
Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

講義 ノー
ト

低次元 強相関電子 系 に お ける ク ロ ス オー バ ー と相転移
　　　　　 一 電子 系繰 り込 み 群 ミ ニ マ ム ー

岸根順
一

郎 （分子 科学研究所 ・理論研 究系）

1　 は じめ に 2　 繰 り込み か ら繰 り込 み 群 へ

繰 り込み，固定点，有効理論，自発的対称性 の 破れ と

い う基礎概念を素描 し
， 現代の 凝縮系物理 学を拓い た

の はラ ン ダウで ある．そ の 基盤理論 で あるフ ェ ル ミ液

体論 ［1，
2］は

，
断熱的連続性仮説 ：　「自由電 子 ガ ス か

ら出発 して電子間相互 作用 を ゆ っ く り 入れ て い くと
，

もとの 低 エ ネル ギー
個別励起状態 は，各状態 の 占有数

と呼ばれ る量子数 の 組 n σ （k）＝0，1で ラベ ル で きる個

別素励起 （準粒子）状態に 断熱的に繋が る」 に 基づ い

て い る．1 「断熱的連続変形」 を ミ ク ロ な素過程 に 戻 っ

て 実行する 手法が
，
AGD ［1｝で 広範に議論 され て い る

多体摂動論 と繰 り込み （diagrammatics）の 処方である

13］．
　そ し て

，
高 エ ネ ル ギ

ー
（バ ン ド幅 程 度）か ら

低 エ ネル ギー
（フ ェ ル ミ 面）へ 向 け て 系 を 眺め る

エ ネル ギー
ス ケ

ー
ル を変えなが ら こ の 連続変形 を遂

行す るシ ス テマ テ ィッ クス が 「繰 り込み 群 」 の 処方 で

あ る．繰 り込 み 変換が充分進 ん だ先 （繰 り込 み の 固定

点）で の 作用 （action ）が 有効作用 （effective 　action ）で

あ り
，
有効作用を議論すれ ば低 温 低エ ネル ギー

で の 物

理 が わか る と考え る の で あ る．

　擬 1 次元有機導体や， 梯子型伝導体， 高温 超伝導の

舞台 となる モ ッ ト絶縁体 近 傍 の 金属 相など
，
い わゆ る

低次元 強相関 電子 系 で は低次元 性 に よ っ て 顕著 に 増強

された揺 らぎ2が 準粒子 コ ヒ ーレ ン ス を著 し く阻害す

る．そ の 結果 ， 準粒子描像 の 破綻 した 金属 （イ ン コ ヒ
ー

レ ン ト金属）からフ ェ ル ミ液体（コ ヒ
ー

レ ン ト金属）へ

の 乗 り移 り （ク ロ ス オ ーバ ー
〉が 起 こ っ た り

，
イ ン コ

ヒーレ ン ト金属相 か らい きな り超伝導や磁気転移 が 起

きるケース が 遍在して い る，こ こ で は，こ の 種の 難題

を繰 り込み群 の 立 場 か ら理解す る処 方 （の ミニ マ ム ）

をまとめる．路傍 に古くて 新 しい 問題 が 山積 して い る

の で ，適宜寄 り道 しなが ら進めた い ．3

外 か らの 刺激 （外場）に対す る系 の レ ス ポ ン ス を調べ

るの が およそす べ て の 物性実験 の 手 段 で あ る が
，
同 じ

系 に 対 して 実験を行 っ た場合で も，
プ ロ

ーブに よ っ て

異 な るエ ネル ギー
ス ケ

ー
ル で の レ ス ポ ン ス を 見て い る

点 が 重要 で あ る．4 そ こ で
，

理論の 側 か ら実験結果を

解釈 し よ うとす る と き ， そ の 実験 で 問題 となるエ ネル

ギー
ス ケー

ル は 何 か ？ その エ ネル ギ
ー

ス ケ
ー

ル の ウィ

ン ドウ内で 採るべ きモ デル ハ ミル トニ ア ン （有効理 論）
の 形 は 何 か ？ とい う見方 が 重要 に な る，こ の 見方は

繰 り込み群 の 発想そ の もの で あ る とい え る．こ の 意味

で
， 繰 り込み群 と有効理論 の 発想法 は極 めて 現実的な

もの の 見 方 で あ る
，
と もい え る だ ろ う．

　さて
， 多体問題 の 難 し さの 本質は 「一般 に 異な る エ

ネル ギー
ス ケー

ル の 物 理 は 独 立 で ない 」 とい う点 に尽

きる．こ の 困難 は ，「量子 力学」 の 2次摂動公 式 に 既 に

顕れ る．

齢

惹
1〈II。Vllil［

篆
12

・

　
1 「ゆっ くり」 の 条件 を ノ ジェール ［2］流 に言 うと 「1／準粒 子

の 寿命 《 R 《 温 度，とな る よ うな （ゆっ くり した）ス ケ
ー

ル R
が 存在す る」 い うこ とに なる．
　

2
絶対零度 で の 量 子 揺 らぎ （量子 ゼ ロ 点振 動 ）と有 限 温 度 の 熱

揺 ら ぎ をひ っ くる めて 揺 らぎ と呼 ぶ．有 限 温度 で は 量 子揺 らぎ と

熱揺 らぎを峻別す る こ と は原 理 的に不 可能 であ る．
　

3
詳細 は ［4］を参照 された い ．また，関連する 計算／

一
ト （ほ と

ん ど雑記状態）を

に おい て ，中間状態 lm＞は，
“
EVERYTHING 　IN　THE

WORLD
”
を含 む こ こ で

，
　ern　 ・・ 　 En （擬 縮重 ）と な る

ペ ア （n ，
　m ）が た く さ ん あ れ ば 摂動補正 は膨 らむ．金

属電子 の 真空 10＞は フ ェ ル ミ海が満ちた状態 （フ ェ ル

ミ真空）で あ り， 中間状態 瞬〉と して 粒子 ・正 孔 （ph ）

対
，
粒 子 ・粒子 （pp ）対 をゼ ロ エ ネル ギー

で 励起する こ

とが で きる．こ れ らの 対励起を中間状態 と して 足 し上

げたもの をダイ ア グラ ム で 表す と 「ル ープ」 が で き る

（Fig．1）．こ れが 金 属電子系 における赤外発散
5

の 起源

で ある ［6】，繰 り込み群は ，
こ の 赤外発散が 対数特異性

の 形 で 顕れる場合 に 強力な手法 とな る．6 これ が以降

の 主題 で あ る．

http：〃magellan ．ims．ac．jp／ki＄hine！notes ！contents ．html
に 置 くの で 適 宜参照 された い ．
　

4
輸送、熱測定は OHz ，　NMR は 106Hz，μSR は 108Hz ，中性

子 散乱 は 1011Hz ，とい っ た あ た りが特徴的 な エ ネル ギース ケ
ール

とな る．
　

5
金 属 電 子 系 の 場 合，高エ ネ ル ギー側 に は 格子 間隔 α で 決ま る

自然な カ ッ トオ フ 〜1／α が ある．こ の ため紫外発 散は有 りえな

い ．

　
6
以下 で 詳述 する よ うに ，1 次元 電子 系 E7】で は pp ル ープ，　ph
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Figure　1： ph 励起
，
　pp 励起 と ル ープ

て い きな りや っ た か ら発散が 出た の だ．こ こ で ， 対数

の 基本的な性質を想 い 出す と ， O から Eo に 渡 る エ ネ

ル ギー0 ≦1ξ1≦ Eo の 「窓」 を

　　　 ゆ　　　　　　　　り
　波 数 k と k’

を 持 っ た pp 対 ，
　 ph 対 の 励起 エ ネ

ル ギ 冖は ξ疋 劔 プ ラ ス が PP 対 ，
マ イ ナ ス は ph 繰 り込 み 袵 （1・［・ 。／・ 、］1・比 例）を受け る．9（。、）1ま，

対）で あ り・こ れ らを中間状態 とす る摂動 補 正 は 9（w ユ）を摂動 とし て
，
小 窓 （2）か ら来る繰 り込み補正

Σ苺雁 移行列“＄・121［ξだ± ξ尼1，の 形になる （Fi… 　（1・ ［・ 、／・ 、｝に 比 例）を 受 け る…．か く して ，9＠、＋ 、）は，
の 記法 ｝

…対
応 雛 る と ・ 一 ゜・ω 一 〇・2h対 に

？ 9＠、）を鬮 として ，・・1・窓 （i＋ ・）か ら来る緲 込み 補

ヒ
’て ｝調

→ た ＋ ¢ PP 対 に つ い て la　k → − k
， 正 （ln［Wi1Wi ＋ 1］に 比 例）を受け，

k’

→ k ＋ q）．こ の 和 ΣM を積分 に 直 した と き
， ξ（の 絶

対値）が ゼ ロ か らバ ン ド幅 Eo 程度まで 連続的 な値 を

　　1・警一÷ 1・ 篝・ … ＋ 1・ 咢，

と 「小窓 」 に分割で きる こ とに気 づ く．重要な の は，
分割 され た 各々 の 小 窓が す べ て 同じ重 み で効く 点 で

ある，これ が ス ケ
ー

ル 不変性 で あ る，電子系 の 繰り込

み群解析 の 基本理念 は，隣接する小 窓 に 属する状態を

拾 い なが ら
，

ス ケ
ー

ル 不 変性に 基 づ い て 漸化的 に 繰

り込 み を 実行 し
， 低 エ ネル ギー有効作用 の 形を見極め

よ うとい うこ とで あるβ 逆に い え ば
， 繰 り込みが漸化

的 に 遂行 で きる根拠 の 背景に 「対数特異性 」 あ りきな

の で ある，

　さて ，繰 り込み群の 枠組み で は ， 相互 作用 の 結合定数

g（
一

般 に は 複数 の チ ャ ン ネル に 分 か れる）が 系を眺め

るエ ネル ギ
ー

ス ケール Wi に 依存 して 変動す る と考 え

る、概念図 を Fig．　 2 にま とめた．まずは ω O ≡ 　Eo（バ

ン ド幅程度）で の 結合定数 g＠o）か ら出発する．す る

と g（W1 ）は，g（Wo ）を摂動 と して
，
小 窓 （1）か ら来 る

と り得 る結果 ， 状況 が 災 い
7

して

磊
1
響 騨 一 伴 嶋

とな っ て し ま うと対数特異性 が 出る． こ の ため，繰

り込まれた相 互作用定数 g を 2 次摂動 で計算する と

g21n誓な る 寄与が出 て破綻 が 起 き る．

　 さて，こ の 災 い を福 に 転 じ させ る の が ス ケー
リン グ

と繰 り込 み 群 の 発 想 で あ る．積分 を ゼ ロ か らEo に渡 っ

ル
ー

プ共 に 対数特異性 を示す．2 次元 13 次元 で も
一

般 に pp ル
ー

1鷺饕鬱議鬻羅鍮纛桑1膿暴慮雛屍禦纛鑿欝 驪 姦
る．軟 X 線異常吸収端及 び 及 び 異常放射端 問題 ［6】も近藤 問 題 と

同根の 対数特異性が 出 る．こ れ らと異質で は ある が，ア ン ダー
ソ

ン 局在 の 問題で は 2 次元弱局 在領域で ク
ー

ロ ン 相 互作 用 と クーペ

ロ ン の 結 合 が 対数特異的 となる ［8］．こ の よ うに，case 　by　case で

あ る が
，
い ろい ろ な 場面で 対数特異性が 現 れ，それ ぞれ に繰 り込

み 群の 手法が 発揮 され る，
　

7一
目 して ，災い の 鍵 を握 る の は ξ躍 と ξil、の 関係 お よ び 和 を

積 分に 直 した と きの 筮 で ある こ とが わか る （具 体例 は 後 で）．

　　・（・ 1＋ 1）＝・9（・ 1）・ ・［・（Wi ）ll・［鵡］・ （・〉

なる形 の 漸化式が得 られ る．g（Wo ）を初期値として こ

れ を解けば
， 低エ ネル ギーへ 向けて の g（ω i）の 「流 れ t

が
一

意に定まる こ とになる．β［g＠‘）］（繰 り込 み の ベ ー

タ 関数）は
，
積 分 測 度 に か か る 定数や遷移行列要素か

ら来 る．重 要 な の は
， g（ω i）が 高 エ ネ ル ギ

ー
側 の すべ て

の g（ωゴ）（O ≦」〈 i）の 繰 り込 み情報を抱き込 ん で い る

為，Fig．2 に ダイ ア グラム で 示 した よ うに単純な pp
ル
ー

プや ph ループを 「種 」 として こ れ らが 「入 れ子」

に な っ た複雑な繰 り込 み 過 程 が 自動 生 成 され る点 で あ

る （Fig 、2 に は 入 れ 子 構造 の ほ ん の
一

部 の 例 しか描 い

　
8
相 転 移点 近 傍の 臨界現象 に 対 す る繰 り込 み 群 で も

，
揺 らぎ の

相 関 長 が無 限 大 にな っ て 特徴 的な距離ス ケ
ール が消失す る， とい

う事実が根 底 に あ っ た こ とを思い 出 して お こ う．
　

9
こ の 入 れ 子 構造の 生 成をパ ル ケ （寄木 細工 〉と呼ぶ こ と もあ

る，ア ン ダ
ー

ソ ン は
‘“
　Basic　Notions　

”
の 中 で

，
パ ル ケ の こ と を“

This　remarkable 　feat　involves　do】ng 　bubbles 　and 　ladders　at
the　same 　time …．　It　works 　in　special 　cases ，　but　1　suspect 　the

renormalization 　group　Qf　always　being　behind　this　snccess ．”
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g
’
　＝　liMi→。。　g（ωi）を含む理論が低 エ ネル ギー有効 理　が 必要 とな る．固定点で は irrelevantな結合定数を落

