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相関の強い 電子系における超伝導

東大理 小形 正男

　こ の 講義で は、電了相関の 強い 電子系を取 り上げ 、 その 基本的な問題、用い られる手法、得

られ る物理 的な結果や描像に つ い て 述べ る 。 対象 となる物質は、高淵超伝導体 と、強相 関の 状

態で はない か もしれない が比較の 対象 と し て の 鉄系超伝導体、有機導体に おける超伝導体な ど

であ る 。 モ ッ ト絶縁体 とそ こ にお けるス ピ ン 自由度 ・電荷自由度の 振舞 い 。モ ッ ト絶縁体 に キャ

リアを導入 した場 合に予想 され る状態 な どに つ いて 考える 。 さ らに超伝導状態の
一

般的な議論

とともに、強相関電子系におい て 超伝導 とな る場合に、どの よ うな特徴があり得る のか 、相図

上で どの よ うな状態が可能であるか 、 超伝導発現 の メカニ ズム として どの よ うな もの があ り得

るか な どに つ い て も考える 。 い くつ かの 典型的な式や 状態を見なが ら、 その 絵解きを試み る 。

絶 縁体 な どにおい て は実空間描像が よい が、
一

方、金属や超伝導で は波数空間描像がよい 。 両

者の 間を どの よ うに つ なげれば よ い か 考え る 。

以 下は 夏の 学校の 講義の 際の テ キス トで すが 、日本語で 書か れ た参考書も文末の 参考文献の

とこ ろに挙げま した （1）〜（7）。 また適宜ホームペ ージに改 訂された ものを挙げて い く予定で す。

http：1／hosi．phys．s．u −tokyo．ac ．jP／〜 ogata ！

これ らを参考に 、是非勉強 して みて 下さい 。

　 1 ．通常の BCS 超伝導

　こ の 夏の 学校で は超伝導に集中して議論する こ とに しよう。 その ため に、まずは よ く分か っ

て い る Conventiorlalな超伝導 BCS 理論 につ い て ま とめて お こ う。 1957 年に BCS 理論 ［1］が出

され て 、 それまで 知られ て い た超伝導体 （後に強結合 と考え られ る Pb な どを除い て）に つ い

て ほぼ完全に理解され た とい う印象がある 。 もちろん これに満足せず 、 新 しい超伝導理論を考

え る必要 はある 。 しか し画期的なアイデアに よる BCS 理論と BCS 波動関数がどの ような もの

で あ る のか 、 それが どの よ うに理解され るの か とい うこ とを基礎に 、今後の 発展を考え た い 。

　BCS の 元の論文を読む と分かる が、最初は変分法に よる試行波動関数 として以 下の BCS 波

動関数が提案され てい る 。

　　　　　　　　　　　　　IBC・〉− H ［Ule ＋ VkCj
↑
・Lte

↓］・〉　 　 　 　 （1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 々

まずは こ の波動関数を じっ くり味わ うこ とに しよ う。cLtctk
／
の部分 がクーパ ー対の生成を表 し

てい るが、それの 重みが Vk 、 クーパ ー
対が存在 しない 場合の重み が Uic とな っ て い る 。 この両

者の 線形結合が波動関数に 含まれて い る点が重要なア イデア で ある 。 具体的な UiC と Vk の 関数

形は

　　　　　　　Uk ・
− 1（　　 εk

一
μ

1 十

　　　 Ek ）1　 z・k 一 会羅 （1一

 
μ

）・　　 （・）

で ある 。 ek は 相互作用がない ときの 電子の運 動エ ネル ギーを表す もの で 、 臨 は超伝導状態で

の準粒 子の 励起 エ ネル ギーを表 し EiC− 　 （Ek
一

μ）
2
＋ △ k】

2
で あ る 。 また 、 △k が超伝導の秩

序変数 （またはギャ ッ プ関数）であ り、s 波超伝導の 場合は波数 k によ らない
一
定値

△k 幕 △　　（5 波） （3）
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d
エ

、 一
ア，

2一波 超伝導の 場合は

△le− △（cog．　k：T − cos 柘）　 （d．
・一

ジ波） （4）

な どと取れ ばよい 。

△ leの 値を
一
定と して 、　Sk の 関数として 2Lk と嵶 を書い た もの が図 1（a）で あ る 。 （2）式で超伝

導の 秩序変数 △leが △k → 0 となる 極限を調べ る とわか るが、5te　
一

　pa＞ 0の とき （つ ま りフ ェ

ル ミ球の 外側）では Uk − 1、柵
一〇とな り、逆 に Ek 一

μ 〈 0の とき （つ ま りフ ェ ル ミ球の 内側）

で は Ule ＝0、妬 ＝ 1 とな っ て い る （図 1（b）参 照）。 こ の とき BGS の波動 関数 は単 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　H ［・渇，・と司1・〉， 　 　 　 　 　 （・）

　　 　　　　　　　 　　　　　　 　 11e1〈 梅

と書 ける。これ は k 〈 飾 の フ ェ ル ミ球の 内側 の Ck ↑ と c −leiが詰 ま っ て い る とい うこ とで、通

常の 金属を表 して い る とい える 。 つ ま り△ le→ 0 とい う単純な極限で 、 （1）式は金属状態を表

す こ とが で きる 。 超伝導状態 と通常金属状態は紙
一重なの で ある 。

緲

1

b
　拶　　 、鬣
締

垂畿 1

噸

嚢

縅 、

改 磯 噂 覇

齢

図 1：

超伝導状態 と金属 状態の 本質 的な違 い はフ ェ ル ミ面付近で △le≠ 0 とな り、その結果図 1（a）
の ように Uk と Vle が振舞 うこ とで ある 。 フ ェ ル ミ面近傍で 上で 述べ た ように クーパ ー対が存在

す る状態 と存在 しない 状態 との 線形結合 とな っ て い る 。 さ らに △k ≠ 0 （つ ま りギャ ッ プの 存

在）の ため 、CiCr と ckt の 2つ の電子 は束縛状態 を作 る こ とがわか る。こ れ が実空 間で の クー

パ ー
対である ［2］。 s波、　 d，，

・−y2
一波超伝導な どとい う場合 、こ の束縛状態が 2 つ の電子 の 相対 座

標の 関数 として s 波、d。・−
y2
一波の 対称性 を持 つ こ とを意味 してい る 。 実空間での 様子 を図 2 に

図示 した 。 ギャッ プ ム がある とき 、 ξ　一　hvlV△ と い う人きさの 束縛状態 とな る 。

一
方 （5）式 で

表される金属状態で は上向きス ピン と下向きス ピン の 間の 相関はない 。

　式 （1）の よ うな画期的な変分波動関数の提案に よ っ て問題が一
気に解決 したの は、 BCS 理論

と Laughlinの 分数量了
L
ホ
ー

ル 効果の 理論が典型的なもの である 。 ただし変分法は T − 0の基底

状態 に対す る手法なの で 、その ままで は有限温度へ の 拡張がで きない
。 しか し超伝導の 場合 、

適 当な平均場 く噺 c −ic↓〉を考え るこ とに よ っ て 、同等 な理論を作る こ とがで きる ［31。 （平均場近

似は
一

種の変分法で あ る こ とを思い 出そ う。 ）その 結果 、 有限温度で の 議論ができ、ある温 度

一 930一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

「第 56 回 物性若手夏の 学校 （2011年度）」

◎
翼ξ霞 ？擁 〜軋 幻

贏〆
／σ ＼

、，

麟輝
搬 織 鱗 1・彎 マ

図 2：

Tcで金属状態が超伝導状態へ と相転移する こ とを示すこ とがで きる 。
こ の ときの相転移の 性質

は、統計力学で 磁性体の 問題 として習 う相転移の性質 とほ とん ど同 じものが得 られ る 。 秩序変

数 △ が Tc − T のル ー トに比例 して増加する とか 、
　 T ＝鏡 におい て比熱の 飛びがある とい う事

柄が得 られ 、 実験とよ く 致 する こ とが示される 。

通常の相転移 と違 うの は 、 秩序変数が くCleTC＿le↓〉とな っ て い る点で ある 。 この ため電子数が 2

個違 う状態が波動関数 、 また は 平均場近似の 解に 含まれて い る 。 こ の こ とは （1）の 波動関数か

らも明らかで あ る 。 実際、（1）の 波動関数の Uた
の 積を展 開す る と、い ろい ろな粒子数の状態の

重ね合わせにな っ てい るこ とがわ かる 。 しか し現実 の 固体 巾の 電子数は保存するの で 、 （1）式の

波動関数は気に入 らない 。 よ く行われ る説明はグラン ド・カノ ニ カル分布を考え て い る の で よ

い と い うもの で ある 。 または 、 波動 関数 （1）の 中か ら粒子数がち ょ う ど N 個で あるよ うな部分

だけを取 り出 したもの が真の波動関数 とな っ て い る と思 っ てい て もよい （は ずで ある）。 （第 3

章も参照）

　さて 、この ような BCS 型波動関数が実際に実現するか どうかであ るが、フ ェ ル ミ面がある金

属 で は、
一

般的に低温に すれば必ずなん らかの 超伝導状態に転移す る と考 え られてい る ［4，5］。

つ ま りフ ェ ル ミ面上に ギ ャ ッ プが 開い て エ ネル ギーを下 げ、超伝導に なる とい う不安定性 が必

ず存在する。ただ しこ の 場合、超伝導は s 波 とは限 らない 。 また具体的に超伝導転移温度が ど

の よ うな値に なるかはモ デル の 詳細に 強 く依存す る。大抵の 場合は、実験的に到達で きない よ

うな超低温で ある の か もしれない 。 しか し実際に は （幸運な こ とに）人類 が比較的到達可能な

数 K の とこ ろで超伝導転移が起 こ る こ とも数多くある 。 さ らに最近 で は 、 あ らゆる単体元素を

超高圧 、極低温に して超伝導が実現する とい うこ とが確かめ られつ つ ある ［6］。

BCS 琿論は、この よ うに比較的単純な平均場近似に よ っ て 得られ る もの であるが、その有用

性 は Predictabilityにある 。 （比較的）簡単な計算に よ りい ろ い ろな物理量が計算できる 。 さ ら

に好ま しい こ とは、実験 との 比較 が非常に容易 であ る点で ある 。 超伝導転移温度 T， を正確 に予

言す るこ とは非 常に 難 しい （ま たは無理）だが 、
Tc と フ ェ ル ミ速度な どが与え られる と、それ

以外の物理量 につ い て単純な関係式がい ろい ろ と得 られる。た とえば s 波超伝導の場合、ギャ ッ
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ブム を温度の 関数 として測定 したもの を △（T）とする と

