., 巾
二 ち一 一十{~(ç-ln)~ 十 (e ' d )~ 十八す + N;} 
fz 川 4

(2.20) 

ここで、スピノンの粒子一正孔対励起を詳述する 、 λ? と lV-; を加えた。また簡単のた

めに次の表記を導入したD

(Ç)αθ = ふG・(叫Q 二

( d )α 一

今Mo. + 1 -nc.o; 

ムDα+ト - dc,cr (2.21) 

同様な解析を励起運動量 ~Ps に対しでも行うと、

九一: _ 2汁 π-1

ムド 2古針。 (d ) α +TE{(11 ) Q +(d)Q 十 N: -N;-} (2.22) 

2.2.2 1 粒子グリーン関数と光電子スペクトル

ホ口ン分散上での臨界的な振る舞い

と求めることができる。 以上で 、 モ ッ ト絶縁体から光電が放出された時の、有限サイ

ズ補正が厳密に計算された。 最も強調すべき点は、終状態相互作用の効果のために、

ギャップのある電荷自由度からの寄与が、 2 つの位相シフトという自明でない形で、低

エネノレギ一物理へ寄与している点である口

まずはじめに電荷の素励起分散上の光電子スペクトノレの振るまいに注目する 。 その

ために共形場の理論によって得られた共形次元を用いて、絶対零度での 1 粒子グリー

ン関数を解析する 。

Gß (り) = i L B( -t)elムω lム川



14 第 2 章 l 次元モット絶縁体の光電子スベクトルにおける臨界現象

x 2玄二 < 0 11� t川ψν州↑t(仰例州0川州)川|川X爪? 瓦斤T ><く JV， lんVI 1þ妙州州(仰0)川|川o > e i6.込ム ê$ tご$ t 一 i向ム幻仏P s
N.N=O 

(2.25 ) 

ﾟ = 0 ，・. . ,7ì -1 は、 η 種類ある 1 粒子グリーン関数を分類する量子数であるロ 具体的

には、軌道 m = 1 の上向き電子が放出された場合、軌道 m = 1 の下向き電子が放出さ

れた場合などを表す口 また 10 >は、基底状態の軌道縮退したモット絶縁体を表す。 こ

こで、共形場の理論によって Lehn1ann 展開された部分の長距離、長時間での漸近的な

表式が求められる。相関関数の具体的な計算は付録参照。

玄 く 01が(O)IN ， 庁〉く N， N�1�(O) 10 > eiムω一向sX
N ,N=O 

三二1 e-i2rrQ P，a(d ) 口z
-今 II

JJ1(zυαt)叫 (x + ω)2ムE
(2.26) 

ムf は式 (2.24)において厳密に計算された共形次元である。これらはスケーリング次元

匂と次の関係式がある。

2β= 玄 (ム:+ム~ )

=jnT(f-1)T(5-l)川TççTd (2.27) 

1 粒子グリーン関数のフーリエ変換の虚部から、スベクトル関数が求められる、電荷

の素励起分散上近傍の光電子スベクトルの長距離、長時間での漸近形は、

勺川 =jMGM~ト州一げß(k) (2.28) 

と求めることができる。臨界指数 Xß (k) は、

)(゚(k) = 2x ,ß - 1 (2.29 ) 

によって与えられる D 電荷の素励起の分散関係は ωc(k- Q) = ムεc( q) によって定義さ

れ、 Q はスピノンの全運動量で、 Q = 2π L~二~ QF，α( d )o に より与えられる。この表式

からスベクトル関数の電荷素励起の分散上のベキ異常は、スピノンの臨界現象によっ

て決定されていることがわかる。 [18] さらに、こ の臨界指数Xß は終状態相互作用から

の寄与である、 2 つの位相シフトを含んでいる。その結果として、電荷からの寄与も

このベキ異常に影響を与えていることがわかる。これらの 2 つの位相シフトは電荷の

擬運動量 q に依存している。従って、臨界指数には一般にホールの運動量依存性が現

れることになる 。

2.2. 軌道縮退の効果 15 

この 1 粒子グリーン関数のスケーリング次元を決定するために、選択則 (2.16) に従

い、量子数ムJì，fQ とムDα を適切に選ぶ必要がある D 今、光電子放出によって系から電

子が 1 つ減り、ホロンが 1 つ増えスピノンが 1 つ減ったことになる。 この点が量子数

の選び方の指針を与えている 。 ここで、 η 種類ある l 粒子グリーン関数のなかで J 番

目のものに注目する。簡単のため、量子数をムJÌliQ →(ムMβ)。 とムD。 →(ムDβ )。 の

ように書きなおし、それらを次のように選び量子数を決定する。

(ムMβ)α= -1(0:::;α 三 ß) ぅ o (゚ < α 三 η- 1) 
10 , 1 _ 1 _ 1 

(ムDP)α = 一一九1 +一九β 一 -60β+1 (2.:30) 2 ~i ' 2 ~ I-' 2 

次に、厳密に得られた共形次元に含まれている dressed charge に注円する。 まず軌道

分裂がなく、系に SU(η) 対称性がある場合から考察する。このとき dressed charge çαβ 

をい- 1) x (η- 1) の行列として取り扱えば、共形次元に含まれる (ç-1)T(ç-l) は、

/ 2 -1 ¥ 

唱 寸 . _ I -1 2 -1 I 
(�-l ) 1 (�-l) = I - - -. I (2.:31) 

¥ -1 2 / 

と求めることができる口これは SU(η) リ一代数における Cartan 行列に他ならない。 [60]

もう一方のごとT は、式 (2.31) の逆行列によって求めることができる 。

これらの量子数と dressed charge を式 (2 . 27) に代入することによって、 ß = 0.1 ，・・ 1η

l に対してスケーリング次元を求めることができる。

1 . 1 
2β(k)=~ (1 一一) (2.32) 

L n 

従って、ホロン分散上の臨界指数は 3 によらず、 Xß = -1/η となる D 軌道縮退数 η が

大きくなると、スベクトルの赤外発散が抑えられることがわかる。とくに軌道縮退の

ない n = 2 の SU(2) 対称性の場合は、以前に得られていた結果 [18 ， 19] を再現してい

る。系に Sl~(η) 対称性の強い制限があるために、この臨界指数はスピンと軌道の量子

数 3 にも、ホールの運動量にも依存しない。

次に具体的に、臨界指数の軌道分裂からの寄与を考察するD 以下ではとくに 2 つの

軌道がある場合、すなわち η 二 2L = 4 の場合を詳しく解析する 。 [66] この Sl"(4) スピ

ンー軌道結合モテ、ルは、数値的手法や解析的手法を用いた研究が集中的に行われ、基

底状態や臨界的な性質などが明らかにされている。 [36. 37, :38. 39 ぅ 40. 4l. 42. 43. 44] 

以下での議論は、ただちに一般の軌道縮退数が L の場合に拡張できる 。 結品場が存在
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することで、軌道分裂が生じている。 SU(4) の場合 3 種類のスピノンが存在する。それ

らのフェルミ点は、結品場ム1- ムが存在し、軌道間のゆらぎが U(l) 対称性となって

いるために、入j だけが有限であり、各軌道内ではスピンの SU(2) 対称性のために、入?

と入3 が無限大となっている。この時 dressed charge から得られる行列は、

一
一

T
 

戸
、

'

c
f、

(210)  -1 1 +去、ム -1 

o -1 2 

(l+ 込 f 込 )2 ム 2

輙 2輙 輙 (2.33) 

手 輙 1 十手

roo dk e-jkj/2 

ぐ(入 ) = / 一一一77"7 ei k ( λ -q)
Joo 27r 1 + ejkj 

とした。ここで、 XO.1 (X2.3) は、結品場分裂による下部ノくンド(上部バンド)から光電子

が放出された時のスケーリング次元である。 これらのスケーリング次元は、位相シフ

ト ηc と dc を通じてホールの運動量に依存している。また、どちらのスケーリング次元

も第 1 項に 1/4 というユニバーサルな量を含んで、いる。 これは、上下パンド内のスピン

SU(2) 対称性を反映した結果である。さらに、軌道聞の低エネルギー励起は、 dressed

charge らによる U(l)CFT によって記述されている。すなわちこの結果は、結晶場の

存在によって系の対称性が、 SU(4) から SU(2)0SU(2)0 U(l) に落ちていることを直接

反映している。

この時の臨界指数 Xß(k) を格子間隔の逆数 1/α を単位としたホール運動量の関数と

(2.38) 

(�-1)T(�-1) = 

となる。ここで、軌道聞のゆらぎを表す U(l) 対称性の部分の dressed charge とム三ふ(入~)

を導入した。 これは式 (2 . 17) の連立積分方程式から変形して得られた、次の積分方程

式の解として定義される ロ

して図 2 . 1 に示す。

(a) (b) 

r+ 入1
5ム(入|土庁)=1+ ム2-G(入ー入)ら(入 '1 士入~)

ここで積分核と して次の既知関数を導入した。

/'∞ dk]ρjkj I 、
G( 入) = I :'V アー斗訂e1kλ

J-∞ L 7r 1 十 e1 n I 

。

(2.34 ) 
ムj J = 0.6 ムIJ = 0.6 

X2•3 
ムIJ = 0.01/ XO,l 

ムjJ= 0 
b.j J = 0.01 

-0.25 

(2.35 ) 
-----_..---

一 一一戸一一一ーーー一ι・ー一 一 一
SU(4) 

一1.5

0 ト

先ほども述べたように、この系は結品場分裂がなくなると SU(4) 対称性をもっ。この

時、仏→ l となり (ç-1)T(~-1) は確かに SU(4 )Cartan 行列となっている。

式 (2.33) を用いてスケーリング次元を求めることができる。

ムjJ = 0 SU(4)"'-"--'一一一一~一一一一一一一-0.251 .. 

k k 

1 1 (1 _ ¥2 I , 2 (1 1 ¥2 
XO - X1 = 4 十 4f1企2'(1 -n c ) 十 Eム(一一 - dc) 

:r2 - 1'3 二一4+452(-nc)Ji + ごム(~ -dc) 

ここで

dc = ; ( /- Àg σc (λ| 土 λiトル(入|土地)

であり、又

図 2 .1: 電荷の素励起の分散上近傍に対する光電子スペクトルの臨界指数 Xβ (k) のホール運動量依存
性。 (α) と (b) はそれぞれ上部バンドと下部バンドから光電子放出された場合に対応する。 X2 二 X3 で
あり文 Xo =X1 となっている。

(2.36) 

(2.37) 

図 2.1 (α) では、交換相互作用 J でスケールされた結晶場ムの大きさをいくつか変

えて、上部ノくンドから光電子が放出された時の臨界指数X2 と _Y3 を示している 。 この

図から明らかなように、臨界指数にはホールの運動量依存性がある。臨界指数は全て

負となっているために、スペクトル端では発散の構造となっている。 また、臨界指数

は SU(4) の時の -1 /4 という値より、運動量によ って大きくなる時と小さくなる時があ

る 。 これは特に非対称位相シフトの効果で、結晶場分裂が大きくなるほど顕著に現れ

ている 。

次に、図 2.1 (b) では、下部バンドから光電子放出された時の臨界指数X。と X1 を同
r+入1

σc ( 入 | 士山 =σ~(入)+ム2 ・ G(入- ，\ ')σ川土入~)



19 軌道縮退の効果2.2. ]次元モット絶縁体の光電子スベクトルにおける臨界現象第 2 章18 

と振る舞う。心、 k はホロンの最低励起エネルギーと、それに付随した運動量のずれを

また臨界指数は各 α= 1 ，・.. ， n- 1 に対 して、次式のように得られる。

この時も、臨界指数がホールの運動量に依存していることがわかる口

臨界指数は Sじ(4) の時の -1/4 より常に大きくなっている 。 これは軌道分裂が大きくな

様に示している。

表す。

(2.40) Xβa = 2ム~+乞 (2ムf+2ム;) -1 
1手也

より顕著に現れているので、軌道問の量子ゆらぎが抑え られてくるにつれ、るにつれ、

ここで共形次元ムf は、式 (2.23 )で得られたものである。

関数は単純にスピノンの 1 粒子グリーン関数ではなく、ギャップのあるホロンとの終状

態相互作用による位相シフトを含んだものである口

そこで、まず軌道分裂がなく SU(η) の対称性がある場合を考える。臨界指数はXμ ニ

-1/η となり、ホロンの分散に対するものと一致する。これはモデノレのもつ SU(η) 対称

性を反映している。縮退のない L=l すなわち η=2 の場合は、以前 SU(2) の場合に

対して得られていた答を再現する [19] 0 また、前節と同様の考察で、 2 つの軌道がある

場合を議論し、結晶場の影響を通じて終状態相互作用の効果を考察する。今注目して

し 1 る低エネルギー領域で、結晶場があったとしても、 Xßa にはホール運動量依存性が

前節でホロン分散上のスペクトノレの臨界指数が、ホール運動量に依存していた

結果と対照的である。この結果は、ホロンがバンドのさまざまな運動量をもった点に

励起されることに起因していた。今のスピノン分散上のスペクトルでは、ホロンはちょ

うどバンドの底に励起されて、スピノンの低エネルギー励起を考えているので、 Xßa に

はホール運動量依存性がないロ図 2.2 では、スピノン分散上での臨界指数Xßa を、交

換相互作用 J でスケールした結晶場ムの関数として示している口図 2.2(α) と図 2.2(6)

ここで得られたスベクトル

終状態相互作用の効果が強く現れていることになる。この場合特徴的なことは、運動

量に依存して臨界指数が負と正の両方の値をとっている 。 これはすなわち、スベクト

ル端の構造が発散から収束する構造となることを意味している。最後に、結晶場分裂

ムが臨界値ムc を超えると、上部ノくンドは空になってしまうので、臨界指数 _XO と X1
は下部バンドのスピン SlJ (2) を反映した、 - 1 /2 となる。これはちょうど軌道縮退のな

い場合で得られていた結果 [15 ， 18 ぅ 19] と確かに一致する。

以上より、結晶場分裂がなく軌道縮重度が大きくなるにつれ、光誘起された相関効

果が抑えられていることがわかった。さらに、具体的な 2 バンド系で結品場により系

が低対称化され、軌道聞の低エネルギーゆらぎが抑えられていくと、終状態相互作用

の効果は、下部ノ〈ンドから光電子放出される場合に最も強められる。その結果、

クトルの構造は、発散から収束する構造へと移り変わることがわかった口

スベ

ない。

ス ピノン分散上での臨界的な振る舞い

今までホロンの分散上のスベクトルの臨界現象について述べてきた。光電子分光の

実験ではスピノンの分散上にも大きなスベクトルが観測されている [32 ， 33 , 34]0 本節

スピノン分散上の光電子スベクトルの

X/jJ X03 

l
 

p
h
U
 

1,4 nu 

)
 

L
U
 

(
 

(且)

-0.25 

では、軌道縮退のあるモット絶縁体における、

臨界現象について議論する。この問題については Voit が Luther-Elnery モデルを用い

て、軌道自由度のない場合について取り扱っている [19]。彼の計算は幾つかの仮説に基

づいている。ここでは、この仮説の妥当性を共形場の理論を用いた解析を通じて確認

し、かっ軌道自由度をもっ場合に拡張する。 [21] 

そこでまず比較のため 、 J → o (又は U →∞ノ\ノくードモデル)の場合を考える。
nu 

。nuF 
X
 

//

m
 

-044 L一一
o SU(4) 

スピノン分

これは J → 0 の特殊事情で、 J =I= O の場合には低エ

つまり、

の時、スピノンの分散上のスベクトルはホロンのバンド端の異常を反映していること

が知られている [15 、 20] 0

ネルギー領域では、やはりスピノン励起が本質的に重要となる。

散上の臨界的な振るまいは、スピノンによって決定されている。

しかし

0.6 �.c 

図 2.2: スピンー軌道結合系の素励起の分散上近傍に対する光電子スベクトノレの臨界指数 Xßa の結晶場
依存性。 (0) と (b) はそれぞ、れ上部ノくンドと下部ノミンドから光電子放出された場合に対応する。

企/J�.'J 

SU(η) スピンモデルでは η-1 本のスピノン分散がある。量子数 α でラベノレづけされ

た各分散上のスベクトルは漸近的に、

それぞれ上部バンドと下部ノくンドから光電子放出された場合を表している 。 上では、
(2.39) A叫ん、 ω) r--I (φ-υ日長)X .6a
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スピン聞の交換相互作用の異方性

モット絶縁体の軌道縮退の効果を通じて、光誘起された電子相関効果に

スピン間交換相互作用に異方性があるモ ット絶縁体の解析

2.3 

前節では、

ついて述べた。本節では、

下バンドともにスピンの Sü(2) 対称性のために、 Xβl ニ Xß3 となっている。 結品場が

ゼロとなると、臨界指数は 1/4 となっており、ホロン分散上の臨界指数と一致する。

これは一般的な縮重度での結果と同じである。さらに、図 2.2(b) を見ると、結晶場の

増大に伴いその符号が変化している。これは終状態相互作用の効果であり、スピノン分
を進める 。 [21] まず、異方的な t -J モデルを導入する 。

t P{ 玄(cj，σ C1+I c+cj+l ，σ Ci ，o-) }P 

J I:{σf41+σ?σL1+cos(2η) (σi O"~+ l -1) 

+H(σ; -1)} 

冗っこ

散上の光電子スベクトル端は、結晶場に依存して発散から収束へと構造はクロスオー

ノ〈ーする。 光誘起された相関効果は、上部バンドから放出される場合は弱められ、下

部バンドの場合は逆に強められていることがわかる D この効果は、結晶場分裂が大き

くな り、軌道聞の量子ゆらぎが抑えられるほど端的に現れている D
(2.41) 

て、光によって励起された相関効果を解析したD この効果が軌道自由度を通じて、どの

ように低エネルギ一物理に現れてくるかを明らかにした。超対称性のある場合の軌道

縮退 L - J モデルを用いて、厳密解と共形場の理論の有限サイズスケーリング法を組み

スペクトル関数とその臨界指数を計算したD ギャップのある電

スピン-軌道結合系の臨界現象を反映して赤外発

散を示す。 結晶場分裂がない場合、この臨界指数は対称性のために、

値となった。 軌道縮重度が大きくなるほど、この値は小さくなり、系の内部自由度が増

えていくにつれ終状態相互作用の効果が抑えられている D さらに結晶場の効果を調べ

るために、具体的な 2 バンドの場合も解析した。この時、得られた臨界指数は、ホー

ルの運動量に依存することがわかった。とくに結晶場により低対称化され、軌道閑の

量子ゆらぎが抑えれてくるにつれ、下部ノ〈ンドからの光電子放出では、終状態相互作

用の効果が強まることがわかった。 これによって臨界指数は負だけでなく正にもなり、

スピン問相互作用の異方性を特徴付けているパラメータ η は、

η 三 0 を満たすものとする。 H は z 軸方向に加え られた磁場である。このモデ、ルは可

積分な 1 次元 xxz スピンモデル [62] にホーノレをドープするととによって実現される。

前節で示したように、 t -J モデルは 1 つのホールが動的に励起された状態を解析する

ために有用なモデルである。 一般的に、電子問クーロン相互作用が十分に大きい時の

系の振る舞いは、強相関電子系を理解していく上で重要な指針を与えている。 従って、

σ はパウリ行列であり、
本節では、軌道縮退したモツト絶縁体の光電子スベクトルにおける臨界現象を通じ

合わせることによって

荷の素励起分散上のスベク トルは、

クーロン相互作用 U →∞のハバード、モデ、ルと同じユニパーサリテイクラスに属する 、

J /t << 1 を満たす t -J モデ、ルを考察することは重要である。この強相関の極限のも と

で、スピン間相互作用の異方性を通じて、系に光誘起された相互作用の効果を調べる。

この効果は前節の解析からわかるように、ギャップのある電荷自由度からの位十日シフ ト

という形で、スピンの低エネルギ一物理へ寄与することになる。

前節での解析にならって、共形場の理論の有限サイズスケーリング法に基づき 、 J/t << 

l のもとでのスペクトル関数とスケーリング次元らを計算できる 。

ユニバーサルな

(2.42) Xs - 土(ムlÌIfs 十店)?+ ç;(ムDs + d(c))2 
4�; 

ここで量子数は、選択則ムDs ニムMs/2 に従い、ムMs - -1 ，ムDs 二 一 1/2 と選ぶ。

dressed charge Çs 二乙 (Ao) は、次の積分方程式の解として得られる。

スペクトノレの構造が発散から収束の構造へとクロスオーバーすることを見出した。

またスピンー軌道結合系の素励起分散上のスベクトルも、スピノンの臨界現象を反

映していることを明らかにした。 この結果は、 電荷素励起のバンド端を反映している、

の場合と対照的である。クーロン相互作用じ→

rAo 1 
輳(A)=l+ I -;:-K(A- A'， η)ふ (A)dA

J-Ao 2介

この臨界現象において、光誘起さ

れた相関効果は、上部ノくンドから光電子放出される場合は弱められ、下部パンドから

の場合は逆に強められることがわかった。この結果は、結晶場による量子ゆらぎが抑 (2.43) 

(2.44 ) 

ここで積分核として、

S1114η 
I{(A; η)= 

sinh(A + i2ヮ )sinh(A -i2η) 