論 で ある．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と して 差 し支えない の で
，
marginal ／relevant な結合定

1讙
EF）

II
　↓

劉
゜

：堀
　　　　（irc ．」

相互 作 用 を 眺 め る

麦孝生  。9×

Yl9×覊
ω ・Q　 （1）

卿 ）《麟
　　　　　　…

− Q）簿齧

Figure　2： 電子系繰 り込 み 群 の 概念図

数だけを残 せ ぱ有効作用 （有効ハ ミル トニ ア ン ）が 書

き 下せ る ［universality （普遍性 ク ラ ス ）の 考え 方は 「固

定点の 分類学 」 で あ る］．

3

　　　　　　　／
「e且ev 跚 t

茎
受 く二』 蝉

酬

　 　 　 　 ＼

　　　　　　＼ 　irrelevant

0 scaling 　parameter ◎O

Figure　3： 繰り込 み の流れ

「固定点」 と して の フ ェ ル ミ液体

3，1　 フ ェ ル ミ液体論

癌 藹驚 搬 嬲 嬲 雛 ；嶷 轜 羈 繍灘 嬬 蕪 鰲
の 繰 り込み群処方）を踏む必要があ る

1．粗視化 ，

II．ス ケ
ー

ル 変換 と波動関数 の 繰 り込み，
III．結合定数の 漸化式＝繰 り込み群方程式 の 立 式．

　エ ネル ギー準位は 稠密なの で ，Wi を連続変数 と見て

ス ケーリン グパ ラ メータ e　（O ≦ 乏≦ CQ ）を導入 し，

の 有効ハ ミル トニ ア ン を 現象論的に書き下 した ［1］．こ

れ が ラ ン ダ ウ汎 関数

δE

　　　　　　　　w 、
… 　E 。・

一‘
， 　 　 　 　 （2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 づ

纛 鷺
す 一 ・・ が ゼ ・ 一 …

ゑ離鯑繊蹴鷙1三
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 →　　→

　 9 （ω の → 9e，　9（ω i＋ 1）→ 9e＋ 48，

ln［吋 ω1＋ 1］→ 1n［We ／ωゑ＋de］　・＝　ne，

と 対応する か ら （1）は

dge
　　＝β［9］，

認
（3）

なる
“
　Lie の 微 分方程式

”
の 形 に 書け る，こ れ が繰 り

込 み 群方程式 の
一

般形 で あ る．

　べ 一タ 関数 β［g］の 形 に よ っ て 結合定数 は relevant
，

marginal ，　irrelevantな場合 に 分 か れ る （Fig．3）．後 で

一 Σξ壽δ・ 。 （k）
　　疋，σ

弖 Σ ん・ 爾 姻 ・・調 ， （・）

　 　 陀，紀’

；σ｝σ ’

る ［h ＝ kB ＝＝1】．系 が 等方的な ら Nofo ，o ，（k，　k
’

）→

　

Σ睥 ＋ 1チδ・i’

］Pt（COS θ）と分解して ラン ダウ関数

t＝o
理，珊 が導入 で き る．これ に よ っ て 比 熱 の ’

）
“，ス ピ ン

帯磁 率x ，電荷圧縮率 κ
への ラン ダウ補正 （相互 作用

の 無い 場合 との 比 ）が ，

ユ
羃 延 E ＝

m
’

　
1

　 　 　 　 J

70　　 m 　　κ0

　　　　　差 　 m
’

　 1
　　　　　　　　　　　　　　（5）
m1 ＋ F

，
s ’

Xo　 m1 ＋ 増
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ ィ ル ソ ン 比 は Rw ＝〔x！Xo）1（∀ッo）＝ 11（1 ＋ F8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 と 書 け る．さ ら に ガ リレ イ不変な系で は πn
＊

！m 　＝　1 ＋

具体例を扱 うが
， β［9］を 知 る に は 具体的な・レ

ープ 計算
Fi　／3 と なる蒔 間変化 を含め た 5蝋 騨 ）に 対す る

（Basic　Notioiis［5］p ．124）と述ぺ て い る．パ ル ケ とは 対数特異的

なル ープを足 しこん で い く操 作 で あ り，背 後 に繰 り込 み 群が あ る

の は ほ ぼ明 白に思え る．

ボル ツマ ン 方程式を導き， 解が極 （自発分極）を持 つ 条

件か ら ゼ ロ 音波 の 分散 が 求まる．こ の 有効理 論 に基

づ く現象論は大成功 を収 めたが，同時に ミ ス テ リ
ー

を
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　　　　　　 リ　　リ
残 す．（1）faσ ’　（k，め の ミク ロ な意味 は何か ？（2）何故　　リ　　　　　　　　　　　リ
δn

σ （k）δn
．
t （k

’

）の 形の 積 だけが E に 入 っ て い る の か ？

な どなど，

3。2　繰 り込 み群に よる解釈 ［9］

3．2 ．1　 Tteeeレ ヴェ ル の 解析

こ の ミス テ リーに 対 し，AGD は 「骨格ダイ ア グラ ム ＋

ウォ
ード・高橋恒等式」 を駆使 した論証を展開す る ［1】．

一
方，モ ダ ン な正 当化 を 標榜す る の が シ ャ ン カ ーに よ

る繰 り込 み 群 に よ る ア プ ロ
ー

チ ［9】で あ る．こ れ は フ ェ

7？ミ液体の 有効作用 （ラ ン ダウ汎関数）を固定点の 有効

作用 と捉 え ， 繰 り込み群に よっ て 導 こ う とい う視点 で

あ る，問題 は単純で
， ラン ダウと同 じ設定 （等方的フ ェ

ル ミ面）の もとで 「フ ェ ル ミ面 上 （つ ま り低 エ ネル ギー

極限）で margina1 或 い は relevant な散乱 チ ャ ン ネル は

何 か ？」 とい うこ とで ある．Fig．4 に示すよ うに フ ェ

厂 り 癢誚嬲囎
に

∴＿ 、梶箍 鮃 祕

3 つ の チ ャ ン ネル に 分別可能

　　　　 の

2，

／
一

マ z！
一

ヤ πだヤ
∠一一th− ／　4− −k − 〆　4 ．nt．．〆

1羸 1…靉認…1＞譱
　 前 方散乱 　　　　 交換散乱 　　　　ク

ーパー
散乱

Figure　5： 2 次元電子系散乱過程 の tree レベ ル解析

・レ ミ面近傍 の エ ネル ギー 2E 。の 轍 内で の 散舌L過程を
ノレ ・前方 （f・ − d）散乱・ 9F（θ）・交換 （・x ・hang・撒

考 える．エ ネル ギーは ・i − ・（i − ・，2，3，
4）に撒 置

舌L： 9・ （θ），
クー

ノ“一
（C・・P ・・）散乱・ 9・（φ）が 生き残

き
，
運 動量保存 kl＋ 椀 ＿寿3 ＿寿4 ＝ 0 を満た し なが ら　

る こ と が 判 る・こ こ で
，
θ もφも連続 的な角度変数 で

フ ェ ・レ湎 を挟 み 込 む カ 。 トオ フ E 。 をどノ． どん狭め
あるの で郷 姻 の 散乱 チ ャ ン ネ・レが存在す る こ とに な

農 驂論 諸 麟 譜 1購
皿飾 1藷淵 灣 雅 鶏慰 纛

フ ェ ル ミ面

σ4

づ

k1

Figure　4： フ ェ ル ミ面近傍 の 散乱過程

　ス ピ ン 反転過程 が 無ければ ス ピ ン も保存 （σ 1 ＝σ3，
σ2 ＝σ 4）す る．す る と，2次元 3 次元 の 丸 い フ ェ ル ミ

面 の 場合
，

「相空間 の 幾何」 だけで 散乱 チ ャ ン ネル の

3．2．2　1 ル
ープ レ ヴェ ル の解析 ：pp ル

ープ の 計算

Fig ．1 に現れた有限 の T
，

ω
， ヴに 対す る ル ープ の 計 算

は 1 温 度 グ リ
ー

ン 関数
10

　　　　　　・・（
→
k，iε n ）「 ≒ 　 　（・）

を使 っ て ダイ ア グラム を式 で書き，下記 の （7）を用 い

て 松原和をとっ た後 ， 解析接続する の が一
番簡単 で あ

る．11 鑄は フ ェ ル ミエ ネル ギ
ー EF か ら測 っ た電子 の

運 動 エ ネル if・一
， εn

＝（2n ＋ 1）π T
，

ω m
＝2m πT は

それ ぞれ フ ェ ル ミオ ン
，
ボ ゾ ン の 松原振動数で ある．

公 式

嵐 嘉 一・… 十 ta・h券］， …

纐 み は ほ ぼ完了する．． の 絞 込 み laル ープ を含 ま な
（ηは 正 の 鰕 轍 μ 1竢 定蜘 （・）は フfル ミ分欄

い の で ・、，ee レ ベ ，レ蠏 析、 と呼 1まれ る．2 次元 倣
数）お よ び tanh 勢 一 tanh ・fi・・ を使 ・ と

・ ph ル
ー

い ・ ・ ル ミ面 ・ 場合 （・次元 … レ ミ球 ・ 駘 ・ ・ と
。 韈 縞 襟 f躍 驫讐！黯 鬻

聾

ん ど同 じ），
Fig．5 の よ うな絵 を描けば良い （文献 ［9】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

11
通常 diagrammaticsを実行 す る 場 合，複 雑 なダイ ア グ ラ

で は もう少 ・ きちん とした繍 ・ 与 え られ て い ・ が 謝 驫欝
を

難 て蕪 霧欝 蕊蘯 薮鏤蟇
本質 は同内容）．図中に 示 し た よ うな 3 つ の チ ャ ン ネ　動数 に解析接続する ．
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プ
， pp ル

ープは それぞれ （ダイ ア グ ラ ム を 拾 う際 の ウ

イ ッ ク 定理 か ら来 る 符号を別 に し て），

ph ル
ー

プ ： H
ヴ（iw．；　T ）

　 　 　 　 oo

＝ T Σ Σ 9。（
づ
k ＋ σ，乞επ ＋ 砺 η ）9・（だ，

i・n ）
　 　 　

n＝−QQ
尼

一 ＋埠窯篶黯 　　…

PP ル
ープ ： △ 4〈珈 m ；T ）

　 　 　 　 　

≡ T Σ Σ9・（
り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ
k＋ グ，観 刊 ω の 90（一瓦一iε。 ）

　 　 　 n＝一。。 F

一 遷￥
t

幾 讐 　 …

と求 ま る．m ＞ 0 に 対 し て iblm→ ω ＋ io＋ と解析接

続すれば
，
遅延部分の 実振動数ル

ープ関数が 得られ る，

　gO を繰 り込む対数特異的な 1ル ープダイ ア グラム は

Fig ．7 右辺第 2項 で あ る （ph ル
ー

プも 9c を繰 り込 む

が，対数特異性 は 出ない の で ベ ータ 関数に は寄与しない

と して 捨て る）．こ こ で ，後々 の た め に pp ル
ープ の 計算

を最後ま で やっ て お く（類似の 計算 が揺ら ぎの 関与 す る

多体問題
一
般に頻出す る の で ）．（9）で iWm → ω 刊 0＋

と解析接続す る と pp ル
ープ の 実部は

　　　　　　　　　　　　　　　　　 tanh 血
△圃 蝋

犇 ・（ω 十 io＋ ；T ）二
一

多ω 罵

一Eo 0

一
》

　レ
Eo

Figure　6： 積分路

0

　第 2項 の 積分路 0 は tanh 螽 の 1位 の 極 Xn 　＝・i（2n十

1）πT を囲 む （C と C は 逆向きなの で 第 2 項 に マ イ ナ

ス がつ く）．これ よ り，

S・・ ，
T ・一・… 嵩、（，n ＋ 、、？． ．

ω 、，
1

が得 られ る．こ こ で ，n 。 は （2n． 十 1）π T ＝Eo ・⇒

nc ＝［Eo12 π T − 1／2｝で 決 ま る整 数 で あ る．ダイ ガ ン

マ 関数

・ω 鶚 L
・
一

書（
　 1 　 　 1

k十 z 　 k 十 1），

を導入 し，

獣 。

一 畑 ・ ＋ ・ト ψ・・ ＋ 1・

に α
＝− 1／2 ＋ iw／4π T を入れ る と，

1到繼軈羅 讌 一 一・［・（k ・ 翻
一

ψG嚠 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Eo に対 して ω を無視 し，大きな引数 z に 対す る漸近

・… T ・一 顎 鵲 ・・ 与・… T … 1・・ 難 壌離繋
2）＝  穿 回 57721…1

こ こ に 出た積分 を実行す る為に，

・・ 鬼・・粤腕一 ・

を考 える （積分路 0 内に特異点 は 無 い ）．経路を実軸

に 沿 う経路
，
半 円周 部 ，

虚軸 を 這 う部分 に 分 け
， 半円周

部 か らの 寄 与 が Eo12T の 大きい 極限で 消え る こ とに

注意す る と

・ − s（・ ，
T ＞一ゑ・  腕一・

とな る （経路 0
，
0 は Fig ．6 図 参照）．

・＠・T ）− N ・ ［1・
21’1＃

”

