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ТЕМА ДИССЕРТАЦИИ

Теоретическое и экспериментальное исследование когерентных свойств макро-
скопических систем является одной из основных задач современной физики
конденсированного состояния. Между тем беспорядок в таких системах все-
гда присутствует в виде дефектов и примесей в широком диапазоне концен-
траций. Следовательно, любое соответствующее теоретическое исследование,
естественно, должно включать в свои рамки беспорядок. Такое исследование
было впервые проведено Ф. У. Андерсоном [1], который показал, что все или
часть состояний частиц подвергаются локализационному переходу при (конеч-
ном) беспорядке. Волновые функции составляющих квантовых частиц локали-
зуются в реальном пространстве, что становится драматичным в более низких
измерениях, d < 3. В локализованной фазе подавляется перенос заряда, спи-
на или тепла. Реализация этого состояния вещества группами А. Аспе и М.
Ингушио [2, 3] в разбавленных квазиодномерных системах холодных бозонных
атомов оживила исследовательскую деятельность в области неупорядоченных
систем[4, 5]. Локализация Андерсона — явление физики одной частицы. Вопрос
о влиянии межчастичных взаимодействий на локализацию, долгое время оста-
вался открытым. В своей основополагающей работе Баско, Алейнер и Альт-
шулер [6] показали, что изолированные неупорядоченные квантовые системы
при наличии межчастичных взаимодействий могут демонстрировать переход
металл-изолятор при конечных плотностях энергии - явление, названное мно-
гочастичной локализацией (МЧЛ). В этой работе авторы рассмотрели много-
частичное пространство Фока, построенное из локализованных одночастичных
состояний, и поставили вопрос о том, достаточны ли матричные элементы меж-
частичного взаимодействия, чтобы вызвать делокализацию в рассматриваемом
Гильбертовом пространстве. Было показано, что это действительно так, если
рассматривать конечные плотности энергии. Несколько лет спустя первые чис-
ленные доказательства в поддержку теории пертурбативных исследований бы-
ли продемонстрированы А. Палом и Д. Хьюзом [7], что сделало область МЧЛ
одним из активных направлений исследований современной физики конденси-
рованного состояния [8, 9].

Задачи, рассматриваемые в данной работе, в основном сформулированы в
ходе аспирантской деятельности автора. Все рассмотренные задачи являются
квазиодномерными, в которых эффекты квантовых флуктуаций наиболее силь-
ны. Взаимодействие беспорядка с межчастичными взаимодействиями в таких
системах является известной задачей [10, 11, 12, 13]. Однако в этой диссертации
мы рассматриваем переходы локализация-делокализация в семействе нетради-
ционных моделей.
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Цели и задачи

1. Исследование возможных новых квантовых фаз и переходов в сильно
неупорядоченных квантовых системах с наложенными ограничениями.
Получение фазовой диаграммы рассматриваемых моделей с использова-
нием метода точной диагонализации. Исследование эффектов двухком-
понентного беспорядка в случае модели Ферми-Хаббарда с бесконечным
локальным отталкиванием.

2. Низкотемпературная фазовая диаграмма неупорядоченной модели с пар-
ными перескоками в одном измерении с использованием метода пере-
нормировки матрицы плотности (ДМРГ). Возможные механизмы перехо-
да Березинского-Костерлица-Таулесса, который происходит при конечной
силе беспорядка и больших амплитудах парных прыжков.

3. Эффекты одиночной примеси в жидкости Латтинжера со связанны-
ми спиновым и зарядовым каналами методом бозонизации. Получение
фазовой диаграммы Кейна-Фишера, когда такая связь вызвана спин-
орбитальным взаимодействием.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Переход МЧЛ изучается на примере двух одномерных квантовых систем
с наложенными ограничениями на их локальные степени свободы. Впер-
вые мы представляем семейство моделей, которые демонстрируют МЧЛ,
хотя в соответствующих гамильтонианах отсутствуют явные члены вза-
имодействия. Первая модель — это модель твердых бозонов с прыжками
на ближайшие и следующие за ближайшие узлы. На основе численных
расчетов для цепочек конечных размеров показано, что при конечных
амплитудах прыжка на следующие за ближайшими узлы, в системе при-
сутствует эффективное взаимодействие и наблюдается переход МЧЛ, хо-
тя в гамильтониане явный член взаимодействия отсутствует. При нулевых
же амплитудах прыжка на следующие за ближайшими узлы происходит
Андерсоновская локализация при любой амплитуде беспорядка. Вторая
модель — это одномерная модель Ферми-Хаббарда в режиме бесконечно-
го отталкивания на узле. Для этой модели численно показано, что лю-
бой конечный потенциальный беспорядок вызывает переход Андерсона.
Напротив, случайное магнитное поле имеет двоякое проявление: с одной

4



стороны, при малых, но конечных случайных полях система остается ха-
отичной. С другой стороны, относительно большие случайные поля вы-
зывают переход МЧЛ. Изучено взаимодействие двух типов беспорядка и
получена фазовая диаграмма модели в цепочках конечного размера.