を導入した。電荷とスピンの終状態相互作用から生じている位相シフトは、

えられるほど、顕著になってくる。

(2.45 ) d(C) ニ Oー
ー
ム十m

 

1
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一η
L

一
一

η
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と得られている o m は gμB ニ 1 とした時の磁化である 。 今の場合、位相シフトが運動

旦依存性がな く 、磁化のみに依存しているのは J/t << 1 の特徴である 。 さ ら に、ホロ

ン分散上でのスペクトル関数の漸近形は、

A(khjhG(い) r-v(ω-ωC ( k 一仏 ))X (2.46) 

と得 られる。ここで、 Qs = 2QF (ムDs + d( c)) はスピノンの運動量であり、 ωc (k) = 

-2 cos k はホロンの分散を表す。

図 2.3 に得られた臨界指数X の磁化依存性を示す。 完全に磁化 (m = 1) する極限で

ー0.38

X 

-0.5 

。

. 
、

、

‘ 

η → π/4 XY model 

η=π13 

-- _...-.-
ー - ーー
一一一-一一

η → rr/2 XXX model 

打1
工

図 2.3: ス ピン間相互作用に異方性のあるそ ッ ト絶縁体に対する、スベクトル関数の臨界指数 X の磁化
m 依存性。 各グラ フは、具方性を決定 しているパラメータを7]→ π/4η 二 π/3.17 → π/2 とした時の も
のを表す。交換相互作用のス ケール J よりも、光励起されたホーノレの運動エネルギーのスケール t が非
常に大き い、 J/1 << 1 の強相関の場合を考察しているので、臨界指数は具方性によらずホーノレの運動量
に依存 しない。

は、 dressed charge ~ s が、相互作用がない時のように 1 になってしまう 。 その結果、異

方性を決定しているパラメータ η が変化しでも、 -1 / 2 に固定されてしまう ロ η →汁/2

の極限の もとでは、 xxz モデ、ノレは xxx モデルとなる 。 この時間 =0 では、臨界指数

が -1 /2 となっており、以前に得られた結果と一致するロ [15) 19] さらに、 η → π/4 で

は xxz モデルは XY モデ、ルとなり 、 これは粒子の言葉で言うと自由なフェルミ粒子系

に他ならない。 自由なフェルミ粒子系に対する臨界指数は一般に、整数値をとると期

待されるが、 2 つの位相シフト η (c ) と d( C ) が存在するために、異常臨界指数が現れて

いる D それら の影響はスベクトルの発散を強めている。 スピン間相互作用の異方性が

大き く なる、すなわちスピン問の量子ゆらぎが大きくなり、磁気秩序を形成しようと

する働きが押さえられていくにつれ、動的に生じた電荷とスピンの相互作用の効果が

端的に表れているこ とがわかる 。

2.4. スピンギャッ プ系への応用 23 

本節では、スピン間相互作用に異方性のあるモ ッ ト絶縁体の、光電子放出における

光誘起された相関効果を調べた。 強相関電子系を理解していく上で重要なクーロ ン相

互作用 U →∞のハバード、モデ、ルと同じユニパーサリテイクラスに属する、 J/t << 1 を

満たす t -J モデルを用いた口 厳密解と共形場の理論を組み合わせて、スベク ト ル関数

とその臨界指数を計算した。 前節と同様に、動的に生成された相互作用の効果は、位

相シフトを通じてスペクトルの赤外発散に影響を与えている 。 J/t << 1 としづ条件の

ために、異方性によらず臨界指数はホール運動量に依存しない。 異方性が大きく な り、

スピン聞の量子ゆらぎが大きくなっていくほど、モット絶縁体に光誘起された相関効

果が顕著に現れ、スベクトルの発散を強めることがわかった。

2.4 スピンギャップ系への応用

2.2 節と 2.3 節を通じて、 1 次元モット絶縁体の光電子スベクトルの低エネルギ一物

理に現れる、光誘起された相互作用の効果を明らかにした。 軌道縮退やスピン間相互

作用の異方性をもっモット絶縁体の、様々な低エネルギー物理を通じて、この終状態

相互作用による影響を議論した。 得られた結果は、モット絶縁体の光電子スペクトル

の理解にとって有用であるだけではなく、このように時刻ゼロで突然に生成された終

状態相互作用を考察する重要性も示唆している D

モット絶縁体で得られた重要な視点をまとめると、 1 次元系で粒子のような素励起

が 1 つ突然に生じ、それらが系の異なる粒子と散乱することによって、低エネルギー

スペクトラムに終状態相互作用の効果が現れる、と言える。この事実が、モット絶縁体

のようなギャップのある系の光電子放出を解析する上での鍵となっているD 従ってこの

視点に立っと、スピン励起にギャップをもち電荷励起にはギャップのない系にも、モッ

ト絶縁体の成果を応用できることは自然にわかる。 光誘起された相関効果を多くの視

点から明らかにしていくために、モット絶縁体とは全く性質の異なる l 次元系を解析

することも重要である。

この考察に基づき、本節ではスピンギャップをもち、電荷ギャップがない l 次元系の

典型的なモデ、ルとして、 1 次元異方的な t - J モデ、ルを導入する 。 これは前節のモデ

ルとは異なり、スピンギャップを有している点が特徴的である。 このモデルに対して、

モット絶縁体での解析と同様にして、スベクトノレ関数とその臨界指数を計算する 。
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まずス ピンギャップをもっ 1 次元異方的な t -J モデ、ルを導入する 。

- e一ηη川ηi+1 ， t - eηη i ，tη t+1 ↓) (2.47) 

と見積もることができる。 JV é.o は熱力学的な極限のもと での基底エネルギーである 。 x

に依存しないムé.s - es という項は、ギャップのあるスピン素励起を表し、ギャップ レス

な電荷励起ムé.c と分離している ロ 共形場の理論の有限サイズスケーリング法より、励

起エネルギームé.c のユニバーサルな l /N の項か ら、スケーリ ング次元を読み取る こ と

ができる 。

同 = -t乞 P(CLJ Ci+1 σ +cj十1σCz ，σ )P
Z ，σ 

十 Jγ(d I C,. l' d I , ... C".J.. 1 I + C• C. I C• c 6\ '--i • t.• t+1 • i+1 ,• T z ，↑ 1 ，.J_<-"i +l ，↓じ1 +1 ，↑

各サイトで二重占有を禁止する演算子として、 P=ITf=l(l-η川町↓)を導入した。 2.5

節のよ う に t = J の可積分な場合を取り扱うことによって、厳密な解析を行 う o t = J 

からのずれの寄与は、スヒ。ンの素励起のエネルギ一分散が少し変形されるだけで、低

エネルギー物理の結果には影響はない。 このモデルは超対称性のある t -J モデルの系

統的な変形によって得られたもので、べーテ仮説法による厳密解が得られている 。 [67J

η はスピン問の相互作用の異方性を特徴付けるパラメータで、 η=0 が等方的な場合

に対応するロ この場合 (2 .47) のモデルは、通常のシングルバンドの超対称性 t -J モデ

ノレ と なる 。 このモデルもべーテ仮説法により厳密に解かれており [47 ， 68 ， 69 ， 70 ， ?l J 、

その量子臨界現象も共形場の理論を用いて系統的に解析され、 1 次元電子系の朝永一

Luttinger 液体としての性質が明らかにされている。 [63]

まず、ホールが 1 つ励起された状態を考えるために、次の有効的なベーテ方程式を

導入する。

Xc = 会州+η( s))2 + ç;(ムDc + d(S))2 (2.50) 

ここで、ムDc とムA1c は量子数であり、選択則ムDc = ムMc/2 に従って、ムA1c = -1 、

ムDc = 1 / 2 と選ぶ。 ごc -乙(υ0) は dressed charge であり、次の積分方程式の解 として

与えられる 口 [67J

ι“ω州(いωυ吋←)ドニιlト一 (ιfU~ Cρ) 去6引叫(いυ 一 〆ι川川?川川η川似悦州)光込fι以Cパ(い)削巾')d川凶dωυ
ここでで、、既知関数として

(2.51) 

。(κη) = 2tan- 1 (coth(η ) tan (υ / 2 ) ) (2. ,52) 

を用いた。 この表式は C = 1CFT に典型的な表式であるが、終状態相互作用の効果よ

り 2 つの位相シフト η(s) と d(S) を含んでいる点が重要である D これらは、
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(2.48) 

n(S) _ (j_~vロキ 1~) 州dv

以j了 - j~~ ) 州む (2.5:3) 

と得られている 。 ここで、

入I は 1 次元系の格子点数であり、 M は下向きスピン数を表すo ^α(α ニ 1 ， 2 ， . ・ ， iV1 ) は

電荷擬運動量である 。 この方程式には、ギャップのあるスピンの擬運動量入も含まれ

ている。 これを含む項が励起状態で生じた終状態相互作用の効果を表しているD ギャッ

プのあるスピン励起は、低エネノレギーの臨界現象に直接関与しないように思われるが、

この終状態相互作用を通 じて影響を与えることになる 。 この点はモット絶縁体と同じ

であり、今の場合では、ちょうどスピンと電荷の役割が入れ替わっている。

こ の基礎方程式に対して有限サイズ補正を、

ZS(υ) = θ(υ-2入ぅ η/2)

-(にVo + 1~)θ(υ- u\η)σs(イ )dυf

九 (υ) 二か (υ- 2¥77/2) 

一 (j~~VO + 1~) 去叫一川)σS (vl 

)dv' (2.54) 
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を導入した口

次に 1 粒子グリーン関数 G(ι t) を考える 。 素励起においてスピンと電荷は分離して

し\るので、それは次のように得 られる。

(2.49 ) G(x , t) = i I:: B ( -t )ei6 ( ， tー lム ps J'
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x< 曲oI0;t( O)1 入 〉く 入 I ~( O )I 曲。 >ε出ct - IムPcx

= L Gs( ;r, t) xGc(x , t) 
入

共形場の理論より Gc (ι t) の長距離、長時間での表式は、

。iQ cx

Gc (z ， t)~
』

(x -jυ c t )2ム+(x 十 iVc t)2ムー

(:2.55 ) 

(2.56) 

と求められる。ここで、%は電荷の素励起の速度であり 、 Qc =2QF(ムDc 十 d( s)) はそ
の運動量である o .6.土は共形次元であり、スケーリング次元と次の関係式がある。

Xc = ム++.6.- (2.57) 

従って、スペク トル関数の臨界的な振る舞いは、

AM=jImG(い) f'V (ω ー ωs(k - 仏 ) )X(k) (2.58) 

と求められる。ここで、臨界指数は X(k) = 2xc -1 を満たす口この臨界指数を図 2.4
こ示すD この場合も臨界指数は、終状態、相互作用を通じてホールの運動量に依存する。

ホール運動量の増加に伴って臨界指数も大きくなっているのは、ギャップフルなスヒ。ノ

X(k) 

-0.8 
0 

, , 

.' 
~ 
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B 

図 2.4電荷ギャップはなくスピンギャップをもっ 1 次元系に対する、スペク トル関数の臨界指数のホー
ル運動量依存性。各グラフは、異方性を決定 しているパラメ ータをり= 0.7, l. 2 とした時のものを表すc

ンの運動を特徴付ける、非対称な位相シフト d(S) に起因している。 ギャップレスなホロ
ンの運動量 Qc 近傍で、異方性が小さくなるにつれて、このホール運動量への依存性も
小さ くなっている D これは、対称な位相シフト η(5) の影響が強く現れていることを示
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している 。 この時、スピンの磁気秩序の形成が弱まってくるにつれ、光誘起された電

荷とスピンの散乱において、スピノンの動く効果が抑えられていることがわかる。

本節では、まずモット絶縁体の光電子放出の解析を通じて、 r 1 次元系で粒子のよう

な素励起が l つ突然に生じそれらが系の異なる粒子と散乱する」としづ事実が、低エ

ネルギ一物理にとって本質的に重要であることを見出した。 この拡張された視点に立っ

て、スピン励起にギャップをもち電荷励起にはギャップのない系にモット絶縁体の成果

を応用した。 そのようなモテ、ルの典型的な例として異方的な t-j モデルを用いて、モ ッ

ト絶縁体での解析と同様にして、スペクトル関数とその臨界指数を計算した。スベク

トル端の赤外発散は、ホール運動量に依存することを示した。この臨界現象を通じて、

スピンの磁気秩序の形成が抑えられるにつれて、光誘起された電荷とスピンの素励起

聞の相互作用において、スピノンの動く効果が抑制されるこ とがわかった。

2.5 朝永- Luttinger 液体中の動く不純物への拡張

本節では、 2.2 節と 2.3 節で得られた成果を土台として、光誘起された相関効果の普

遍的な側面を抽出し、より一般的な理論との関連を議論するD

光電子放出の場合を例にとって考察すると、生成されたホロンは一個であるので、ホ

ロンを「動く不純物」に、ギャップレスなスピン系を朝永一 Luttinger 液体に対応させ

ると、モット絶縁体の光電子放出は、まさしく朝永一 Luttinger 液体中の「動く不純物

問題j であることがわかる。 [18; 21] すなわち、この新しいユニバーサリテイクラスは、

朝永一 Luttinger 液体中の動く不純物のクラスであると言える。一見マニア ックな印象

を受ける動く不純物の問題であるが、 1 次元量子系の種々の興味深い現象に直接関連

した基礎的なものである。理論的な発展の流れからみても、共形場理論が成功を収め

た局在不純物の問題を動く不純物に拡張することはしごく自然であり、それがし、くつ

かの物理現象の本質を捉えた拡張となっている点が重要である。

以下では、議論を明確にするために、バルクの朝永一 Luttinger 液体は 1 成分である

とする口 2.2 節では、モット絶縁体がスピンと軌道の自由度を持っていたために、多成

分の朝永-Luttinger 液体と なっていた。このような多成分の場合でも、 2 . 2 節にな らって

一般化することは容易であるa 従って、一般性を失わずに、 1 成分の朝永一 Luttinger

液体を考察しでもよい。 次に、このクラスを特徴付ける量について考察を進める口

通常、ユニバーサ リ テイクラスを分類するのは、共形場の理論のセントラルチャー

ジであ る。しかしこのセントラノレチャージだけなら、動く不純物のクラスは、 バルク
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の朝永- Luttinger 液体と同じく c = lCFT に分類される。 このユニパーサリテイクラ

スを最も特徴付けているのは、スケーリング次元 z である 。 それは一般的に

x= 主(ムM 十九)2 + C(ム D + dc)2 
せ5 ・

(2.59) 

という形にまとめることができる 。 上式でムM は粒子数変化を表し、ムD はそれに伴

うカレント変化を表すc 例えば、系から粒子が 1 つ消えると 6111 =ーしまた 2kF の
カレントが誘起されるとムD = 1 である。また、 υま dressed charge で、 e が通常の

TL パラメータ Kρ に対応する。式 (2.59) は、セントラノレチャージ c = 1 の CFT のプラ

イマリ一場に対するスケーリング次元の一般的表式とほとんど同じ形をしている 。 た

だし、式 (2.59) で強調すべきことは、不純物を含まない通常の場合に比べて、動く不

純物の効果を 2 種類の位相シフト ηc と dc の形で含んでいることである。 ここで左右の

フェノレミ点における位相シフ トを ðL ， ðR とおくと、 nc 二(九十 ðR) / 2π であり、これは

通常の位相シフトである。 一方、 dc = (ðL ーら) /2rr は不純物が静止していれば消える

項であり、不純物の運動とバルクのカレントが結合したために生じている。この項の

存在が、朝永- Luttinger 液体中の動く不純物のユニパーサリテイクラスを特徴付けて

いる 。 動く不純物による位相シフト ηc と dc は不純物とホストとの相互作用の関数であ

るのはもちろんであるが、不純物の質量と運動量の非自明な関数にもなっている [65 J 。
以上のことをまとめると、動く不純物のユニパーサリテイクラスは式 (2 . 59) のスケー

リング次元によ って特徴づけられている 口 2 つの位相シフトを通して系の低エネルギ一

物理に寄与する 口 ただし、相関関数の臨界的な振る舞いにこの位相シフトが実質的に

意味を持つのは、不純物が突然生成された場合である口その結果、これらの位相シフ

トを通して、不純物の質量と運動量が臨界指数に影響を与えることになる。特に、位

相シフト dc の存在が動く不純物のユニパーサリテイクラスに特徴的なものとなってい

る口以上の議論は、可解模型としづ特別な場合に基づくものであるが、動く不純物を

含む 1 次元系の臨界指数は一般に式 (2 . 59) で表現されるということを強調しておく 。

上に述べた「動く不純物を含む l 次元系」の研究は、可解モデ、ルを用いて塚本等 :~65 J

こよって行われている D さらにその結果は、量子細線での光吸収スベクトルのフェルミ

端異常の解析にも応用されている。とくにコアホールが動く場合、臨界指数は運動量

に依存しないと考えられていたが 、 [72 、 73] 厳密解およびボゾン化法による解析によっ

て運動量依存性が厳密に計算されている。
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2.6 結言

本章での具体的な成果は、各節の最後に詳しく述べたので、本節の結言では全体を

通してのまとめを述べる。

本章ではまず 2.2 節と 2.3 節を通 じて、 1 次元モット絶縁体の光電子スベクトルの低

エネルギー物理に現れる、光誘起された電子間相互作用の効果を解析した。 軌道縮退

やスピン間相互作用の異方性をもっ、モット絶縁体の臨界現象を通じて、終状態相互作

用による効果を明らかにした。 光電子放出の低エネルギ一物理を理解する上で重要な

視点は、 r 1 次元系で粒子のような素励起が 1 つ突然に生じ、それらが系の異なる粒子

と散乱する J とまとめることができた。さらに、この拡張された視点から 2.4節では、

スピン励起にギャップをもち電荷励起にはギャップのない系へも、モット絶縁体の成果

を応用することができた。さらに 2.5 節では、朝永- Luttinger 液体中の動く不純物問

題との関連について述べ、光によって誘起された相関効果の一般的な性質について議

論した。それは、 2 つの位相シフトを通じて、動的に生じた動く不純物が臨界現象へ

影響を与えるというものである。 とくにこのユニバーサリテイクラスを特徴付けるの

は、非対称な位相シフトの存在であることを明らかにした。
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第 3章 モット絶縁体の動的な電荷密度相関

た視点からモット絶縁体の光励起の性質を眺めることは重要である。 励起運動量に依

存した動的な電荷密度相関関数は光学実験に対する理解にと って有用であるだけでな

く、その他にも実際に測定や解析が行われている D 例えば Sr2 Cu03 に対する electron

energy-loss spectroscopy を用いた測定では、励起運動量に依存した動的な電荷密度相関

関数が直接測定され、励起された粒子一正孔対のダイナミクスも議論されている。 [79]

さらにこの量を通じて、モット転移近傍の金属相では金属一絶縁体転移の特徴が議論

されている o [76] 以下では簡単のために、たんに動的な電荷密度相関関数と言えば励

起運動量依存性があるものとする。

この動的な電荷密度相関関数では、モット絶縁体での粒子一正孔対励起というスピ

ンシングレットを保った高いエネルギーが重要となる 。 このような励起の際には、スピ

ン自由度は本質的に重要ではないと予想されるロしかしながら第 2 章で明らかにした

ように、光励起による終状態相互作用が存在することによって、動的な電荷密度相関

関数には非自明なスピンの臨界現象が現れてくることになるロこのような視点からモツ

ト絶縁体の電荷励起が系統的に研究されたことは、今までにはないと恩われる口モッ

ト絶縁体の動的な電荷密度相関の臨界現象に焦点をあてた研究は、光励起による電子

相関効果を様々な物理量を通じて明らかにしていく上で重要となってい る。

本章では、 1 次元モット絶縁体の動的な電荷密度相関関数の、臨界的な振る舞いに

焦点をあてた解析を行う。 [80] 1 次元モット絶縁体を記述するためにハーフフィルド

のハバード、モデ、ルを導入する。まずベーテ仮説による厳密解 [81 ， 82 , 83] を用いて、文

献 [82 ， 83] の基本的な計算方法に従いノ\ノくード、ギャップをこえる粒子一正孔対励起を解

析する。さらに有限サイズスベクトルを厳密に計算することによって、電荷とスピンの

終状態相互作用を正確に取り扱う。これによって誘起されたスピンの低エネルギー励

起を共形場の理論の有限サイズスケーリング法を用いて解析をすること によって、 動

的な電荷密度中目関関数に臨界的な振るまいが生じることを示す。粒子一正孔対が励起

された状態は、第 2 章と同様に朝永一 Luttinger 液体中の動く不純物と同じユニパーサ

リテイクラスに属することを指摘する D 今回は粒子一正孔対励起の特徴として、 I 2 つ

の動く不純物」を含むことになり、それに応じた相関関数の赤外発散を議論する。最

後に本章のまとめを述べる。

3.1 緒言

本章では第 2 章でのアプローチを系統的に拡張して、 l 次元モット絶縁体の動的な電

荷密度相関を解析する。 このように様々な物理量を通じてモット絶縁体の性質を明ら

かにしていくととは、光励起による相関効果を多くの視点から理解していく上で重要

である。以下では、まずモット絶縁体の電荷密度相関の果たす役割について簡単に触

れる。次に粒子一正孔対励起がスピンシングレットを保存した励起にもかかわらず、電

荷とスピンの終状態相互作用が光誘起される結果、動的な電荷密度相関関数に臨界的

な振るまいが現れることを明らかにする。さらに得られた結果に対して、光電子放出

と異なり電荷励起が 2 粒子励起であることの特徴も述べるロ

1 次元系における強し 1電子相関のある系が非常に注目され、とくにモット絶縁体に

おける電荷とスピンの励起に対する研究が盛んに行われている口その中で光を用いた

様々な実験によって、モット絶縁体の興味深い性質が明らかにされつつある。第 2 章で

述べたように、たとえば 1 次元物質である SrCu02 、 Sr2 Cu03 や NaV2 0 S に対する最
近の光電子分光実験は [32 、 33. :34] 、 1 次元モット絶縁体に 1 つのホーノレが動的に励起