　　　　　　　　　　　　　　　　　2△（T − o）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　− 3・5　　　 　　　 　　　　 　　 （6）
　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　 勧 現

で ある とか、T ＝Tc近傍で

　　　　　　　　　　　　　　　会留1− 174 （1 − 一）
輿

　 　 　 （・）

となる とか、T ・・　Tcで の 比熱の とび △（7は T ＝ Tc での金属状態での 比熱 （フ
，，
＝7異 と比較 して

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 △（］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ
＝ 1・43

　 　 　 　 　 　 （8）

となる とい うよ うな関係式である 。 こ れ らは実験 と容易 に比較す るこ とがで き 、 その結果が BCS

の 予言 と非常 によ く合 うの で ある。 これが BCS 理論が深 く信 じられ る要因となっ て い る 。

s 波 BCS 状態の 場合に は、フ ェ ル ミ面上 に
一

様に エ ネル ギ
ー ・ギャ ッ プが開い て い る 。 これ

だけを み る と半導体と同じよ うに 見え る 。 しか し超伝導体の特徴は 、 超伝導電流が流れてい る

状態が低エ ネル ギー
で実現する と い う点である 。

一
方 、半導体の場合に は下の バ ン ドに ち ょ う

ど電 ゴが詰 ま っ て い る の で 、 低エ ネル ギー状態 に よ っ て 電流を流す こ とが で きない 。

　2 、電子相関の ある系での超伝導

　以上 の BCS 理論の 理解の もとに 、 電子相関の 強い 電子系での 超伝導を考え てい こ う。 1986年
に銅酸化物 の高温超伝導体が発見される以前 には 、 重い 電子系や有機導体にお ける超伝導が知

られて い た 。
こ れ らは、基本的に 、 相関の ある電子液体であ るフ ェ ル ミ液体か ら山発 した BCS

理論で 片がつ くと考え られて い た。しか し銅酸化物におい て 100K を越える超伝導体が発見され

た こ とに よ っ て、何か我々のそれまで知らなか っ た新 しい 現象が起 こ っ て い るの ではない か とい

う大きな期待が持たれ たの で ある 。 しか し、現在まで の ところ超伝導状態その もの につ い て は 、

それほ ど異常は見 られ てい ない 。 た とえ ば、 2 つ の 電子 に よ る ク
ーパ ー

対が存在 して い る の は

Convelltionalな超伝導休 と同 じよ うで ある し 、 超伝導状態の性質も BCS 理論とそ の d
，，

・一．
y2
一波

へ の 拡張 と考え て矛盾 しな い よ うに見える 。

　もち ろん、全 く新 しい 超伝導メカ ニ ズム と して 、任意統計の 性質をもつ エ ニ オ ン （anyon ）と

い う粒子に よる超伝導な どが考えられ たが 、 今の と こ ろ認められ るまで には至 っ て い ない 。 つ

ま り、銅酸化物高温超伝導体は基本 的に d
。
、−tJ、

一波 BCS 超伝導理論で 王里解で きそ うであ る 。 現

在明確に した い 問題 は、超 伝導を引き起 こ す引力の メカ ニ ズムは何で ある か と い う点である。

また、それ と密接に関連 して い るが、超伝導転移温度よ り高温側での 「普通は通 常金属に な る

温度領域」 で 、高温超伝導体が 「異常な金属状態」 に な っ て い る 原因を解明す るとい うこ とが

もう 1 つ の重 要な問題 とな っ て い る 。 （4章で述べ る）

　こ の 章で は 、まず電子相関があ る系で の 超伝導に つ い て 、
一

般的に考え られ る こ とをみ てお

こ う。

　電子相 関とは基 本的に クー
ロ ン 斥力 による電子同士 の 相彑 作用効果 で ある。まず s 波超伝導

体 で、こ れ まで 電子相関が どの ように扱わ れて きたかみて み よう。 クーパ ー
対は s 波的な束縛

状態 をつ くる （図 2）の で 、 2 つ の 電子の束縛波動関tw　9’（rl −
r2 ）は 同じ位置 （r1 ； r2 ）に おい

て振幅を もつ 。 もし 2 つ の 電子間 に クーロ ン斥力が働 くならば、こ の 束縛状態は エ ネル ギー的
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に損で あ る 。 BGS 理論 はクーロ ン斥力 の 効果 を考慮 してい ない ので単純な s 波束縛状態が安定

解 として 得 られたが 、
これ に クー

ロ ン 斥力が入 る とどうなるだろ うか 。

教科書的に は、クー
ロ ン斥力の効果 は高エ ネルギー

の領域におけ る 「く りこみ」 の効果 によっ

て実効的に小さ くな り、フ ェ ル ミ面付近での 超伝導秩序変数を決定す る段階で は 、 も とも との

斥力の 人きさが バ とい う値に くりこ まれて小さ くなる 。 も しフ ォ ノ ン に よる引力 λの 方 が μ
＊

よ り強ければ 、 クー
ロ ン斥力があ っ て もクーパ ー対を形成 し超伝導とな る 。 こ の 現象を実空間

でみ ると、 2つ の電 了が同 じ位置に くる ときの 束縛状態の 振幅が小 さ くなる とい う効果 と して

現 れる と考え られ る 。 例え ば、図 3（b）の ようなクーパ ー
対の 波動関数 が実現 して い ると考えれ

ばよい 。
こ れが一般的な s 波超伝導におけ る電子相関の 効果で ある 。

鱈

／ π＼
d。．mp ，一一一一一一Mlim’1−一

蓄飯

紛　　　　　　　 嶋

鷏
撫 蘇 嘘ず蹴 ぼ幾

輯

K

纛 啝

図 3：

　しか し高温超伝導な どクー
ロ ン斥力が も っ と強い 場合、 こ の よ うな束縛状態の変形だけで は

クーロ ン 斥力を避け きる こ とがで きない 。こ の 場合 s 波で は な く、p 波 ，
　d 波な どの 高次の 角運

動量 を も っ たクーパ ー
対を形成す る こ とに よ っ て クーロ ン カを避け る こ とがで き る 。 実際 、 p

波 ，
d 波の 場合には、量子力学で習 うよ うに 、 同 じ位置で の 振幅は 0 と なるの で （図 3（c））、短

距離の クー
ロ ン斥力を避 けるこ とがで き る 。 また、s 波，　d 波の 場合 には クーパ ー対の空間対称

性が偶なの で、ス ピン空 間の対称性は奇でなけれ ばな らない 。
こ の ため クーパ ー対の ス ピン は

singlet となる 。

一
方 p 波の場合に はクーパ ー対 の 空間対称性が奇なの で 、 ス ピ ン空間の 対称性

は偶の triplet の 対とな る。

現在まで の とこ ろ高温超伝導 体や重い 電子系の超伝導は d 波で ある と認め られて い る 。 P 波

で あるもの は、液体 He3 と Sr2RuO4 とい う物質が代表的な もの で 、これ以外に は幾つ か の重い

電子 系や有機伝導体で 可能性が議論され てい るだけ とい う状 況である 。
こ の よ うに 、 p 波超伝

導は固体中で はなか なか 実現 して い ない よ うで ある。順序 として は 、波動関数の 節が少ない p

波が s 波の次 に実現 しそ うな もの で あるが、ス ピン triplet・を組 まな けれ ばな らな い とい う点が

ネ ッ クにな っ て い て 、 実現が難 しい の か もしれ ない 。 また 、 ス ピン singlet の 組み合わせ は 1通

りしか ない が、ス ピ ン tripletであれ ば、ス ピン の Sz成分が 1
，
0

，

− 1の 3 通 りあるの で、内部 自

由度が多彩にあ る 。 こ の ためい ろい ろ と新 し くて 面白い 現象が考 えられ て い る 。

教科書に ある ように 、 クーパー対の 束縛状態の広が りは ξ（＝ h・VF 　I△）程度であ り、　conventional

な超伝導体で は ξは比較的大き く電子間平均距離よ りは 長い 。 そ うする と 1つ の クーパ ー対の

間に他の クーパ ー対が大量に 存在 してい る こ とになる 。 こ れ に対 して、高温超伝導な どの よ う
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に転移温度が高 くな ると、△ は大き くな りξは小 さ くな る。 しか し電子密度が大きい場合 、 や

