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論文の内容の要旨

　物質に不純物が加わるとその特性が変化する。そのため，不純物により乱れた系の特性の研究が盛んに行われ

ている。乱れた系はその対称性によって分類される。従来は，三つの普遍類について研究が行われてきたが，近

年，新たに七つの普遍類が存在することが認識されるようになった。このうちのカイラル対称性を持つ三つの普

遍類は，ランダム磁場の系などにおいて実現されることが知られており，注目を浴びている。

　本論文では，カイラル対称性を持つ三つの普遍類，すなわち，カイラルユニタリ類，カイラル直交類とカイラ

ルシンプレクチック類について，不純物濃度が小さい弱局在の場合を扱い，準位統計と局在現象について解析を

行った。弱局在の場合には，解析的なアプローチが可能であり，摂動展開の枠内で不純物により誘起される量子

干渉効果を調べることができる。

　筆者は，

（1）まず初めに，この理論解析に用いる有効理論として，超対称性の方法を用いて，ランダム行列理論をカイラ

　ル対称性をもつ系に拡張し，非線形シグマ模型の導出を行った。この模型を用いると，エルゴード領域だけで

　なく拡散領域についても統一的な記述が可能となる。

（2）次に，この模型を用いて，拡散領域における摂動展開の定式化を行った。これによりさまざまな物理量の系

　統的な計算が可能となる。

（3）次に，摂動展開を用いて，準位相関関数の計算を行った。エルゴード極限においてはダイナミクスによらな

　い普遍的な関数が得られることが知られているが，拡散領域においてはこの普遍的な関数からのずれが見られ

　る。このずれを計算し，準位密度が零エネルギー点でカイラルユニタリ類とカイラル直交類の場合には増加し，

　カイラルシンプレクチック類の場合には減少することが判った。これは零点をはさんだ準位間の反発度の減少

　あるいは増加を示しており，減少のみの結果が得られる通常の普遍類と大きな違いを示した。この結果は，不

　純物系の標準的な解析法であるダイアグラム展開法を用いて計算した結果と比較して，部分的に再現されるこ

　とを確かめた。

（4）最後に，繰り込み群の方法による解析を行い，系のコンダクタンスは，1ループの量子効果により影響を受

　けないことが判った。この結果は，無限系において不純物により局在転移する可能性がないことを示唆してい
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る。また，準位密度の振る舞いについても1ループの計算を行い，準位密度がカイラル直交類の場合には発散

し，カイラルシンプレクチック類の場合には零になることを示唆する結果が得られた。

審査の結果の要旨

　著者は，近年注目されているカイラル対称性を持つ不純物が存在する系について，弱局在摂動論を展開し，弱

局在現象の系統的な解明を行った。著者が展開した超対称性を用いる有効理論は種々の物理量の計算を可能にす

る。不純物が存在する系の特性を解明する上で，重要な役割を果たすものと期待される。

　よって，著者は博士（物理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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