されたときの性質を明らかにした。この光電子分光で観測されたスペクトルの大域的

な構造は、解析的な計算や数値的な計算を通じてよく理解されている。 [15 ， 30] これと

相補的な研究として、第 2 章では光電子放出に伴うモット絶縁体の電子相関の効果が顕

著に現れてくる、スベクトルの赤外発散 [15 ， 18 . 19 , 21J に注目した解析を行った。電荷

とスピンが光励起による終状態で相互作用するという新しい視点からの解析は、モッ

ト絶縁体の光励起された電子相関効果を理解するための有用な情報を提供している。

一方動的な電荷密度相関も 、モ ット絶縁体の性質を明らかにしてし、くためには欠か

せない物理量である。こういった量は今まで 1 次元強相関系に対して研究がなされて

きたo [74. 75. 76 、 77.78] 電子相関の結果生じているノ\ノくードギャップをこえるような

電荷励起された状態の時開発展には、モット絶縁体の典型的な性質が現れてくること

になる。とくに光学実験では、ほぼ励起運動量がゼロ の電荷励起が重要となってくる

が、励起運動量に依存した電荷密度相関を解析することも意味があり 、より 一般化され
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引力かで、モデルの基底状態の性質は著しく異なることが知られている 。 モット絶縁

体は斥力の場合に実現される口 絶対零度において U > 0 の場合、電荷の擬運動量 kJ は
下部ノ\バード、バンド内の電荷励起を記述する場合は実数の解のみが存在し、それら一

つ一つに量子数Z が対応付けられている。 さらにスピン励起においても、擬運動量入。

に量子数みが対応付けられている 。

スピンシングレットを保存した粒子一正孔対励起を考える際にも、電荷自由度のみ

に着目すればよいわけではなく、「電子」としての拘束条件のもとに、スピンの低エネ

ルギー励起も誘発されることに注意しなくてはならない。前章でもこの事実を強調 し

その結果生じる光電子スベクトルの異常性を議論した。 このような厳密解を用いる利

点を本章での目的に則して述べると、「電子J としての拘束条件である電荷とスピンの

相互作用が方程式の中に自然と含まれているために、この項による影響を厳密にかっ

系統的に取り扱える点である 口

前章で述べたように、電荷自由度によりスピン励起が引き起こされるこの現象は、朝

永一 Luttinger 液体中の動く不純物とみなせた。 したがって不純物問題であるために、

電荷とスピンの相互作用による寄与は、エネルギーや運動量に対してシステムサイズ

N 分の 1 程度である。このためエネルギ一分散関係などの熱力学的極限のもとでの量

には影響しない。しかし量子臨界現象においては、このシステムサイズ N 分の 1 か ら

の補正項が重要な情報を担っていることは、共形場の理論の有限サイズスケーリング

のアイデアで強調されている o (付録参照)本節ではまず、このシステムサイズ N 分の

l の補正項を無視して、電荷励起の分散関係をもとめる D 得られた分散関係に対して

強相関系としての特徴を述べ、それを踏まえて動的な電荷密度相関関数を次節におい

て解析する 。 この分散関係の性質が臨界現象に与える影響にも触れる口 以下ではまず

モット絶縁体の粒子一正孔対励起を熱力学的な極限のもとで解析する。

3.2 モッ卜絶縁体における電荷励起

まずはじめに 1 次元モット絶縁体の電荷励起を調べる 口 電荷密度相関を解析するた

めには、基底状態に対して粒子一正孔対が励起された状態を詳しく調べる必要がある。

電子相関の結果生じているノ\ノくード‘ギャップをこえるような粒子一正孔対励起には、通

常のバンド絶縁体でのものとは異なる情報が含まれている。 との点を考察しさらにモッ

ト絶縁体の動的な電荷密度相関関数を解析するために、 1 次元ハバードモデルを導入

する 。

ここで cL は 1 次元格子上におけるサイト 1 でスピン σ の電子を生成する演算子であ
る。 U は同一サイトに異なるスピンをもった電子が来た時に感じるクーロン斥力であ

り、 h は磁場である 口 このモデルの相互作用の強さは、ク ーロン相互作用 U と運動エ

ネノレギーのスケールである t との比 U/t を通じて、各種物理量に現れることが知られ

ているので、ここでは簡単のために t ニ l とする。モット絶縁体は 1 次元系の格子点数
I と電子数 Ne がちょうど等しくなるハーフフィルドの状態で実現される。

同じ 1 次元モット絶縁体を考察するために、前章では t-J モデルを導入した。 この

モデルは U →∞ハバードモデルの下部ノ\ノ〈ードバンドに注目した、低エネルギー有

効モデルとなっていることはよく知られているD 従って前章での下部ノ\ノ〈ード、バンド

からの光電子放出に伴うホール励起の性質は、 t-J モデルによってよく記述されたが、

今回のようにハバード、ギャップをこえるような高エネルギー励起を調べるためには、必

然的にもとのハバード、モデルに立ちかえる必要がある 口 ともに単純なモデルながら、強

相関電子系を記述する基礎的なモデ、ルであると一般的に認識されている D
この 1 次元ノ\ノ〈ードモデルのベーテ仮説による厳密解を用いる。電荷の擬運動量 kJ
とスピンの擬運動量入。 を用いたベーテ方程式は、以下のように得られている o [81] 

と , .8inb ーん
川J = 2叫 - L 2tan-l[ - --~OV} "U] (j = 1,"') iVe) 

β=1 v 

J¥'e 入 。 - 8m  k , _ .}!_ 入 α 一入R
L 2ta.n -1 ["ﾙ ~m I~J ] 

= 2n.1o. + 乞 2tan-1 [β] (α= 1, • • • , 111) ( ;3 .2) 
β=12c 

3.2.1 ハーフフィルドでの粒子一正孔対励起

電子数がちょうど格子点数に等しくなる (Ne = 1\γ ) ハーフフィノレドでのモット絶縁体

の場合、電荷自由度の量子数IJ はとりうる範囲を全て占めている 。 すなわち、動的な

電荷密度相関関数を解析するために必要な、ハバードギャップをこえるような電荷励起

は、実数の擬運動量だけでは記述できないことを表す。 このような電荷励起を記述する

ために、束縛解を表す複素数の擬運動量 [82] を導入する必要がある。 Woynarovich [83 ]

による計算にしたがい、ここではその束縛解の取り扱い方を簡単に述べる 。ここで C = C/4 (> 0) とおいた。 IYe と M はそれぞれ電子数及び下向きスピンの数を表
し、八?は 1 次元系の格子点数である 白 クーロン相互作用じが正か負、すなわち斥力か
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ハーフフィルドでの電荷の素励起として、互いに共役な 1 対の複素数の擬運動量貯=

κ 土 ZX を導入する。 κ と χ は実数である。 熱力学的な極限のもとでは、これらの擬運

動量は束縛解となっているので、対応したスピンの擬運動量八が次の関係式を満たす

ことになる。

入する 口

sin(κ 土 iχ)= 八平 lC (3.3) 

/・ 入o d入
ρ (k) = ()--_ + I γcos kJ{12(訂nk 一入)σ( 入)

L.1� J 一入o L.π 

寸万叫ん(sin k -A) 
fπ dk _ _ , . _,. _ • 1 
ムzk州- sin k )p( k) - 訂 ζ]{21(入一川)

f入o d入
=σ(入) + I ~.. ]{22 (入一入 )σ ( 入)

J 一入o L.1� 
(:3.7) この対によって 2 つの粒子が系に励起されるので、粒子数を保存するために、 2 つの

正孔に対応した実数の電荷擬運動量んと km を導入する必要がある 。 以上よりノ\ノくー

ドギャップをこえる粒子一正孔対励起を記述するベーテ方程式を得る。 [83]

M-l sin k 一入斤 sink.; -A 
JVkJ 二 2 1íIJ一乞 2tan「 ; 勺-2tan-1[ ; ](j=17 ?NE) 

入α ー sin k.. _, ~1 1 _À~ -ﾀI< 

Z2tall-l[ 3] =2UJ+ 乞 2tan-1 円一ーと] (α- 1 ， ・ ， M 入α -1- A) 
9=12C  3 手l.m

(3.4 ) 

ここで ]{12 (X)= K21 (X) = 2cj(c2 + X2) ぅ ]{22(X)=4cj(4c2 + ジ)とした。八ゃんと km を
含む項が、粒子一正孔対励起に伴う電荷とスピンの相互作用を表している。分布関数

におけるシステムサイズ N 分の 1 の寄与は、ちょうど熱力学的な極限のもとで、残って

くる量になっている 。 より高次の寄与が量子臨界現象にとって重要となってくる 。 こ

れによる影響は次節の解析において詳しく述べる。 本節では分散関係を求めるために

熱力学的な極限で、の励起エネルギーや励起運動量に注目する 口

励起状態に対するエネルギーと運動量は、
ここで新たな量子数ゴロ=ゴα ー 1j2sign(入。一八)を導入した。これらの方程式は運動量

保存に対応する以下のような拘束条件をもっo

π^!-=._1 , • . , Jv~l 1 .A -ﾀA 
ん = 21�I -:;; L 叩(八一入β) -L tan-1[~τ~] 

“ β= 1 β=1 おし

A-S111k" ~1 1. 1\ ←ト
玄 2ta111 C 3 1= 何十乞 2tanー111fl
r詳しm

M 

E = 工 (hc -2 cos kj ) キヱ hs
3 ヲと I ， m

+( hc -2 cos k+ + hc -2 cos k-) 

P = L kj + (k十 + k-) (3.8) 

(3.5) 
y:メ I.m

擬運動量代、 A に対応する量子数を Zう j とした。 この関係式を後の計算上より便利な形

に書きなおすと 、

と与えられる 。 ここで、九 = -h/2 でありん =h である 。 式 (3.7) を用いれば、以下

のような簡単な形式に書きなおせる。

Aトドい=====+=

となる。電荷励起に対して導入された 2 つの未知のパラメータであるた!とん1 が存在

することは、粒子と正孔の励起運動量を自由に選べる事実を反映している。 式 (3 .4)と

式 (3.6) が出発点であり、これらに基づいて、まず有限磁場中での電荷励起の性質を調

ωc 三 E -Eo = U ー εc(kl) - εc( km ) 

qc 三 P 一九 = -p(kl) - p(ん) (3.9) 

ここでんと P。は基底状態のエネルギーと運動量である。 さらに相互作用によって く

りこまれたエネルギー εc( k) とくりこまれた運動量 p( k) を導入した。それらは、

3.2.2 磁場中での分散関係

文献 [83] のアプローチを有限磁場の系へ拡張することによって、電荷励起の分散関

係を解析する。まず標準的な方法に従って、電荷とスピンの分布関数 p(k) と σ(入)を導

p(k) 

一-2 ∞ω 一 2fo=∞ ω 二:ωJJJゐ川1(山ω 
l 土 cosh-1 π εs( 入 ) d入
|入1> 入。 4c ----- 2c(sin k 一入)

k + fo~ ω二;ω Jo(w) si中 sink)dω

-i>'l>入。伽
、
、
h

，
，

，

〆

n
N
U
 

-
-
ム

q
Jぜ

，
，，

a
t‘
、町

一

ベる口 εc(k) = 
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と求められている。ここでみ(ω) は η 次のベッセル関数で、ある。らによってスピン励

起が記述され、それは次の積分方程式の解によって与えられる。

ここで、

である。

~ . r入o d入
州) =ε~(入)-ム。三子!{2ρ- 入)ば入)

ε~(入)

G( 入)

一 hト一-2ιz岳C山Kιん1口山2

= 1= ws~ニン

(3.11) 

(3..12) 

ω 三 ωc ・ q 三 qc として図 3.1 に、相互作用 U を固定した有限磁場中における電荷励起の

分散関係を示す。電荷励起はハーフフィルドなので 2π の周期を持っている D 従って図に

は 0< q 三加の範囲を示した。系の最低エネルギー励起は q=2n7T' ，(η= 0，土 1 ぅ士2 ・・ ・ )

において現れ、モット絶縁体であることを反映して有限のエネルギーが必要であるこ と

がわかる。 このエネノレギーギャッフ。がちょうどハバードギャッフ。に対応している D さらに

電荷励起はハバードギャップをこえた領域に連続的に分布していることもわかる。その

領域は斜線で示されている。また図からわかるように、臨界運動量 q 二作土 qL(ん)を境

として最低励起エネルギーの分散関係の性質が変わっている口 領域 π -qL < q く π +qL

においては、最低励起エネルギーの分散関係は擬運動量 kl = 一π を固定して km を変化

させることにより得られる。この励起は、下部ハバードバンドの一番上から上部ハバー

ドバンドへの励起を表している。一方、領域 o < q < π - qL と領域汁 + qL く q く 2π

においては、最低励起エネルギーは k， 二 km によって特徴付けられ、それらは上部ノ\

ノくード、バンド(下部ノ\ノ〈ード、バンド)での運動量 q/2( -q/2) をもっ粒子(正干し)の励起と

なっている 口 このような特徴的な構造は、格子系において多体相互作用がくりこまれ

た素励起(ホロン)が電荷励起の基本となっていることを直接反映している。

以上においてバンド絶縁体にはない、モット絶縁体の電荷励起の性質が明 らかにさ

れた口この結果として、これらの分散関係の性質に対応して 、 動的な電荷密度相 |関関

数の臨界的な振る舞いも異なってくる。次節ではこの量子臨界現象を、熱力学的な極

限のもとでは無視していたスヒ。ンの低エネノレギー励起に焦点をあてた解析を進める 。

3.3 動的な電荷密度相関関数の臨界的な振る舞い

本節ではモット絶縁体の動的な電荷密度相関関数を考え、それをフーリエ変換して

得られるスベクトルに赤外発散が現れることを示す。 それらの振る舞いは、粒子一正

3.3 動的な電荷密度相関関数の臨界的な振る舞い

(b) 

12 

μJ 

。

(a) 

12 

w 

。

π - gL π + qL 

q 

7T - qc. 
q 

(c) 

m = 0.5 

w 

2π 

:37 

π + qL 2π 

12 

。
π 2π 

図 3.1:電荷励起の分散関係。クーロン相互作用 U = 6 に固定して、いくつかの磁場を選んである 。
(a) ， (b) ， (c) はそれぞれ磁化が m 二 0 ， 0.5 ， 1 の場合に対応している。励起が可能な領域が斜線で示しであ

る。 臨界運動量作土 qL( h) において最低励起エネルギーの分散関係の性質が変化している。 また U →
もしくは m → 1 の時、 0< q < 2π において qL 二 O となる。一方 U 二 O では qL 二 π となる 。

孔対励起における電荷自由度からの 2 つの位相シフトを通じて引き起こされた、ギャッ

プレスなスピン励起によ って決定づけられていることを明 らかにする 。 前節で明らか

にした分散関係の性質に応じて、スベクトルの赤外発散の様子も異なってくることに

なる。

まずはじめに動的な電荷密度相関関数を考える口

D (ι t) = く η (x. t) η(0 ， 0) > 

=乞 I < Oln(O)1μ > 12é~~PjJ. x-j6Eμ (3.13) 

ここで η = LiO' niσ は電荷密度の演算子であり、スピン σ=↑.↓を表す。ムEμ とムPμ
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今Pμ = qc + qs (3, .14) 

せた。 したがって不純物問題であるために、電荷とスピンの相互作用が動的に生成さ

れたことによる寄与は、エネルギーや運動量に対してシステムサイズN 分の l 程度で

ある D このためエネルギ一分散関係などの熱力学的極限のもとでの量には、この効果

は影響しないことは前節で述べた。 しかし量子臨界現象においては、この有限サイズ

補正項が重要になってくる。従って、 Ds(x ， t) の低エネノレギーの振る舞いを見積もるた

めに、共形場の理論において開発された方法 [49] が非常に有用となってくる 。 励起エ

ネルギーに対して、この電荷とスピンの終状態相互作用を考慮すること によって、有

限サイズ、補正を厳密に計算する。 [50 ， 51]

第 2 章での光電子スペクトルの解析を拡張して、有限サイズ補正を計算することが

できる。 [21] この有限サイズの効果を取り扱うために、式 (3.7) の連立積分方程式を書

き直す。

は粒子一正孔対励起に伴う、励起エネルギーと励起運動量である。 電荷密度の演算子 η

には、前節で詳しく議論した電荷励起だけではなく、スピンの低エ不ノレギー励起も含

まれてることに注意する 。 この時、ムEμ とムPμ は自然と以下のようにかける 。

ムEμ=ωc +ωs

ここで ωc と qc は式 (3.9) で示した、電荷励起に伴うエネルギーと運動量である 。 -方、

ωs と qs はギャッ フ。のないスピンの低エネルギー励起からの寄与である。 μ は {qc ; ωc } と

{ qs ， ωs} を表している 。 このスヒ。ンの低エネルギ一物理を記述している ωs とらに対し

て、その起源も含めて 3.3.1 節以降で詳しく議論する。 ここではまず準備として、動的

な電荷密度相関関数においてこのスピン自由度に焦点をあてた式変形を行う 。 動的な

電荷密度相関関数をフーリエ変換したスベクトルの主要な部分は、ギャップのある電荷

励起 ωc ( q) 近傍の構造によって表されている。その電荷励起による高エネルギー励起

近傍においては、スピンの低エネルギー励起が存在することによって、臨界的な振る

まいが現れてくることになる。 そこで式 (3.13) を、その事実が明からさまにわかるよ

うに書きなおす。

D(x , t) c:: L eiqcx-iwctDs(り) (3.15) 

fλ+ d入
ρ (k) = ζ + 1. ~~ COSk!112(sink 一入)σ( 入)

L, 71 J λ L， 71 

+~マ川 F〕}1口ω2
山川 υ

fπdk~." .'- , . , 1 
人ム甘五計!{21ル(υト入ト一幻叩mωn吋1巾k

('入+ d入，

二 σ(入)+人一五!122 (入- ).')σ( 入') (3.18) 

非対称なスピンの擬運動量入士に対するカットオフを導入した点が、式 ( 3.7) と異なっ

ている点である 。 このカットオフの変化の中に、本質的に終状態相互作用の効果が含

まれている口 すなわち、ギャップのある電荷励起がギャップレスなスピンへ位相シフト

として寄与し、動的にスピンの低エネルギー励起が引き起こされている。 この効果の

重要性は、第 2 章モット絶縁体における光電子スベクトルにおいても強調した口

この影響はスヒ。ンの低エネルギー励起の有限サイズ補正に現れてくることになる。 第

2 章に示した計算方法 [21]を応用することによって、励起エネルギーを正確に解析する。

qc ，ωc 

ととで、

Ds(x. t) = 乞 I < Oln(O)1μ> 1 2eiqs x -i以 (3:.16) 
q s .凶s

とした。 最終的には主に相関関数をフーリエ変換した

DM 2zj  dzj む e-i(q-q c)叫吋D川 (3.17) 

を用いてスベクトノレの構造を議論する。この表式から、 Ds(x ， t) の長距離、長時間の振

る舞いが、動的な密度相関関数の臨界的な振る舞いを議論するために重要であること

がわかる 。 従って次では、粒子一正孔対励起が生成されたときの Ds(x ， t) の低エネル

ギ一物理に主眼を置いた解析を進める。

ムE = ωc 十 ωs
メ 71V.