は りク
ーパ ー

対の 重な りは、かな りある と考 え られ る 。 例えば 、 砺、−
y

、披 超伝導の 場合に は 、

クーパ ー
対を形成 して い る 2 つ の 電子が同 じ位置に くる こ とはない が、他のクーパ ー対 に属 す

る電子が同 じ位置に 来て しまうこ とはおおい に有 り得 る 。 電子 相関の効果は もちろん この よ う

な場合に も働 くので、単に p 波
，
d 波超伝導 とな っ た だけで は クー U ン斥力を避 けきる こ とが で

きない 。 こ の 場合 どの ような波動関数を考えればよい の か 、 次に考え よ う。

3 ，真に強相関の系での超伝導： RVB 超伝導

　こ こ では 、 実空間の 電子相関を考慮 した超伝導波動関数を考えよ う。 これは は じめ AndersOll

に よ っ て ス ピン系に つ い て 提唱された R＞B 状態 ［7］と い うもの の超伝導へ の 拡張 とな っ て い る。

強い 電子相 関の効果 として 、前章の 最後で考え た よ うなクーパ ー対 の重 な りを何 とか避 ける

とい うこ とを考えよ う。 そ の た めに新たに射影演算子を導入す る 。 例えば 、 実空間で 2つ の電

子 （上向き ス ピンの 電子 と下向きス ピン の 電子）が同 じ格子点に来て しまうこ とを禁止する射

影演算子を作る こ とが できる 。 具体的には

　　　　　　　　　　　　　　　　PG − H（1一
η’轟 亅）　 　 　 　 　 　 （9）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ろ

とすれぼよい 。 上 向きス ピンの 電子 と下 向きス ピ ン の電子が両方 とも格子点 iサイ トに い る と

き 、 n ，T
＝ 1

，
　nf，↓

− 1 とな るの で 、　P（；　・＝O とな る 。 それ以外の場合は Pc ＝ 1 となる とい う演算

子で ある 。

　こ の射影演算子 を波動 関数 にか けて しまえ ば、電子が 2つ 重な っ た状態 は 白動 的に排除され

る 。 例え ば、（1）式の BCS 状態に演算して しまえば

　　　　　　　　　　1・・〉− P
・IBCS＞一剛 ［… ＋ Vk ・廴，

ct
、、1・〉　 　 （1・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

とな る 。 実際 BCS ＞とい う波動関数は、様々な実空間で の電子配置状態の 重ね合わせで あ る 。

その 多数の 電子配置の 中で 1 個所で も 2 つ の 電子が同 じ格子点に い るよ うな もの は 、 射影演算

子 Pc．の ため に い きな り 0 に な っ て しま う。 それ以外の 電子配置 の みが生き残 り、 その残 っ た

もの の 線形結合が Ψ G ＞＝ P（

一
；
　IBCS＞で ある 。 実空間配置の

一
例を図示すれ ば、図 4 の よ うに な

る 。 図で 、長円で 囲まれ た ↑と ↓の 対は クーパ ー対 を表す。 これが重 な る こ とな く敷きっ め ら

れてい る 。 たまに穴があ る 。 こ の よ うにか な り乱暴 に射影され た状態で は あるが 、
こ れが強相

関領域で の 超伝導状態の 有力候補で ある とい える 。

纖
＠

認
図 4：
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　BCS 波動関数は波数 leで書かれ て い るの に 対 し 、 相関の 効果を表す PG が実空間表示 とな っ

て い る こ とが、こ の波動関数を複雑で 多彩な もの と して い る 。

　実際、銅酸化物高温超伝導体はモ ッ ト絶縁体 （5章で述べ る）の近傍で実現 して い るの で 、電

子相関が非常に 大きい と考え られ る 。 AndersOllはこの よ うな超伝導状態が実現 して い る と提唱

し、さ らに 以前ス ピン 系で 考えられ て い た RVB 状態 とみ なせ る とい う画期的なこ とを見出 し

た ［8亅。 実際 （10）式を以下 の よ うに変形 してい くと、RVB 状態が得 られる 。

PaiBCS ＞ 一岨 ［Ul・・＋・Vle・L，
・ 1亅・〉

　 　 　 た

一

唄 鰯 ）早
1＋ 銑躯 ・・ 1°〉

一

叩 叩 卿 （
砺

c† c†
遅 裕

k↑
一
甸）1・〉

一

呵 噛 （Σ αた・1　rc‘L
’
　k↓

k 　 　 　 　 　 　
’）・〉

一恥 （H ・・

ん

）即 （昇嘱 の・〉・ （11）

こ こ で ai，」 は

　　　　　　　　　　　　　　　a ・．，．i
一毒Σ ・評 当 ・

， 　 　 　 （12）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ん

　　　　　　　　　　　鰯 磯 減 一
， ＋ 詳疏 △M・，

・　　　 （1・）

として定義されたもの で ある 。 さらに粒了数が N と決ま っ てい るの で、その成分を取 り出すと 、

P・ IBC・〉一

（N｝，），（り蝋 昇騨 あ）
咢

・〉・ （14）

となる 。

さ て ス ピン
ー重項超伝導の場 合 ah は leに 関 して偶関数なの で 、α

ゴ，
＝

囑 で ある こ とがわ か

る 。 こ の 陸質を使 うと、（14）式の 最後の 表式の和は

Σ軌癖 ｝、 − 1Σ蝋 4，弓、
一・；、弓，）・

z，．7　　　　　　　　　　　　 t，s
（15）

と書き換え る こ とがで きる 。 この 式は （14）式の 波動関数が 、
い ろい ろなス ピン

ー
重項 の ボ ン

ドの配置 （valencc 　bond 状態）の重ね 合わせ で ある こ とを意味 して い る 。 この ときの valcnce

bond は cl
↑4 − c1

↓
clLT で表されて お り、その 振幅が a，

，1，」で ある と い うこ とに な る 。　va ，lence　bond

の 重ね合 わせ とい うこ とで resonating 　valence 　bond、略 して RVB とい う。

　こ の よ うに 、 BCS 波動関数に Pa が演算された もの は、ス ピ ン ー重項の valellce 　bolldが同 じ

場所に くる こ との ない 状態 とな っ て い る （図 4）。 この valenc ］e　bOnd が その ままス ピ ン
ー

重項 の

クーパ ー対 となれば、高温超伝導が実現するだ ろうとい うの が Andersorlの アイデア で ある 。 図

4 の 状態は 、
こ の よ うに考えた クーパ ー対が相当ぎっ しりと詰 っ てい る状態で ある 。 ク

ーパ ー
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温度

　　 3
　　　

2

　　　 ホー
ル 濃度 δ

図 5； 模式的な高温超伝導体の 相図。点線 は 相転移 で は なくクロ ス オーバ ーを 表 して い る （［／2］か ら改変）。

対同士 は Pc の 射影演算子 に よ っ て重 な り合 うこ とが で きない か ら、図の ○で示 した穴の とこ

ろを うま く使っ て 移動する しか ない 。 これで本当に超伝導にな っ てい るかは別の問題 であるが、

ある程度数値計算 によ っ て超伝導相 関が十分発達 して い る こ とが確かめ られて い る ［9−11］。

4 ．高温超伝導物質の相図

次に 強相関状態の 代表例 で あ る高温超伝導を例に とっ て 、強相関の 場合に 相図上どの よ うな

状態 が可能 で あるか見て みよ う。 図 5は高温超伝導体の 典型的な相図で あ る。横軸は母物質 に

ドー ブされ たキ ャ リア数 δ、縦軸は温度 T である 。 典型的 な物質 は La2−。 Sr。 CuO4 （LSCO ）と

い う系で 、Sr濃度 x が 2 次元 CuO2 面へ の キャ リア ・ドープ量 δに対応す る （δ＝勾。

　こ の 系 の性質 は、超伝導転移温度 Tcが最高に な る δM （δM −・　O．15）を境に 変わ る と考え られ

て い る。δM よ り大きい ドープ量 （オーバ ー ドープ領域）で は 、T ＞ Tc で の 金属状態は通常の

金属 と同 じよ うに 見え る 。 しか し、δM よ り小 さい ドープ量 （ア ン ダー ドープ領域）で 、 異 よ

り上の 温度 7しく T 〈 T ＊

におい て 、 い ろい ろな物理量 に異常が見 られ る ． この領域は 「異常金

属相」 と呼ばれて い る。 こ の領域 を特徴づ けて い る の は 、 さ まざ まな物理量にお ける励起エ ネ

ルギーに
［‘

ギャ ッ プ
”

があ る よ うに 見える とい う振舞い なの で 、
「擬ギャッ プ相」 とも呼ばれ る 。

こ の 擬ギャ ッ プにつ い て は後で詳 しく述べ る 。

　図 5 の 相図か ら予想され るように、 こ の 異常金属相は δ一〇の 母物質の 性質に密接に 関連 し

て い る と考 えるの が 自然で ある 。 δ＝ 0 の とき 、 系は 高温か らの すべ ての温度領域で絶縁体で

あ る。本来金属で ある べ き電 r密度 （バ ン ド構造）で ある に もか か わ らず、こ の よ うに絶縁体

にな っ てい る状態をモ ッ ト絶縁体 とい う。

高温か ら温度を下 げて い くと、 325K （TN。el）で反強磁性状態へ の相転移が起こ る 。 こ の とき

の 磁気的な相 関は 2 次元の Ileisenbergス ピンモ デル で よ く記述できるの で、こ の 反強磁性転移
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は 2 次元 Heisenberg モ デル によるもの と考 えて よい。モ ッ ト絶縁体で ある ために電荷は 動くこ