9°
＋ ψG）一ψG・潺）］（11）

が得られ る．こ れ よ り直ち に

　　　　　　　　　 2e「「Eo
△（ω ＝O；T ）＝＝　NF 　ln
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 πT （12）

が 得 られ る．また ， T 《 ω で 最 も特異的 な項を拾 うと

△ （。 IT ＿ ・）＝＝　N 。 1。 塹
，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω
（13）

とな る こ と が 判 る ［T → 0 の 極限 で tanh ［ξ／2T ］→

sign （ξ〉，に 注意す る と （10）か らす ぐ導ける1．
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pp ル
ープ を骨格 と し て 引力 g 〈 0 を仮定 し，

→
丸

囓，，．，0囓9→
た
　　　一

9 一 91

・ 90

の様に クーパ ー散乱が無限に繰 り返 された梯子型 ダイ

ア グ ラム （幾何級数 の 和）を計算す る と，相互 作用 に

よ っ て 繰 り込 まれ た ク
ー

パ
ー

散 乱 振 幅 と して

　 　 　 　 　 　 　 9
σ（T ）＝

　　　　1 − 19　△（ω ＝0；T ）

が得 られ る．こ れが発散する温度

T
．

Bcs
　＝　1．13EoemlAglNF

，

（14）

とな る．こ こで，（12）よ りエ ネ ル ギーと温度を入 れ 替

えて ス ケーリン グパ ラ メータ を e ＝ln［Eo1Tl と置き

換えてもまっ たく同 じ繰 り込み群方程式が得 られる こ

とに 注意 し よ う．つ ま り
， 繰 り込 み 群方 程 式 に お い て

w と T は エ ネル ギ ース ケー
ル と して 同格 で あ る．

　 こ こ で ， 繰 り込み群 と梯子型求和 との 関係を考えよ

う．梯子型求和は ω
＝O

， 有限 の T に対 して pp ル ー

プを骨格とする散乱過程を摂動 の すべ て の 次数に渡 っ

て 足 し 上 げた もの で あ る．一方
，
繰 り込 み 群方 程 式 は

ひ とっ の pp ル ープを 「種 」 と して
，

エ ネル ギース ケー

ル を変え な が ら梯子型求和 に 含 まれる過程を 自動生成

する．実際 ， （16＞を解けば

（15）
・…

一
、− il葺1陣 一

ト 1、講 1。 ［。。1。 】
， （・7）

が BCS 理 論 の 与 え る超 伝導転移 温 度 で あ る．　Tc を 使　（9c；o
は繰 り込 み の 初期値）と な っ て （14）と一致する

うと lgl△＠ ：O；T ）＝：ln［Tc／T 】と書 ける．こ こ で 　こ と が わ か る・13

△（w ；T ）が 次元 に依らず 対数特異的 で あ る こ と を 強　 フ エ ル ミ面にネ ス テ ィ ン グがあると ph ル
ー

プも対

調して お く．　　　　　　　　　　　　　　　　　 数特異性 を示す・これ に伴 う密度波転移 に つ い て は

　さて
， 次に 9σ の繰 り込 み 群 解析をや ろ う．2 節の 　5・2節 で 触 れ る・

議論 に 従っ て ス ケーリン グパ ラ メータ に依存 した 9c；e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 32 ．3 　繰 り込み 群方程式
の 微分方程式 を導く．1 ル ープ レ ベ ル で 9C を繰 り込

む 「種 」 は pp ル
ープだ け で あ る．中間状態 の 積分 を

we ＋ as ≦ 匿疋1≦ We に 限定して 9c ；e と 9c ；e＋ de の 関係 を

図示す る と Fig ．7 の 様にな る．12

Y Y
一9。、1・dl

− −9C、
　t＋

−9。、1

ノ＼ A 浴
ω ’＋dl≦ 1ξi1≦ ω ’

に属 す る 1点 だ けを含 む

→ 内線 積分 ＝ NFdl

Figure　7： ク
ーパ ー散乱 の 繰 り込み群方程式

　ル
ー プ 部 分 の 寄 与 は 　（13）

1VF　In［ω ε両 ＋副 ＝

群方程式 （3）は

さて ，残る前方散乱 と交換散乱を繰 り込む最も特異的

な
14

ダイア グラム を Fig．8 に 示す．これ らは 短距離

斥力系 の 集団励起 で ある ゼ ロ 音波の 種とな りフ ェ ル ミ

液体論 の 微視的正 当化 ［1］に 際 して 主役を演 じ る，し

か し
，
2 次元 ， 3次 元 の 等方的 フ ェ ル ミ面 の 場合，こ の

特異性 は 対 数特 異性 に は 至 らな い の で 繰 り込み の ベ ー

タ関数に は効 かない ．15よっ て 繰 り込み群 の コ ン テクス

トの な か で は捨て て よい ．

　 以 上を踏まえて 1ル
ー

プ レ ベ ル で繰 り込 み 群方程 式

を 改 め て 書 き 下 す．9c （φ）を角 運 動 量 1ご とに 分解 し

て gち＝溶
π

翳e助 gσ （φ）と書 くと，

睾 弗 一・ 薯一一
・a・

／4， （・8）

　　　　　　　　　　　　　　 とな る （結合定数 は 適当 に 無次元化 した ）．9F （の と

　　　　　　　 よ り 直 ち に
　　　　　　　　　　　　　　 9E （θ）は流れない ，つ ま り marginal で あ る．一方

，
　gと

N ・de で あ る か ら1 緲 込 み
は （・7）同様 9

・ ．
，
・

／［・＋ （、
・ 14。）e］とな っ て

，
初

　　　一9σ ≠＋dS − （− 90i乏）＝（− 9σ ；のNF 〔泥（− 9σ
；の

　　　⇒ 響 一一嘯 ， 　 　 （・6）

　
12

ダイ ア グラ ム 中 一gc の マ イナ ス は相互 作 用 項 を摂 動 展 開す

る とき現れ る もの で あ る．ハ ミル トニ ア ン か ら作用を作 る ときマ

イナ ス が っ く ［式 （22），（24）を見 よ］．こ の マ イ ナス が摂動展 開 に

顕れる，と見て も良い ．

　 　 　 　 　 　 C 　　　σ；0　　　　　 σ；O

　
l3

だ っ た ら繰 り込 み群 をや らず に梯 子 型 求 和 と泡 型 求 和 （これ

らをあ わせ て RPA ）で 済 ませ れ ば よい で はな い か？ と思われ るか

も しれ な い が そ れ は 違 う．い ま の 問題 の 場 合 ク
ーパ ー

散 乱 は pp
ル
ープに よ っ て の み繰 り込 まれ る．しか し

一
般 に Fig．2 に示 し

たよ うに pp ル
ープ と ph ル

ー
プ が絡 み 合 っ て 繰 り込 み が 進行す

る．こ の よ うな 場 合 RPA は使 え ない ．
　

14
ル
ー

プ が IimgreGo（k）Go（iC＋ q）を 含む の で ，詳 し く は

AGD ［1］の セ ク シ ョ ン 18．
　

151
次元 で は Fig．7

，
8 の ダ イ ア グ ラム すべ て が 対数発散す る

（Fig ．17 を 見 よ｝．
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歳、

漏

石憙糧
→
島

焔

Figure　8 ： 前方散乱 （a と b）と交換散乱 （c ）を繰 り込

む
“
最 も特異的な

”
ダイ ア グ ラ ム ．2

，
3 次元 の 丸 い フ ェ

ル ミ面 の 場合 ， 対数特異性 は示 さな い ．

期値 gb
；。

が斥力か 引力か に よっ てそれぞれ irrelevant

或い は relevant と な る．　gb；o
＜ 0 とな る Zが存在 す れ

ば ， 対応す る 角運動量の チ ャ ン ネル で クーパ ー不 安定

性が起きる
，

とい うの が コ ー
ン ・ラ ッ テ ィ ン ジ ャ

ー
の

定理 で ある．こ れ を 「繰 り込み の 流れ図」 として表す

準粒 子 過程 （1 粒子過程）に つ い て の 情報は
，
グ リーン

関数

　　　　σ働 一 一i〈OIT・疋（t）・1（・＞10＞，　 （19）

に込 め られて い る，相 互 作用 の ない バ ン ド電子 の 場合 ，

T 一積 に注意 して フ
ー

リエ 変換す る と

　 　 　 　 　 →　 　　 　　 　　 　 　1
　　　 Go（k，ε）＝
　　　　　　　　 ε

一
ξ疋＋ io＋ sign （ξE）

とな る．ス ペ ク トル 関数

　 →　　　　 1　　　 →
A （k・

・）；一
；
lmG ・（た1 ε）＝・δ（・

一
ξ寿）f・・ ε ＞ 0

と Fig・9 の 様 ｝・な る．つ ま り，gb
、。

＞ 0 なら 9。 は ゼ が励起され た 粒 子 （・ ＜ 0 關 して は ホ ー
ル ）の ス ペ ク

ロ へ 繰 り込 まれ て 流れ は 止 ま る．こ れ が フ ェ ル ミ液体　トル 密 度 分布 を 与 え る・

固定点で あ る・一
方 蜘 く ・な ら超伝導転移 が 起 こ 揮 作用 が樋 と軆

エ ネル ギー
（の 既 約部分）

る．こ こ に 「固 定点 と し て の フ ェ ル ミ液体」 とい う見　Σ（k，ε）＝ Σ
ノ

（k，ε）＋　iΣ”

（k，ε）が生 じ，ダイ ソ ン 方程

方が整え られ た ．フ ェ ル ミ液体論 とは，前方散乱と交　式 を通 して相互 作用す る電子系 の グ リーン 関数

換散舌Lを m ・・ginal酷 合讖 と して 持 つ 齪 点麟 　 　 α鳳。）一 　 L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ε

一
ξ澪

一Σ（k，
ε）とい うわ けで ある．

9C；O
＞

9C；O
く

クーパ ー不 安定 性

｝
フ ェ ル ミ液体
固定点へ

Figure　9： 2
，
3 次元等方的 フ ェ ル ミ 系 の繰 り込 み フ ロ

ー

　こ こ か ら （4）
へ 辿 り着 くために，Fig．4 の 相互作用

定数 を g（衙 ，
k2

，
k3

，紘 ω ）と書 く （ω は散乱 に 伴 うエ

ネル ギー
移行）．小 さな運動量移行 4→ 0 を考え る と，の　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　づ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ

k3　＝　kl＋ ¢ 極 ＝勉
一
すの 場合が前方散 乱

，
　k3 ＝　 k2− 4，サ　　　　　　　　リ

秘 ＝k，
　＋ 4の 場合 が 交換 散 乱 で あ る．16 こ れ ら の 引き

起 こ す集団励起 （ゼ ロ 音波）の 種 （Fig ．8 の ダイ ア グ

ラ ム ）を 注意深 く扱 うと
， ラン ダ ウ関数が極限値

が求ま る．

　 「フ ェ ル ミ液体挙動 」 は，　G （h，ε）の 挙動 に よっ て 以

下 の よ うに定義 され る （大切 な の は
，

「Σ
’

と Σ
”

の 両

方 を見 よ 」 とい う点 で あ る）．

グ リーン 関数が

G （iC，ε）＝

ξi≡ 喰

　 　 　 　 　 1

一 籌（lkl・
一

・k・），

ε
一

ξ寿
一Σユ（舟，ε）　　ε

一ξ鳶＋ irx−
’

　 　 　 　 2
〜

F：
．・ヨ bΣ”

（だ，ξ謬）

儡 ）一蚓 概・（だ・，
だ・・

疋・，輌 1
16AGD

は じめ従来 の 文 献で は，（こ こ で 述べ て い る繰 り込 み群

と 極 （pole）を持 つ 形 に か け ［x ，
　a

，
b は定数】，次 の

（1），（2）の 二 っ の 条件をともに 満たす．

（1）0 ＜ z 〈 1 ⇒ 　　フ ェ ル ミ 面の 存在

［バ ン ド幅 z 倍 に 縮 む．DOS
，
比 熱 の 71 ／z 倍 に 増強1

（2）r寿《 1ξ寿1＝ ⇒ 寿命 7 ＝1’籌
一1 が 十分長 い

　　　　　　 づ
こ の 条件は Σ

’

（k，
E）の k ＝kF ，　E ＝0周 りで の 展 開 可

能性 と等価 で あ り，

　　　　・ 一「・
一∂

 
φ

。」
− 1

，

を与 え る．a も う も自己 エ ネ ル ギーの 微係数 で 書 け る

定数 と なる，準粒子 の 波動関数は

鑢 ；鍬   煎蹴 騰 攀 鑷 を鵠 雛 1鞘 子砺 一 v；ll自蝿 子舐・ 〉

乱 を避 け るた め に指 摘 して お ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　粒子
・正 孔対励起な ど多電 子 励起

，
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とい う形 に 書け
，

一
個の 準粒 子 励起 は 多電 子 励起を引

　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ
きず る．1準粒子 k

，
σ 〉と 1自由電子 le

，
σ 〉が 1対 1対応

す る，とい うの が 断熱連続性原理 の ミク ロ な表現で あ
　　　づ
り

，
Σ

’