= u 一叫ん)-叫ん)+V三(叶 N+ + ̂T_) 

ここで%はくりこまれたスピン励起の速度で

ε~ ( 入) I 
υ= 一一一|入=入。 (:3.20)

2何(入) I 

と与えられるD 式(:3 .19) の第 2 行における u- ι(ん)-εc (km ) が、ギャップのある電荷

励起ωc をあらわしている 。 最後のシステムサイズ入「 分の l の項が、スヒ。ンの低エネ

、
‘‘
a

，

J

ハ
u
d

噌
，
E

ム

q
、
リ

，
I
l

、

3.3.1 有限サイズ補正と共形次元

まずはじめに、粒子一正孔対励起に伴いスピン励起が誘発される現象について議論

する 口 前章でも述べたように、この現象は朝永一 Luttinger 液体中の動く不純物とみな
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ルギー励起 ωs に対応してい る 。 ここで共形場の理論における有限サイズスケーリンクず

法 [50. 90 ] を用いると(付録参照)、スピン部分に対するスケーリング次元 z は 1 jN の

補正から読み取ること ができる 。

x- 会(-1 +η c( k， ) 十川(k小 (3.21) 

こ の表式は c=l に分類される朝永一 Luttinger 液体のクラスに典型的な表式とな4って

いる D ここで dressed charge とよばれる乙=乙(入。)量を導入した。 とれは以下の積分

方程式の解として与えられる 。

fλo d入
ふ(入 ) = 1 - / ~.. f{ 22 (入一入)ふ(入 ) • 

J- λo L,7r 

(3.22) 

この量は相互作用や磁場の大きさを変えることにより変化し、 c = 1CFT の U(l)臨界

線を特徴付けてい る 。 式 (3.21 )において特徴的なことは、 2種類の位相シフト ηc と dc

が存在することである。 それらは電荷とスピン問の終状態相互作用から生じており、そ

の位相シフト の表式は、

叫ん)二に九(入)
州α ) = -~ ( (∞ σα(入)- l-\(入)ì

L, \J 入。 J-∞ /

と 求められている 。 ここで、九は次の方程式の解として与えられる。

f 入o d入 j
九(入 ) =ι!{21(入- sin kα )- / ~.~ !{22( 入 一 入)州)

J_λ。 2π

(3.23) 

(3.24 ) 

従って、スケーリング次元 z はギャップレスなスピンの c 二 1 CFT[64 , 63] に典型的な

表式をあらわしているが、ギャップのある電荷自由度の寄与も位相シフト ηc と dc を通

じて含んでいることがわかる 。 この意味で第 2 章で明らかにしたユニパーサリテイク

ラスと同様に、粒子一正孔対が励起された状態は shifted c = 1 CFT に分類される 。 そ

れを最も特徴付けているのが非対称な位相シフト dc の存在である 。 今の問題において

は、これらの位相シフトは 12 つのホロン」によって生じているので、 12 つの動く不

純物を含む朝永一 Luttinger 液体J に分類される D

さ ら に共形場の理論より 、 動的な電荷密度相関関数の低エネルギー部分、すなわち

スピン自由度からの寄与である Ds (~/.'. t) は

Ds(2.t)21  
(1' -vst )込t (x + υst)2 6.:; 

(3.25 ) 
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と計算される。 ここでムf は共形次元でスケーリ ング次元と x= ム;+AJ の関係があ

る 。 従って、 Ds(ι t) の長時間、長距離の振る舞いを、厳密に計算された共形次元 (ま

たはスケーリング次元)から決定できるD 次では、と く に得られた位相シフ トを通 じて

スベクトルの低エネルギー物理を議論する。

3.3.2 スペクトルの異常な振る舞い

動的な電荷密度相関関数における臨界的な振る舞いを、得られた Ds(ι t ) の性質を通

じて議論する。 前節で強調したように、最低励起エネルギーの分散が臨界運動量を境と

してその性質が全く異なっていた。従って以下ではこの 2 つの領域を分けて議論する D

π - qL く q < π + qL における赤外発散

粒子一正孔対励起の最低励起エネルギーの分散上のスペクトルについて議論する。 ま

ず図 3.1 において、領域 π - qL く q< π 十 qL に対する結果を述べる 。 前節で示したよ

うに、この時の最低励起エネルギ一分散はωc (q) = u - ε(一介)-叫ん)によって与え ら

れる ロ この場合スピン自由度からの寄与を無視したとしたなら、電荷密度相関関数に

はベキ型の異常は現れない。 従って、分散上のスベクトルの臨界的な振る舞いは、ス

ピンからの寄与だけとなる。 動的な電荷密度中日関関数をフーリエ変換 したスペクトル

の ω 竺 ωc ( q) 近傍の漸近的な振る舞いは、

D(qぅ ω)α B(ω ー ωc(q))(ω-ωc (q))X t( q) (3.26) 

となる。対応する臨界指数 X1(q) は式 (3 . 21) のスケーリング次元 z から直接求めるこ

とができる D

XI(q)=2x-1 (3.27) 

ここでもっとも強調すべきことは、臨界指数が粒子一正孔対の励起運動量 q に依存する

ということである。 この結果はスケーリング次元 z に含まれている終状態相互作用によ

る 2 つの位相シフトから生じている。 図 3.2 に、磁場の大きさをいくつか選んだ時の臨

界指数 X1(q) を運動量 q の関数として示したD 磁場がなくなってし 1 く極限ではスケーリ

ング次元が 0 となっていくので、臨界指数は -1 に近づいてし 1 く 。 一方で磁場の値が O そ

のものでは、ベキ的な振る舞いはなくなってしまう 。 それは臨界指数がX1 = 0 を意味す

る。 これら 2 つの振る舞いのクロスオーバーを特徴付けるエネノレギースケールが存在す
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る。 すなわち、スベクトル端近傍の非常に低エネノレギー領域 (ω-ωc (q))(2X -l) く 1/f(2x) 

のみで、ベキ異常の振る舞いは観測できる。 ここで r はガンマ関数で、ある 。 外部磁場

が小さくなるにつれ f(2x) →∞となるため、この領域はだんだん小さくなり、結果と

してスベクトルは漸近的に D(q~ ω → ωc ) ~constant という振る舞いが支配的 と なる 。

、
，
‘

0< q < π - qL と π + qL < q < 2π における赤外発散

それでは次に、図 3.1 での領域 o < q < 介 - qL と π + qL く q< 討の場合を議論す

る。 それらの励起は k[ = km によって与えられる口 この分散は、上部と下部ノ\ノくード‘バ

ンドに運動量 q/2 と -q/ 2 をもった粒子一正孔対を、対称に励起したものにほかならな

い。 この時スベクトルの臨界的な振る舞いを解析するためには、前節と異なり少し、注

意する必要があるロまず最初にスピンからの寄与を仮に無視することによって、この

注意が必要な部分を抜き出す。式 (3.9) で、運動量 q を固定した電荷励起ωc は k[ = ん

で最小となることを思い出す必要がある。その結果、分散ω=ωc 近傍では運動量 q を

固定して以下のような性質がある 。

。 271' 

図 3 .2 : 運動量に依存した臨界指数 X1(q) と X2 (q) を、領域 π - qL < q < π+ むと領域 o < q < 
π - qL ， π + qL < q < 2汁においてそれぞれ示した。 各々のグラフはクーロン相互作用を U=6 に固定
して、磁化 m= 0 ， 0.5 ， 1 の場合を表す。

ω~ [km=kl 0 ， ω:'[km=k 1 > 0 (3.28) 

子スペクトルにおけるバンド端にも現れている。図 3.2 に、領域 o < q < π - qL と

π + qL く q く討におけるスベクトルの臨界指数X2 (q) を示す。

ここで再び得られた臨界指数は磁場が 0 に近づくにつれて -1 としづ値に漸近してい

ることがわかる口一方で、磁場のない場合の正しい臨界指数は -1/2 で、ファンーホーべ

異常に対応している。先ほども述べたように、これらの 2 つの領域はクロスオーバー

している 。 (ω-ωc( q) ) (2x -1) / 2 く 1/f(2x) では、臨界指数 X2 = -1/2 + (2x -1) / 2 のベ

キ異常となっているが、より高エネルギー領域で、はルートの発散が支配的となってく

る口 h → 0 につれてスピン励起による異常がみえる領域は、だんだんと小さくなりほ

とんどの領域でファンーホーベ型のノレートの発散となる D

分散関係のこの一般的な関係式により、ファンーホーべ型のノレートの異常 (ω ーωC(q))-1/2

がスペクトノレにあらわれてくることになる口この異常性はスヒ。ンからの寄与を無視し

ている限り、クーロン相互作用 U にも磁場 h にも依存しない。

さらにここで、電荷とスピンの問の終状態相互作用を考慮、した解析を、前節にならっ

て行う 。 位相シフトの効果によるスピンの低エネルギー物理は赤外発散を示す。その

寄与も考慮すると、領域 O く q< π - qL と π + qL く q く 2π 上のスベクトル端異常は
3.3.3 光電子スペクトルとの比較

D(q ， ω)α fJ(ω-ωc (q))(ω-ωc(q))X2 (q) (3.29) 以上述べてきたように、 1 次元モット絶縁体の動的な電荷密度相関関数のベキ型の

異常 l士、終状態相互作用により誘発されたスピン励起により決定されていることが明

らかとなった。 これと同様なスベクトノレの異常性は第 2 章で述べたように、光電子スペ

クトルに対する研究によって明らかにされている。 [15 ぅ 18; 19 ， 20 、 21] その結果、両者

の臨界的な振る舞いの起源は、「動く不純物をもっ朝永- Lutti孔ger 液体J というユニ

ノ〈ーサリテイクラスに属するという意味で同じものである 。 しかしながら、現在の動

的な電荷密度相関関数に対する解析では、粒子一正孔対励起にともない í 2 つの動く

不純物J が存在することに対し、光電子スベクトルの場合は í 1 つの動く不純物」 と

と なる 。 対応する臨界指数X2 (q) はスケーリング次元 z を用いて

1 1 
_X2( q) = 一一+一(2x -1) (3.30) 2 ' 2 

と得られる。第 l 項の - 1 /2 の項が、この領域の分散関係の性質である式 (3 . 28) から

導かれるファンー ホーベ型の異常を表し、第 2 項がスピンからの寄与となっている 。

この第 2 項からの寄与は、式 (3.27) と比べると半分になっている。 との結果もこの領

域での分散関係の性質が原因となっている 。 これと似た性質が、モット絶縁体の光電
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なっていた。 3.2 節と 3.3 節で議論したように、動く不純物が 2 つの場合は 2 つの異な

る最低励起エネノレギ一分散が現れ、それらに対応した運動量依存したスベクトルが得

られた。 従って臨界指数の運動量依存性は、不純物が 2 つの場合と 1 つの場合では全

く 異なる結果となっている 。

3.4 結言

本章では 1 次元ハーフフィルドのノ\ノ〈ードモデルを用いて、モット絶縁体の動的な

電荷密度相関関数に、臨界的な振る舞いが現れてくることを明らかにした。 この臨界

現象は電荷とスピン聞に生じた終状態相互作用が、スピンの低エネルギー励起を誘起

することに起因していることがわかった。その結果、運動量に依存した赤外発散がス

ペクトルに生じた。 粒子一正孔対励起というスピンシングレットを保った高いエネル

ギーが必要な現象において、このようなスピンの低エネルギー励起が決定的に重要な

役割を果たしていることが、光励起された 1 次元モット絶縁体の新しい特徴と言える。

さらに、この問題のユニパーサリテイクラスが朝永- Luttinger 液体中の動く不純物に

属していることを指摘したD 光電子放出の場合と異なり、今回は r 2 つの動く不純物」

を含むことによって 2 つの異なる最低エネルギ一分散が現れ、それに応じてスベクト

ル端異常も異なることを明らかにした。本章での結果によって、光励起により粒子一

正孔対励起されたモット絶縁体の電子相関効果を理解していく上で、新しい特徴が見

出されたロ

また本章で、はハーフフィノレド、のハバードモデルに対する動的な電荷密度中目関関数を

解析したが、この解析はそのまま金属状態でスピンギャップをもつような系での動的な

スピン相関関数にも応用できる D その場合は電荷とスピンの役割が入れ替わり、ギャッ

プのあるスピノンにより誘起された電荷励起が、スピン励起の臨界的な振る舞いを決

定づけることになる 。
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第 4章 光誘起されたマルチチャネル近藤効果

4.1 緒言

本章では第 2 章と第 3 章での研究を拡張して、動的に近藤効果が光誘起されることを

提案し、そのスピン相関によるダイナミクスを明らかにする。 スピンと直接相互作用

しない光によってスピン相関が誘起されるとしづ現象は、光誘起された電子相関の効

果の興味深いー側面である。従来では系の熱力学量や伝導性を通じて研究されてきた

近藤効果の研究に対して、本章での成果は光による新しい側面からの研究の可能性を

示唆している 。 以下では、まず従来の近藤効果について簡単に触れた後、近藤効果が

光誘起されるととを提案する。 さらにこの効果が、量子スピン系でも見出される可能

性を指摘する。

近藤効果とは不純物スピンが伝導電子による散乱を通じて遮蔽される現象であり、従

来では希薄磁性合金が研究対象の中心だった。 これは磁性の代表的な問題であり、そ

の物理的な内容の豊富さによって、今でも魅力的な研究対象となっている口

その中でもとくに、マルチチャネル近藤効果 [84] の非フェルミ液体的な振る舞いが

興味をもたれ、理論 [85 ， 86 , 87; 88 , 89 , 90 ぅ 91 ， 92] と実験 [93] ともに活発に研究が行

われてきたD その研究対象は従来の希薄磁性合金だけではなく、量子ドット系などに

も及んでいる 。 通常の近藤不純物はバルクの金属電子中の磁性不純物であり、時刻が

t =-∞から t= ∞まで、いつでも存在する不純物である。 従って、マルチチャネル近

藤効果に関する研究は、理論と実験ともにこのような近藤不純物に焦点がおかれ、比

熱や帯磁率さらに抵抗率といった物理量が調べられてきた。 このような不純物が「動

的」に生成された時の議論は今までになく、そのような状況が実験的にも実際に生じ

る可能性があれば、どのような現象が現れるかを考察することは大変意味のあること

だと考えられる。

実際に第 2 章を通じて、モット絶縁体の光電子分光による光励起状態で、「不純物J

が動的に生成されたと考えられるということが明らかとなった。 従って本章ではこれ

らの視点を一般化して、光電子分光(逆光電子分光)により近藤不純物から局在電子が

放出(吸収) された励起状態で、マルチチャネル近藤効果が生じることを提案する。 こ
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れはスピン S > 1 / 2 をもっ近藤不純物が、完全に遮蔽された基底状態から出発する 。

このような基底状態では、各種の物理量にはフェルミ液体的な振る舞いが期待される。

ここで、光電子分光(逆光電子分光)によって局在電子が放出(吸収)されることによっ

て、励起状態でオーバースクリーニング系(アンダースクリーニング系)が生じること

になる 。 すなわち光による励起状態を含むこれらの動的な物理量に、基底状態にはな

し 1非フェルミ液体的な振る舞いが現れてくることになる 。

本章では、まずこの光誘起されたマルチチャネル近藤効果を詳しく説明し、マノレチ

チャネノレ近藤モデ、ルの厳密解 [85 ， 86] と境界のある共形場の理論 [50 ぅ 94] を組み合わせ

て、スベクトノレの低エネルギー物理を解析する。この低エネルギー物理にマルチチャ

ネル近藤効果の最も興味深い性質が顕著に現れてくる 。 不純物に対する 1 粒子グリー

ン関数を解析し、非フェルミ液体に典型的な振る舞いを議論する。さらにここで提案

する光誘起されたマルチチャネル近藤効果は、 不純物を含まないスピン 5 > 1/2 の量

子スピン系でも見出されることを示す。

Completely 8creening 

;戸I立n …
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九 _ Ulverse 

Photoemission / / ¥. ¥. Photoe皿回sl.on
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4.2 光電子スペクトルにおける低エネルギーダイナミクス

4.2.1 動的に励起された近藤効果

まずはじめに図 4.1 内の上の図のように、スピン 5 > 1/2 の近藤不純物が η(= 25) 

重に軌道縮退した伝導電子に完全に遮蔽された状態を考える。不純物スピンは強いフ

ント結合によって η 個の局在電子から構成されているものとする。この局在電子の光

電子放出を研究するために、不純物 l 粒子グリーン関数のスベクトルに対する解析か

ら始める。

図 4.1: 基底状態でスピンが完全に遮蔽されている状態から光電子分光又は逆光電子分光によって、光
励起状態で、オーバースクリーニング系又はアンダースクリーニング系が生じる 。
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藤効果J としてまとめることができる。 [95] この局在電子の、フェルミ面から計っ た

束縛エネルギー -ωα は、バンド幅 D より十分に大きいものとする 。 オーバースクリー

ニング近藤効果では、固定点近傍すなわち低エネルギ一物理に非フェルミ液体の性質

が端的に現れる。今の問題に則して言えば、時刻 t = 0 で光電子放出されてから長時間

たった状態すなわち -ωα 近傍の低エネルギ一物理において、基底状態とは大きく異な

る非自明な性質が顕著に現れてくることになる。この現象は、光励起によって初めて

生じる電子相関効果であると言える。

本節では局在電子の光電子スベクトルのうち、とくにこの最も興味深い点に主眼を

置いた解析を進める 。 一般的に臨界現象という視点を通じて低エネルギ一物理を解析

する際、共形場の理論が非常に強力な解析手法となることを第 2 章及び第 3 章でも述べ

てきた。 さらにこの不純物近藤問題の臨界現象を取り扱う際には、原点 x=o での不純

物の時間発展 t が、 1+1 次元時空 (t ， ヱ)の境界 (t ， O) を構成するので、この境界近傍の

臨界現象には必然的に、境界のある共形場の理論が有用となってくる。 [89 ， 90 ， 91. 92] 

そこで、この -Wa 近傍の臨界現象を記述するための境界演算子を導入する。 この境

界演算子とは、境界近傍の臨界現象において中心的な役害IJを果たす演算子である。 [94]

不純物問題の系統的な研究 [89. 90 , 91. 92] のなかで、この演算子により例えばフェル

ここで d は不純物スピンを構成する局在電子のうちの 1 つを消滅させる演算子であり、

T は通常の T 積を表す口 G>(t) (G< (t)) はグリーン関数であり、時間 t が t > 0 (t < 0) 

こ制限されている 。 光電子分光(逆光電子分光)では G<(t) (G>(t)) を考察することに

なる 。 図 4.1(a) に示すように、まずこの局在電子が光電子放出された励起状態を詳し

く議論する。

この励起状態で軌道縮退数より不純物スピンが小さくなる、オーバースクリーニン

グ系が実現されることになるロこれは「動的に励起されたオーバースクリーニング近
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ミ端異常 [96] の問題が再考察されたo [97] 時刻 t = 0 での光電子放出に伴い 1 つの局

在電子が消滅する際には、様々な種類の励起が伴う 。 しかしながら、これらの励起は

短時間後の 1 粒子グリーン関数の振るまい、すなわちーωα から計って高エネルギー領

域のスペクトルの構造にとっては重要であるが、今興味を持っている低エネノレギー領

域では有効ではなくなる 。 そこでは、フェノレミ面近傍の非常に多数の低エネルギーー散

乱が主要な寄与をすることになる。したがって局在電子の演算子を d(t) ~ e1wot九 (t) と

表すことにする 。 九 (t) が境界演算子である。今の問題では、この境界演算子九 (t) に

よって光誘起されたオーバースクリーニング近藤効果の低エネルギー物理が記述され

ている 。 これを用いて 1 粒子グリーン関数 Gく (t) をフーリエ変換した量の虚部は、

一(工 rムβ2l I 
sinhZEEJ • (i VFt ) 2ムβ (4 .4) 

2l --/ 

有限サイズスケーリングに従い、境界次元ムα とムβ は最低励起エネルギーから読み取

ることができる。

ムEγ 二平ムマ (4.5 ) 

ここで γ ニ仏 F であり、 J は 3 次元系における伝導電子の 1 次元的な動径方向のシステ

ムサイズを表す。従って、スベクトルのスケーリング表式を得る。

hnG<(ω) ニ iι く叫(O) <Þcx(t) >山iω (4.2) 
7「

ImG<(ω) - nfn ̂  \勺~f)(-ω-ωα)(-ω-ωα)Xぺ

と得られる。これに比例した量が光電子スベクトルとして観測される。

次に図 4 .l (b) に示すように、逆光電子分光の場合を考える。不純物のある原点に付け

加わった電子が、局在スピン S と強いフント結合によって、より大きなスピン s+ 1/2 
を構成するものと考える 。 この場合、励起状態でアンダースクリーニング系が生じる

ことになる。先程と同様な考察によって、局在電子の演算子は境界演算子のを用いて、

d(t) ~ e- iωβtの (t) と書きなおされる。ここで ωβ >D はスピン s + 1/2 を作るために
必要なエネルギーで、ある 。 この境界演算子のによって、逆光電子分光によって動的に

生じたアンダースクリーニング近藤効果の低エネルギー物理が記述されることになる。

そのスベクトルは G>(ω) の虚部に比例して与えられる。

-7r 

ImG>(ω) nfn^  ¥ ?^ ~ f)(ω-ωθ )(ω 一 ωβ f( 6
f(2ムβ )υF 2ムβ

(4.6) 

ここで、 X守 二 2ムγ l は臨界指数であり、 γ は α と F を表す。 このスベクトルの模式

的な様子を図 4 . 2 に示す。
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(4.3) 

これらの相関関数の臨界指数を求めるために、共形場の理論における有限サイズス

ケーリング法 [50] を用いる。相関関数く叫(0)九 (t) > とくの例外(0) >の表式は次式

で与えられる 。

一ωI! W � 

く 叫(0)仇 (t) > = E |ドく 川叫川ゆ孔仙;μ(0川 >判1 2e i岬相平引(怜ムιいGけo+N州N
λN=O 
/ π ¥ 2ム白

_ { 2l \ 、 l
ー しsin 1，竺f. it J ' (- iυFt)2ム。

¥ ------2l -/ 

<向(t)必(0) > =乞 1< NId>�(O)IO > 1 2 e- i 平(ムβ +N)t

図 4 . 2 : 不純物 1 粒子グリーン関数の虚部の励起エネルギー依存性の模式図。 ーωα 近傍の構造が ImGく
に対応し、光電子分光により測定される。 一方、町近傍の構造が ImG> に対応し逆光電子分光により
測定される 。