とがで きな い が 、
ス ピ ン の 自由度だけが残 っ て お り、 そ れが磁性の 相転移を起 した と考えれ ば

よい 。 したが っ て 高温超伝導や 図5 の 「異常金属柑」を理解する ため に は、モ ッ ト絶縁体にキャ

リアが ド
ープされ た doped 　Mot ．t　insiilatorを調べ る必要 がある 。

こ こ で アン ダー ドープ領域での 「擬ギャ ッ プ」 的振舞 い につ い て まとめて お こ う ［12］。

（］）擬 ギャ ッ プとい う振舞い は最初 NMR の実験で 見 られた ［13］。 つ ま り野 の温度以下で 、　NMR

　 の 緩和率 Ti が減少したので あ る 。 こ の こ とは ス ピ ン 白由度が絡ん だ励起エ ネル ギーに ギャ ッ

　 プ的な もの が現れて い る こ とを示 して い る 。

（2）同様に 中性子散乱実験で も、低エ ネルギー
の 励起が抑制されて い る こ とが見られ る ［14］。 ま

　 た 「共鳴ピーク」 と呼ばれ るもの も 野 の温度以下 で成長す る 。 こ の 共鳴ピー クは Tc以下の

　 温度でさ らに成長 する。

（3）他の 物理量 、 た とえば光学伝導度やホール効果 ［15］に もギャ ッ プ的振舞い が見られ る 。

（4）角度分解型光電子分光 とい う手法 に よ っ て 、 直接 、 電 子の 励起ス ペ ク トルが観測で きるが 、

　　こ こに おい て も T ＞ Tcで ギ ャ ッ プが得られて い る ［16］。 実際超伝導に なる よ りも高温の 温度

　 領域で 、 あた か も 砺、−
s2
一波超伝導で あ るか の よ うなギャ ッ プが見られる 。 さ らに本来

一
筆書

　 きで 書かれるはずの フ ェ ル ミ面が
一
部 しか見られない とい う非常に特異な現象もあり、「フ ェ

　 ル ミ ・アーク」 と呼ばれ て い る 。

（5）Nernst効果 とい う実験 が可能で あるが、こ の解析 か ら T ＞ Tcで、超伝導体中に しか発生 し

　 ない 筈の 磁束が生 じて い る とい われて い る ［17］。 これ に つ い て は全 く謎で あ る。 ただ しこの

　 現象は T ＊ か らで は なく、もう少 し低い 温度 （Tc よ りは E）か ら始まる 。

  超伝導ギ ャ ッ プの 大きさ△o は トンネルスペ ク トルの 解析か ら得 られるが、ドープ量 δの 減 少

　　とと もに △o が増加する とい う結果が得 られて い る 。

一
方図 5 に示すよ うに Tcは下 るの で 、

　　こ の こ とは超 伝導ギャ ッ プの人 きさ△ 〔1 と Tc が比例 しない とい うこ とを意味してい る 。
これ

　 は BCS の 結論 （た とえば 〔6）式） と完全 に矛盾す る。実は △ o と野 が比例 してい て、　 BCS

　 の よ うな関係式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2△o
＝ 4．3kB・TS．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　 が成 り立 つ とい われて い る ［18］。

（7）μSR の 実験か ら超流動成分の 密度 n ， が得 られ る。　BCS 理論では ns は電 子密度に比例 して欲

　　しい ところで ある が 、 実験結果はそ うではな く、 n ， が ドープ量 δ （つ ま りモ ッ ト絶縁体 に導

　 入 された穴の 数）に 比例 して い る こ とを示 して い る 、 別の 見方をす る と 、 この 結果は rl
。
が

　 超伝導転移温度 Tc に 比例してい る とい うこ ともで きる （植村 プロ ッ ト［19］）。

（8）擬ギャ ッ プ状態か ら超伝導状態へ 転移するときの比熱の とび等の振舞い は、BCS 理論の 場合

　 か らかけ離れ たもの で ある ［2｛〕亅。

これ らの 実験結果は 、 モ ッ ト絶縁体に近い ア ン ダー ドープ領域で の超伝導は 、

一
筋縄で はい か

ない 金属状態の も とに発生 して い る とい うこ とを意味 して い る 。 これを理解す る こ とが 、 高温

超伝導の メカニ ズムを解明す るために （最も）重要で あ る と考え られ る。
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図 6．NMR か ら決め ら れ た 多層銅酸化物高温超伝導体の 柑図。（a ）は 1 枚の LSCO の 場合、（b，c）は F を持つ 系、

（d）は 5枚 の CuO2 面 をもつ 水銀系 の結果 で あ る。　 AFMM は反 強磁 性金属 相、　 SC は 超伝導相を意味す る 。 黒四

角は 多層 の うち 内側 の 層 の結 果 で、白 四 角 は一番 外 側 の 層の 結 果 を示 す 。 arXiv ：1101．3928か ら転載 ［21〕

上記の 擬ギ ャ ッ プの 問題以 外に 、反強磁性と 賜・−
lt
・
一波超伝導の 様々な関係 も高温超伝導体の

特徴の 1 つ で ある 。

（1）阪大の 北岡グル ープの NMR の 実験結果 が図 6 で あ る ［21｝。彼 らは 5 層の 超伝導面を もつ

　 Hg −1245 （HgBa2Ca4Cu5012 一 δ）とい う物質を調べ 、反強磁性と超伝導が共存する とい う結論

　 を得た 。 最近で は Ba2Ca
。
− 1Cu ，

。
02

。．（F ，
O）2 （n ＝ 2、3，

4）系につ い て も詳 しく調 べ られ て い

　 る 。 図 6 の結果は、図 5 の 相図 におい て 反強磁性相が 2％ ドーピン グで消失す る とい うこ と

　　と対照 的であ る 。 こ の 違い の 原因は系 の乱れ の違い で あろ うと考えられて い る 。 図 5の方は

　 Srを ドープする こ とによる乱れが大 き い が 、 図 6 の方は乱れが少い と考えられ る 。 理論で 考

　 える よ うな理想的なモ デル 系の 相図は後者で あり、反強磁性 と超伝導の共存 とい う可能性が

　 お もし ろい 。

（2）中性子散乱の 実験で も超伝導と反強磁性の 共存が示 唆されてい る ［22］。

（3）銅酸化物超伝導体 に非磁性不純物 で あ る Zn を導入す る と、その Z・1 の 近傍に反強磁性的な

　 磁気 モ
ーメン トが現れる とい うNMR の データがある ［23］。 こ れは 通常の BCS 超伝導体では

　 理 解で きない 現象で ある 、，

〔4）超伝導体巾に導入された磁朿の 内部の電子状態も異常を示 してい るの ではない か と考え られ

　 て い る 。 通常の BCS 理論に おけ る磁束の 内部は、箕 以 Eの 金属状態 と似 た もの にな っ て い

　 るとされて い る。 とこ ろが高温超伝導体の 磁束内部で は、電子状態密度が異常にな っ てお り、

　 さらに 内部で 反強磁性的な相関が発達 してい るこ とも示唆 されてい る ［24，
25］。
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5 ．ハ バ ー ドモ デル

　上記の 相図や超伝導を調べ るため に よ く使わ れて い るモ デルが t−」モ デル とハ バー ドモ デル

であ る 。 t−」モ デル に つ い ては章を改めて扱 う ［12］。
ハ バ ー ドモ デル は 第 2 量子化の 形で

　　　　　　　n − 一，Σ（嘱 。＋ h… ）
一孟Σ （・；。 Cj。＋ h… ）＋ σΣ ・駒 　 　　（17）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ij）a 　　　　　　　　　　　　　〔ij）
’
σ　　　　　　　　　　　　　　 t

と書ける 。 第
一
項は電子が隣のサイ ト（最近接）に 、 第二 項は次近接サイ トに移動する とい う運

動エ ネル ギ
ー

を表すもの で ある 。 固休物理の tight−binding 近似に したが っ て 飛び うつ り積分を

tや t’

として い る。 （切 は最近接、（ti）
’