（k，
O）の た め に フ ェ ル ミ面 は 変形す る が フ ェ ル

ミ海 の 体積 は 不変 （Luttingerの 定理 ）とな る．

　 さて ，
バ バ ー

ド型 の 短距離相 互作用 U を仮定 し て

3 次元、2次元の 丸い フ ェ ル ミ面 の 場合 に 2次 （2ル
ー

プ ）自己 エ ネル ギー
を計算す る と

，

蹴 一£ I」 ｛’ 調 縞 ，

とな り（c1 ，

…
，
c4 は定数），

フ ェ ル ミ液体挙動 の 条件 が

グリア で きて い る こ とが わか る ［11］．こ の 条件 が ク リ

ア で きて い る 場合 の 準粒子 の 分布関数は フ ェ ル ミ面 で

不連続な跳び を 示 し
，

ス ペ ク トル 関数は ロ ーレ ン ツ ィ

ア ン に な る，これ らを Fig．10 に ま とめる．

0

Figure　10 ： フ エ ル ミ液体

どん なに小 さくとも準粒子ウエ イ ト z が 有限で ある

一圭【m α 丸・）

k， ku

σ （k−kO） u ρ（々切

Figure　11： 朝永 ・ラ ッ テ ィ ン ジャ
ー

（TL ）液体

　さて
，
3 次 元 の 等方的 フ ェ ル ミ液体 の 揚合

，
短距離

斥力 な らゼ ロ 音波 ， 長距離 クーロ ン な ら プ ラ ズ マ 振 動

が コ ヒ
ー

レ ン トな ボ ゾ ン 的励起 （集 団励起）とな っ て

個別励起と結合する．しか し電子 運動の幾何学的制限

が緩 い た め
， 準粒子 コ ヒ

ー
レ ン ス を破壊するに は 至 ら

ない （集団励起 の 波が襲っ て きて も相空間 に 個別励起

の 逃 げ 道 が た く さん あ る）．こ れ に 対 して 2 次元 ，
1 次

元と次元が 下が るにつ れ て 集団励起 と個別励起 の 結合

が強 くなっ て 準粒 子 コ ヒーレ ン ス が脅か され る ように

な る．高温 超伝導の 問題 と関連して ア ン ダーソ ン は
，
2

次元 で は前方散乱 の 位 相 シ フ トが 直交性 カ タ ス トロ フ

を 引きこ し て x → 0 に な る と い う見解を述べ た ［12］．

要 は
，
1 次元 フ ェ ル ミ点 が集積し た もの が 2 次元 フ ェ

ル ミ面で ある と考 え て 特異性の 起源 を 1 次元性 に求め

るの で ある ［tomographic （断層的）1．uttinger 　liquids1．

こ れ は誰 も証明 して い な い が
，
高 温 超伝導体常伝導相

の フ ェ ル ミ面 に は ヴァ ン
・ホープ特異性や フ r ル ミ面

か ら少 し離れ た 処 に ある フ ラッ トバ ン ドな ど広 義 の 1

限 り、準粒子 コ ヒ
ー

レ ン ス は健在 で ある．17 こ の 意味　次元的特異性が潜ん で い る 場合が多い ．こ れ ら の 場

で
，
z を フ ェ ル ミ液 体 の

“
オ
ー

ダ
ーパ ラ メ

ー
タ

”
と 呼 　合を繰 り込 み群に よ っ て解析する方向 の 研究は

，
ヨ
ー

ん で よい ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ロ ッ パ を中心 に現在も活発 に続 い て い る ［13］．高次元

　
一

方・後述す る朝永 ラ゚ ッ テ ィ ン ジ ャ
ー

（TL ）液体　ボゾ ン 化 ［14］の ア イデア も類似 の 路線に沿 っ たもの で

の 場 合 ，
グ リーン 関数の 特異性 は 極 （pole）か ら分岐　あ る．

（branch　cut ）に代わ り ［式（32）参照】l　z
＝0 となっ て 　 High　Tc に 関 し て は さらに

， 始 め か ら 自己 エ ネル

分布 関 数 の 跳 び は 消失 し
，

ス ペ ク トル 関 数 の 形状 は 下　ギー
を

図 の よ うに な る．

．糞慧饗 翻 。鵬 奮纛扇 … e ・一 ・卜曝愉 賦 ］
の 検 出 に 極めて 有効 で あ る・し か し，入 射 フ ォ トン エ

　の 形 で 与 え て い ろい ろ な物 理 量 を 計算する と実験 と良
ネル ギーが 〜eV の オーダー

で あ る為に z が 「ゼ ロ 」 く合 う，
とい う marginal 　Fermi 　liquidの ヴァ ル マ の ア

の 場合 と 「極 め て 小 さ い が 有 限」 場合を判別す る こ　イデ ア （［10］7．2節）もあ る． 準粒 子 ウエ イ トは ε → 0
とは 事 実上 不 可 能 で あ る．TL 液体 の 直接検出 が ほ と　で

ん ど不 可能な所以 で あ る．

　
17
例 え ば，重い 電子 系 CeA13 で は z 〜1r3 　　　　　　　　　　　　 z ；［1 十 λln（Eo ／1ε1）「1

→ 0
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とな っ て 非 フ ェ ル ミ液体とな る．こ の 形の 自己エ ネル α （xlnT ／Tc，　b ＞ 0
，
　c ＞ 0，λは電磁場 の ベ ク トル ポ

ギ
ー

は 1次 元 電子 系の 2ル ープ 自己 エ ネル ギー
その も　テ ン シ ャ ル

，
を書き下 し た．Ψ は オ

ー
ダ
ー

パ ラ メータ

の で ある ［28 ペ ージ の （42）参 照］．2次元 で 非 フ ェ ル 　（バ バ ー
ド・ス トラ トノ ビ ッ チ 場 ［18 ，

19
，
20D で あ る．分

ミ 液体挙動を出そ うとす れ ば
，
1 次 元 的 髏 性 に起源 醐 数 の 経路積分表示か ら醗 し，ク

ー
・・一対 ・疋，

・．疋、
を求め る の は ひ とつ の 自然 な 発想 で あ る と い え る．し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を補助揚と見て 相互 作用 をガウシ ア ン 化 し

， 個別励起

か し
，
1 次元的特異性を潰 さな い よ うに 2 次元 方位角　過程を積分 （integrate　out ）す る と Fig．12 の ように

積分 をす る こ とが可能 か 否 か は （取 り入 れ るべ き散乱　して 5GL が 得 られ る （詳細 は ［19】）．　 a 〔x　In［T／Tcjは
チ ャ ン ネル の 問題 も含め て）， 現時点で も極 め て 非 自明　pp ル

ー
プか ら来 る．こ の 形は既 に求 め た △（ω ＝0；T ）

な問題 で あ る．

　さ て
， 若干横道 に それ る が ，非 フ ェ ル ミ液体挙動 が

現れ る興味深 い 例 が横波ゲージ場 と結合 し た 電子系

で あ る．こ の 例 は Holstein−Norton−Pincunsに よ っ て

見出 され ， 固体物理 の 側 か らReizerが，原子 核 の 側か

ら Polonyi と Baym らが再 発 見 した とい う経緯 を持 つ

［15］．自己 エ ネル ギーを計算す る と

に 他 な ら な い ［式 （15）直下の 議論1．

（a）
　

　

Ψ

度由自
’

　一

貍
・

ズ乏

癰
Ψ鍵誕

　

君

ω

髷・ ＊

塵 ／丶

… E・一｛。 、
霧噛 L驚 ，

1
二膨ξ、1’L，、，

（c） A
’

（c1 ，… ，
c4 は 定数）な る 特異性 が 出 る ［16］．こ の 特異

性 は酸化物高温超伝導体 の ゲ
ージ 理論や量子ホ

ー
ル 効

果 に おける複合 フ ェ ル ミオ ン （［18］第 5 章）と深 く関連　〔e）
して い る．

個 別 自 由度 ぱ 「積 分亅

　 　 　して しま う
⇒ 積分 ＝ PPル

ー
ブ ム to，η

電磁場 との 結 合

　　　　　　　（d）

誓諜
／」
’
11

5　 フ ェ ル ミ面 の 不安定性

低温 に な る と準粒子 間の 残留相互 作用 が 効 い て フ ェ ル

ミ面 は鱇 し
，
残 留櫃 作用 の チ 。 ン ネ、レによ 。 て 超

F ’gu 「e
　
12・ 超鱒 状態の 有効作用 S・・ 鱒 出・（・）が

伝導 ， 密度波 とい っ た巨視的量子状態 に落 ち込 む．

5，1　 超伝導転移

既 に見た ように，粒 子 間に 引力があれ ば粒 子 ・
粒子対

形成 に 対 して フ ェ ル ミ面 が 不安定とな り炉
cs

で 超伝

導転移を起 こ す．さて
， 超伝導状態は ク

ーパ ー
対 とい

う 2 粒子対 が マ ク ロ コ ヒ ーレ ン ス 獲得 した 状態で あ

り
， 準粒子 コ ヒ ーレ ン ス が 消失 し た状態 で あ る．超伝

導状態を記述す る有効理論がギ ン ツ ブル ク ・ラ ン ダウ

（GL）理論 で あ る．相転移 は 不 連続で あ る為 ， 高温 側

a ΨΨ
’

：
cY

＊V2w14． を，（b）カ・δ（ΨΨ
・

）
2
を，（・ ）が

iceΨ’A ・▽ Ψ／m を．（d）十（e ）十 （f）が ce2 Ψ
＊A） Ψ／m

を与 え，これ らを寄せ集めるとゲ
ー

ジ不変な有効作用

SGL の 形 に ま と まる．電磁場との結合を表すバ ー
テ ッ

クス は
， 【15］で 与 え た も の と同 じ．

　さて
，
オ ー

ダ
ーパ ラ メータ は一

般 に 複 素数 で あ り，
転移温度以下で 振幅 と位相の 自由度に分離す る ：

Ψ（め＝1Ψ（州 eI
θ（め．

常伝鞠 の 固定点飜 で あ る フ ェ ル ミ液体謝 、ら GL
位橢 働 が マ ク ゜ なス ケ

ー
／レに渡 っ て e（・1・一　e・ と

の 有効作用 を繰 り込 み操作 に よ っ て 連続的 に得る こ と

は で きない ．仕切 りなお しが 必 要 で あ る，ラ ン ダウは

フ ェ ル ミ液体論の 有効作用 を書き下す 10年前 に超伝

導状態 の 有効作用 （GL 汎関数）

SGL − ・ΨΨ
＊

＋ わ（ΨΨつ
2

　　　　・・叫
一義（▽

一・繭
2

］・・

凍結 した ［U （1）ゲ
ージ 対称性 が 自発的に破れ た］状態

が 超伝導状態 で あ る，Ψ（rl ＝1Ψ（rうleieeを SGL に 代

入 す る と
， 超伝導状態 で は フ ォ トン が 質量 を 獲得す る

こ と （ア ン ダ
ー

ソ ン ・ヒ ッ グス 機構）が わかる．巨視

的 ス ケ
ー

ル で 凝縮 し たクーパ ー
対 が ヒ ッ グス 場 となっ

て フ ォ トン が質量を獲得するの が マ イ ス ナー効果で あ

り
，
超伝導の 本質 で あ る，超伝導は フ ォ トン に質量を

与えるただ ひ とつ の 方法である．
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5．2　密度波転移

クーパ ー
不安定性は粒子

・粒子対形成に 対する フ ェ ル

ミ面 の 不安定化 で あ り，超伝導転移 を引き起 こ した．

こ れ に 対 し
，
粒 子 ・正 孔対形成 に 対す る フ ェ ル ミ面 の

不 安 定性 （広 く ス トーナ ー不 安定性 と 呼 ぶ）は 密度波

（ス ピ ン 密度波 ， 電荷密 度波）転移 を引き起 こ す．対応

す る粒 子 ・正 孔対の 運 動量移行が ヴ；0 な ら
一

様な密

度波 （例えば強磁性）， ゲ≠0 な ら空間変調を伴 う密度

波と なる．ス トーナ ー
不安定性 が 起 こ るに は 粒子 ・正

孔対が大増殖す る 必要 があ る，

　空 間変調 を 伴 う密度波を 発生 させ る
一

般的な機構 が

フ ェ ル ミ面の ネ ス テ ィ ン グで ある．フ ェ ル ミ面上 の k

点 に対 し，

一 一
・ 「1・

21’1＃
’

S°
＋ ・G）一ψG・ ・翕）］・（・・）

3．22 節で の 超伝導転移 と平行 な議論がで き
，
ネ ス テ

　　　　　　　 s

イ ン グ ベ ク トル Q をや り と りす る 粒 子 ・正 孔 散 乱 が

relevant とな っ て密度波転移 （粒子
・正 孔対凝縮）が 起

こ り得 る こ とが わ か る，ph ル
ー

プの 対数特異性 は ネ

ス テ ィ ン グの 度合 い に非 常に 敏感 で あ り
，
ネ ス テ ィ ン

グが不完全 に な る と潰れ て しま う．Fig ．14 に い ろい

ろな フ ェ ル ミ 面 に 対す る pp ル
ープ と ph ル ープの ω

依存性 を比較する ［4］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ
ネ ス テ ィ ン グ条件 ξ寿

＝一ξ蘇φ
を満たす Q が 存在

（a ）lk−・・9留
△

ω

（b）

す る場合，そ の フ ェ ル ミ面はネ ス トして い る とい う．
　　　　　　　　リ
フ ェ ル ミ面上 の 全 k一点 に対 し て ネ ス テ ィ ン グ条件が成