2. Изучаются эффекты беспорядка в одномерной системе фермионов с од-
ночастичными и парными перескоками. С помощью численных расчетов
получена фазовая диаграмма модели в чистом случае. Показано, что в
режиме сильных парных прыжков член беспорядка иррелевантен в смыс-
ле ренормгруппы и электронная жидкость с алгебраически затухающи-
ми корреляциями при конечном, но малом беспорядке, сохраняется. При
больших же амплитудах беспорядка система переходит в фазу локализа-
ции по механизму Березинского-Костерлица-Таулесса. Фазовая диаграм-
ма неупорядоченной модели получена на основе спада пространствен-
ных корреляторов и усредненного по беспорядку параметра жидкости
Латтинжера K. Найденный переход происходит по сценарию Джиамарчи-
Шульца.

3. Исследовано влияние одиночной примеси на Латтинжеровскую жид-
кость со связанными спиновыми и зарядовыми степенями свободы с
использованием методов бозонизации и пертурбативной ренормгруппы.
Спин-зарядовое сцепление вызвано конечным спин-орбитальным взаимо-
действием. Фазовая диаграмма Кейна-Фишера, полученная для несцеп-
ленных мод, расширена на случай спин-зарядового сцепления. Получен-
ные результаты опровергают предыдущие предсказания о наблюдении
эффекта спиновой фильтрации в рассматриваемой модели. Результаты
показывают, что эффекты спин-орбитального взаимодействия в системе с
одной примесью наиболее сильны для сильновзаимодействующих систем,
тогда как для слабовзаимодействующего электронного газа эти эффекты
слабы. Также получены выражения для параметров Латтинжеровской
жидкости и скоростей возбуждения возникающих мод.

Личный вклад в положения, выносимые на защиту

Значительная часть Главы 1 и Главы 2 представленной работы, включая
выбор численных методов, реализацию численных алгоритмов, выбор необхо-
димых величин для расчетов и анализа данных, выполнена автором. Аналити-
ческие расчеты и анализ полученных результатов Главы 3 также выполнены
автором. Работа выполнялась в Лаборатории «Теория многих тел» Российско-
го Квантового Центра и на физическом факультете Национального исследова-
тельского университета «Высшая школа экономики» в период с 2019 по 2023
год.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Диссертация состоит из введения, трех основных глав и заключения. Общий
объем диссертации составляет 80 страниц с 23 рисунками. Справочный список
содержит 182 наименования.

• Первая глава диссертации посвящена двум интересным моделям, которые
демонстрируют переход МЧЛ, хотя в соответствующих гамильтонианах
отсутствуют члены взаимодействия. Вместо этого они подчиняются на-
ложенным ограничениям на локальные степени свободы. Первая модель
представляет собой семейство одномерных систем со спином S = 1/2,
рассматриваемые в лестничной геометрии, тогда как вторая модель пред-
ставляет собой модель Ферми-Хаббарда в пределе бесконечного отталки-
вания на узле. С помощью крупномасштабных численных расчетов мы
показываем, что обе модели демонстрируют переход МЧЛ при конечной
силе беспорядка.

• Во второй главе мы рассматриваем квазиодномерную модель фермионов
при низких температурах в беспорядке. Помимо члена беспорядка, кото-
рый присутствует в каждом узле решетки, гамильтониан системы включа-
ет в себя члены одночастичных и парных перескоков. С помощью круп-
номасштабного численного метода ДМРГ мы впервые показываем, что
низко-температурные свойства чистой системы при нулевой температуре
хорошо описывается в рамках теории жидкости Томонаги-Латтинджера.
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Затем мы изучаем роль составляющих членов гамильтониана и показы-
ваем, что член парных перескоков может гарантировать сохранение фазы
жидкости Латтинджера при конечном беспорядке, если амплитуда пар-
ного прыжка достаточно сильна.

• Последняя глава посвящена исследованию одиночной примеси в много-
канальной Латтинжеровской жидкости при низких температурах. Жид-
кость Латтинжера состоит из носителей ↑ / ↓ и, следовательно, имеет два
канала: спиновый и зарядовый. В одном измерении эти каналы разделены.
При наличии спин-орбитального взаимодействия два канала сцеплены. В
этой главе мы изучаем эффекты одной примеси в такой электронной жид-
кости, используя методы бозонизации и пертурбативной ренормгруппы.
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