は次近接サイ トの 対に関す る和を表 してい る 。 高温超伝

導体の モ デル と して は 、 2 次元正 方格子を組む Cu 原子の 位置力  ，」な どの サイ トで ある と思

え ばよい 。

ハ バ ー ドモ デルは、電 子相 関を もつ 最 もシ ン プル なモ デル と して古 くか ら調べ られて い るモ

デル で ある 。 相互 作用 （ク
ー

ロ ン斥力）の 強さ σ と電子の 平均密度 n
、 次元性 、 格子 の 形に よ っ

て特徴づ けられ る 。 このモ デル を考える理論的興味は以下の点で ある 。

（1）
一

般にバ バ ー ドモ デル で超伝導が生 じるか どうか 。

（2）ハ バ ー
ドモ デル の σ を大き くして い くとモ ッ ト絶縁体にな る と思われる が、こ の 相転移は ど

　 の よ うなもの か 。

（3）弱相関領域と強相関領域は、 どの ように つ なが っ て い るの か 。 また、どの よ うな定性的な違

　 い があ るの か 。 超伝導 に関 して は、弱相関領域で は BCS 的、 強相関領域で は RVB 的 と考え

　　られ る が 、
これ ら両者は どの よ うに 関連 して い る か 。

（4）キ ャ リアを導入 したときに 、モ ッ ト絶縁体の 痕跡は残る か どうか。また、隣 どうしの ホ ッ ピ

　　ン グ tだけで な く、次近接サイ トへ の ホ ッ ピングt’ が正 の場合 （ホ
ール ドープ） と負の 場合

　　（電子 ドープ）での 違い は なに か 。

などで ある 。

　まず、比較的分 りやすい U が小さい 場合 か ら考えてみよ う。 こ の 場合 、 Drude モ デル に よ っ

て 金属状態が よ く記述 で きるよ うに、固体 中の 電子 は 自由電子 ガス として 記述 して も大 まかな

性質が理 解 できるどい え る 。 これがバ ン ド計算な どの 基礎 とな っ てい る 。 も しバ ン ドの 途中ま

で 電子がつ ま っ てい れぼ、無限小の エ ネル ギー
で電流が流れて い る状態をつ くる こ とがで きる

の で金属で ある。また電子が、あるバ ン ドまで完全に詰ま っ た状態だ と絶縁体 （または半導体）

となる 。 電流を流すに は有限の エ ネルギーギャ ッ プを越え て 、 次の バ ン ドまで電子を励起しな

ければな らない か らで ある 。

バ ン ドはも とも と各原了の 軌道が重 なる こ とに よ っ て作 られた もの なの で、絶縁体の状態は

簡単に書けば図 7（a）の よ うにな る 。 つ ま り各原 了の 軌道に 上向きス ピン と下向きス ピ ン の 2 個

ずつ が完全 に詰ま っ て い て 、こ れ以上動けない 状態で ある 。 これは電 子密度 π ＝ 2の場合に相

当す る 。 こ の バ ン ドに少 しすき間があれ ば、電 子が動 くこ とができ る （n 〈 2）。 これ が金属状

態で ある （図 7（b））。

　さて 、 実際には電子 間にクーロ ン斥力が存在 し、金属中の電子の平均距離が大体 IA だ とする

と、クーロ ン 斥力の 大きさは 1Ry に もなるはずで あ る 。 それ で も金属状態が普遍的に 見られ
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図 7：

るの に は何 らかの 理 由がな ければな らない
。 これ に つ い ては 、 い くつ か理 由が考え られて い る

が、 1つ には他の 電子やイオ ン に よる クー
ロ ン 斥力の 遮蔽効果で ある 。 もう 1 つ は Landau に

よる フ ェ ル ミ液体理 論で あ る 。 こ れ は 自由な 1粒子状態 か らクーロ ン 斥力 の 相互作用 を徐 々 に

加えて行 っ て も、結局は もとの 1 粒子 状態 と定性的に 変わ らない 状態に な っ て い る とい う考え

方 で ある 。 こ う して で きた状態を準粒子 と呼ん でい る 。 実際、フ ェ ル ミ面の 存在 とパ ウリの 排

他原理の ために 、 ク
ー

ロ ン相互作用が低温で は効 きづ らい とい うこ とがわか る ［5］。 た だ し準粒

子は相互作用に よ っ て 他の 粒子を引 きず りなが ら動かなければな らない の で 、裸の 質量よ りは

重 くな っ て しま う。 こ の 状態の極端な場合が重い電子系であ り、有効質量 が裸の 電子の 1000倍

にもなる。 こ の 場合 、 相互作用の 効果は質量や状態密度な どに繰 り込 まれ る と考え ればよ い 。

次に 〔∫が大きい 場合の モ ッ ト絶縁体を考えてみ よう。 モ ッ ト絶縁体 とい う概念は 、 上記の フ ェ

ル ミ液体 とい う概念 に対抗す る もの で ある 。
バ ン ド絶縁体 とは異 な り、図 7（c）の よ うに 各原子

に 1つ ず つ の 電 fが存在する場合を考える 。 こ れは電子密度 が η ＝ 1の場合に対応する 。 もし

クー
ロ ン斥力 σ が大きければ、 1 つ の 電子 が隣の 場所 （サイ ト）に移動 しよ うと して も跳ね返

され て しまい 動けない ので ある 。 こ の ような絶縁体をモ ッ ト絶縁体 と い う。前の 章で も出て き

たが、 U ＝ 0 な らば本来金属にな る べ きとこ ろ、絶縁体に な っ て い る状態で ある 。

図 7（b）の よ うな金属の場合に も、電子が隣に移動 しよ うとす ると同 じよ うな クー
ロ ン斥力を

感 じそ うであるが 、隣に 移動する前後で 同 じだけの クー
ロ ン斥力を感 じる こ とに なる の で、エ

ネ ル ギ
ー

の 損に な らない の で ある 。

　こ の よ うに モ ッ ト絶縁体 は特殊な電子密度の 場合に生 じる 。 図 7（a）の バ ン ド絶縁体の ときに

はバ ン ドが完全 に 詰ま っ て い て n ； 2 なの で、密度がその 半分 の モ ッ ト絶縁休を ha1薗 11ingと

もい う。 図 5や 6 の 高温超伝導体の 相図 でい うと、こ の half−fillingの状況は δ一〇 の 場合に 相

当する 。

TZ ＝ 1 で あ っ て も、
　 U が小さい ときは金属で ある可 能性 がある 。

一
方 U が大き くなれば 、 ど

こ かの 時点で モ ッ ト絶縁体に なる 。 こ の こ とは び の 関数 として 金属一絶縁体転移が起 こ る こ と

を意味 して い る 。 こ の 金属一絶縁体転移につ い て は 次の 6 章で述べ る 。
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　こ の章の最後に 、モ ッ ト絶縁体中の ス ピン 自由度に つ い て 考え てお こ う。図 7（c）の よ うに 、

モ ッ ト絶縁体では各サイ トに 1つ ずつ 電子が動 けずにい るの で 、局在ス ピ ンが存在 して い る 。

こ れに対して 、 金属状態で は上向きス ピ ン の 電子と下向きス ピ ン の 電子が 、 各サイ トに 等確率

で訪れ るの でス ビ ンの期待値は 0 であ る 。 またバ ン ド絶縁体で も図 7（a）の よ うにス ピン は 打ち

消 して 0 に なる 。
こ の よ うに モ ッ ト絶縁体では 局所的なス ピン が生き残るの が特徴 であ る 。

　隣 どうしの ス ピン の 間に 、どの よ うな相 圧作用が存在す るか考えてみよ う。 図 7（c）の よ うに、

電子が 隣のサ イ トに移動す る こ とが完 全に排除されて しま うと 、 電子は全 く動けない の で 何も

相互作用が な くな る 。
こ の 場合は各サイ トに 自由な局在ス ピ ンがい るこ とに なる 。 しか し、ク

ー

ロ ン相互作用は有限の 大きさなの で 、エ ネル ギ
ーが U だけ上が るに して も隣の サイ トに移動す

る こ とは可能 で ある 。 こ の よ うな場合、σ だけエ ネルギーが高い状態 を中間状態 〔virtual 　state ）

として 量子力学の 摂動計算を行えばよい。こ の 2 次摂動を少 し詳 しく行 っ てみ よ う。

上で 述べ たよ うな中間状態を介した 2次摂動の エ ネル ギ
ー

は

　　　　　　　　　　　　　　　E … 一∴ 一一夢　 　 　 （18）

で ある 。 分母は初期状態の エ ネルギー Eo と中間状態の エ ネル ギー E ／ の差なので 今の 場合 σ で

ある 。 こ れは、図 8（aXb ）の よ うに電子が 1つ 隣の サイ トに行 っ て 、す ぐ戻 っ て 来る プロ セ ス に

よる もの で あるが 、図 8（c）や （d）の よ うに、電 子が入れ替わ っ て戻 っ て来るプロ セ ス もあ る。

こ の ときは電子の交換に よ っ て （18）式に さ らに （
− 1）がかかる 。 また 、 図 8（e）（f）の よ うに 、 同

じス ピン が並 んで い る場合は、パ ウリの排他律に よ っ て 2次摂動が生 じない こ とに注意 しよう。

t4 ）
　　　　公

　　十 ±

Cb］　 興

十 子

ce｝
　 　 　 （

一千一 十
　 　 　 ）

箇
　 　 〔

十 ・十・

　 　 　 ）

rω 　 　為

　　千・ 千
伯 湘

十 士

図 8：

　こ うして 得られた 2次摂動 の プロ セ ス を書 き出す と図 9の ようになる 。 それぞれの エ ネル ギ
ー

が書い てある 。 実は これ らの プロ セ ス は 、 量子力学で 習 うス ピン演算子を用いて 等価なものを

作るこ とがで きる。 図 9（a ，
b

，
e

，
f）は、 2 つ の ス ピン が反対方向を向い て い る ときだけ エ ネル ギー

が 一t2！σ とい う負の 値に なる とい うこ とだか ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　護（・・f・ξ一 　 　 　 　 （19）

と書ける 。 θfは左側の ス ピン の演算子 の x 成分 で ± 112の値 を持つ 。 「司じよ うに図 9（c 、d）の プ

ロ セ スは ス ピン が入れ替わる プ ロ セ ス なの で ス ピン の昇降演算子 甜 ，
5i な どを用い て

多（5f5 牙十 5f5 才） （20）
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と書ける。式 （19）と （20）の両者を合わせ る とち ょ うど 2S1 ・S2　
一
　1／2 の 形に ま とめ られ る こ と