立 して い る 場合を完全ネス テ ィ ン グ とい う．限 られ た
り
k一点 で の みネス トして い れ ば部分ネス テ ィ ン グで あ る

（Fig。13）．

　　　　H
童・9留

（c） 一
・嬬

　　　　　　 △

一
且・晋欝

△

ω

（d）

↑完全 ネステ ィ．ング↑

1鴛 δ
〉一Ψ

四鴫

　 　 　 　 　 　 ω

n
  ，｝

1・・各

rl ・9留
　　　　△

ω

H

　 　 Figure　 14： pp ル
ープ ム（ω ，

T ＝ 0）と ph ル
ープ

　 　 H
Φ（ω ，

T ＝0）の ω 依存．（a ）1 次元 ［Q ＝2kF］， （b）
　 　　 づ
　 　 ξ（k）＝ 　 VF （圃

一fOF）
− 2な cos 虹 十 2妊 cos 既 ⊥ ，

の 形

　 　 の 擬 1 次元的 フ ェ ル ミ 面 ［Q ＝（π，π ）】1 （c ）d ＝ 1十 E

部分 ネス テ ィ ン グ　次元 の等方的フ ェ ル ミ面 ［IQI＝2kF］， （d）2 次元等方　　　　　　　　　　　　　　　　づ
　　　　　　　　 的 フ ェ ル ミ 面 ［IQI＝2kF ］．

Figure　13 ： フ ェ ル ミ面 の ネ ス テ ィ ン グ

　完全ネス テ ィ ン グ の 場合 （1次元 の 場合は常に そ う

で あ る）， （8）で ialm → ω ＋ iO＋ と解析接続す る と，ph
小 関 係 な ど）に 敏感 な の で case 　by　case の 考察が 必 要

ル
冖

プ の 実部 は 　　　　　　　　　　　　　　　 となる，

　　％ （ω ；T） ≡ 鮪
σ＠ ＋ 20＋ ；T）　　　　　 6　結合定数の relevance ：相転移とク ロ

　　　　　　　． ．
王 ・anh ・ST− ・・n 呼 　

ス オ
ーバ ー

　　・多 ω
一

・醜 、

一 ・

写農叢
とな り

，
3，2，2節で 議論 した pp ル ープの符号が 逆転 し

た もの が 得 られ る．

　（11）よ り

nQ （ω ；T ）一
一△ （ω ；T ）

　フ ェ ル ミ 面 がネ ス トして い る と して も，
ど の よ うな

チ ャ ン ネル の 密度波 （ス ピ ン 密度波 ， 反強磁性 ，螺旋磁

性 ， 電荷密度波 ，
＿）が 誘起 され るか は 相 互 作用の 中身

（バ バ ー
ド斥力 U

，
次 隣接 サ イ ト間 斥力 V そ の 他 の 大

結合定数g が relevant で ある場合，特に 1ル
ープ レベ

ル の 解析で は
，
あ るエ ネル ギー

ス ケ
ー

ル To で g が発

散する こ とが しば しばあ る．こ の 場合，To で （不 連続）

相転移 が 起 こ る と即 断 す る の は 重 大 な 誤 りで る．次 の

二 つ の 可能性 が あ る ；

1

（1）Te で 不 連続変化 （相転移）が 起 きる．
1

（2）To 近傍 で 連続変化 （ク ロ ス オーバ ー
）が起き る。

ど ち ら が 起 こ る か 知 る に は marginal ！relevant 　cou 一
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講義 ノ
ー

ト

pling の 入 っ たモ デル をきちん と調 べ る しか な い ．（1） バ ー
な どが 挙げ られ る．これ ら は い ずれ も繰 り込み群

の 例 が 先に見た超伝導転移 ， 密度波転移 で あ る．　　 に よ る解析 の 格好 の ターゲ ッ トと な る．18

　（2）の 例 と して ，物性物 理 に お い て 最 もよく理 解の

進 ん だ （か つ 重要な）ク ロ ス オ
ーバ ー

現象が 近藤効果 7　量 子 的無秩序
で あ る．1963 年近藤は，非磁性金属中伝導電子 と磁

性不純物局在 ス ピ ン との 間の 反強磁性交換相 互 作 用 」　1966年・マ
冖

ミン とワーグナ ー
［22】は 「1 次 元

，
2 次

が
， 温度低下 とともに対数的に 増大す る電 気 抵抗を も　元 の 短 （有 限 ）距 離相互 作用 を持 つ ハ イ ゼ ン ベ ル ク模

欝蕨宣縛齢凝 禦識産盤 撫 灘矯轡 駐蟇劉走慾雰轟
取 り，近藤問題 に繰 り込み群の 視点 を持 ち込ん だ の は　はハ イゼ ンベ ル ク模型 に限 っ たもの で は なく

，
連続 対

ア ブ リ コ ゾフ ［2・】で あ っ た．　 　 　 　 樅 ［ス ピ ン 空間 で の 回輸 称性・並 進対称性漣 続

　近藤問題 の ス ケ
ー

リン グ理 論 と して 最 も簡単 な 例 題 　的ゲージ 対称 陸な ど］を 持 つ 系 で 成 立する極め て
一

般

は ア ン ダ
ー

ソ ン に よ る P 。。＿
，
、 ，。ali。g で ある．こ

的な （9・n ・・i・ な）性 質 で ある こ とが ワーグナ
ー

［22i・｝・

れ 鮫 換 相 互 作肌 ，
」． に 関する 2 次 （1 ，レ

ー
プ レ

よ っ て 示 され ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 「マ
ー

ミ ン ・ワーグナ ー
の 定理 」 と し

ヴェ ル ）の 解析 で あ っ て
， 繰 り込み群方程式 は　　　　て 広 く知 られ て い る・「1

・
2次元で は・連続対称性の 破

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ に伴 うギ ャ ッ プ レス 励起 （南部 ・ゴー
ル ドス トーン

　dJ
・；t！de　・　NFJ 至，e，　dJ⊥；e！de＝NFJz

；eJ ±；e

とな り［6］，
J2 − Ji ＝const ．に沿 っ た繰 り込み フ ロ

ー

が得られ る．相互 作用が ス ピ ン 空間 で 等方的な （現 実

的な）場合 （J ＝Jz＝」⊥ ），近藤温度

TK ＝Eoe71 ！Jo　IVF
，

モ
ー

ド〉が長距離秩序を破壊す る 」 と言 い 換えて も良

い ．
“

ワ イ ン ボ トル
”

の 底 を巡る位相 の 揺 らぎが 秩序

を破壊す る の で あ る （量子的無秩序）．

　モ デ ル ハ ミル トニ ア ン を 設定 し，揺 らぎの 効果を無

視 して 自由エ ネル ギー
を極小化す る 状態 （平均場基底

（21） 状態）が得 られ て も，1次 元 系 で は 量子揺 らぎ （有限温

と呼ばれ る エ ネル ギー
ス ケ

ー
ル で Jeが 発散す るこ と

が 見 て 取 れ る ［（15），（21），（29）が 同型 で あるこ とと背後
の 驪 暁 違 （転移 とク ゜ ス オーバ ー

）に注意］・近藤 を介 した ツ バ 迫 哈 い の 結果，。 の うちい ずれ か が 優

欝欝 構濃 羅鬻 凝 1巽農ζ灘雛勃蠶潔搬鸞鴇 魏綴

韈 蹴i灘黙豆糠 驪灘1鎌灘i黙欝ご
月を強 い た近藤問題 の 本質で ある．TK はク ロ ス オー

バ ー
温度 ス ケ

ー
ル で あっ て 不連続転移 （不 安定性）が 8　朝永 ・ラ ッ テ ィ ン ジャ

ー
（TL ）液 体

どこ に も無 い こ と
， 基底状態で 伝導電子 の ス ピ ン 分極

と局 在 ス ピ ン が シ ン グ レ ッ トを組 ん で 局在 ス ピ ン が 消

失するこ と，を知 る に は よ り精緻 な議論 （詳細 は ［6］）
が 要求され た ．低温側 か ら眺め る と

， 絶対零度では局

在 ス ピ ン は 存在 しない が，温度 が上昇する と 局所的 に

ス ピ ン の 揺 らぎが発生す る．Poorman ’
s　scaling に よ

る J の 成長 は
，

こ の 揺らぎが 高温 （T 》 TK ）側 か ら

TK 付近 へ 向け て 成長す る様子 を 見 て い るの で あ る．

　近藤効果 の 他の ク ロ ス オ ーバ ー
現象 と し て は

， 以下

に詳述する擬 1次元電子系の 次元 ク ロ ス オーバ ー
， 乱れ

度で は熱揺 らぎ）が これ を破壊す る こ とになる．一
般

に は ， 相 関関数 が 距離 の べ キ で減衰する複数 の チ ャ ン

ネル で 特徴付けられ る 平均場状態が 競合す る．揺らぎ

た金勵 こお ける醐 齷 相 か ら低 温鰓 体 （ア ン ダ
ー

・ 鮠 味で な ・ ・ とを爛 。てお く．平均場解析な く 。て 多様な
ソ ン絶縁体）相 への クロ ス オーバ ー

， 整合 フ ィ リン グ　ハ ミル トニ ア ン に潜む 多彩 な基 底 状態 を 見抜 くこ とは 不可能で あ

離よ鑛 灘貿罪騾 1黠 禦 拿竺韈欄議羅轢墜簿黷 擡覊

1 次元電子系 に 戻 ろ う．1 次元 で は フ ェ ル ミ面 は 点 で

あ り，電 子 の kinematicsは 著 し く制限 され，考慮すべ

き散乱チ ャ ン ネル も有限個 しか ない ．1次元電子系 の

散乱強度を Fig．15 に示すような チ ャ ン ネル に分別す

る流儀を g−ology ［7］と呼ぶ．2次元 の 前方 ，交換，クー

パ ー散乱 との 対応 をっ け る と
， g1 ＝9E（r ）＝ gσ （π ），

g2 ＝9F（π ）＝＝　9C （0）， g4 ＝・
　9F〔0）＝9E （0），

と な る．ウ

　
18
繰 り込み 群は もと も と連続 変化を 追跡す る処方 であ るか らク

ロ ス オーバ ー挙動の 解 明 に最適な の で ある．
　

19
こ の 表 現 で 伝わ る とは思 うが，1 次元 系の 平 均 場 解 析 が 断 じ
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「第47回 物性若手夏 の 学校 （2002年度）」

ム ラ ッ プ散乱 g3 は 電 子 の フ ィ リン グが整合 で ある場

合に 現れ るが
，
これ に つ い て は後述する．

丶 、　左 向 き　　ξt
　＼ 　L

　　一k／
’

奪
kFNa3　 σ4厂κ・

　　　 914
　　 ほ
　 く後方散乱
一kF．・σ 1　　　　　 σ2kF

kF σ 4　　 σ 3。・一丸F

　　　　92 〈

　　　前方散乱
’
〉．

kF σ 1　　 σ2  一kF

　右 向 き　 ／

、  巫 ・ ’

84

前方 散 乱

痂　，

毒 クラ 。 ♪，
　　 飆

さて ，
フ ェ ル ミ点周 りで線形化 され た バ ン ド分散を

ξR （k）＝ VF （
一
←k 一たF ）　（k ＞ 0），

ξL （k）＝VF （
− k − kF）　（k ＜ 0），

Figure　15： 散乱 チ ャ ン ネル の 分類 （g
−ology ）．実線 は

右向き電子 の 伝播 ， 破線は 左向き電子 の 伝播を表す．

8．1 　繰 り込 み群解析

と し （VF は 相互 作用 の 無 い 場合の フ ェ ル ミ速度），カ

ッ トオ フ （2）を 導入 し
，

k一点 を 集 合 C歪　＝ 　｛k　l
− we ≦ ξ“   ≦ We ｝に 限定す る （Fig ．15）． 系を

眺め る エ ネル ギー
ス ケ ー

ル を ble と す る わ け で あ る．

作用 の 形 自体 が eに依存す る の で e依存性を顕わ に書

い て g1−g2模型 の 作用 をま とめる と Se　＝　SO
；e ＋ Sint

；E，

S・、尸 Σ ［9AIR
＊R ＋ 9五

1
ム
‡
五L 　 （23）

　　　　ん∈ cチ

3岬
＝一

刑 FT Σ 99
’σ 2 σ3 σ

礪 L§五・R ・，（24）

　　　　　　圃 ∈ oチ

1 次 元 格子上をホ ソ プ す る電子 系 に 対 し，まず，連続

極限 を と る 歌 に低エ ネル ギ
＿

の 鯉 1，限 れば フ ェ ル
・・F をくく りだ し た・2° 作用碇 義か ら運 動エ ネル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ギー項 に 温 度グ リーン 関数
ミ 点 近 傍 の 励 起 の み が 寄 与 す る と考 え，バ ン ド分 散 を

轟誌鞴錺癖魏韆農 ｝繰撚梵藻　 動 鯛 「 。
一乞 

・ （・ − R ・L ）

変性が破れ て 繰 り込 み 群が wel1 −definedで なくなる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 が現 れ る こ とが自然 に 理解で きよう，相互作用定数 は ，
　さて