光電子スベクトル及び逆光電子スベクトルのどちらの場合でも、スベクトル端異常

が現れる 。 この赤外発散は光誘起されたマルチチャネル近藤効果に起因している口 以

下では、これらの臨界指数を厳密解を用いて計算し、得られた結果を通じて具体的に

非フェルミ液体的な振るまいを議論する D
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4.2.2 厳密解による解析

本節では、光誘起されたマルチチャネノレ近藤効果の重要な情報を担っている、共形次

元ムα とム。 を厳密に見積もる 。 まず基底状態と励起状態の近藤効果を調べるために、

マルチチャネノレ近藤モデ、ルを用いる。

冗二一i~J州lm(x)机山)

+ 2J'エ 2ンム (O)cr~bゆbm(O)SI/ - H SZ (4.7) 
a ， b ， γn !I 

ここで ゆJm はスピン α=↑?↓をもっ伝導電子を生成する演算子であり、軌道 m は m. =

L- スを表し、 H は磁場である D このモテマルの厳密解がべーテ仮説法により得られ

ている 。 [85 ， 86] スピン擬運動量んと電荷擬運動量 kJ に関するベーテ方程式を以下に

示す。

eikJL ニ首入α + in/2 

JJJα- in/2 

I , ，~\ N lI;r 
ん+ 1/ J + i5 (入α+iη/2\" ;;.ん一入ß + i ! '¥'u , ~. V'，~ ) = 11 '¥'cx '¥'̂" - (4.8) 
九+ 1/ J -i5 いα-}η/2) 広l 入α 一入。 -}

ここで N は電子数で M は下向きスピンの数を表し、又 L = 2l である口基底状態では

s > 1/2 のスピンが完全に遮蔽 (η= 25) されていたD この状態から局在電子が光電

子放出され、不純物のスピンモーメントが 1/2 だけ減ったことによって、 η - 2S == 1 

を満たすオーバースクリーニング近藤効果が生じる。逆光電子分光では、この条件が

n-25=-1 に置き換えられることはすぐにわかる口式(4.8) の第 2 行における不純物

による項はスピン散乱を表しているロここで光電子放出によって局在電子数が変化す

ると、電荷の散乱も生じることに注意する。この効果はコアホールが突知生成された、

通常のフェルミ端異常の問題と同様にして扱うことができる。電荷の散乱による影響

は木節の最後でまとめて議論することにする。

絶対零度においてマルチチャネノレ近藤効果の基底状態、の性質は 、 擬運動量を系統的

に複素変数にまで拡張する、 η 次のストリング解をというものを導入することによって

記述される 口

入?α= 入?+j(η+ 1 -2CY) (4.9) 

ここで、 α= 1.・・ .η であり、 ?1I1 = η JVln の制限のもとで l = 1 ，'・ . . NIη である 口 注意と

して、ここでの 17 は伝導電子の軌道縮退数を表している。 この擬運動量を系統的に複素
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変数にまで拡張する方法は、有限温度の定式化において導入されたロ [82] このストリン

グ仮説に基づき有限サイズ補正を計算すると、磁場がない場合でのオーバースクリー

ニング系においては、正しい答えが出せないことが知られている。 [98 、 99 、 100 、 101]ス

トリング解を用いた定式化では、離散的な Zn 対称性をうまく取り扱えないことが要因

となっている。しかし有限磁場中では、この離散的な対称性をもった部分はエネルギー

ギャップをもち、低エネルギーの臨界現象に対して有効的ではなくなってしまう 。 した

がって、以下では有限の磁場が存在するもとで、有限サイズ補正を計算する 。 のちほ

ど磁場がない場合を境界のある共形場の理論を援用することで議論する 。 η 次のスト

リング解を導入した基礎方程式は、

Mn n 入 l + 1/2(2η 十 1-2α)
ikJL ニ HE j

1=1αニ l 入l -�/2(2n + 1 -2α) 

凸/入l + i/2(2n + 1 -2α)γminh23) 入l + l/J 十 i/2(η+ 1 + 2S -2α) 
JifI いl -i/2(2η+1-2α)) ;=\入l + 1/ J -i/2(η+ 1 + 2,) - 2α) 

Mn 入?一入九十 inn-1/ 入?一入二 + i/2(2n -2α) ¥ 2 

二 17 ーは -ln 互い?ーは一山η-2J M 

と得られる。この方程式が以下の解析の出発点となる。

この方程式 (4 . 10) に対して、不純物スピンが基底状態で η = 2S を満たしていたと

ころから、励起状態においてオーバースクリーニング系に対しては η - 2S = 1 、アン

ダースクリーニング系に対しては η - 2S = -1 を満たす不純物が動的に生成されたと

考える D 第 2 章や第 3 章で用いた解析を応用することで、有限磁場中の最低励起エネ

ルギーを厳密に見積もることができる。

作りr;' ( J? _ ¥ 
ムEγ= 子同+η(nimp ) ~ ) ( 4.11 ) 

この有限サイズ補正は、通常の不純物や境界を含む可積分な 1 次元系のものと一見似

ている。 [53. 54, 55 、 56 ， 57 ， 58 ， 59] しかし今の問題では、光励起状態で生じた終状態相

互作用が含まれているという点が重要である。従って、動的な近藤効果に分類される

現象の中心的な特徴は、この量から読み取ることができる。式 (4 . 5) に示す境界のある

共形場の理論における有限サイズスケーリング法より、境界次元ムγ(γ=α?のを求め

ることができ、それから式 (4 . 6) における臨界指数 X~( が計算できる。

5♂2 内
丸 = 詰+ 仇判(いη町1mωm

ここで 5ム守は電荷散乱の位相シフトを表しており、通常のフェルミ端異常の問題 [96] と

同様に、ホールが動的に生成されることによって生じたものである。この項はポテン
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シャル散乱のミクロスコピックな詳細に依存している。最も重要な点は、位相シフト

nimp を含む第 2 項の存在であるロこの項が光誘起された近藤効果からの寄与であり、次

式のように得られる。

0.4 
~---・R・. nニ4 ，H=O

0.2f 

(4..13) nim戸 1: σimp ( 入 )d入
ここで σimp は次の積分方程式の解として与えられる口

σimp( 入 ) =σ~mp(入 + l/J) 

. n=3 ，H二O

-0.8 

1 2 3 4 5 67  

町TH

ーに Gn (入- "\')O'imp(川

σ~mp(入)と Gπ(入)は、以下のように定義されている。

1 min(叫) ~(η + 2S + 1 -2l) 

O'~mp (入)=:: 2二乙 1
ハ 同 h j(η+ 2S + 1 一幻

2 ピ :μ(ρ2η2μ制α叫) 
仏(入) =一一一一+-= L L, 1 (4.15) 

介入2+η2' 'TT'L-I j 
α=1 入2 十 j(2n 一川

これらの諸式から、終状態でのスヒ。ン散乱の全ての情報を担った ηlmp は、 Wiener-Hopf 

法としづ積分方程式の解析性に注目した解法を用いて解ける。 [85 ぅ 86J

(4.14) 
図 4.3: 軌道縮退数 η= 3 ， 4 の場合に対するオーバースクリーニング系の臨界指数 X内の磁場依存性n
簡単のため通常の電荷散乱からの寄与は/2η は差し引いたものを縦軸に取っているo 横軸は磁場に対す
る近藤温度 TH で、スケールした外部磁場とした。 この TH という量は、 TH = [2π (n/2e)n!2/r ( η/ 2 )]TK 
という関係式を通じて近藤温度 TK に比例して得られている。 [85 ， 86] ちょうどゼロ磁場の点で臨界指
数は不連続となっている 。 系の対称性の回復に伴って、 Zn 対称性からの寄与が加わったためである。
[101 , 102 , 103] 
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荷の位相シフト 5α は磁場にはほとんど依存しないので、この図に示すような臨界指数

Xα から花/2n を引き去った量の磁場依存性は、光誘起されたオーバースクリーニング

近藤効果のみによって決定されている。局在スピンが外部磁場によってほ とんど磁化

しかかっている時には、スピンの遮蔽が弱められて近藤効果の特徴が少ししか現れな

いため、とくに H- < く TH の弱磁場領域に注目する。この時、式 (4.12) と(4.16) より

厳密に計算された臨界指数は、漸近的に

6: (S ( H ¥ ~ ¥ 2 
Xα →士丘十 | 一一 const . (:_~ 1 -I - 1 

L.n \ η \lH ノ l
( 4.17) 

+ 1 ~ /00 d乙ィi2w l og ョ号 F(1 + iω)f(1 /2- iω) 
4J 人∞ ω - iO - 1'(1 + inω) 

(戸己土旦円2り)Inπ川ω~eけ一 (4.1日川6め) 
e 

ここで、 O はステップ関数であり r はガンマ関数である口以上の解析は、励起状態が

オーノ《ースクリーニング系の場合でもアンダースクリ ーニング系の場合であっても適

用できる 口 次に具体的にそれぞれの場合についての議論をする口

まず、光電子放出による励起状態がオーバースクリーニング系の場合を詳しく解析

する 。 図 4.3 に式 (4.16) より得られた、 ImG<(ω) の有限磁場中の臨界指数を示す。 電

のように振舞うロこの表式を詳しく見ると、位相シフト ηimp にベキ的な磁場依存性が

現れている 。 この磁場に対するべき依存性は、オーバースクリーニング系の典型的な

非フェルミ液体の振るまいを表している。これが光誘起されたオーバースクリーニン

グ近藤効果の重要な結果の 1 つである。また別の興味深いオーバースクリーニング系

の性質が磁場 H= 0 の点にも現れる。

ことで磁場H 二 O の点のみ、系の対称性が U(l) から SU(2) へと高くなるととを思い

出す必要がある。この点では、 Affieck と Ludwig[89 ， 90 , 91 , 92J による場の理論を用い
た近藤効果の一連の研究の中で導入された、 fusion r・ ules hypoth esis を援用する。彼

らは、近藤効果の固定点の解析において、共形場の理論の無限次元代数であるカレン

ト代数が強力な方法論となることを明らかにした。 このカレント代数とは、例えば固

4.2.3 オーバースクリーニングの場合
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定点の SU(2) スピン密度に相当する量を、フーリエ変換して得られた無隈個の生成子

からなる代数である口 f'u幻0η 7'ul es とは、通常の角運動量の合成則の一般化で、あり、例

えばこの無限次元代数の合成規則を表す。 彼らは、この f'usion ruLes を局在スピンと

カレント代数間にも hypothesis として用いることで、近藤効果の研究においてこれま

でに得られていた結果を再現し、さらに新しい成果も系統的に得ることができた。 こ

のハLsion 7'ules hypothesis を今の場合に適用すると、スピン量子数 j = 0 の伝導電子

と時刻ゼロで生じた局在スピン S を合成することによって、この励起によるスピンの

境界次元が得られる。

ム 。 5(5+ 1) 
-

u n + 2  ( 4.18) 

これは、共形場の理論のレベル η の SU(2) カレント代数に典型的な共形次元となってい

る。 通常の場合と異なり、不純物スピン S を含んでいる点が、 fusion rules hypothesis 

に特徴的である ロ 第 5 章において、このカレント代数の有用性をより積極的に利用し

た解析を行う 。 その際にカレント代数についても詳しく述べる。以上より、臨界指数

が H = 0 で以下のように不連続になることがわかる。

5(5 + 1) c> 52 
Xα (H = 0) -Xα(H → 0)=2-2-

η+2η 
(4.19) 

一般に共形場の理論のレベル η の Sじ (2) カレン トは U(l) 部分と Zπ 部分に分離して書

くことができる 。 この不連続性は、 H = 0 でのみギャップレスなみ部分からの寄与が

加わったことに起因している。 式 (4.19) の右辺は確かに Zπ 部分の共形次元となってい

る 。 [102 、 103]

最後に、今まで取り入れていなかった電荷散乱からの寄与を考慮する。この時、図 4.3

こ示す臨界指数は変化し、スベクトルの発散が弱められることになる。この効果を顕

著に見るために、図 4 .3 の縮重度 η 依存性に注目するロどの縮重度でも Xα-52/2η

は、磁場が小さ くなるにつれて大きくなっている。その中でも縮重度 η く 3 の系では、

Xù 一花/2η は全て負となっている。 従って、電荷散乱の寄与も考慮、した臨界指数 Xù

が磁場を小さくしていった場合、負から正へ変化していればそれは電荷の位相シフト

に起因している 。 これに応じてスベクトル端におけるベキ異常は、磁場の減少に伴い

発散から収束する構造となるD この発散から収束へのクロスオーバーの詳細は電荷散

乱の強さに依存している 。

4.2. 光電子スベクトルにおける低エネルギータcイナミクス 5.5 

4.2.4 アンダースクリーニングの場合

次に、逆光電子分光による励起状態が、アンダースクリーニング系に対する場合を

議論する。 ImG>(ω) に対する臨界指数の磁場依存性を図 4.4 に示す。 弱磁場領域で臨

1 

N_lc 0.5 
c.olN 

x 

1234567  

H1TH 

図 4.4:軌道数 η= 3 ， 4 の場合に対するアンダースクリーニング系の臨界指数 Xß の磁場依存性。 簡単
のため図 4.3 と同様に、通常の電荷散乱からの寄与信/2η は差し引いたものを縦軸に取っている。

界指数 Xß は漸近的に、

( 4.20) 

のように振舞う。この対数的な磁場依存性はアンダースクリーニング系に特徴的な振

るまいとなっている口これは後の第 5 章の最後でも議論するように、固定点近傍の場

の理論から理解できる。局在電子が強いフント結合によって 5 > 1/2 をもっ局在スピ

ンをつくっている時、アンダースクリーニング系の固定点近傍では遮蔽されずに分離

していくスピンが存在する口 [84] この分離していくスピンが、伝導電子と有効的な強

磁性近藤相互作用によって散乱されることになる o [84; 104] その結果、この相互作用

は場の理論の用語で marginally irrelevant な相互作用となり、位相シフトに対数補正が

現れている。また、オーバースクリーニング系とは対照的に、 H = 0 において臨界指

数の不連続性がないD すなわち、 Xβ(H ニ 0) = Xß(Jf → 0) となっている 。

本節を終わるにあたって、光誘起された近藤効果の一般的な側面について述べる。 重

要な点は、この種の現象は不純物系だけではなく、その他の量子系においても見出さ

れうるということである。興味深い例として、まず偶数個の電子をもっ量子ドット系

がある。局所的にスピンモーメントが 0 となって、近藤効果が期待できない基底状態に

注目する。光吸収による励起状態で有効的にスピンをもった状態が生じ、その結果近
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藤効果が光誘起されることになる。この問題では量子ドット系に典型的な振るまいも

現れ、本章の単純な拡張ではなく、より発展的な研究である。従って、章を改めて第

5 章において集中的に議論する。その他の例として、不純物を含まないスピン 5> 1/2 

の量子スピン鎖で、光電子放出に伴い近藤効果が光誘起される。この場合「動く」近

藤不純物が重要な役割を果たすことになる。こちらの例は本章の結果を拡張して扱う

ことができるので、次節において議論する。

4.3 量子ス ピン鎖への応用

まずはじめに、本章で提案した光誘起された近藤効果が、 Heisenberg 型の一様な量子

スピン鎖において生じることを述べる。以下ではとくに断らないかぎり量子スピン鎖と

いうと、 5 > 1/2 をもっスピンが隣接サイト間で反強磁性的に相互作用する Heisenberg

型のモデルを考えるD まずはじめに、前節で議論した内容を直接応用できる例として、

スピン 5> 1 /2 をもっ可積分なスヒ。ンモデ、ノレを考える。 [105] このモデルは、 一般的な

5 > 1 /2 をもっ量子スピン鎖の中では幾分特殊である。可積分であるとしづ特徴性の

ために、スピンの大きさに関わらず励起ギャップを持たない系となっている。整数スピ

ンの場合では、通常の Heisenberg 型のモデルはギャップのある Haldane 系となってい

る口半整数スピンの場合では、通常の場合もギャップがないと考えられているものの、

今の可積分なモデルとは固定点のユニパーサリテイクラスが異なる。 [106] このように

幾分現実的ではない可積分モデ、ルを扱う理由は、前節で提案した光誘起された近藤効

果が、スピン系でも見出されうるという自明でない点を明確に示すためであるc した

がって、以下ではこの可積分な場合を詳しく解析し、最後に一般的な Heisenberg 型の

量子スピン鎖へ拡張した場合について議論する。

このモデ、ルはホールがドープされた場合でも可積分であり、ベーテ方程式が得られ

ている。 [107] ここで図 4.5 に示すように、この可積分な量子スピンモデルから、光電

子放出により 1 つのホールが突知生成された場合を考えるD この時、光電子が放出さ

れたサイトでは有効的にスピン s -1/2 が残ることになる。この終状態において残留

しているスピンは不純物スピンのように振るまい、ホストのスピンによって遮蔽され

る。その結果オーバースクリーニング系が光誘起されることになる。今の場合に特徴

的な事柄は、この残留スピンは交換相互作用を通じて格子上を動くことができるとい

う点である。この時、光電子スベクトル端の異常は、「動く J マルチチャネル近藤不純

物によって決定されている。
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Dynamical Overscreening System 

Photoemission • 

制/2 ↑↓↑↓ •••• 
Mobile Kondo Impurity S-1/2 

図 4.5: 量子スピン系における光電子放出に伴い、残留スピン 5-1 /2 がホストスピン 5> 1 /2 に遮蔽
され、動的にオーバースクリーニング系が生じている。この場合、不純物スピンは交換相互作用によっ
て「動く不純物J となる。

この現象に対して具体的な解析を行うために、量子逆散乱法を用いて導出されたホー

ノレドープされた可積分なスピンモデルを導入する。 [107] 以下の解析では、とくにホス

トスピンが 5=1 の場合を取り扱う。

L 

冗= -L(1 -ð5iSi+1 ， 1)P川
t=l 

1 / 1 _ ¥ 
+ 5礼(ロζS よ S丸札t吋削+ 1 一 1 + ðらS口以， 5ふふ，5'+1丘5'+1岬引+村1 ，1山[ 1 一 (βSi' S札丸九z叶刷+1) 2

ここで各サイトのスピンは 5i = 1 もしくは 5i = 1 /ρ2 であり 、 Sj2 = 5i(5i + 1) を満た
す。 1フt] はサイト i と j のスピンを交換する演算子である。少しわかりにくいモデルな

ので簡単に説明する。第 l 行がホールの運動エネルギーを表し、第 2 行がスピン聞の

磁気的な相互作用を表す。このモデルは第 2 章で導入した t -J モデルのホストスピン

を 5 = 1 に拡張したモデ、ルとなっている。 モデルに超対称性がある t = J の場合が可

積分であるので、運動エネルギーのスケール t と磁気的な相互作用 J に対して t = J と

し、さらに簡単のため l = 1 としている。ホールが 1 つもいないとしづ状況は、全ての

サイトで 5i 二 1 という条件となる。この時 (4 . 21)式のハミルトニアンは、 5=1 の可

積分モデ、ル冗→ L ~ (Si . Si+l -(Si . S i十1) 2) となる。一方全てのサイトにホールがし 1

るとしづ状況は、全てのサイトで 5i = 1/2 としづ条件で表される。同様にハミルトニ

アンは、 5 = 1/2 の Heisenberg モデル冗→乞 2 (S t ・ S i+1 -1/4) となる。もちろんこ

のモデルも可積分である。このモデルに対して、光電子放出に伴い 1 つのホールが動

的に生成された励起状態を考える。
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第 2 章と同様にして、ホールが 1 つだけ存在する場合のベーテ方程式を出発点とし

て用いる。

(目) 入J ーレー ij2AM1 入3・ 一九 +i
入j-v+i/242 入J 一九 -1

l=Vν一九十 i j 2
;=lu 一九- ij2 

( 4.22) 

ここで八「↓は下向きスピンの数であり、入j (j ニ 1γ " ， N↓+ 1) はスピンに対する擬運動

量である 。 この方程式の第 1 行は、ちょうどマルチチャネル近藤モデ、ルのべーテ方程

式 (4.8) での第 2 行に対応していることがわかる。チャネル数η がホストスピンの 2 倍

2S に、また不純物スピンの大きさ S が残留スピンの大きさ 1/2 に対応しているロさら

に特徴的なことは、ホールの擬運動量 ν を含む点である。これはギャップのある電荷自

由度からの寄与である。この ν によってホーノレの運動量が記述される 。 この式 (4.22)

の電荷とスピンの散乱項が、光電子放出に伴う終状態相互作用であることは第 2 章で

も強調した。その時との違いは、左辺のホストスピン S の大きさに端的に現れている。

方程式におけるこの一見単純な違いが、基底状態の性質を大きく変えてしまう。マル

チチャネル近藤効果においては、軌道縮退数の違いによって オーバースクリーニン

グ系やアンダースクリーニング系など全く異なる性質が現れてきたことに対応する 。

前節と第 2 章での解析をあわせて用いると、有限サイズ補正を厳密に見積もること

ができ、その結果 1 粒子グリーン関数のスケーリング次元を計算できる。 [18 ヲ 21]

の)=-L(1-η(ν)) +ら(1-dimp(ν))2
ヨ525mp

( 4.23) 

ことで 6s 三 6s(入。)は dressed charge [62] と呼ばれ、次の積分方程式の解として与え

られる 。

ここで、

Ç2S( 入) = 1 ーにんS(入一川2S ( 入)

13( 45) 
iイ2S( 入)=-E.