が わかる 。 最後に 、 図 9 は は じめ にサイ ト1 のス ピン がサイ ト 2 へ 行 くとい うプロ セ ス を示 し

て い る もの だが、逆に最初にサイ ト2 の ス ピン がサイ ト 1 へ 行くとい うプロ セ ス もあ るの で 、

ちょ うど 2倍 となる 。 結局 、有効ハ ミル トニ アン は

　　　　　　　　　　　　　　　　　誓（・・ …
一÷）　 　 　 　 （21）

となる 。 ス ピン 演算子 の ベ ク トル 内積の形に な っ て い るが 、
こ れ はス ピン空 間で の ス ピン 回転

に対 して ハ ミル トニ ア ンが対称的で ある こ とを意味して い る 。

　この 有効 ハ ミル トニ ア ン は 、 Heisenberg型の ス ピン ハ ミル トニ ア ン と呼ばれ る もの で あ り、

全体 の 符号がプ ラス とい うこ とは隣 り合 うス ピン 同士が逆向きにな る こ とを嗜好する こ とを意

味して い る 。 これ は反強磁性的な相互作用 で ある 。 なぜ逆 向きを嗜好 するか とい うと、図 8 の

よ うに 逆向きで あれば 2 次摂動が効き 、 さ らに 2 次摂動で は エ ネル ギ
ーが下ると い う

一一
般 則が

あるか らなの で あ る．

今の 場合 、 出発点は モ ッ ト絶縁体な の で、電荷の 自由度につ い て は エ ネルギーギ ャ ッ プが存

在する 。

一
方ス ピン の 自由度に関 して は （21＞式の 有効ハ ミル トニ ア ン とな り、 その特徴的なエ

ネル ギース ケールは ．J＝ 4t2！U とな っ てい る 。 この よ うに、モ ッ ト絶縁体で は ス ピン と電 荷の

自由度が全 く独立に 振舞 っ て い る 。

6 ．ハ バ ー
ドモ デル にお ける金属 絶 縁体転移 ：モ ッ ト転移

　こ の 章では n − 1の 場合に、金属 一絶縁体転移 が どの よ うに起 こるの かをみて み よう。

単純な正方格子上の ハ バ ー ドモ デル の場合 （次近接サイ トへ の ホ ッ ピン グ項 t’が 0 の 場合）、

基底状態で は反強磁性秩序が出現 して しまうの で、磁性秩序を伴わない 純粋な金属絶 縁体転移

を議論する こ とが難 し い 。 そ こ で t’

を含め たハ バ ー ドモ デルを用い て モ ッ ト金属一絶縁体転移

が詳 しく研究され るよ うに な っ て きた ［26，
27］。 ホ ッ ピン グ項に t’

を加え る と、反 強磁性状態に

とっ て フ ラス トレ
ー

シ ョ ンが生 じ 、 反強磁性秩序が抑え られ る の で、磁性を伴わな い 純粋な意

味での モ ッ ト金属一絶縁体転移が議論で きる の で ある 。
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我 々はこの 問題を考えるために （10）式 の RVB 型波動 関数 1ΨG ＞＝恥 IBGS＞の よ うな変分関

数を考え て 、基底状態 （T ＝ 0）に おける ハ バー ドモ デルの相図を調べ た ［27］。ただ し、ハ バ ー

ドモ デル の σ が大きい 領域と U が小さい 領域とを統
一
的に調べ るために は （10）式の Pc．の よ う

に 2つ の電 子が同 じ格子上 にきて しまうこ と （2 重占有）を完全に禁 iヒして しま っ て は よ くな

い 。 その ために RG の代 りに 、 2 重占有の数を コ ン トロ
ール する射影演算子 を導入する 。

　具体的に は 比較的簡単で 、

　　　　　　　　　　　　　　　Pg − H（1 − （1 一伽 祠 　 　 　 　 　 　（22）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

とい う射影演算子 を考えればよい 。 も しパ ラ メータ gが 0 で あれば、もとの PG と全 く同 じで

2重 占有を完全 に禁止 す る。一方 g ＝ 1であれば、鳥 は単 に 1 とな るの で何も操作が行わ れな

い こ と にな り、 2重 占有は 自由に生 じる。．q が 0 と 1の 中間の 値を とれば、2重 占有の 数は適

当に抑え られる こ とに な る 。

今後 、
こ の 2重占有状態を 1 つ の 粒子 の よ うに考え 、doub！on と書 くこ とに しよ う。

一
方、電

子の 平均密度は n − 1 なので 、 doublonが N 個存在する場合、必ず電子 が 0 個の サイ トも N 個

存在す る こ とに なる 。 高温超伝導以来の 名前 として 、この 0 個の状態 も 1つ の粒子 であるかの

よ うに考え hol。n と書 くこ とにす る 。 英語で表記 する ときは doublonと hol。n で よい が 、 カ タ

カ ナに する と 「ダブ ロ ン」 「ホ ロ ン 」 とな っ て何とな く締 りがない 。 漢字表記は決 っ て い な い

が、例え ば 「重子」 「空子」 （じゅ うし、 くう し） とで も呼んで みよ う （本邦初）。

話を元 に戻 す と、モ ッ ト金属一絶縁休転移を調べ るために 、
ハ バ ー ドモ デル に対する RVB 型

の 波動 関数 として

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PglBCS＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （23）

を考え る こ とに する 。 変分す るパ ラ メータと しては、Pg の 中に含 まれる g と、 亅BCS ＞の 中に含

まれ る超伝導秩序変数 △ （（4）式の d
。

・−ry2
一波の △）の 2 つ があるこ と にな る 。 実際に は、さ らに

d。ublon と holonの 問の 「束縛状態」 とい うもの も考慮 したい の で 、こ の束縛状態の 数を コ ン

トロ
ールする変分パ ラメー タも加えて い る ［27】。

煽

丶

　1t7sl

図 10： AF −1 は反強磁性絶縁体、　P−1は非磁性絶縁体 （モ ッ ト絶縁体）、　 SC は超伝導、　P−M は金属状態をそれぞれ

表す 。 OI
。
；　6．5t付 近 の 1次 相 転移線を 境 に、強相関領域 と 弱相関領域 に 分 れ て い る ［27］。
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数値計算の結果、得 られた相図は図 10の よ うにな っ た 。 Uft − 6．5付近で 明確な 1次相転移

が見 られ る 。 また、得られた変分波動関数中の 二 重占有 （doublon）の 密度を σ／tの 関数 として

描い たもの が図 11で ある 。 U！t ＝ 6．5 付近で、1次相転移であるこ とを反 映 して doublonの 密

度が急に減少してい るこ とがわかる 。 実際 U が小 さい領 域で は金属状態 （さ らに 砺、−
y

、
一波超

伝導状態）とな っ てい て、L「が大 きい 領域で は絶縁体 にな っ て い る と考えられる 。 つ ま り’n，　＝ 1

の ハ バー ドモ デルにおい て 、U を徐 々に大き くしてい くと、金属か ら非磁性絶縁体へ の 1次転

移が起 こ る こ とを示 唆して い る こ とがわか っ た 。 これがモ ッ ト転移である 。

　　　　　 
壇 縫 で構醜 麟撫 灘 亀

陣

　　　　　 翻
　　　　 旗

　　　　卜鋳 魔〉

図 11：

　こ の 転移はち ょ うど液体一気体の 相転移の よ うな もの だ と考えれ ばよい 。 液体一気体 相転移で

は 、 秩序変数は その 物質の 密度 で ある。 密度が相転移の と こ ろで飛 びを もつ の で あ る 。 同じよ

うに金属一絶縁体転移で は doublonの密度が 1次相転移 する 。

　図 10，11 か らわか るよ うに 、σ／t ＝ 6．5 付近が弱相関 と強相 関 との境界で あ る 。 さ らに詳 し

く波 動関数の 様子を調べ る と 、 強相関の領域 （U ＞ 6．J”t）で は、　doublonが holonと束縛状態

を作 っ て い る とみ なす こ とがで きるこ とが わかる 。 （先程の 日本語名を用 い る と、「重一空束縛

状態」 とい うこ とにな る。 ）一方、弱相関の領域 （σ く 6．5t）で は doublon と holonは独立 に

運動 して お り、フ ェ ル ミ液体の 状況と見なすこ とができ る 。 こ れはち ょ うど KT 転移の 場合の

vortex −antivortex の 束縛状態 と解離状態の 相転移と類似 した もの で あ る 。 こ れが第 5 章は じめ

の ハ バー ドモ デル に 関する問題 （2）の 解答であ る と考えて い る 。

今の モ デルで t’ を小 さ くしてい っ て系が正方格子 に近付い て い くと、反強磁性状態が基底状

態 とな り、上記の よ うな純粋な金属一絶縁体転移 （モ ッ ト転移）は見 られな くなる 。 こ の 反強磁

性に つ い て
一

言だけ付 け加 えてお こ う。 ひ が大きい 場合に モ ッ ト絶縁体状態か ら温度を下げた

ときに実現す る反強磁性体の 状態 と、 U が小 さい 時 に生 じる可能性の ある spin 　density　wave

（SDW ）状態 との 違い を明確 に してお くこ とは非常に 大事である 。

σ が小さい 時の SDW 状態 は 、 フ ェ ル ミ面の ネス ティ ン グと呼ばれる現象に よ り起 こ る 。
　SDW

な どの空 間変動を持つ 秩序変数が成長 した場合、その波数に応 じて フ ェ ル ミ面上にギャ ッ プが
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生 じる。こ の 場合で も、状態は金属 か ら絶縁体的 に変化す る。
一