， g1 と g2 の み取 り入 れ た g−ology 模型 （grg2 模

型 ）を使 っ て TL 液体を議論 しよ う．ウィ ル ソ ン 流 の

摂動的繰り込み群を定式化す る に 当た っ て ，分配関数

の 経路積分表示 ［23］

z （β）＝ ・fc、，、．． 

一 黝

か ら出発する．c
，
♂ は時間空間ス ピ ン で ラベ ル され

となる．R と L は そ れぞれ右向き，左 向きブラン チ上

の フ ェ ル ミオ ン に 対応する グラス マ ン 数で あ り
，
R

、
は

R
σ 1（K1）［K1 ニ （kl，

ε1）1を略記 し たもの で あ る．相

互 作用項 で
，

エ ネル ギー運 動 量 は 保 存し て い る （Kl ＋

K2 − K3 ＋ K4）．エ ネ ル ギ
ー

とス ピ ン につ い て の 和

の 表記は省い た，また
， 結合定数を無次元化するため

971
σ 2 σ 3σ 4 ＝δ

σ iσ 4
δ

σ 2σ 392 ；E
一δ

〔na3
δ02 σ 491 ；e，

と分離して 書く こ とがで き る （Fig．15 で ス ピ ン の イ

ン デ ッ ク ス に 注意）．

　さて ，繰 り込み群 の 処方を実行 して み よ う．

STEP 　I，粗視化

　高エ ネル ギー側か ら漸化的 に繰り込 み を実行す る為

たグラス マ ン 数 を表 して お り，Dc
’Dc は 積分測度 ， 指　に，6ガを C歪＝C虞説

    ハ と分割する．こ こ で
，

数 の 肩 に 乗 っ て い るの は作用

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　低 波数領域 ：c  認 　≡ 　｛kllξv （k）1≦ We＋as｝，

S・c
・

，・・一妬％・… （・ ・ ）
∂c

籌
7L

個 ・ …22・ 高灘 ・ ・鰐 ・ ｛kl・ ・＋de ≦ 1・・ （・）・1… ｝・

で あ る．フ ェ ル ミオ ン の 反周期的境界条件 に 注意 して

グ ラス マ ン 数 をフ
ー

リエ 分解する と

・（XIT ）一β
一1〆2 Σ ・

一’ε・丁 ＋‘配’ 
・（屋，

・。 ），

　 　 　 　 　 　 　 躍，επ

こ れ に 応 じて グ ラス マ ン 数は 低波数領域の 波数の み を

含む成分 （〈）と高波数領域 の 波数 の みを含む成分 （〉）
に分か れ，L → L ＜ ＋ L ＞ ，R → R 〈 ＋ R ＞ と書け る．作

用も Se＝θ6＋ 3盖＋ 38 ＋ θ盆t
．とな る．こ こで

，
1粒子

過程 （運動 エ ネル ギ
ー

項）は R “R → （RY ＋ R 芝）（R ＞ ＋

と なっ て フ ェ ル ミオ ン の 松原振動数 εn
＝（2n ＋ 1）π ／β R

＜ ） → R ；R ＞ ＋ 恥 R く とい うふ うに く 成分 と 〉

が現れる，　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　
202frVF

で く く りだ して い る文 献 が 多い が、
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成分 に完全 に分離で きる （R をR ＞
と い うよ うな項 は　θe を与 え る （赤外対数発散を示す）最低次の 自己 エ ネ

運動量を保存 しな い の で 消 え る）．
一

方
，
相 互 作用 は　ル ギー

過程 は Fig ．16 に 示す 2ル
ープ （相互作用 の 2

R “L ’LR → （」隊＋楼 X五〜十L2 ）（L ＞ ＋L ＜ ）（R ＞ ＋R く） 次摂動）レ ベ ル で ある こ とを強調 し て お く （計算手順

とな り
，

エ ネル ギー
運動量を保存す る項 を拾 い 上げ て　を ［24］にま とめた）．

も 4 つ の R ’

，
L ’

，　L ，　R の うち 〉 に 属す る もの が ゼ ロ
，

1，2，3，4 個 の 揚合がある ．ゼ ロ の 場合の 項が Siftで

あ り，残 りの 場合がす べ て 5盖t に 入 る．

　さて
， 高波数領域 に 属す る 自由度の 積分 （粗視化 ＝

準粒子 ウ エ イ トの 繰 り込 み フ ロ ー
を議論す る に は最

低 で も 2 ル
ー

プ レ ベ ル で の 解析が 必要．1 ル
ー

プ解析
で非フ ェ ル ミ液体性 は云 々 で きな い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 とい うこ とで ある．こ の 場合，摂動を自己 無撞着に実
coarse

　grainiロ9）を摂動的に行 うの が 摂動的繰 り込み　行する に は ウォ
ー

ド・高橋恒等式 に 注意して，バ ＿
テ ッ

群の 処 方で ある．〉 の つ い た場 を積分 （integrate　out ）
して しま うと，形式的に （積分測度省略），

z 一
ん！

緇 ＋5『＋5飜

一 1吃！
・艦 ［ん、！

・鍮 ］
一

幅 騨 レ♂ 蠹孟［・註P］
一

偏
・ ・ 卜・ ・氤・盞み《［鮴 1・

こ こ
V
（
’

・ 〈（←・
舮 ・；ソペ

確 （→ ，

z
＞
＝

　 　 　 　 e
ダイ ア グ ラ ム だ け を拾うこ とを 意味す る，結果，粗視

化 された作用 が

ク ス 補正 を 3 次まで 取 り込 む 必 要 が ある，

；
”幽”一”一

：二3 ：マ
胛一”L−ny’一’’’”

ニニ蓐 二ζ
一’”一’’”一コ

：，　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　1　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　 ド　　　　　　　L　　　　　　　　　　
’

igl 　 919 、

・一・’
92　 i，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ，じ　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　−〉 ■　＋　ロ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 に

i91　　　　　　　92　92　　　　　　　　91　i●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．
1　　　 −P ・　rウ ・。　　　　　　　　　　　　　　　 ．司》 ．　．b ．．　　　 ．
・　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 ：

　　　 ！
’ゆ 一

丶 、　　　　 椙互作用i　，〆 レ 丶、　i相互 作用

一

受 ナ 。諦 i← ＞i毒．
　 　 　 　

、Ht
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，　　

、、
ぐ
「
　　　 ヒ

　 　 　 　 簡略表記 　　　　　　　　　
t．一『．n−．．＿＿‘

（対 称化 され た バ ーテ ッ クス 表記）　　　　 ル
ープ部分

Figure　16： 赤外対数発散する 自 己 エ ネル ギ ー

1、、
♂ ・ … ＜＜・・》・ ・連結 （・・nnec ・・d） ・TEP ・L 。 ケー

，灘 、。動。数 。 繰 ，込 み

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P＝l

Si一 Σ
　　 k ∈ c勲

確、
一一

丁・FT Σ （9e　＋　Wede ）R ？L
＊

．
L

． R ．、

　　　　　　｛ki｝∈ o勲

・6・ S・：i・ ≡ si ・ ・盖・＋量表《［Siilt］
・

》・ ，

　　　　　　（1＋ θ幽 ［9屍
’

瑛 R ・ ＋ gr1五芝L ・ll

と 得 ら れ る．こ こ で 9E，　 We は そ れぞれ g71
σ 2 σ 3σ4

，

ω g1σ 2 σ 3 σ 4 と 書 くべ きと こ ろ を 略記 し た．各項 の う

　粗視化 の 都度カ ッ トオ フ を回復 し，作用 の 運 動エ ネ
ル ギ

ー
項を ス ケー

ル 不変 に して お く必 要が あ る．21 δ6
の 中身が

写な鷙參（・＋ ・ede）［・・
一

・F ・］・2…

で あるこ とに 注意する と ［K ≡ （k，iε）と して］，

｛R
． （知瓢藁驚1。 ），

な る ス ケ
ー

ル 変換を 施 せ ぱ よい こ とが判る．

ち，θe は 自己 エ ネ ル ギー過 程 か ら
， 畷

1σ 2σ 3 σ 4 は バ ー
　STEP 　III．相 互 作用 定数g8 の 繰 り込 み

テ ッ クス 補正 か ら来 る，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

眺め る と，準粒 子 ウエ イ ト Xe に 対す る 繰 り込 み 群方

程 式

ス ケ
ー

ル 変換 の 結巣，相 互作用項 3盖t に は 因子 （1一

さ て，粗視化 された作用 の 運動 エ ネル ギ
ー

項 3く
を　麗 ）

6
［1 − （θe − 3）ne／2］

4
が 掛 か り，バ ー

テ ッ ク ス 捕 正 か

癒 一（・＋ ・幽
1

⇒

d

髪
zL

− ・・， （25）

が 得 られる．θe ＞ 0 なら Ze は ゼ ロ に繰 り込まれ，系

は非フ ェ ル ミ液体相 に繰 り込まれる．こ こ で ， 有限の

らの 繰 り込 み因子 と掛け合わせ る と

　　　　（1 − ne）
6
［1 − （θe・− 3）de／2］

4
× （9e・t ・Wtde ）

　　＝　　9E十 （We − 2θege）ct6
一
尋
一〇（de2）

21
鰍 ば 56 ＋ 鵤 は 2θ6＋ 嫌 ，

と等価 で ある が ε許 23 岳、

とは等 価 で な い ．知 りたい の は運 動 エ ネル ギー項 と相互 作用 項 の

関係 で あるか ら1 運 動 エ ネル ギ
ー

項 を 揃 えて お く必要が ある．
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が 得 られ る．こ の 結果，粗視化 十 ス ケ
ー

ル 変換 を受け

た相互作用項は

Sit− − T ・FT 　2 ［9e＋ （We − 2θ・9・圃 礎 瑳 L
．
R

．
・

　　　　　｛ki｝∈ oチ

となる．｛hi｝の 範囲が 0虞認
か ら 0チに戻 っ て い る こ

とに注意 し よう，これ よ り相互作用定数の繰 り込み群

方程式 （3）が

9簿竇婁
σ 3σ 4 ＝9『

1 σ 2 σ 3 σ 4
十 （u 丿2Lσ 2 σ 3 σ 4 − 2θぞ9老

「1σ 2 σ 3 σ 4

）誕

　 　 　 　 d
　　⇒ 灑

’σ 2 σ 3 σ 4 ＝wg
’ a2a3a “ − 2θ・92

’ σ 2 σ a σ ‘

，（26）

op形 で得られ る （2ル ープ レ ベ ル で θ≠0の 場合 ， 波動

関数の 繰 り込み に 由 来する右辺第 2 項 一2θege を忘れ

る と決定的な ミス になる）．g1，　g2 に対する繰 り込み

群方程式 は

　 dgi／d乏 ＝ w1 − 2θgll　dg21d4＝ w2 − 2θg2 ，

とな るが
， 91 ， g2 に対す る w1 ， w2 を 2ル

ープ レ ベ ル で

求 め るには ，
Fig ．17 の すべ て の ダイ ア グ ラム を拾 う

必要 があ る．ル
ー

プの 中に pp と書 い た の が pp ル
ー

プ
， ph は ph ル

ープ
，
残 りが 2 ル

ー
プダイ ア グ ラ ム で

あ る．対数発散す る ダイア グ ラ ム は 他 に もたくさん あ

るが キ ャ ン セ ル されて Fig．17 の ダイ ア グ ラ ム だけが

残 る，

　内線波数を高波数領 di　de7 に割 り当 て て ル
ー

プ部

分だけを評価す る と，

　d「PP　　　　d「ph　　　dΣ210ep

〈二〉〈〉・翁

d「2−loop
／
卩ウ ・

丶’
ら　　　　　　　　　　げ
 

マ
ノ

drpp ＝de／2πVF ，　 dl”ph ＝− de12diVF
，

dΣ 21。 。P（k，　i・）一
一9瓦

1
（k，　i・）de！Sπ

2v3
， （27）

　dl”21。。P − vpl ∂［dΣ（k，　i・）】！∂k − de！8π
2v3

，

と な る （2 ル
ープ の 評価は ［24］を 見 よ）．　 こ こ で 自

然に現 れ た ウォ
ー

ド
・
高橋 （WT ）恒 等式 dr21。 。 p

＝

vpl ∂［dΣ（il，　iε）レ∂h
，
は 摂動 の 各 ス テ ッ プ で 自 己エ ネ

ル ギ
ー

補 正 とバ ー
テ ッ ク ス 補正 をコ ン シ ス テ ン トに 取

り入れな くて は な らな い こ と を保証す るもの で ある．

WT 恒等式を図解す る と，Fig ．18 の よ うに 自己 エ ネ

ル ギ
ー

ダイ ア グ ラ ム を加 工 して対応す るバ
ー

テ ッ クス

補正 の 2 ル
ープダ イ ア グラ ム を切 り出す操作と な る ．

こ れ を心 得 て お く と ダイ ア グ ラ ム の 拾 い 落 と し が 防

げ る．

　さて
，符 i｝勘定

，
ス ピ ン

， 等価な ダイ ア グラ ム の 数 に

注意 して 寄与を拾 い 集 め る と，

Wl に寄与するダイア グラム

W2 に寄与するダイァ グラム

Figure　17： 2 ループ レベ ル で の すべ て の ダイ ア グラ ム

ω
、

一　一9、92 ＋ （9、92一命
　 　 　 　 ｝ 　 −

　　　　pp ル
ープ　ph ル ープ

　　　　　　十919晝／2 − 9？9212　　，

−

　　　　　2ル ープ バ ーテ ッ クス 補正

w2 　＝　　一（g？十 g莠）／2　十 g912
　 　 　 　 − 　 　

　　　　 PP ル
ープ　ph ル

ープ

　　　　　十 g茎12十 g呈g2／2 − glg蹇ノ2 − gi／4，
−

　 　 　 　 　 　 　2 ル
ープ バーテ ッ ク ス 補 正

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 ル
ープ

θ　＝　（gl＋ 姥一9192）ノ4 ← 自己 エ ネル ギー ．
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外 線 と繋 が る 内 繰に