π 入 2 + H45)2 
+22九l j(45 -2l) 

汁会7 入2+i

としたロ カットオフ入。は次の関係式を通じて磁化m と関連がある D

s-m=23bd)d 

( 4.24) 

(4.25) 

(4.26) 
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ここで導入した分布関数 P2S は

加(入) =がS， 2S( 入)-CO Ld入 - À')ρ2S( 入) (4.27) 

によって得られる。 このスケーリング次元の表式に、重要な項である 2 つの位相シフ

ト ηimp(ν) と dimp ( ν) が含まれている 。 これらは、動的に生成されたホールによる電荷

とスピンの終状態相互作用から生じているD それらの位相シフトは、以下のように求

められている。

nimp(レ)二口川)d入

MV)=-kf-UM ( 4.28) 

ここで Pimp は

1 r入o

p州入) =会θ~S， l (入- 1/) -ムOK刈入 - À')Pimp( 入') (4.29 ) 

を満たす解として得られる口さらに位相関数として次のものを導入した。

11miW);(η + k + 1 -2l) 
二とθ~ ， k( 入) =三 L__A 1 (4.30 ) 
ムハ ハ 1=1 ﾀ2 + ~(η + k + 1 -2l)2 

これらの位相シフトは、ギャップレスなスピンの左と右のフェノレミ点での位相シフト

OL とらを用いて、それぞれ ηimp(ν) = (九+ら)/2介 ， dimp ( ν) = (JL ーら)/2汁と表され

る。この非対称な位相シフト dimp の存在が、前節で解析した局在不純物とは異なる特

徴となっている。さらに得られたスケーリング次元は、「動く不純物」を含む特徴とし

てホールの運動量 q に依存している。

次に、光電子スペクトルにおける臨界的な振るまいを議論する 。 ホール運動量 q に依

存した 1 粒子グリーン関数は、電荷の素励起近傍で

ImG(q 、 ω)α(ω ー ωc (q))X(q) (4.31) 

のように振舞う 。 ここで臨界指数は、 X(q) = 2x -1 より式 (4.24)から厳密に求めら

れる D ωc ( q) は光電子放出による電荷の素励起の分散関係である 。 図 4.6 に得られた臨

界指数について、ホストスピンが 5=1 の場合の運動量依存性を示している。 この臨

界指数の運動量依存性は、終状態で近藤不純物が動的に生成されたことに要因がある。
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2.5 4.4 結言

。噂

X 0.5 

1.5 

2 

m=O 

本章では、光電子分光又は逆光電子分光によって、完全に遮蔽された基底状態から

マルチチャネル近藤効果が光誘起されることを提案した。 光電子スペクトルの低エネ

ルギ一物理を解析することによって、この効果によりスペクトルにベキ異常が現れる

ことがわかったD この臨界現象は、マルチチャネル近藤効果に典型的な磁場依存性に

よって決定されていることを明らかにした。さらに、本章で提案したアイデアは不純

物を含まない一様な量子スピン鎖にも適用できることを示した。 この場合、光電子放

出に伴い動く近藤不純物が動的に生成され、その結果として運動量に依存した臨界指

数が得られた。このような光によって誘起された電子相関効果という視点を通じて得

られた本章での成果は、光を用いた近藤効果の研究に対する新しい土台となっている。

ここでは磁性不純物に対する光電子スベクトルに焦点をあてた議論を展開してきた

が、このアイデアは量子ドット系の吸収スペクトルの解析にも応用できるD この点に

ついては第 5 章でより詳しく議論する。

m 
勺

ム
。 2 

q 

図 4.6: ギャップレスな 5 二]可積分スヒ。ンモデ、ルに対する臨界指数 X(q) の運動量依存性。 それぞれの

グラフは磁化が m → 0 と m = 0,0.5 , 1 の場合を表している 。 ホストスピンが 5=1 の場合は、 4.2.1 節
での軌道縮退数 n=2 の光誘起オーバースクリーニング系に対応 している。 そのためオーバースクリー

ニング系の特徴として、 m → 0 と m 二 O では臨界指数が不連続になっている。

また 4.2.1 節で詳しく議論したように、臨界指数が m = 0 で不連続となる。これはオー

パースクリーニング系に特徴的なみ対称性からの寄与である。 [102 ぅ 108]

ここまで、光誘起された近藤効果がスピン系においてどのように生じるのかを、可

積分モデ、ルを用いて議論してきた。 この可積分なモデルは、 S > 1/2 の量子スピン系

の中でも幾分特殊であることは少し述べた口本節を終えるにあたって、より現実的な

Heisenberg 型の量子スピン鎖に応用する場合を議論する 。 ここで提案したアイデアは

基本的に、そのような量子スピン鎖に対しても適用できる。しかしながら、可積分な

点からずれた S > 1/2 の Heisenberg 量子スピン系では、レベル η の SU(2) カレントの

Zn 対称性の部分がギャッフフルとなってしまう D 従って、 c = 1 のじ(1) 対称性のみが

ギャップレスになっており、固定点は可積分モデルとは異なる o [106] このギャップレ

スな自由度によって、突如生成された不純物が近藤遮蔽されることになる。従って今

の場合、光電子放出により残留された不純物スピン S -1/2~三 1 が、この c = 1 のホス

トに遮蔽される結果、アンダースクリーニング系が動的に生じることになるD こういっ

た結果は、実際に合成されている S > 1/2 の大きなスピンをもっ、量子スピン鎖にお

いて見出されるかもしれない。 例えば、 CsVC13 [109] では S = 3/2 スピン鎖が実現され

ている口 磁気秩序が形成されない程度の低温におけるこのスピン鎖において、光誘起

された近藤効果の性質が実験的に明らかにされるかもしれない。
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第 5 章 量子ドット系の吸収スペクトル端異常

ー光誘起近藤効果ー

5.1 緒言

本章ではさらに発展的な研究として、光誘起された近藤効果というアイデアが、量

子ドット系の光吸収スベクトルの理解にとって 、 決定的に重要となってくることを明

らかにする 。 このような研究は、 ドット系の光学スベクトルの理解にとって新しい視

点からの情報を提供しているだけでなく、 ドット系の近藤効果に対して光を用いた新

しい研究の典型的な例となっている。 以下ではまず、量子ドット系の研究の状況につ

いて簡単に触れ、光学実験で観測が期待される現象について、詳しく解析した結果に

ついて報告する D

近年、量子ド ッ ト系の研究が電子相関の基礎研究からデバイスへの応用まで幅広く行

われている。まず図 5.1 に示している代表的な量子ドット系 [110] の構造を説明し、そ

の特徴を踏まえて具体的にどのような研究が展開 されているかについて簡単に述べる。

図 5.1: 半導体 GaAs/A1GaAs へテロ構造の表面に 4 本の電極をつけ、それらによって固まれた微小領
域に電子溜めをつく ることで作成された量子ドット。 [110]
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半導体 GaAs/AIGaAs ヘテロ構造の表面にいくつかの電極をつけ、それらに負の電圧

をかけることで、電極で囲まれた 200 "-' 300nm ほどの微小領域に作成された電子溜め

を量子ドットと呼んでいる 口 三れは人工原子に相当するものであり さらにソース・ド

レインと呼ばれる電子溜めに電子を供給するリ ー ド線を付着することによって、 トラ

ンジスタなどに応用されている 。 この図の上下方向からソース ・ ドレイン電極がつな

がれているが、ここには写っていない。 このリード線は電子相関の研究においても重

要な役割を果たしている。左側の 3 本の電極のうち上下のもので、ソース ・ ドレイ ン

電極からの電子のトンネル障壁を制御で、きる 。 又、左側の真中のゲート電圧と右側の

電極によってドット内の電子数も制御できる。このソース ・ ドレインによる リ ード線

を含む量子ドット系を模式的に図 5 . 2 に示している。このようにミクロスコピックなパ

dot 

left lead right lead 

ソース ドレイン

図 5.2: ドットの左右に 1 次元的なリード線が配置された量子ドット系の模式図。 左右の リード線とドッ
ト聞を電子はトンネルで、きる 。 ドット内の電子数はゲート電圧%を変化させることで変えられる。

ラメ ータ(ドット内電子数やトンネル強度)を系統的に制御できることが、単電子トラ

ンジスタへの応用や微小領域に閉じ込められた電子の局所電子相関の研究など、半導

体加工系であることを積極的に利用した研究が活発に推し進められている要因となっ

ている。

そのなかでドットーリード問の共鳴トンネルにより生じる近藤効果は、実験 [110 ， 111]

と理論 [112.113: 114. 115, 116] の両側面から輸送現象を中心として、現在集中的に研

究が進められている 口 近藤効果とは不純物スピンが伝導電子による散乱を通じて遮蔽

される現象であり、従来では希薄磁性合金が研究対象の中心であった。 これは磁性の
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代表的な問題であり、基本的な問題点は 1960 年代から 1980 年代かけてほぼ解明され

たものの、その物理的な内容の豊富さによって今でも魅力的な研究対象となっている。

先にも述べた希薄磁性合金にはない半導体量子ドットの特徴によって、近藤効果の研

究の幅が広がっている。

一方そのような輸送現象だけでなく光学実験もまた、量子ドット系の多体相関効果

を研究する際に有用となっている。これまでにも、光学実験により広くメゾスコピック

系の興味深い性質が明らかにされてきたが、それらは主に電気的な性質に焦点をあて

た研究であった。 量子ドット系の光学スペクトルにおける磁気的な相関効果は、今ま

で系統的にはなされてこなかった口最近 Kikoin らは偶数コの電子をもっドット系に対

する吸収スベクトルの形状が、スピン自由度によってどのように影響されるかを議論

し、光による励起状態で近藤効果による相関が発達することを示唆 した。 [117] 一方、

前章でも触れたように、動的に生じた近藤効果による磁気的な相関効果は、光電子ス

ペクトルにも現れ、その結果としてスベクトノレに赤外発散が現れることを明らかにし

た。 [95 ， 118] さらには、これらのスピン相関が非線形応答においても見出されている。

[119] これらの動的な物理量に現れるスピン相関の効果は、「動的な近藤効果J として

まとめることができる。

本章では、基底状態で偶数コの電子をもっ量子ドット系の吸収スベクトルにおける

動的に誘起された近藤効果を研究する。 [120] まずはじめに、 1 つの電子により占有さ

れた光励起状態において、有効的なスピンモーメントが リ ー ド線の伝導電子 と s-d 型の

交換相互作用することを示す。それらは励起状態という性質を反映して、反強磁性的

にも強磁性的にもなりうることを明 らかにする。さらに、この有効的な近藤モデ、ルを

用いて、 ドット内の粒子一正孔対励起エネノレギー近傍で、の吸収スベクトルの低エネル

ギ一物理を解析する。最後に、この吸収スベクトルの臨界現象には、励起状態でのス

ピン相関が関与しているので、近藤効果に特有の磁場依存性が現れるととを議論する。

5.2 多準位量子ドット系のモデル

まずはじめに量子ドット内での光励起を考えるために、図 5.2 に示すよう にドット内

に多準位を持つ系を考える。従来における量子ドッ ト系の研究では、 ドット内のエネ

ルギー準位で、フェルミ面に一番近いものが 、 ドットーリード聞のトンネルによって最

も活性化しているので、有効的にその 1 準位のみを考慮する場合が多い。それにより

様々な実験結果を説明でき、かなりの成功を収めてきた口 しかし、本来はドット内に

.5.2. 多準位量子ドット系のモデ、ル 6.5 

は多準イ立のエネルギーレベルが存在し、現在ではそのことに着目した研究も始められ

ている。 [121 ぅ 122 ， 123] ここではとくに光励起の本質的な部分を抜き出して、 2 準位の

ものを取り扱う。この系はドット内に 2 つの軌道をもっアンダーソンモデ、ルによって

記述される 。 この様子を図 5.3 ~こ示すc

H = I>':k仏o-Cbkσ+ 乞 εαηασ +U L:: nα↑ηα↓

+u' 2:: η1ση2σ，+玄(九αc;kσdασ + h.c.) (5.1 ) 

ここで、 CZkσ ( Crkσ) は左(右)のリード線の消滅演算子で、 dασ はドット内の軌道 α(α=

し 2) の消滅演算子であり、 ηασ=dLσdασ であるロ同じ軌道内のクーロン相互作用 U だ
けでなく、異なる軌道聞の相互作用 u' も含まれている。 vbα を含む最後の項は、 ドッ

トーリード聞のトンネルを記述しており、 HT(H = Ho + HT) と表す。

Dot 
le氏 lead right lead 

図 5 . 3 : ドット内に 2 準位をもっドット系のモデ、ルの様子。

ここで図 5.4 に示すように、 ドット内の下の準位 (0 = 1 ) だけが 2 つの電子で占有さ

れている状態から、各準位が 1 個づっ占められた状態への光励起を考える。

左右のリ ード、線を持つドット系はその中心に関 して、 ドット内の波宮J関数が対称(偶

パリティをもっという)か反対称(奇パリティをもっという)になっているものとする。

光による双極子遷移で、はパリティの異なる状態にのみ遷移できるので、このようなドッ

ト内の波動関数の対称性を考慮する必要がある。波動関数の対称性とエネルギー準位

については、 1 次元的にドット内に閉じ込められている電子の離散的なエネルギー準

位を考えればわかりやすいo 1 つエネルギー準位があがると、波動関数の節が 1 つ増

えて空間的な対称性が変化する 。 今の問題に則して言えば、 ドット内の下の準位の波
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光誘起された s-d 相互作用の導出

本節で、は具体的に近藤効果が動的に励起されることを示す。 そのために図 5.4に示す

ように、このモデルの基底状態として、

まったスピンシングレットの状態に注目する。

モーメントが O となり 、 近藤効果は生じない。

ドット内の下の準位 (α= 1) に 2 個の電子が詰

この時、 ドット内では局所的にスピン

この状態が一番エネルギーが低くなる

5.3 動関数は対称(遇関数)で上の準位が反対称(奇関数)とする。 しかし実際のドットでは、

このような理想的な場合からずれている。この効果はドットーリード問のトンネルに

このずれによるよる混成|九α | が、一般的には左右で異なるということに反映される 。

影響を伝導電子の波動関数とも合わせて考えてみるD

In the optical Iy excited state In the ground state 
とし 1 う条件は次式で与えられる。

(5.2) 

さらに、 ドット内での光による電荷励起のエネルギーに比べてド ッ トー リ ード聞の ト

ンネルは非常に小さく 、 光励起された電子はほとんどドット内にとどまっている状態

ε2 >ー2U'ε1 く -U，ε2 >ε1 + U -U' , 

十
寸

よd
下

No Kondo effect 

を考える。 すなわち条件として、電荷揺らぎ、のパラメータ rα=πIVo l 2/ D が ro << ムo

を満たすものとする。ここで、 D はバンド幅でムo =ε2 -�1 - U + U' はドット内で

の光に よ る粒子一正孔対の励起エネルギーを表す。これによりドット内は全体と して

>十↓

スピンシングレットが保たれたまま、各準位にはスピンモーメントを持つ励起状態が

このような条件をもっドット系はドットの形状やゲート電圧を適当に制生成される 。
図 5 .4: ドット内の下の準位に 2 つ電子がつまった基底状態から光による励起状態への遷移

御することで、実際に作成されることが期待される。基底状態で近藤効果がなくても

Fujii ,Kikoin [95 , 117] 等によって独立に示されたように、励起状態で生じる可能性があ

る。ととではとくに 、

この励起状態での各準位のスピンはリード線の伝導電子

と近藤交換相互作用をすることになる口 左右 2 つのリード線が存在することによって、

伝導電子は互いに直交する(パリティの異なる) 2 つの軌道にわけることができ、それ

後に詳しく述べるように、

ドット内で光誘起された近藤効果による、吸収スペクトルの臨

界的な振る舞いに注目して解析を進める口

ドット系の吸収スベクトルは次のように与えられる D

らによってドット内の各準位のスピンがそれぞれ遮蔽されることになる。

1%0 1 が左右で等しい場合に完全に生じるが、ずれている分だけ余分な相互作用が現れ

これは混成

I(ω) = -21M12Im G>(ω 十 i5)
ドット内に 1この相互作用は近藤効果にとって本質的に重要ではない。しかし、る

(5.3 ) 
つの準位を持つ場合、左右の混成が異なっていても近藤効果が生じていることと基本

したがって以下の近藤効果を議論する際に一般性を失わずに、 ドットーリード聞のト

ンネルによる混成項の hα に対して、同1 - 11;. 1 三 V1 /(2 V2)， 102 = -V， 2 三 V2/(2~2) .

としづ対称と反対称のものを考えてもよい。これは確かに左右で|九α| が等しくなって

ドット内の波動関数に注目すれば、完全に偶関数か奇関数としたことに対応す

る。 このような出発点のもとで、 次節においては光励起された状態で近藤効果が誘起

されることを示すD

M はドット内の 2 つの準位聞の光学遷移に対する行列要

この量が一般的に 0 となってしま素を表す。同じパリティをもっ状態聞の遷移では、

う。動的な相関関数 G> は、

ここで 6 は正の無限少量で、的に同じである コ

( 5.4) G>(ω)=-i-+12(0|CT(ω)び 10)
ω ーム。 (ω ーム。)

と表される D 式 (5.2) から、基底状態 1 0) は 10) = di↑dl↓ IF) で与えられる。ここで IF)

はブエルミ真空である。光学遷移はオペレークーぴ= (1/ V2)εσ d~σ d1σ によって生じ
る 。 T 行列は HT の 2 次までで T(ω) = HT + HT (ω - Ho) 一 1HT 十・・・と定義される 。 こ

の時、よく知られているように HT の 2 次の摂動項は次の有効ノ\ミルトニアンとなる。

ε (_ r: ln _l2打トーと ln- 打 + VoP L Vふ (0)ψασ(0)
‘ ハ --一一

He仔

おり、



68 第 5 章 量子ドット系の吸収スベクトル端異常 ー光誘起近藤効果ー .s .4. 吸収スベクトル端異常 69 

十川αデ;σ(0)千九 (0) (5.5) 
による中間状態への励起エネルギーーら -U' とら +U'+U は、必ずしも正である必要

はない。基底状態とは異なり励起状態の場合は、中間状態である 2 重占有や空の状態

がエネルギー的により低くてもよい。 従って、 J[，: o はドット内の準位らやクーロン相

互作用 U や U' などのパラメータの大きさによっては正(反強磁性的)にも負(強磁性

的)にもなりうる。この様子を図 5.6 ~こ示す。特徴的な二とは、異なる軌道間のクーロ

第 1 項がドット内エネルギー準位へのくりこみの効果であり、これにより粒子一正孔対

励起エネルギーム。が少し変更される。第 2 項がポテンシャル散乱項で、あるD 以下では、

この凡p によるポテンシャル散乱の項を無視し、近藤効果に注目した解析を行う D この

項を無視していても以下の解析には影響はない。このポテンシャル散乱の効果は、図 5.8

の説明と合わせて議論する。最後の J[.... -α を含む第 3 項が s-d 交換相互作用であり、近藤

効果を生み出す重要な項である。ここで、♂はパウリ行列であり S~ = (1/2)d~σσ;σ ， dau ' 

はド、ツト内の光励起で生じた各準位のスピンである。それぞれの不純物スピンは、リード

線の偶パリティと奇パリティをもっ伝導電子 ψlu(O) = (1/v'2)む ( Clkσ + Crkσ) ，九(0) = 

(1/v'2)む ( Clkσ- Crkcr) によって 、 2 種類の近藤交換相互作用

El=-U-U' ε2 

FF AF 
-U 。 εl 

I / ーー“ーーーーーーーー - i -U' 

I AA / 
FA I / 

一一一....IL _ ーーーーーーーーーーーーーー『ーーー i -2U' JKα =1九 1 2 (一一土~+ r1T' TT) 
\εα +U' εα + U' + UJ 

を通じてスピン散乱されている。

ここで最も重要なことは図 5 .5 に示すように、これらの 2 つの s-d 交換相互作用は光

励起された状態 C↑ 10) で生じているという点である。基底状態では近藤効果は現れて

いなかったとしても、光励起された状態で初めて近藤相互作用が生じていることがわ

かる D これが本研究で提案する光誘起された近藤効果である口

(5.6) 

図.5 .6: 式 (5.2) のもとで、 2 つの近藤交換相互作用 JKα が正又は負になる領域をしめしたエネルギ}ダ
イアグラム。 例えば、 "AF" は、 JK1 は反強磁性的であり一方 JK2 が強磁性的になる領域を示している。