方モ ッ ト絶縁 体の も とで 生 じ

る反強磁性も、秩序変数が生 じて磁気転移する 。 基底状態 （T ＝ 0）で 見る と、両者の 見か けは

似てい るが、本質的に以下の 点で異 なる 。

（1）SDW 転移は フ ェ ル ミ面の不安定化か ら生 じる もの で あ り、転移温度以上では金属状態に戻

　 る 。

一
方のモ ッ ト絶縁体 中の 反強磁性 の場合 には、転 移温度 以上 か らすで に絶縁体で あ り、

　 転移温度付近 で残 っ て い るス ピ ン の 自由度が相転移 を起 こすの で あ る。つ ま りス ピ ン の 自由

　 度 と電荷の 自由度が独立 に振舞 う。

（2）SDW 秩序変数の 空間波数 （または波長）は、フ ェ ル ミ面の さ しわた し （ネステ ィ ン グ ・ベ ク

　　トル）の大きさで決定 される 。

一
方 、 モ ッ ト絶縁体中の反強磁性の波数は実空 間の事情で 決

　 ま り、フ ェ ル ミ面 とは無関係で ある 。

（3）
一

般的に SDW の 場合の磁気モ
ーメン トの 大きさは小さい 。

一
方 、 モ ッ ト絶縁体中の反強磁

　 性の 場合に は 、高温か らス ピン の 絶対値が成長 して い る の で 、 磁気転移温度以下で の磁気

　 モ ーメン トの 大き さも大きい 。

ただ し t’ ＝ 0付近の 2次元正方格子上 の ハ バ ー ドモ デルで は 、 ネス ティ ン グ ・ベ ク トル と実空

間での反強磁性の波数が両方 と も （π ，
π ）で ある ため、両者の 区別をつ ける こ とは難 しい 。 相転

移温度以上 の状態 が金属的で あるか絶縁体 的で あるかを調べ れば両者の 区別がつ くはずである

が、今まで の とこ ろそ こ までの 理解は進んで い ない 。 また正方格子か らずれ たモ デルで の SDW

と反強磁性状態を比較する こ と も可能で は ある が 、 こ ち らもフ ラ ス トレ
ー

シ ョ ン の 問題 と絡ん

で 、 完全な理論はで きて い ない 。

　また 、 高温超伝導体 の実験 事実 としては、n ＝ 1（δ ＝ 0）の場合、　 TN 以 上の 温度で反強磁性

が消滅 して常磁性状態に な っ た ときにも、系は絶縁休 の ままである 。 こ の こ とは系が強相関の

モ ッ ト絶縁体で ある こ とを意味 して い る。 もしハ バ ー ドモ デル の弱相関領域で SDW が実現す

るの で あれば、高温超伝導の モ デル と して はモ ッ ト絶縁体が実現する U の大 きい 領域を調べ な

ければな らない
。 実際、 実験か ら決め られる t と U の 値は し砲 ＝ 8 − 10程度 で 与えられ るの で 、

図 1〔〕の 相図一ヒで 強相関領域に 含まれ る。

7 ．ハ バ ー ドモ デルにお ける超伝 導

次 に、rl ＝ 1の ハ バ ー ドモ デル に キ ャ リアを導入 して 、 電子密度を n ＝ 1か らず らした とす

る 。
こ の 場合、系の 基底状態は 反強磁性状態で はな く、超伝導 （それ も特に高温超伝導）にな

る 可能性が ある 。 これにつ い て は近年精力的 に理論計算、数値計算が進め られて きてい る 。 こ

れに つ い て 述べ よ う。

　 1 つ の 手法は σ が小さい 領域の 解明を 目指 して 、 RPA 近似や その 拡張で あ る FLEX （FIuctu−

ation 　Excha ［rユge）近似や摂動論 （U に 関 して 3 次）な どの近似を用 い て超伝 導を調べ よう とい う

もの で あ る 。 こ れ らの 手法を用い て、超伝導が t’ − 0 であ っ て も安定 して 出現する とい う結果

が得 られて い る 。 も とも と U が小 さい 領域で は、SDW 状態へ の 不安定性が相図上す ぐ近 くに

存在 して い る 。 この ため SDW 相近傍で は 、
　 SDW を引き起 こ そ うとい うス ピン の 揺らぎが大き

くなる （こ の 揺らぎが発散する ところ が SDW 転移点で ある）。 したが っ て、この揺 らぎを用い

た超伝導が可能で あ り、

一
般にス ピン揺 らぎに よる超伝導 と呼ぼれて い る 。
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一
方 、 最近開発され たガウシア ン基底の モ ン テ カル ロ ・シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る計算で は 、ハ

バ ー
ドモ デル の U ＝ 6t ま での 弱相関領域では d

。
・ −y2

一波 超伝導相関が全 く発達 しない とい う報

告が ある ［28］。 （ただ し、［28］の計 算は t’ ＝ 0の 場合の 計算で あ り、 σ 一 6t で あ っ て も tノ

（く 0）
があ る程度大 きい 領 域 （O．1 〈 オ

’iく 0．2）で SDW 相が安定化 し、 その 相の 近傍で超伝導が発達

する とい う結果を報告する論文 もある （電子密度は n − O．84）［29］。 ）また、前の 章の 変分関数を

用い た我々 の 数値計算の 結果で も、ひ く 6．5tの 弱相関領域で は超伝導は存在す るに して も非常

に弱い とい う結果が得 られ て い る （図 12参照）。

獄03

　 ao2
♂

o．101

　 　 　 　 　 　 　 e　　
tt
　　 16　　　　　20　　　　 30、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 u 鴛

図 ユ2： 変分モ ン テカル ロ 法 に よっ て 得られた、7L く 1 の t−t，−U ハ バ ードモ デル に お け る超伝導相関関数。い くつ

か の t
’

の 場合に 、b’！tの 関数 と して 示 した 。
　 tノ の 値 に 依存す る が、σ ＝5功 ・ら 7t付近より U が小 さ い 弱相 関領

域 で は超伝導相関は 非常 に小 さい 。σ が 大 き い 強相関領域で は 非常 に 大 き な 超伝導相 関 が 得 られ る 。 n ＝1 の 場

合 と異 な り、キ ャ リア が 導入 され て い る の で、 1次相転移は起らずク ロ ス オ
ーバ ー

とな っ て い る。

　こ の よ うに ハ バ ー ドモ デル の 弱相関領域に おける超伝導に関 しては、近 似理 論で は超伝導が

得 られるが、数値計算で は超伝導を見 出すの が難 しい とい うの が現状で あ る 。 どち らが 正 し い

の かに 関して は 、 純理論的に解明すべ き問題 で ある 。

　数値計算に は 系の サイズの 問題 や精度の 問題 が残 っ て い る が 、 個人的に は 、超伝導は存在す

る に して も特殊な状況 （た とえば van 　Hove 特異点がフ ェ ル ミ面に かか っ た場合）で実現す るだ

けで あり、また、実現 して も非常に 弱い もの で は ない か と思 っ てい る 。 確かに SDW 相の ご く

近傍 にい けば揺 らぎが どん どん大き くなる の で高温の 超伝導が可能か もしれな い が 、 そ の領域

は SDW の ご く近傍に 限られる可能性が ある 。

一
般 に高温超 伝導の 相図の よ うに 、　SDW （本当

は モ ッ ト絶縁体中の反強磁性）か ら離れ たパ ラメータ領域で は 高温の 超伝導は望めない
。

U が大きい 領域の ハ バ ー ドモ デル に関 して は 、 lt記の よ うな近似計算は用い るこ とが で きな

い （U／t＝ 4程度以 ヒに大き くする と SDW 相 とな っ て しま う） し、モ ンテカル ロ ・
シ ミ ュ レー

シ ョ ン もで きな くな っ て しま う。 こ こ で は 再び前の 章の 変分関数を用い た結果を紹介する 。

　図 12 に示 したよ うに、我々の結 果で は U ＝ 5tか ら 7亡よ り大きい 強相関領域の ハ バ ー ドモ デ

ル は、安定した d
。

・ −
y2
一波 超伝導を基底状態 と して持つ とい う結果 にな っ て い る 。 さらに 、 この

強相 関領域で の超伝導状態に お い て doublonは存在 して い るが、 こ の doublon は n ＝ 1の とき

と全 く同様に必ず近 くに い る holon と束縛状態を作 っ て い る こ とがわか っ た 。 しか し n．＝ 1 の

場合 と違い 、キ ャ リア （ホール）を導入 して n く 1 と して い るの で、d。ublon と束縛状態を作 っ
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て も holon の 残 りがある 。 こ の 過剰に あるホールを利用 して 電子は動 き回 り、つ い には超伝導

にな っ て い る とい う描像になる と考 え られ る 。 こ れはまさ し く図 4 に 近い 状況で ある 。 この よ

うな doublon−h⊂〕lon 束縛状態の形成は モ ッ ト絶縁体の 場合 と同 じで あ り、 〔」 ＞ 5tか ら 7tの 強

相関領域にお ける状態は 「ドープされた モ ッ ト絶縁体」 で ある とい える 。
こ れが第 5 章の 最初

に述べ た バ バ ー ドモ デル に関す る問題の 内、（3）と （4）の
一

応の答え で ある 。

　8．t−」モ デルにおける超伝導

バ バ ー ドモ デル での ひ の 大きい 領域か らの アプ ロ
ー

チがあ り、
こ れは t−」モ デル に よるアプ

ロ
ーチ と称されて い る ［12β01。こ れ につ い ては私を含め 多くの研究があ る 。 以下か な りバ イ ア

ス がかか っ た結果につ い て述べ よ う。

　この 場合は U が大きい の でキ ャ リア の ドー ピン グがあ っ た として も、 5章 で Heisenbei・g型の

交換相互作用を導 き出 したときの よ うな t！U の 展開が可能である 。 そ うする と基 本は （21）式 と

同 じ Heisenberg モ デル とな るが 、 これ にキ ャ リアの導入 による穴が開い てい て 、 それが動きま

わ る こ とがで きる 。 こ れ を記述するも っ ともポピ ュ ラーなモ デル が t−」モ デル

　　　　　　　　　　H − 一・Σ確 。
c・
。・ ＋ ・… ）P・… Σ Si・

場 　 　 （・4）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（2，0）σ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （り ）