は
彎葱炉 　 　 　 ，・

’−b“’
＼

　！
’b 丶 ・

、　　 ／
za

＼ 　　＼
ぐ

／

’

鴛 プ
レ

徳 ラ
レ

　 　
、

圃
”　 　 　 　 　 　 　 　 　

、q・ct一

纛 　　　・誰蠧雰
・

Figure　18： WT 恒等式 を表すダ イ ア グ ラ ム の 加工

こ れ よ り，繰 り込み 群方程式

綴：鬢 黨嚢髏 瓢 驚 1：∵；
が 得 られ る．粒子 ・粒子 （pp）の 1 ル ープ か らの 寄与、で 見 たの と同様に

，
　g2 は RPA ダイア グ ラ ム （Fig．17

粒 子 ・正 孔 （ph）の 1ル
ープか らの 寄与，2 ル

ープ か ら　で
，

ω 2 に 寄与す る ph ダイア グラ ム を骨格と した 梯子

の 寄 与 を 分 け て 示 した ．こ こ で ，G ＝g1 − 　292 が ス 　型求和
22
）

ケ
ー

ル 不変に とどまる こ とに注意 しよう．C は 系 の 圧

縮率に入 っ て くる 量で あ り， σ が不 変で あ る とい うこ　　　　．　 2 ．．．　　 ．＿　　．．82
とは圧縮率が弱結纈 域か ら変化せ ず，系 が圧縮性 の 　

一一・’・・．．，〈一一．，・
・！

　 1 ・ 9、＜
＜

〉
金属状態を維持す る こ とを示唆す る，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

’4 ’

　バ バ ー
ド模型 か ら出発 して繰 り込 み を行 う場合 ， 繰　が発散する温度密

PA
で 無限大 に 繰 り込 まれ る・こ の

り込 み の 初軅 は
，

バ バ ー
ド斥加 ｝・ よ っ て 9、、。

一 嚴 で ス ピ ン 盤 灘 移 D”起き る・（2・）よ り ・h ・レー

g2；o　
＝　U／TVF ，

と 与えられ る ［7］．摂動的繰 り込 み 群 を

や っ て い る の で ，u1 πvF は 1 よ り小 さく （弱結合で）

なくて は な らない ．連立 1 次微分方程式 （28）を解け

ば Fig ．19 の よ うな繰り込 み フ ロ
ー

が得 られ る．

五
π VF

92
ひ『

2 π

胃一胴一層■．．匿一．．一一■匿一．一幽幽一一一一一一一

　　　　　　　　　　　　91
51015 　　 201

Figure　19： 91−g2模型 の 繰 り込み フ ロ
ー．

繰 り込 み の 固定点は

gr ＝o
，　g差　＝こ」12π vF

で あり， g1 は irrelevant，　m は maxginal な結合である

こ とがわ か る．relevant な結合が 無い 為，こ の 固定点

は 弱結合固定点で ある．か く して，固定点 の 有効 ハ ミ

ル トニ ア ン には g2 の み を残せ ばよい ．尚，こ こ で考慮

レ ヴェ ル で は ま っ た く流 れ ない ，つ ま りベ ータ 関数 が

ゼ ロ ）で あ る．バ バ ー ド相互 作用 か ら派 生 す る g−ology

結合定数 の うち，g2 と g4 を取 り入 れ た模型 を朝永 ・

ラ ッ テ ィ ン ジ ャ
ー

（TL ）模型 と呼 ぶ ．

　とこ ろ で ，1 次元で は pp ル
ープ と ph ル

ー
プ は異符

号で 同 じ大き さの 対数発散 を示 す （perfect　cancella −

tion ）．3次 元 性が入 る と 両 者の バ ラ ン ス が 崩れる，エ

メ リ　一一は，1 ル ープ繰 り込み群方程式 で pp ル ープ と

ph ル
ープ の ア ン バ ラ ン ス を手 で 入 れ ［（28）で pp ル

ー

プ と 2 ル
ー

プ の寄与を落とす］，高エ ネル ギ
ー

側 の 1

次元領域か ら低エ ネル ギー
側 の RPA 領域 へ の ク ロ ス

オーバ ー
を論 じ た ［25」．こ れ は 次 元 ク ロ ス オーバ ー

の

プ が H2kF（ω ＝ o；T ）； 一｝n 〔2e7Eo1 π T ］となる こ と

に 注意すれば

蠕
PA − 1．13Ee ・

’1！・・， （29）

が 得 られる （1 次元 で は NF ＝ 1／2π VF で あ る こ と に

注意）．5．1節 の 議論 と照 らし合わせ な が ら，pp ル
ープ

とph ル
ー

プ の 対数特異性 の バ ラ ン ス と ア ン バ ラ ン ス
，

超伝導 と密度波 1 結合定数 の relevance
，
1ル

ープ繰 り

込 み フ ロ
ー

の 発散 と平均場的相転移 の 関係とい っ た諸

点を確認す る とよ い ．

8．2　固 定 点の物理 　ボ ゾ ン化

しな か っ た前方散乱 g4 も marginal （こ ち らは 2 ル
ープ 　度波転移 が議 論で き るだ ろ う

』
とい うこ とで ある．

繰り込 み群解析 に よ っ て 準粒 子 ウエ イ トがゼ ロ と な っ

て 非 フ ェ ル ミ液体相 が 実現 して い る こ とは 判 っ て い る

が ，基底状態と素励起 が ど の よ うなもの で あるか は 判

ら な い ．こ れを明 らか に す る に は ，TL 模型 を ボゾ ン化

で扱 う必要 が ある．ボゾ ン 化を経て始め て
， 素励起 が

　
22

エ メ リ
ー

［25】は，文 字通 り pp の 1 ル
ー

プ を 「手で 」 落 とす，
その コ コ ロ は、1）擬 1 次元 で 斥力，フ ェ ル ミ面 は perfect　nesting
の 場合 を考 え，2）「斥 力 な ら pp チ ャ ン ネル は irrelevant」 で あ る

こ とを踏 ま え，ph の 1 ル
ー

プ の み を残 せ ば 擬 1 次元 の ス ピ ン 密
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コ ヒ
ー

レ ン トなボゾ ン 的集団励起 （朝永ボゾ ン ）で 尽 　起 で あ る こ とが判る．ホ ロ ン とス ピ ノ ン の 速 さは そ れ

くされ
， 個別励起の コ ヒ

ー
レ ン ス が 完全破壊 され る 様　そ れ u

ρ
＝VF 　（1 ＋ gオ）

2 − g董
2
，　Ua ＝VF （1 − gE），

っ

子が 明 らか に な る．自由粒子 の フ ヱ ル ミ点は 相 互 作用　ま り， u σ ≠ u
ρ

で あ り
， 相互 作用効果 に よ っ て ス ピ ノ

に よ っ て ズ レ ，ボゾ ン 的 自由度 （位相）に吸収され る．ン とホ ロ ン の速度に ズ レ が 生 じる．電荷 とス ピ ン の 剛

　こ の 状況 を発見法的 に 論 じた の が朝永 で あ り
，
ソル 　性度 （stiffneSS ）は

ヨ ム の レ ビ ュ
ー

［7］で詳述 され て い る、一方，ハ ル デ

ン ［26］は有限サ イ ズ格子 系 に戻 っ て 構成的論理 構築を

展開 しボ ゾ ン 化の 基礎付けを行 っ た ［28］．こ こ で は前

者に 従 っ て 実用的な要点をま とめ る．右向き ， 左 向き

フ ェ ル ミオ ン の 演算子を

K
ρ
＝ （1＋ 9攻一

衂 1（1 ＋ 9狂 9豸），
κ

。
＝1，

鰡 ：甕：1燦 ：1：ε至翻 ， ・…

と書く．α は 短距離 カ ッ トオ フ
，

α 一 T1 ↓は ス ピ ン ．

位相 ΦRIL ，a （勾 は
，
ボゾ ン 自由度 φα （x ）1 と共役 （ジ ョ　 〜

セ ブ ソ ン ）自由度 θα ＠）鷺π 尸 H
α （y）dy を使 っ て

｛
　ΦR ，α （x ）＝［φα （x ）

一θ
α （x ）］／2，

　ΦL，α （x）＝1φα （x ）十 θ
α （x ）112，

と書け，こ れ らは さらに電荷 ρ とス ピ ン σ の チ ャ ン ネ

ル に組み分 けられ る ：

　　φρ／σ
＝［φ↑±φ↓11v5，　θ

ρ／σ
＝＝［θ↑± θ

↓】1v写，

一 ｛
　　　　ΦR ，レ （x ）＝［φレ（x ）一θ

レ（x ）］／2，

　　　　Φム，v （x ）＝［φレ ＠）十 θ
レ （x ）レ2，

（u ＝
ρ，

σ ）．チ ャ ン ネル の 組換 えの 際，共役 関係

［φμ （x ），11レ （y）】＝iδ
μufi （x −

！ノ），

と与 え られ る．K
σ
＝1 は ，

「ス ピ ン 励起 に 関して は相

互 作用効果無 し」 とい うこ とを意味 して い る．

　ボゾン化 され た 演算子を使 うと遅延 グ リ
ー

ン 関数が

計算で き ，

σR τ（x ・の一一ie（古）（｛R ↑（x ， の，
Ri（0，0）｝〉

、÷ 嗣 ［議 ．詞
”

・32・

が得られ る （α は 短 距離 カ ッ トオ フ）醇出 は ［271］．1 粒

子分布関数 は

　 　 　 1
・   〜

蔘
一

・・ n ・t・・g ・ （k − k・ ）lk一婦

となる．これ らを Fig．11 にま とめて ある ．

　こ こに ，　anomalous 　exponent と呼 ば れる重要な指数

7 ＝（K ρ

一←1／Kp − 2）／4

が 現れ た （相互 作用 が なければ 7 ； 0）．頭 を無視して

こ れを碗 に つ い て 展 開 す れ ば cr＝ （g豸）
214

＋ 0 ［（g登）
3
】

とな る．一
方

，
摂動的繰 り込 み 群 で 2 ル

ープ の 自己工

（μ，u ＝
ρ，

σ）の チ ェ ッ ク に は 注 意 を 払 う（特 に 多バ ン 　ネル ギー補正 か ら出 て 来 る θの 固定点 で の 値 は θ
＊

＝

ド等で チ ャ ン ネ・レが 多 い 駘 は要臆 ）．纖 え の せ
lim・一・ ・

e・・一（9薹）
2
／4 で あ る 湘 互 作用 が 小 さ い 限 り

い で混乱す るが，例 えば　　　　　　　　　　　　7 と θ
’

が等価 で あ る こ とが判る・低 温 の 応答 関数 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ［29】

　　嗣 一右 押

息
漣 蜘 ）

， （・・）

と な る （master 　formulaを使 っ て グリ
ー

ン 関数 を計算

する とき使 う）．

　 TL 模型は位相ハ ミル トニ ア ン

　CDW 〜TK ρ

一illnT
ト
ー3！2

ほ

双対 　SS 〜T1／κ PLillnTl
− 3！2

　 SDW 〜TKPLlllnTli／2
お

双 対　TS　N 　Tl／K ρ
一IIInTll12

，

町 雛 例 恚・a・・d…（・・）
2

＋ … f・v …
2

］・な… DW − ・確 荷密麟 ・DW − ・k．
ス ピ ・ ・

混 籌例 之（・・ … （x ））
・
　＋・Kv （a… （x ）尸］遷野鐡謡 騒隴鐙罵顎捻赱鬻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 す る対称性を意味 して い る．絶対零度 へ 向けて ベ キ で

の 形 に書き変えられ る．つ まりス ピ ン 励起 （ス ピ ノ ン ） 成長 す る相関 （量 子 臨界性）が 見 て 取れ る．K
ρ

〈 1（斥
と電荷励起 （ホ ロ ン ）は独 立 な （c ＝1）ガウシ ア ン 理論　カバ バ ー ド模型 の 場合 に 対応）ならス ピ ン 密度波相関

で 記述 され （ス ピ ン 電荷分離）， ともにギ ャ ッ プ レ ス 励　が他を凌駕 して優勢とな る が ，こ れ は 対数補 正 ま で 考
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慮し て始め て い え る こ とで ある．他の 平均場状態との 　g1− 292
，
が 現れ た が，　grg2 モ デル の 場合 と違 っ て 今度

