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論文内容の要旨

系の乱れによって電子の波動関数が空間的に局在することをアンダーソンが指摘して以来、アンダーソン転移は長

年の興味の対象となっている。不純物半導体で起こる金属絶縁体転移との関連からも興味が持たれてきた。アンダー

ソン転移は系の乱れによって起こる波動関数の局在非局在転移であり、金属絶縁体転移である。特に“ 4 人組のスケ

ーリング理論"が提唱されてからは、スケーリング理論を軸にして理解が進んできた。磁気相転移など様々な相転移

の臨界現象と同様に、アンダーソン転移においても普遍的な現象が現れることが明らかになってきている。

本論文では、スピン軌道相互作用がある系でのアンダーソン転移、及びそれに関連する現象について数値的な研究

を行った。スピン軌道相互作用のある系は、 symplectic ユニパーサリテイクラスに分類される。 2 次元でも金属相が

存在しアンダーソン転移が起こるのが最も興味深い特徴である。

まずは、 2 次元と 3 次元でのアンダーソン転移の臨界現象について研究した。特に、臨界現象を特徴づける重要な

指数である局在長の臨界指数の見積もりに重点を置いた。 2 次元アンダーソン転移の解析では、ランダムなスピン軌

道相互作用を持つ SU(2)モデ、ノレを用いた。 2 次元 SU(2)モデ、ノレは、スケーリングの補正が無視できるぐらし \/J、さいと

いう利点を持っていることが判明し、臨界指数の正確な決定 ( v = 2. 746 ::t O.009) に成功した。また、 3 次元系アン

ダーソン転移の研究では、 SU(2)モデ、ノレに加えて安藤モデ、ルのアンダーソン転移も解析した。両モデルとも同じ対称

性を持っており、普遍的な臨界現象が見られた。臨界指数の値は v = 1. 37 ::t O.02 と決定された。

2 次元金属相での電気伝導現象も興味深い。電気伝導度が無限大になるのか、それとも有限の値を取るのか、長年

の問題となっている。本論文では、擬一次元局在長のスケーリング解析を行い、ベータ関数の数値的な見積もりを行

った。また、 2 次元金属相でのコンダクタンスの解析も行った。これらの結果は、 2 次元金属相では電気伝導度が無

限大になることを予想した理論と無矛盾で、あった。

カイラル対称性の影響についても調べた。 2 次元 SU(2)モデ、ノレにはカイラル symplectic 対称性を持った臨界点が存

在することを示唆する結果が得られた。この臨界点は、通常の symplectic クラスでのアンダーソン転移の臨界点とは

異なった性質を持っている。
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スピン軌道相互作用系でのアンダーソン転移の下部臨界次元も長年の問題となっている。本論文では、シェルヒ。ン

スキー・カーペットと呼ばれるフラクタル上の電子系の振る舞いを調べた。数値計算の結果、このフラクタル上でア

ンダーソン転移が起こることが示唆された。これは、 2 次元未満でもアンダーソン転移が起こることを示唆している。

最後に、電子間相互作用効果を取り込んで電気伝導現象をシミュレーションする方法を開発した。この方法を用い

れば、 Hartree-Fock 近似の下でのコンダクタンスを計算することが出来る。

論文審査の結果の要旨

系の乱れによって電子の波動関数が空間的に局在することをアンダーソンが指摘して以来、アンダーソン転移は長

年の興味の対象となっている。本学位論文では、スピン軌道相互作用がある系でのアンダーソン転移、及びそれに関

連する現象について数値的な研究を行った。スピン軌道相互作用のある系は、 symplectic ユニパーサリテイクラスに

分類される。 2 次元でも金属相が存在しアンダーソン転移が起こるのが最も興味深い特徴である。

本学位論文ではまず、 2 次元と 3 次元でのアンダーソン転移の臨界現象について研究した。特に、臨界現象を特徴

づける重要な指数である局在長の臨界指数の見積もりに重点を置いた。 2 次元アンダーソン転移の解析では、ランダ

ムなスピン軌道相互作用を持つ SU(2)モデ、ノレを用いた。 2 次元 SU(2)モデ、ノレは、スケーリングの補正が無視できるぐ

らい小さいという利点を持っていることが判明し、臨界指数の正確な決定 (v =2.746 :::t O.009) に成功した。また、

3 次元系アンダーソン転移の研究では、 SU(2)モデ、ノレに加えて安藤モデ、ノレのアンダーソン転移も解析した。両モデル

とも同じ対称'性を持っており、普遍的な臨界現象が見られた。臨界指数の値は v =1.37土 0.02 と決定された。

2 次元金属相での電気伝導現象も興味深い。革気伝導度が無限大になるのか、それとも有限の値を取るのか、長年

の問題となっている。本論文では、擬 1 次元局在長のスケーリング解析を行い、ベータ関数の数値的な見積もりを行

った。また、 2 次元金属相でのコンダクタンスの解析も行った。これらの結果は、 2 次元金属相では電気伝導度が無

限大になることを予想した理論と無矛盾で、あった。

本学位論文ではまた、カイラル対称性の影響についても調べた。 2 次元 SU(2)モデ、ノレにはカイラル symplectic 対称

性を持った臨界点が存在することを示唆する結果が得られた。この臨界点は、通常の symplectic クラスでのアンダー

ソン転移の臨界点とは異なった性質を持っている。

スピン軌道相互作用系でのアンダーソン転移の下部臨界次元も長年の問題となっている。本論文ではさらに、シェ

ルピンスキー・カーペットと呼ばれるフラクタル上の電子系の振る舞いを調べた。数値計算の結果、このフラクタル

上でアンダーソン転移が起とることが示唆された。これは、 2 次元未満でもアンダーソン転移が起こることを示唆し

ている。

最後に、電子間相互作用効果を取り込んで電気伝導現革をシミュレーションする方法を開発した。この方法を用い

れば、 Hartree-Fock 近似の下でのコンダクタンスを計算することが出来る。

本研究は、詳細かっ高精度の解析をアンダーソン転移における臨界現象に対して行ったとしづ意味で高く評価され

る。よって、本論文は博士(理学)の学位論文として十分価値あるものと認める。
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