で あ る 。 実際ハ バ ー
ドモ デル を出発ハ ミル トニ アン として 、 5章の 最後で行 っ た ような 2 次摂

動の 考 え方を用 い る と、t−」モ デル （に類似の ハ ミル トニ ア ン） を導き出す こ とがで きる ［31］。

　（24）式の第二 項 がキ ャ リアが来て い な い 部分で の Heiscnberg型の相 互作用を表 し、第
一

項が

導入 したキ ャ リアが動き回る効果を表 して い る 。
こ こ で Pc．とは第 3 章で導入 した射影演算子

で、電子が飛び うつ る前後で 2 重占有が起 らない プロ セス だけが許 され る 。 こ の 射影演算子の

おか げで 、キ ャ リアが動き回 っ て も 、 キ ャ リアか ら離れ た と こ ろで存在するはずの局在ス ピン

が保存され るの である 。 これはモ ッ ト絶縁体 にキ ャ リアを導入 した とい うモ デル とな っ て い る 。

高温超伝導の モ デル ハ ミル トニ ア ン をまじめに考 える場合には、高温超伝導体の CuO2 面に

立 ち戻 っ て、 ドープされたホール が酸素の p 軌道に 入る こ とを考慮 しなければならない 。 この

場合 には、自然に t−」モ デル が得られ る ［32，
121。 こ の 場合の キャ リアは、Zhang−Rice　singlct と

呼ばれる状態 で 、Cu 上の 1 つ の ス ピ ン と C）上の ドープされたス ピ ン との 間でス ピン
ー

重項を

組ん だもの で ある。 こ の Zhang −Ric：e　singlet が、い か に も Heisenberg ス ピ ン系の 中を移動す る

「穴」 （holon）の ように 振舞 うとい うこ とが示される ［32，12】。 高温超伝導体は 出発物質が反強磁

性 をもつ モ ッ ト絶縁体で あり、
これ に 少数の キャ リア を導入する と高温超伝導が実現するの で、

この よ うな d。ped　Mo 七七insulatorを調べ るためには、か」モ デル は最適の モ デル とい える 。

モ ッ ト絶縁体近傍の 高温超伝導を理解するた めに は 、
2 次元 t−」 モ デル が解けれ ばよい の であ

るが、 2 次元で あ るために厳密解は存在しない し、強相関で あるための 1七 の 効果 が非常に非自

明な効果を与えて い て 、なかなか万人 を納得 させ るよ うな理論は まだ完成 して い ない 。 現在ま

で の理論 の状況は ［121に レ ビ ュ
ー として ま とめた 。 基底状態の変分関数 として Pa 「BCS （d）波 〉

で表 され る RVB 型の超伝導状態を用い る と、安定 して 砺・−ly2
一波超伝導が得 られ る こ とがわか っ

て い る ［9．10，
11

，
33］。 こ れが高温超伝導を与え るの だと考えられて い る 。

　また、前の 章で 述べ た σ が大きい 領域の ハ バー ドモ デルで の超 伝導の振舞い は 、こ の t−」モ

デル での 振舞い とほ ぼ同じで あ る と考えられ る 。 ハ バ ー ドモ デル で は doub！on −holonの 束縛状

態が存在するが 、 実 は こ の 束縛状態こ そが 、 t−」モ デル を導出す る際の Heisenberg型の交換相
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講義 ノ ート

互作用を作る ときの 中間状態で あ る こ とが分る 。 摂動論に よればこ の 中間状態 は波動関数に 1

次摂動と して混 じ っ て くるが、こ の 混 じりが doublon−holollの 束縛状態 として現 れて い るの で

あ る 。

第 4 章の高温超伝導体の 実験の うち 、 図 6 で示 した よ うな、Hg −1245 系で の 反強磁性と超伝

導が共存する と い う興味深い 結果がある 。

理論の 方で もこ の よ うな反強磁性と超伝導の 共存 は以前か ら見出されて い た 。 実際 d
。
．・ −

y2
一

波超伝導以外に も、エ ネルギー的 に近い状態もい くつ か提唱されて い る （［12］参照）。と くに反

強磁性状態は、δ ＝ Oに おい て dx・．．
ッ
、
一波 RVB 状態と非常に エ ネルギーが近い の で、 ド

ーピン グ

がある場合におい て も 、 反強磁性長距離秩序 と d。、・− y
・ 被 超 伝導 の共存状態を考え る の は 自然で

ある 。 実際、 RVB 平均場近似で も共存状態 が得 られ てい る ［34］が、平均場近似の ために反強磁

性 領域が と くに 大き く広が っ て しま っ て い る。2 重 占有の 排除を厳密に取 り扱う変分モ ンテカ

ル ロ 法を用い る と、共存の 現れ る ドーピング領域は δ〈 0．1の領域となる ［35］。 こ れは図 6 の実

験結果 とよ く
一

致 して い る 。

　こ の 共存 ない しは 競台の 問題は、系に乱れが ある とき に面 白い 問題 を提供す る と思われる 。

実際 、 Zn な どの不純物近傍 とか、超伝導体中の磁束コ アの 周 りで の局所的な磁気モ ーメン ト形

成 が議論されて い る 。 こ の 問題 は、ス ピ ン シ ン グレ ッ トを形成しよ うとする傾向と、長距離 の

反強磁性秩序を形成しようとす る傾向との 競合であ るとい える 。 これ は Cu（Ge ，
Si＞03 の 系 ［36］

で 見 られた よ うな、シ ン グレッ ト状態中に おい て も乱れに よ っ て局所的な交替磁化が生 じる と

い う興味深い 現象 と関連した性質である と考え られ、反強磁性交換相互作用 の本質的な面白さ

と結びつ い た問題である 。

おわ りに

長い こ と原稿を読んで い た だき、あ りが とうござい ま した 。 講義で は、こ れ以外に （1＞ス ピ

ン ・電荷分離状態 の典型例 と して 1次元朝永 ・ラ ッ テ ィ ン ジ ャ
ー

液体の 話 （図 13）や （2）フ ラ

ス トレー
シ ョ ン の効果 （図 14） につ い て 時間があればお話 します 。

Pt）

　↑↓ぞ↓ ↑↓ T ↓ T ↓・↑↓

〔bl

ぐL↑レfO ゲ↓T ↓ マ ↓

Ct）

r幽）

　 t
師

↑↓ 个 ↓↑・↑↓ o ↑ ↓ ↑↓7

雄

⊥
蠏

哩 ↓ ↑，t ↓↑ bOe ↓↑↓
U

」

図 13：

例え ば、フ ラス トレー
シ ョ ンを持たない 正方格子か ら、フラス トレー

シ ョ ンを持つ 二 角格子 へ

連続変形 で きるようなモ デル を用い て 、 そ こ で 実現す る超伝導状態を調べ る こ とがで きる ［37］。
その 結果 、 正方格子 ヒで安定化す る d

。
、−

y2
一波対称性を持 つ 超伝導状態は しば ら く安定で ある が 、
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「第 56同 物性若手夏 の学校 （2011年度）」
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図 14 ：

三 角格子に近 い パ ラメータ領域では d
。

・−
y2
一波対称性に加えて idmyとい う対称性 を持 つ秩序変数

が出現 し 、 結果として時間反転対称性を破 っ た状態が実現す るこ とがわか る 。 と くに三 角格子

の パ ラメータで は、超伝導秩序変数の 位相が 120度構造を持つ とい う非常に対称性の高い状態

に 自然に移行す る。こ の 状態 と、最近の 有機伝導体に おける超伝導 、 および Na 。 CoO2 の 超伝

導 （図 14） との 関連に つ い て も興味があ る。

［超伝導に関する教科書、そ の他］

（t） 「超 伝導ハ ン ドブ ッ ク」 福山秀敏、秋光 純 編 （朝倉書店 2009 年）。 最も最近まで の 成果を集大成 したもの 。

高温超伝導以外 に も ほ とん ど全 て の 重要 な物質系 に つ い て 、各専門家が コ ン パ ク トに ま とめて い る。私 も書かせ

て い た だきま した。（高
．
い けれども）是非、一家に

一
冊、買 っ て 損は あ りませ ん 1

（2） 「現代物理学最前線 4」
“

高温超伝導研究最前線
”
小形正 男 （共立 出版 2001 年）。理 論家 （私）に よ る、画期的

な 「実験」 の レ ビ ュ
ー。当時、相当力を入 れて まとめました。ただ最後 の 校正 で、論文番号が

一
部だけ乱れま した。

（3） 「高温 超伝導 の 科学」 立木 昌、藤 田敏 三 編 （裳華房 1999 年）。（1）以前の 高温超伝導 に関す る ま と め 。

（4） 「大学院 物 性 物 理 2 強相関 電 子 系」 （講談社サイ エ ン テ ィ フ ィ ク 1997 年）。立場 の 違 う 2 人の 昔者 に よ り、

強相関と超伝導が両
．
方書か れ て い ます 。

（5）
二‘2 次元 t−」モ デルの 基底状態 の 相図 は ど こ ま で わ か っ た か ？

”

小形正 男、横山寿 敏 （目本 物 理 学 会誌 Vol、52，

1997年 ／1 月号 p ，815−823）

（6）
“

高温超伝導 は ど こ ま で 理解され たか 一強相関からの アプ ロ
ー

チー 小形正 男 （日本物理学会誌 VoL　59，
2004

年 11月 号 p．796−801．）

（7）
“
高温超伝導の 物 理

一
ド
ー

プされたモ ッ ト絶縁体 の 具体的な描像
一”

小形正男、横山寿敏 （固体物理 Vo ！．44
，

2009年 8 月号）
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