1
 

1+ 

H可;仇崎
5 -d interactions 

ン相互作用 U' が O の時には反強磁性的な近藤交換相互作用が生じる領域が存在せず、

励起状態では近藤遮蔽が起きないことである。

次節では、この反強磁性的な近藤効果を中心としてとくに、 2 つの領域 (i) J的 >0

かつ J[，-2 > 0 の場合と、 (ii) J[{1 く O かつ J[":2 > 0 の場合に対する吸収スベクトルの解

析を行う。

Optically excited state 

(4I1 
11 二t

5.4 吸収スペクトル端異常

前節で得られた低エネルギー有効ハミルトニアン Heff における近藤効果は、イ云導電子

の 1 つの軌道がド、ツ ト内の s = 1/2 を遮蔽する、パリティに関して分離した 2 つの通常の

近藤効果に他ならない。その低エネノレギ一物理は、リード線の伝導電子に対して 1 次元系

の標準的な場の理論を用いて解析できる ロ [9 0 ， 92] まず、左右のリード線におけるフェル

ミ面近傍の伝導電子を、左のリード線(♂く 0) に対して仇Lσ (x) と ψIRcr (x) 、右のリード線

(x > 0) に対して ゆrLσ (x) と ψrRn (x) と表すD この半無限空間で定義された 4 つの伝導電

子から、解析接続ψILcr (x) 三ゆIRcr(-X) (x > 0) とゆγLσ (x) 三 ψrRcr(-X) (x く 0) を用いる

ことによって、全空間(-∞く Z く∞)で左向きに進むフェルミオン場 'lpoLσ (x) (α=1 ‘ 2) 

を作る。これらは前述の電子場出σ(0) と仇Lσ(0) = Wacr(O) の関係がある 。

図 5 . 5 : 励起状態。↑ 10) において HT の 2 次摂動により 2 つの s-d 交換相互作用が生じる。 摂動により
元のスピン配置に戻るもの以外に光により直接励起されないスピン配置が現れ、これらの聞の量子力学
的なゆらぎが近藤効果にとって重要になる。

さらに興味深い点として、励起状態の近藤交換相互作用 JKa は、反強磁性的なだけ
でなく強磁性的にもなりうるということであるq なぜならば、光励起状態からの摂動
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ここで非アーベル型ボゾン化法を用いて有効ノ\ミルトニアンを書きなおす。このボ

ゾン化法というものは、 1 次元量子系の低エネルギーの素励起をボゾンとして表現す

るもので、様々な解析に応用され成果を上げている標準的な手法である口粒子密度に

対応する保存チャージという量が、数学的な可換代数を構成している場合をアーベル

型ボゾン化法と呼び、一方非可換代数のうちコンパクト半単純リ一群に付随する代数

(例えばスピン演算子が従う SU(2) リ一代数)を構成している場合を、慣例的に非アー

ベル型ボゾン化法と呼んでいる 。 s-d 交換相互作用には SU(2) 対称性があるので、この

ような非アーベル型ボゾン化法による取り扱いは、対称性による強い制限を系統的に

扱える利点がある。 このことは次節ですぐに議論する。この表記では電荷とスピンの

ハミノレトニアンは分離する。 相互作用としてはスピン散乱のみを考えている ので、 1 

次元電子系の運動エネルギーのうちスピン部分を取り扱えばよいロそのハミノレトニア

ンは 、

は、くりと まれた粒子一正孔対励起エネルギーで、ある。

以下では、図 5.6 の (i)J[":l > 0 かつ JJ.... -2 > 0 の場合(領域円 AAっと (i i)Jλ: 1 < 0 かっ

JK2 > 0 の場合(領域"FA'・)の 2 つの領域に対して、こ の非アーベル型ボ、ゾン化法によ

る表式を用いて G(t) の解析を進める。さらにこの不純物近藤問題の臨界現象を取り扱

う際には、原点 x = 0 での不純物の時開発展 t が、 1+1 次元時空 (t ， x) の境界 (ι0) を

構成するために、必然的に境界のある共形場の理論が有用となってくることは前章で

も述べた。 [89 ， 90 , 91 , 92] このことは励起状態のハミルトニアン旬。+引κ を見る と 、

正則な量(サフィックス "L" が付いている 。 左向きにのみ進むということ )のみで書か

れているとしづ事実に端的に現れている。 G(t) の解析の際には、この境界のある共形

場の理論に基づいて計算する 。

5.4.1 JJ{l > 0 かつ JK2 > 0 の場合

υF "" r∞ l 
= ~~ L I dx~: J~L(X)J~L(X) : 
2πγ J-∞ 代十

(5.7) 摂動的に得られた近藤相互作用は小さいとしても、反強磁性的な場合は低温又は低

エネノレギーになるほどくりこみの効果により増大して無視できなくな り 、 一方強磁性

的な場合はどんどん O に近づき無視できることが知られている。今は、 2 つの s-d 交換

相互作用が共に反強磁性的な場合を考える 。 この強結合固定点では、近藤相互作用は

k = 1 として入λ'α →入Lα =2/(k+2) と 得られている。 [89 ， 90 ， 91 , 92] ここで、 Affieck

と Ludwig らによる近藤効果に対する一連の研究に従って、まず SU(2) カレントを

となる。ここで VF はフェルミ速度である。 Sugawara 構成法により固定点ハミルトニ

アンがカレントの 2 乗 : J2 :と書けることは、ボゾン化法の 1 つの特徴となっている。

共形場の理論のレベルた= 1 の SU(2) カレントは次式で定義される 。

川) =玄: 叫Lσ (x)芋ψαLσ (x ) : (5.8) 

.・・:は N 積を表すD これをフーリエ変換した演算子は波数(モード)に関して無限個

存在し、それらから構成される無限次元リ一代数を SU(2) カレント代数と呼んでいるD

[124. 125] 

次に Heff における s-d 交換相互作用は、

じα J~L(x)u1 = J~L(X) + 2汁 S~ c5( x) 三 J:L(x) (5.12) 

チ4λ. =L: ÀKα J~L( O)S~ (5.9) 

のように変換するユニタリー演算子 Uα を導入する。 この固定点で新しく得られた J;L

も元のどL と同じ SU(2) カレント代数に従っている事実は、この後の解析で重要となっ

てくる。これらのユニタリー演算子 U1 と U2 は、ハミルトニアンがパリティに関 して

分離しているので互いに可換である。 この演算子を用いると、入λ'α = 入去。においてハ

ミルトニアンをQ 

と書きなおされる 口 ここでスケールされた近藤相互作用を入Kα =4πJR-a/VF とした。

最後にこれらを用いて、吸収スベクトル I(ω) は
U冗oU↑ニ 旬。+ チtJ-\' (5.13) 

G(t) = ( 010 ε内 t e-i(旬。 +旬山C↑ 1 0 )e- tム t
と変換でき るロこの時、 G(t ) の長時間での振る舞いは Uα の相関関数を用いて得られる。

(5.10) 

のフーリエ変換で与えられる。 ここで、

~r^ . D 
今=ムn - ) .一三 ln

u γπ ーら -U

G(t) r-v (U1 (t)U1t (O) )( U2 (t ) Ul(0) )e一山 (5.14) 
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ここで、 Co( t) = e i1{ ot Co e一例ot は境界演算子と呼ばれるもので境界付近の臨界現象を

記述するための重要な演算子であり、前章の解析においても中心的な役割を果たして
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いた。 通常このような演算子の相関関数を実際に計算するためには、演算子のあからさ

まな表式が必要となってくる。しかし、それが書き下せなくても今のスピン SU(2) 対称

性をもっ近藤問題では、カレント代数の無限次元対称性のために相関関数自身が非常

に強い制限をうける結果、 2 点相関関数を完全に求めることができる。それを示すた

めに式(5.12) を、新しく得られた SU(2) カレントゴムに関して、演算子積展開 (OPE)

という場の短距離の異常性に注目して展開する表式を用いて表す。
ι' ロ

グ:L(z)ul(ω)= 一二~ul(ω) + reg. 
z-ω 

と得られる。領域 O く ω ーム<< T!{l では 2 つの不純物スピンが卜分に近藤遮蔽され、

相関関数は α=1 ぅ 2 の両方が式 (5.17) を満たしている。 一方領域丸ー 1 <<ω ーム<< TK2 

では、不純物 S2 は遮蔽されているものの、不純物スピン Sl にとってはこのエネルギー

領域では十分高エネルギー状態にあたるので、自由なスピンとして遮蔽されていない。

T[，-l は一般に非常に小さいために実際のドット系では、図 5.7 に模式的に示すような領

域 T!ú <<ω ーム<< TK2 における赤外発散 (ω ーム)-1/2 が観測される可能性がある 。

(5.15) 

z ， ω は 2 次元時空 (t ， x) の複素変数である。この表式は、まさに SU(2) カレント代数の

最高重みの状態を定義する OPE に他ならないことがわかる。従って、 Ul(ω) に対する

相関関数は、いわゆる Knizhnik-Zamolo dchikov 方程式 [125] を満たすD

(θ2 ~Sio 0 s10 ) 広十日ト-J(九(Zi)ば (Zl)) = 0 (5.16) 

I(ω) 

い
\
\

ム ω

ここで演算子 SL は、 Uα に対しては右側から Sta' U，α (Zi) = u，α(ゐ )S~ のように作用し、

UJ に対しては左側から SL-UJ(zi)=S;UJ(ぉ)と作用する。 ドット内各準位の不純物

スピン S; は ε日 S~S~ = S(S + 1) を満たすので、方程式(5 . 16) の解は

川川0))二走 ( 5.17) 

図 5.7 : ドット内の粒子一正孔対励起エネルギーム近傍で、領域 TKl <<ω ーム<< TK2 の吸収スヘクト
ル端異常の様子。 ムより高エネルギー側のみに構造が現れているのは、電子系にフェル ミ 面が存在する
ために、正のエネルギー励起のみが可能で、あることを反映している。

と容易に求めることができる D ここで、境界次元は

ム = S(S 十 1)
-

v k+2 
( 5.18) 

さらにより発展的な考察として、 ドット内の 2 つの軌道聞にフント結合が働く場合

を考える。実際のドット系においても、このようなフント結合 JHSfS~ が重要になって

くることが明らかにされている 。 [126] この場合、中間的な温度領域 Tfイ 1 << T << T1,-2 

においてスベクトノレのベキ異常に加えて対数補正が生じることが、後の式 (5.24)と同

様にして示される。詳しくは後ほど議論する。

これまで、 SU(2) カレント代数を援用して吸収スベクトル端異常の低エネルギー物

理を議論してきた。この解析は外部から磁場がかかっていると直接は使えないが、第

4 章と同様にして近藤モデ、ルの厳密解 [85 ぅ 86] を用いて有限サイズ補正から、磁場中で

の境界次元ムs を計算することができる。 [95] その時の解析を用いると境界次元は、

と得られる。今のモデルに対してはスピン S = 1/2 でありレベルた= 1 なので、 ドッ

ト内のどちらの軌道 α に対しでも ~s = 1/4 [97] と求められる。

以上からわかるように、 2 つの軌道に関して独立した近藤効果なので同じ固定点に対

する答えが得られたが、実際のドット系で、観測可能なエネルギースケーノレに対しては

注意する必要がある。今の問題で、のエネルギースケールは近藤温度 T!\α で、その大き

さはらうじゃL など、のパラメータに依存している。典型的な量子ドット系では、 ドッ

ト内の下の準位 (α= 1) の電荷揺らぎのパラメー夕日が上の準位のじに比べて小さ

くなるので、 T[\-l << T 1\- 2 となる場合が多い。従って、一般的に吸収スペクトルには 2

つの臨界的な領域が現れてくることになる。各領域に対して吸収スペクトルの臨界的

な振る舞いは、

ムS 二 74TIP η imp に σ川 (.5.20) 

J (ω ーム)4ムパ、 0<ω ーム<< Tx1 , 
I(ω) = { つ八

I (ω ー今)2~5-1. TK1 << ω ーム<< TX2 ・
(5.19) 

と得られるロ ここで擬運動量のカットオフ Ao は外部磁場H と Ao = -1/ J + ( 1/π) ln( -12TH / H) 

の関係がある 。 また、 σlmp は次の積分方程式の解として得られる。

σimp(A) 二 l
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/ 0 1 川)dA'
よ∞ π[(A -A' )2十 1] ~Im 

(5 “ 21 ) 
一方のスピンが完全に遮蔽されていても、もう 一方のスピンか らみると十分高温であ

る中間的な温度領域 TK1 << T << TJ{2 の場合と少し似ている 。 ここで図 5.9(a) に示す

ように、不純物スピン 51 とらの問にフント結合が働いているなら、これらのスピン

は有効的に合成されたスピン三重項を形成する 。 この時、 一方の伝導電子 (a 二 2 ) だけ

が遮蔽しているので、アンダースクリーニング近藤系が生じることになる。 [84 ] こ の

システムの固定点に対して図 5.9(b) にあるように、分離した不純物スピン 51 は く りこ

まれたカレントゴえと、入3J2UL (t)5f のように強磁性的に s-d 相互作用することが知ら

れている ロ [84 ， 104] 不純物が分離すると(Ul (t) ui (0)) rv const となるが、この有効的

このようにして得られた吸収スベクトルの臨界指数の磁場依存性を図 5.8 に示す。 H = 0 

-0.5 

2 4 6 8 10 
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匂
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U
 

図 5.8: 臨界指数 2ム s - 1 の磁場依存性。 ここで TH は文献 [85 ， 86] で定義された磁場に対する近藤温
度である 。

Sry 

-→半ー→ 入1\2 > 0 : antiferro 
JHSl1S2 

一六↑-→ 入]1" 1 < 0 : ferro 

S'J 

ー→十一→
'-... __/ 入3J2L ( t) S~' : ferro 
SI I 

ではカレント代数を用いて得られたムs = 1/4 という結果を再現していることがわかる。

ここで、今まで Heff において無視してきた VaP のポテンシャル散乱項の効果を考え

る 。 ポテンシャル散乱により、今までのスピン自由度に対する臨界現象だけでなく電

荷自由度に対 しても考慮する必要がでてくる ロ 低エネルギーの臨界現象に着目してい

る限り、ハミルトニアンはスピンと電荷部分が分離しているので、スピン自由度に関

して得られた結果を変更することなく電荷自由度によるベキ異常 t- 2ム c [96 ， 97] が G(t)

に付加されることになる 。 電荷自由度の境界次元ムc はポテンシヤル散乱の位相シフト

の 2 乗に比例している。 これによって臨界指数に 2ムc が加わるので、スペクトルのベ

キ発散が抑えられるD 又ムc は磁場にはほとんど依存しないと考えられるので、実験的

に吸収スペクトノレの臨界指数の磁場依存性が測定されたなら、図 5 . 8 で示したように

光誘起された近藤効果による結果であると考えられる 。

図 5 . 9 : (a) 入Kα=4介JKα/VF はスケールされた近藤相互作用。 光励起直後のモデ.ルとして 、 スピン Sl
は強磁性的に一方スピン S2 は反強磁性的に遮蔽され、それらの不純物スピンがフント結合している。
(b) 長時間たったときの固定点近傍での様子。 スピン Sl は伝導電子から分離しスピン S2 は完全に遮蔽
されている 。 これらのスピン間のフント結合により、分離したスピン 51 に有効的な強磁性 s-d 交換相互
作用がイ動いている 。

な相互作用はくりこみ群の用語で ll1arginally irrelevant となり、 (U2 (t)uJ(0) ) の長時間

の振る舞いに影響する口固定点近傍でのこの効果をくりこみ群の Callan-Symanzik 方

程式を解ことによって見積もってみる。

( θ δ れよ
一一 + 2ﾎ2 - ß2 一一 ーの一一 ) (U2(t)U{(0)) = 0 
θ ln t θ入 2 f-'_' å入3 )

( 5.22) 

5.4.2 J/d < 0 かつ J/\-2 > 0 の場合 ここでゐはんU2 に対するベータ関数であり、 ß3 はフント結合から生じた有効的な強

磁性相互作用入33.立 (t)5f に対するベータ関数である 。 対応するスケーリング方程式は

F2 d入勺 3 1 ? = 一一二二一入ョ 十一入ョ入、dlnt 4.'" 4..".."'" 

3 J121?  3 =-i= 入;+入3d ln t -.)' 4 .(. (5.23) 

次に、領域 J/d く O かっ Jλ~2 > 0 すなわち、図 5.9(a) に示すように一方の近藤相互

作用が強磁性的で、もう 一方が反強磁性的な場合の解析を進める。 この場合不純物ス

ピン 51 は強磁性的な相互作用のため、光励起されてから長時間たった固定点ではリー

ド線の伝導電チ と分離してしまう 。 一方で 52 は反強磁性的な相互作用のために完全に

遮蔽されている D この状況は前節で議論したように、近藤温度が著しく異なるために
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と求められ、また 12 ~ 1- 設である口これらの方程式を解くことによって、 leading

order の寄与を見積もると、

川Ul(O )) α再 (5.24) 

とし 1 う 、前節で計算した 1/0 のベキ異常だけでなく対数補正が付加された結果を得

る 。 従って吸収スベクトルは

I(ω)α \ 1 1 ̂  ln (一土~) for 0 く ω ーム < T�-2 
Vω ーム \ω ーム/

( 5.25) 

と求められる D フント結合から有効的に生じた、 marginally irrelevant な強磁性 s-d 相

互作用によってこの対数補正項生 じる ことがわかった。

5.5 結言

本章では、偶数個の電子をもっ量子ドット系に対して光誘起された近藤効果による

吸収スベクトル端の異常を明らかにした。光励起された状態での近藤相互作用は、反

強磁性的にも強磁性的にもなる ことがわかった。 ドット系のミクロスコピックなパラ

メータによって生じるそれらの状況に応じて、様々なスペクトル端の臨界的な振る舞

いを調べたD 量子ドット系のパラメータや外部磁場を適切に制御することによってこ

れらのスベクトル端異常を実験的に観測することは、非常に興味深いことである 。 従

来では、量子ドット系の近藤効果に対して輸送量を中心とした研究が行われてきたが、

本研究の成果に基づき光学測定という新しい側面からの研究が展開されることが期待

される D

さらに、と の研究を通 じてより一般的に、光による励起状態で生じた電子相関効果を

考慮することの重要性が明らかにされた。 このような電子相関をより詳しく解析して

し 1 くためには、より強い強度の光を照射した時の非線形現象に対しでも系統的な研究

を行う必要がでてくる 。 このような相関効果に着目した研究は現在進められつつある。
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本論文では、 1 次元量子臨界現象に顕著に現れる、光誘起された電子相関の効果を

明らかにするために理論的な研究を行ったD 以下、各章で得られらた結果を要約する

ことにより、この新しい視点からの解析による成果を示し、本論文を総括する 。 次に

今後の課題と展望について述べる D

6.1 各章における結果の要約と成果

序論において研究背景、目的と意義、及び本論文の構成について述べた。まず研究

背景について要約する。 現在、光を用いた研究によ って、新しい物性現象を探索する

試みが集中的に行われつつある口 光励起された系での電子間相互作用の効果にとくに

注目 が集まり、理論と実験の両側面から活発に研究が行われている 。 量子揺らぎの効

果や電子相関が重要な低次元系に対する解析が進められており、とく に実際に作成 さ

れるようになってきた様々な 1 次元量子系に対する研究が精力的に行われている。

従来より光電子放出や光吸収により測定される系の動的な性質を解明することは、物

性物理の基本的な課題となっている。とくに 1 次元量子系の低エネルギー領域の物理

において、光誘起された電子相関の効果が非常に顕著に現れるロ 1 次元系における動

的な応答に対して、このような視点からの系統的な解析は行われてこなかったので、光

によるスベクトノレの新しい視点からの解析は重要となっている。

以上のような背景に基づき、 1 次元量子系の光誘起された電子相関の効果を明 らか

にするために、量子臨界現象に注目した理論的な解析を行ったD このような効果を解

析したことによる成果として、 1 次元量子系の光によるスペクトルに対して、新 しい

視点からの知見が得られたD さらにそれらに基づき理論的な提案も行った。以下、各

章ごとに具体的な成果を述べる。

第 2 章では、 1 次元モ ッ ト絶縁体の光電子スペクトノレの低エネルギー物理に現れる、

光誘起された電子間相互作用の効果を解析 した。 モット絶縁体の性質に基づいて、様々
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な低エネルギー物理を考えるために、軌道縮退やスピン間相互作用の異方性がある場

合を考察した。 これらの性質を通 じて、動的に生じた相互作用の効果を、様々な角度

から明らかにした。 モット絶縁体の光電子放出の臨界現象を理解する上で重要な点は、

r 1 次元系で粒子のような素励起が 1 つ動的に生じ、それらが系の異なる粒子を散乱

し、低エネルギ一物理に寄与する J と、まとめることができることができた。 この視

点に立つことによって、スピン励起にギャップをもち電荷励起にはギャップのない系へ

も、モット絶縁体の成果を応用することができた。 さらに一般的な議論として、朝永一

Luttinger 液体中の動く不純物問題との関連ついて述べた。 光によって誘起された相関

効果に普遍的な性質について議論したD 得られた多くの結論は、光誘起された相関効

果に対する理論的な解析を進めていく際の土台を与えている 。

第 3 章では、第 2 章での成果を応用して、 1 次元ハーフフィルド、のハバード、モデルを

用いて、モット絶縁体の動的な電荷密度相関関数に臨界現象が現れることを明らかに

した。 この臨界的な振る舞いは、電荷とスピンの聞に動的に生じた終状態相互作用が、

スヒ。ンの低エネルギー励起を誘起する事実に起因していることを示した。その結果と

して、運動量に依存した赤外発散がスベクトルに現れた。 さらに、モット絶縁体に粒

子一正孔対が励起された状態が、朝永- Luttinger 液体中の動く不純物のクラスに属す

ることを指摘した。 光電子放出の場合と異なり、粒子一正孔対が 2 粒子励起であるの

で、 r 2 つの動く不純物」 を含むロその結果として、 2 つの異なる最低エネルギー分散

が現れ、それに応じてスベクトル端異常も異なることを議論した。

モット絶縁体の粒子一正孔対励起という、スピンシングレットを保った高いエネル

ギーが必要な現象において、スヒ。ンの低エネルギー励起が決定的に重要な役割を果た

していることを明らかにしたことによって、光励起された 1 次元モット絶縁体の新し

し、特徴を見出した。

第 4 章では、より発展的な研究として、光電子分光又は逆光電子分光によって、完

全に遮蔽された基底状態からマノレチチャネル近藤効果が光誘起されることを提案した。

光電子スベクトルの低エネルギー物理の解析を通じて、スペクトノレにベキ異常が現れ

ることを示した。 この赤外発散は、動的に生じたマルチチャネル近藤効果に、典型的

な磁場依存性によって決定されていることを示した。 さらに、本章で提案した現象は、

不純物を含まない一様な量子スピン鎖でも見出されることを指摘した。この場合、光

電子放出に伴い動く近藤不純物が動的に生成され、その結果として運動量に依存した

6.2. 今後の課題と展望 79 

臨界指数が得られた。

光誘起された電子相関の興味深い側面として、スピンと直接相互作用しない光によ っ

て、スピン相関が誘起されることが明らか と なった白 このスピン相関によるダイナミ

クスが、希薄磁性合金だけではなく量子スピン系などでも現れることがボされたこ と

によって、本研究で提案した光誘起近藤効果という視点は、近藤効果に対する光によ

る新しい研究の土台を与えていることがわかる。

第 5 章においては、第 4 章での成果を発展させることによって、偶数個の電子をもっ

量子ドット系の吸収スベクトルにおいて、光誘起された近藤効果が非常に重要となる

ことを見出した。 電子が偶数個つまった量子ドット系の基底状態において、近藤効果

は期待できないが、光励起された状態で 2 つの近藤相互作用が生じることがわかった。

ドット系のミクロスコピックなパラメータによって、これらの近藤相互作用は、反強

磁性的か強磁性的になることを示した。それらに応じて、スベクトル端に現れる様々

な臨界的な振る舞いを明らかにした。

広くメゾスコピック系で成功を収めてきた光学測定を用いて、量子ドット系の近藤

効果を議論する研究はまだ少ない。 その中で本章での成果は、第 4 章での成果に基づ

いた典型的な研究例として、 ドット系の近藤効果に対して光を用いた新しい研究の可

能性を切り開いている。

本論文では、 1 次元量子系の動的な応答に現れる、光誘起された電子相関の効果を

量子臨界現象を通じて解析してきた。光によって系に相互作用が突如生成されるため

に外場はたんなる測定手段であるだけでなく、対象となる系の性質にも影響してしま

うことになる。これらが複雑に絡み合った結果が、光によるスペクトルに現れてくる

ことになる 。 このような新しい視点からの系統的な解析は、本研究によってはじめら

れたばかりである。今後も様々な系において、このような視点からの解析が重要となっ

てくると考えられる 。

6.2 今後の課題と展望

今までの成果にも示したように、光励起された現象には相互作用による興味深い物

理が現れてくる 。 本論文では、光吸収などによって測定される系の動的な応答を解析

した。 それだけでなく序論でも述べたように、より一般的な非線形応答に対する研究
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も活発に行われている 。 これらの研究においては光を従来のように測定手段として用

いることとは対照的に、光は物質の状態を制御するための手段という、より積極的な

意味を持っている 。 これは光誘起現象としづ枠組みでの研究であり、本質的に非平衡

系での多体効果により生じる現象を取り扱っている。

非平衡系での電子相関効果に対する研究として、半導体量子ドット系における時間

に依存した近藤効果の研究などがある。現在、これらの新しいテーマは急速な広がり

を見せ多くの成果が出されつつある D 従って、一般的に対象となる系を時間に依存し

た電子相関を通じて、非平衡系での性質を明らかにしていくという発展的な問題設定

は非常に意義のあることだと考えられる。現在研究が進められ多くの成果が蓄積され

てきた量子ゆらぎや電子相関が重要な系を、この視点から系統的に研究を進めていく

ことは斬新な方向性であると考えられるD
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共形場の理論 (Conformal Field Theory:CFT) とは、共形不変性をもっ 2 次元場の

理論のことである。それは、元々素粒子物理の分野で弦理論の基礎として発展してき

た口又、重力の量子論を建設するために超対称性をもっ共形場の理論が応用されたり、

Virasoro 代数を通じて共形場の理論と代数幾何学や整数論など現代数学の問題が深く

関わっていたり、豊富な物理的、数学的な構造をもっていることが明らかにされてき

た。共形場の理論の先駆的な仕事として Polyakov の研究 [127] がある。その後 Belavin

Polyakov-Zamolodchikov らは、 2 次元での共形不変性が無限次元の対称性となってい

ることの重要性を指摘し、その事実を深く掘り下げて 2 次元共形場の理論を定式化し

た。 [49]

この付録ではとくに、本論文の各章で用いた臨界現象の解析法について要約する。 具

体的には、 2 点字目関関数を共形 \iVard 恒等式から導き、さらにその臨界指数を実際に

計算するための基礎である、有限サイズスケーリング法について説明する。 共形場の

理論のテキストとして文献 [128] を及び、 1 次元量子系への応用として文献 [129] を参

照した。

共形Ward 恒等式と相関関数

場の理論において座標変換をひき起こす生成子は、ストレステンソル Tμv(ァ) (μ3ν 二

L 2) によって与えられる。無限小座標変換 Tμ →九 +εμ ( 1') のもとで、作用 S の変化

分は

おこ -fZM)恥(1') (6.1 ) 

と与えられる 。

一方、場 Ai の N 点相関関数く Al(1'I)... AN(1'N) > を考える 口 無限小座標変換のも
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とで、

ぶ r d2y 
乞く Al-JEATt --AN >+ /-ku(ν) く九レ ( I)Al . .. AN >= 0 
ZJh  

(6.2) 

と 変化する 。 ここで ι は Lie 微分である。これが Ward 恒等式と呼ばれる場の理論に

おける基本式で、ここでの解析の出発点である。 この Ward 恒等式に基づいて、共形場

の理論に基本的な場である、プライマリ一場に関する N 点相関関数を考える 。

ここで、座標を Z = 11 + il2 , 2 ニア1 - '1， 12 によって、 2 次元の複素平面へと移す。 任

意の共形変換 z → ω ( Z ). 2 → w (z) に対して、複素テンソルとして変換する場をプライ

マリ一場と定義する 。 このプライマ リ 一場とはスケーリング演算子の中でも基本的な

役割を果たす。

山) = (~:r (~~)うμ (6.3) 

共形次元ムムの重要性 と物理的な意味は後ほど説明する口 式 (6.3)は多点相関関数の

共変的な変換性を表す。

く ゆ1( ご1 ， z1) ・・・ φN( ZN ， 2N ) > 

=立(をt (~~;t < 引ω1 ， Wl) 弘r ( W .'V, W (6.4) 

理論に並進、回転、スケール不変性があると、ストレステンソノレは、正則な部分 T(z) == 

(Tll - T22 - 2iT12 ) /4 と反正則な部分 T(z ) 三 (Tll - T22 + 2iT12) /4 に分離する D そのも

と で 2 つの独立なストレステンソノレはそれぞれ、正則または反正則な共形変換の生成

子となっている。 従って、以下での議論はとくに、正則な部分に注目した解析を進め

る 。 反正則な部分に対しても全く同様な解析を行うことができる。 ε (Z) = ε1 + iε2 と

して、正則部分の無限小共形変換 z → Z + ε (Z) を考える 。 このもとで 、 場ゆ(z ， z ) に対

して、正則部分の Lie 微分を考えると、式 (6 . 3) より

Jf: φ ( z 、三) =φ(Z ) z) 一中( Z ， z) 

=トε (Z ) + ε ( Z )三)φ(Z ， 2) (6.5) 

を得る 。 次に多点相関関数に対する正則部分の Lie 微分を考えると、

6f:くの1 ( 二 1. .:1) • れr ( ご人\三八r ) > 
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N 

= L く ψ1 (Z1 1 21)... Jf: Øi ( Zi ・ 2i ) " ' cbN(ZN ・ ZN) > 

= ~(ムzε( zi) 十 ε( Zi)引 くゆ1( 2' 1 ， Z1) 的(川) > (6.6) 

となる 。 この第 3 行を積分形式に書きなおすと、

3rd line of (6.6) 

[ dz I ¥ /!-., (ム~ 1 8 ¥ 
=千五ε(Z) ~ l 十一一一 ) くゆ1 (Zl' zI) 伽( ZN ， お) >(6.7) 

Jc 27ri-' / ~ ¥(z -Zi)2 , Z -Zi 8zi) 

となる。積分経路 C は Zl ... ZN を含むD 又、正則部分の無限小共形変換のもとで、式

(6 . 2) の Ward 恒等式は、

ι く ゆl(Zl ヲ Zl) ' '' ØN( ZN ， ZN) > 
~ -

=九三;ε (Z) < T( z)ゆ1( Zl ， 21) 内 (ZN . ZN) > (6.8) 

となる。この変形の際に、ストレステンソルに対して、並進と回転及びスケール不変性で

あることの性質を用い、らに対して共形変換であることを反映して、 Cauchy-Riemann 

の関係式を用いた口 従って式 (6.7) と式 (6.8) を比べると、 ε ( Z ) は任意なので次の共形

Ward 恒等式が導かれる。

< T( z )仇 (Zl ， Zr) ・ ・・ φN(ZN ， 2N) > 
よ/ム 1β\
L I !_ - ', ¥') + _- ーé)- I く φl( Z l ， Z1) ・ ・ 内 ( ZN. ZN ) > 
乞1 1 (z - zi)2z-Zth/ (6.9) 

共形次元とセントラルチャージの聞に特別な関係式がある場合、プライマリ一場を

頂点とする Verma モジュールのレベル N に、 null 状態(又は特異ベクトル) が現れ、縮

退が生じる 。 [130. 131 ] このような null 状態を消去することにより、 Virasoro 代数の縮

退表現が得られる口この時、 null 状態をうまく利用することで、式 (6.9 ) の共形 Ward

恒等式から、 N 点字目関関数が従う確定特異点型の線形微分方程式を導くことができる 。

積分公式の形で、その方程式の解を直接構成する方法も見出されている。 [132] ここで

はとくに、 1 次元系への応用上重要な 2 点相関関数を、この恒等式から導かれる微分

方程式を解くことにより求める。

共形変換のなかでも特に 1 次分数変換 z →同(Z) を考え、次式で準プライマリ一場

というものを定義する 。

山川 (6.10) 
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次に、正則部分の無限小 1 次分数変換を考える 。 より、

ε ( z ) = ε -1 十 εO Z + ε+l Z 2 (6.11) G(ご 1 ‘ Z2) = G(Zl -Z2) (6.19) 

よ ー 1 は無限小座標変換、 εO Z は 1 様な無限小スケーノレ変換、 ε+lZ2 は局所的な無限小ス

ケール変換(特殊共形変換)を表す。 この時ストレステンソルは、

T(z) = Z-l L-1 + Z-2 Lo + Z-3 L1 (6.12) 

を得る 。 この微分方程式は、無限小座標変換に対する不変性から導かれたものだ、った

ので、その解として相関関数が座標の差の関数となている。 次に、

/βθ\ 
AoG = ! Zl 二一仕切-;::;--+ムb I G( Zl - Z2) ニ O

¥ zlaOZ2 j (6.20 ) 

となる 。 Virasoro 演算子は、 3 つの無限小変換に対応して 3 種類しかない。それぞれ、

L-1 は並進の生成子、 L。は 1 様なひきのばじの生成子、 L1 は局所的なひきのぱしの生
成子である 。 これらの変換に対して、真空状態が LslO >= 0，く OILs = 0 (s = 0，土 1)
を満たすなら(このような真空を sl( 2 ぅ C ) 真空という)、式 (6.9) より

より

G(Zl 一勾) = � const l A 

Zl- Z2)'-同 T'-'b
(6.21) 

N 

E二ム(ε0+ 2ε+1Zi) 

を得る。このべき型の解は、系にスケール不変性があることを反映している D 最後に、

'1=1 AIG=14i+221ムα+zji+2zzM=0
‘パ町 一月 , 
¥ VZl uz2 J 

(6.22) 
J ぺ。

+(ε -1 十 εOZ 十九1 ごっ 52: く φ1(Zl ， 21) ・・ 内(ZNl 2N) >= 0 (6.13) 

を得る D ε は任意なので、共形 Ward 恒等式を次の微分方程式の形にまとめることがで

きる 。

より

(ムα ームb)(Zl -Z2)G(Zl -Z2) = 0 (6.23) 

八s くゆ1(Zl)21) ・・・れr (ZN) 2N) >= 0, (s = 0 ぅ 士 1) (6.14) を得る。 従って、ムα ニムb でなくてはならないことがわかる。 以上より正則部分の 2
点相関関数は、

九s とは、次式で定義される演算子である D

~8 !!...,( 8.¥  !!....(月\
\.-1 二芸友八o=E (τ+ ムi)八1 芸 (zf孟 +M)

反正則部分に対しても、同じ形の微分方程式が成り立つ口

ここで、 2 点相関関数 F を考える。

(6.15 ) 
ル2) 二 f Zl -L仙 (6.24) 

と完全に決定することができるD 反正員Ij部分に対しても同様な解析を進めることによっ

て、 2 点相関関数 F は次式のように得られる。

F=< 仇 (Z1 1 z-I)仇( Z2 ， ゐ) > (6.16) 
く ψα(Z11 ii)ψb(Z2 ぅゐ) >= ( 

Oab 

(Zl - Z2) 企α十ムb(21 - 22) ムα 十ムb
(6.25 ) 

F = G(Z11 Z2)G(21' 22) 
、
.
，

t

，

J

司
i

司
l
i

n
hU
 

/
f
i
、
、
、

準プライマリ一場に対するこの結果は、 3 つの対称性から導かれたものであるが、よ

り高い無限次元の対称性のもとでのプライマリ一場に対しても成立する。 このように、

共形 \tVard 恒等式から 2 点相関関数を求めることができるD 共形次元ム.3.が、臨界指

数を決定していることがわかる 。 具体的な系の臨界現象を解析する際に、臨界指数を

見積もることは非常に重要である。 しかし、この解析では共形次元ム，Liは、単にパラ

メータでしかない。 そこで具体的な系において、共形次元をどのようにして求めるこ

とができるのかを次に説明する 。

正則 、 反正則部分に対する微分方程式が分離しているので、 相関関数も正員Ij、反正則

部分に分離する ロ

とくに正則部分 G(ご1 ・2'2) を、式 (6 .1 4) の微分方程式を解くことによって求める白 まず、

日二(え+え)G=O (6.18) 
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有限サイズスケーリング法
さらに |η 〉を H と P の固有状態とすると

くゆ(ω w)ゆ(ω ， w) >= 乞| く 01 ゆ ( 0 ) 1η> 1 2ε一 (Eπ -Eo)(t-t) e-i(Pn-Po)(X-x') (6.32) 
n 

以下では共形場の理論から開発された、応用上最も重要な手法である有限サイズス

ケーリング法 [50] について説明する。これはエネルギーと運動量の固有値から共形次

元を計算できる強力な方法論である。

まず、次の共形変換(正則部分のみ)を考える。

z → ω= ま log z (6.26) 

と展開できる 。 式 (6 . 30) と式 (6.32) を比べると、次の関係式を読み取るこ とができる D

E九一 Eo

pη - Po 

=Z苧(μx山.
= 主(叶 N ーん) (6.33) 
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このようにスケー リング次元 z とスピン s が 、 励起エネルギ- En -Eo や励起運動量

九- ?，。に現れている 。 さらに、 z ニ ム +ムと s= ム-LS.という関係式から、共形次

元を求めることができる。これはプライマリー状態 (ム， LS.)を頂点にもつ共形タワー構

造に他ならない。 各セカンダリー状態の レベルに相当する非負の整数 N.JV は、物理的

に励起エネルギーの一部として現れている。

二の結果を別な側面から再考する 。 周期境界条件を課すと、シリンダー上で、のハミ

ルトニアンと運動量は次式で定義される。

2 = LfL3z 川ω刈) + え九L削川νμバωlパμ(伊例d司)
rL rl巾

P こん 示(九1 (叩) -Tcyl(w)) (6.34 ) 

この時、プライマリ一場の 2 点相関関数

<ゆ(z ， z)ゆ(z ぅ z) >二 l-(6.27)
(z - z ' )2A(2-5t\ ワ八

は、基本的な共形変換則である式 (6 .4)の定義に従って 、 帯上の 2 点相関関数

くゆ(ω ぅ φ)ゆ(ω ， w') > 

(~) 2x 

(ω\ 2ム (sinh (~) (w _ W')) 2ムsinh ( 一(山一 ω') ) ( sinh (一 ) (w - w') )

に写される o X はスケーリング次元と呼ばれている量で、共形次元と z ニム+ムの関

係がある。 ここで 、

(s叫I) (ωーイ

(6.28) 
シリンダー上でのストレステンソル Tcyl (ω) は、変換則

刑 = (Z) 21ul(ω)+ 古い (6.35 ) 

に従い変化する。第 2 項が量子異常の効果であり、 {ω ， z } は Schwartz 微分と呼ばれ、

次式で定義される 。

と展開できるので、
川三会/会-; (会r / (~: ) (6.36) 

したがって、

くる(ω、必)ふ(ω\ ゲ ) >= 2二 郎rαN， e 宅 (x+N十斤)(t-t')e一千(s+N-斤)(x - x') (6.30) 

八人N=O Tcyl (ω) ニ(主)2[T(z)Z2-J

二 (与)' 乞 αp (2~n) ω (Lπ ーが。) (6.37) を得る o l'二 ム + ~はスケーリング次元であり 、 s= ム - L\ はスピンである 。

こ の結果を異なる点から見直してみる口 帯上でのプライマリ 一場は、 1 次元系での

演算子として 、 ハミルトニアン H と運動量 P を用いて次のように表すことができる口

ただし時間を虚時間表示しているD

より、ハミルトニアンと運動量は Virasoro 演算子を用いて 、 次のように書くこと がで

きる 。

ふ(μ) ， w) ふ(:r . t ) =ε+Ht e-iPx J(O)eiPX e-ρt 、
、、
E
E

，
，
，

1
1
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fl = (主) (Lo + Lo ) 一号
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ρ= (与) (Lo -Lo) (6.38) 

すなわち、 H.P の固有状態は Lo + Lo と Lo -L。の固有状態に一対ーに対応する 。 ま

た ( Lo ‘ Lo) の固有状態は、共形次元 (6+Nヲム+ん)をもっスケーリング演算子に対応

する。 このよ うに 、 2 次元でひきのばし演算子 (Lo + Lo ) やスピン演算子 (Lo -Lo) な

どは、シリンダー上での (1+ 1) 次元系で、のハミルトニアンや運動量に対応しているこ
とがわかる 。 この事実からも、式 (6 . 33) と同様の結果が得られる 。 以上より 2 点相関

関数の共形次元は、この有限サイズスケーリング法より、システムサイズ L のシ リ ン

夕、、ー上で、の励起エネルギーと励起運動量より読み取ることができる 。

さらにシリンダー上で、の基底エネノレギーの補正は次式となる 。

En 一 πc-

v 6L (6 . ~~9 ) 

このよ う にセントラルチャージ c が、基底エネルギーの有限サイズ補正として現れる 口

この補正を実際に求めることにより、セントラノレチャージ c を求めることができ、臨界

現象が分類される。 トーラス上の分配関数のモジュライ不変性に対する考察から、 2

次元古典系の臨界現象のユニパーサリテイクラスは、完全に分類されている。 例えば、

Ising モデ、ルの臨界現象は c = 1/2 であり、 3 状態 Potts モデルの臨界現象は c = 4/5 な

どが知られている 。 また、朝永一 Luttinger 液体のクラスは、 C ニ l のガウシアンユニ

バーサリテイクラスである。

以上まとめる と 、スケーリング次元 z とスピン s (又は共形次元ムヲム)は、励起エネ

ルギーと励起運動量を評価することにより得られるロ

E九 - Eo 

p九 一 Po

=21ど (x 十 N+ 庁)
二子川V 一反) ( 6.40) 

1 次元量子臨界系への応用を考えて、フェルミ速度 υ を導入した。 また基底エネルギー

の補正よりセントラルチャージ c を求めることができる 。

En = Lεn 一士三c
U - -u  6L- (6.41) 

ε。とはバルクのエネルギー密度で、ある D 以上の方法を用いて、共形次元とセントラル

チャージを見積 も ることができる D 具体的なモデ、ルの臨界現象を解析する際に、バル

クな量か ら臨界指数が計算でき、数値計算による研究にとってもこの解析は非常に有

用である。
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