競合が い か に 微妙 なもの で あ るか 判 る．　　　　　　 は G も
“
流れ る

”
こ とに 注意 しよ う．バ バ ード模 型 を 考

　TL 液体の 比熱 7，
ス ピ ン 帯磁率 X ，

電荷圧縮率 rCeへ 　えて繰 り込 み の 初期値 を g1；o
＝g210＝g3；o ＝U／πVF

の 補正 はそれぞれ ，　　　　　　　　　　　　　　　 と設定す る，1ル
ープ レ ベ ル だと a もg3 も発散して し

器 ・171・ 鴇
一驚÷ 噺 ・33・謐 諡

プまで 進む と非自明麟 瞬 加i瓠

ウィル ソ ン 比 は Rw ＝2Up1 （Up ＋ u
σ ）と与 え られ る．

フ ェ ル ミ液体補正 （5）と対比 し て み よ う．

9　 モ ッ ト絶縁体

格子 上 の 電子 系 に 対 して連続極 限 をとっ た時点で 格 子

の 離散性は塗 り潰 され ，電子 が 1格 子 点あた り何個

（0 ≦ n ≦ 2）い るの か （充填率），とい う情報 は フ ェ ル

ミ波数 に 吸収 され て 終 い で ある．しか し，充填率 が 有

Pt数　nfm で あ る （整合フ ィ リン グと呼ぶ）場合，逆格

子ベ ク トル を吸っ た り吐 い た りする散乱過程が 現 れ る．

こ れがウム ク ラ ッ プ散乱 で ある．ウム クラ ッ プ 散乱 で

は ，実空 間 で 見 る と 同方向 へ 走 る複数 の 電子 が 同時に

反 対方向 へ 折 り込 ま れ て （umklappen ）散乱 され る た

め電子 の 遍歴性 が 顕著 に抑制 され る．格子系 を 背景 と

して 電子 波の 定常波が形成 され るとい っ て も良い ，広

く，電 子 相関に よ る ウム ク ラ ッ プ散乱 が 引 き 起 こす 絶

縁 体 をモ ッ ト絶縁体 と呼 ぶ ．Fig ．20 に，い くつ か の

単純な場合 の ウム クラ ッ プ散乱 とモ ッ ト絶縁体の 関係

を示 す．一
般 に

， 充填率 11m なら逆格 子 ベ ク トル は

m 栖 となる，こ の 場合 の ウム ク ラ ッ プ散乱を mkF 一ウ

ム ク ラ ッ プ散乱 と呼ぶ．

9．1　 ハ
ー

フ フ ィ リン グの 場合

gf；0，　9惷＝− Gi ＝2
，

さて，ハ
ー

フ フ ィ リ ン グ（Fig．20a ）の 場合，2kF一ウ ム

ク ラッ プ散乱 （強度を g3 と書く）を入 れ て 2ル ープ レ

ベ ル の 摂動的繰 り込 み を実行す ると，自己 エ ネル ギ
ー

補正 か ら

θ＝（g呈十 g莠一9192 十 g畫／2）／4，

が 現れ る．g3，　G の 絶対値は ともに初期値か らどん ど

ん成長して 弱結合領域を突き破り 2 とい う強結合値 に

落ち着く．こ の 意味で ，こ の 固 定点 は 強結合 固 定点 で

ある．

a．一様なホ ッ ピン グ，1127 イ リ ン グ 面 ア 9．1節

，
（

°さλ゚
〜

（

°

器鱒

骭

U
2kFウムクラ ッ プ散乱
kF　　 　　　　 舮

鳳 ／
4　93tS

一后 　　　　一kF

b．ダ イ マ
ー化 した ホ ッ ピ ン グ，1t4フ ィ リン グ

電。 メし舷 ．真
e 実 例 ： TM 系 （16・’節’

　 ●　　　　　●　　　　　●　　　　　●

　 　 　 　 　 結晶格子

antibeding
肱

  ／
へ

＼
＼

2妙 ウムク ラ ッ プ散乱

舮 　　　　　　 kF

＼＿
／

IN． 騰 鰍 、2 　 d9
・ 艮

　　　　　　　　　　　　　 締 　　　　一継賭
摺

e．一様な ホ ッ ピング、1！4フ ィ リン グ
G

’
実例 ・〔DI−DCNQI ｝、Ag （16．3M ）

4ke “ム クラ ・ ブ散乱

墾 〜・λ〜凶 　 ／

一kk　 ⊥kE

一kF

が 得 られ る．結合定数 の 繰 り込 み 群方程式 は

dgi／d石＝　　− 9192　十 （glg2 − g？）　− g§12，

　 　 　 　 　 ｝ 　 一 ｝

　　　　 pp ル
ープ　ph ル ープ 　2 ル ープ

Figure　20 ： い ろ い ろな ウ ム ラ ッ プ散乱 とモ ッ ト絶縁体

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　非 自明な固 定点の 物 理 を 直接考察す る に は 再 び ボ ゾ
d・・fne一 愈 壟 壁 壁 ツ 化 を用 い る．対応す る 固 定点 の 有効 ， ・ ミル トニ ア ン

　　　　　 pp ル
ープ 　　ph ル ープ　　 2 ル ープ

　　　　dg31d乏＝　　− 93G 　　− （93（｝
2 一ト9量）／4，

　　　　　　　　画頴 プ

』
下 r ヲ

ー

搬混7望瓢嘉齢窕簾繼 墾

は サイ ン
・ゴ ル ドン 模型

… 一

蕩捲飼 ・蜘 ・）
2
劃 ・ ・

2

］

　　　　・

（k／3，1傭 ・甌 ・・（・ ）］， （34）
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と な る．23 さ て ，こ の 非線型項をガ ウシ ア ン 項に 対す

る摂動 とみ て g3の 2次の オーダー
まで 評価 して 繰 り

込み群方程式を立 て て みよ う．24 ウ ィ グマ ン 流の 処方

［30］に従 うと，

留一…
一・… 嶝 一一

8

瓮129§・茸・

が 得 られ る．25 こ こで A ＝ だ伽ρ
3Jo

（ρ）で あり，Ae　＝

Aoe−e は 時空 カ ッ トオ フ で あ る．

初期値 の Kp ＜ 1 な ら g3は relevant （35）

0．

o．

0．

O．

O．20 ，40 ，60 ．8

Figure　21 ： 厳密解と繰 り込み群に よ るモ ッ トギャッ プ

の 比 較

とな り，っ られ て K
，

が ゼ ・ に 繰 り込 ま れ る ［非脇
9・2 一般の 整合フ イ リ ン グ の 場合

性 絶縁 体
， （33）を 見 よ］こ と が わ か る・ K

ρ
＜ 1 は 例えば 1／4 フ ィ リ ン グ の 場合 ，

4kF ウム ク ラ ッ プ散乱
U ＞ 0 に対応 して い る． g3 が relevant で あれ ば

，

COS ［V町 φρ】項が支配 的とな り， 位相 φρ が ロ ッ ク

され
，
電荷励起に ギ ャッ プが 開 く，

　さて ，電荷 ギャ ッ プ （モ ッ トギ ャ ッ プ）の 正 確な大き

さに つ い て は べ 一テ仮説 に よ るバ バ ー
ド模型 の 厳密解

［31］か ら

A
・… t・め 一制

D °

吻
、編 ，

（U ＝U ／π VF ）で あ る こ とが 知 られ て い る．

　
一

方，繰 り込 み フ ロ
ー

か ら電荷ギャ ッ プ を 見積 も る

は Fig ．20c に示 し たよ うな多重散乱 に よ っ て 生成さ

れ る．これ をフ ェ ル ミ オ ン の まま議論す るの は見る

か らに 困難で あるが ，ボ ゾ ン 化を使 うと容易に扱え る

［33〕・フ ィ リン グが 11m （m は偶数 とする＞
26

で ある 場

合
，
もとの フ ェ ル ミオ ン 演算子 で 見 る と mkF の 高次

ウム ク ラ ッ プ散乱は ［R †
］
MLM

と書け る．これ を （30）
を使 っ て ボゾ ン化する と，（34）と同様 に

鶚
一gtl

・

　f　・・　… ［m 、甌 φ，（・）］，

な る非線型項が現れ る．この 項の ス ケ
ー

リン グ次 元 は

こ とが可 能 で あ る・ウム ク ラ ッ プ 散乱強度 が 強結合領　D ＝（mpm ）
2
！4π ； m2K

ρ／2 で あ る か ら
， 条件

域 に 突入 す る エ ネル ギー
ス ケ

ー
ル

・
つ ま り 93；ega．＝1 （35）は，

で 決ま る △RG 　＝　Eoe
−eg・p をギャ ッ プ の 大き さと見な

すこ とが で きる．△RG と △ exact の U 依存性 を比較す

る と，少 なくとも弱結合領域 U 《 1 で は 両者の
一

致

が 見 られ，繰 り込 み 群に よ る ギ ャ ッ プ 同定 の 信頼性 が

わ か る （Fig ．21）．

　
23

フ ェ ル ミオ ン で書い た ウム クラ ップ 散乱 RtR †LL を （30）を

使 っ て ボ ゾ ン で 書 き，さ ら に φρ！》冠 →φρ ， V
’iiiJθ

ρ
→ θ

p
と置 き換 え る．

　
24

こ の ロ ジッ クだ と，まず g−dogy で 元 の フ ェ ル ミオ ン 系の 繰

り込 み フ ロ
ー

を調 べ る，次に marginal ／relevant な項の み を残 し，

初期値の K
ρ ＜ 4／m2 なら g肥は relevant 　（36）

と
一

般化 で きる．m ＝4 な ら K
ρ

＜ 114 で な い と絶縁

化 が 起きな い こ と に な る．on −site 斥力 U の み 含む バ

バ ー
ド模型 の 場合 ，

K
ρ
を U に関 して 摂動展 開す る と

K
ρ　＝・　1 − U ／2π VF 　＋　O ［（U／πVF ）

2
｝とな る の で

， （摂動

破綻を 知 りなが ら）U を大きくすれ ば絶縁化 が 起 こ る

か に 思われ る．と こ ろ が フ ィ リン グ を 0 ≦ n 〈 1 で

そ の よ うな項 を ボ ソ ン で 書 く．そ の 結 果 得 られ た サ ィ ン ゴ ル ドン 　振 っ て （n ＝1 は モ ッ ト絶縁体な の で 特異点）σ を ど

騁灣瓢 難畿 濃 翻 錨 詠熱騰 餮 ん な・強 く ・ て も，飆 ・K
，

〉 ・ノ・で あ・ ・ とが知

も等価な 繰 り込 み群 の 議 論 に至 る．こ の 意味で ，／ 次元 繰 り込み　られ て い る ［32］．摂動的に は，長距離 ク
ーm ン 斥力 を

讐轢灘難懿戴難覧ll鑑 鰍
さ くで きるが・騨 密な下 限は 不

攤縢観韈纓灘 蠶竺・膏霊謡 鷲 翻 瓢 籌糲
ユ ＋ 1 ＝2 とス ケ

ー
リン グ次元 D ＝β

214
π を 用 い て dgfde ＝　実際 ， 妹尾 ・福山の 平均場解析で は 114 ブ イ リン グで

溜 罵 煢犠 需 三講 撫講翫謡 隈
最隣接サイ 躙 クー

・ ン斥… hX
’
あれば ・孀 艟

d ＞ D な ら re ］evant ，　d 〈 D な ら irrelevantで あ る （［17］の 22　　
26
奇数の 場合，電荷 とス ピン の 自由度が カ ッ プル して 状況が複

章 参 照 ）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 雑に な る．詳細 は ［33】．
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列が起き る こ とが示 され て い る ［34］．（TMTTF ）2X 系

や （DI−DCNQI ）2Ag は 現実 の 1／4 フ ィ リ ン グ擬 1 次

元 系 で あ り，実際 に 4kF 電荷整列 が 観測 され て い る．

しか しなが ら
， 高次整合フ ィ リ ン グに よ るウム ク ラ ッ

プ 散乱 ，
こ れ に 起 因す る絶縁化 と電荷整列を非摂動的

に理解す る問題は，依然 open 　proble【n で ある とい え

よ う．酸化物高温 超伝導 の 母 体 で あ る モ ッ ト絶縁体 も

2 次元 ウム ク ラ ッ プ散乱 が 引き起こ して い る こ とは 明

らか で あ る が
，
これを うま く取 り込 むの は至難で あ る

（17 節の 議論も参照 の こ と）．ウム ク ラ ッ プ散乱 の 物理

を明らかにす るこ とは， 「運動量空間における折 り返

し」 と 「実 空 間 で の 局 在 」 と い う電 子 の 「波動 性 」 と

「粒子性 」 の 両面 を 同時 に記 述 す る こ と を 迫 る大 問題

で ある．ウム クラ ッ プは ， 低次元強相関電子系 の 根底

に横た わ る 「つ わ もの 」 で あ る と い え よ う．

10　 梯子 系 とス ピン ギャッ プ金属

1 次元電 子 系 の
，

よ りエ キ ゾ チ ッ ク な 固 定 点 が 梯 子 型

伝導体 ［35］に見 られるス ピ ン ギ ャッ プ金属 で ある．梯

子上電子系は，ハ
ー

フ フ ィ リン グの 場合 5 ；1／2 ハ

イ ゼ ン ベ ル ク梯子 系と等価 で あ る．この 場合，再隣接

サイ トス ピ ン 間の 反強磁性交換相互 作用 と して は梯子

桁 に 沿 っ た もの （Jll）と桟方向の もの （J⊥）が あ る．　J⊥

が 正 （反強磁陛的）で有限 で あれば同
一

桟上の 二 つ の

5 ＝1／2 が シ ン グ レ ッ トを組 ん で ス ピ ン 励起 に ギ ャ ッ

プ （ス ピ ン ギ ャ ッ プ）が 開 くこ とが 知 られ て い る．27

　反強磁性 ス ピ ン 梯子 に ホー
ル を ドープす る と

，
ホー

ル は背景 の シ ン グ レ ッ ト対を で きるだ け壊 さない よう

に 入 るだ ろ う．ホ
ー

ル ド
ー

プ に よっ て 孔 が開い たた め，

シ ン グ レ ッ ト対 は桁上を滑走する．

桁方向

Figure　22： ス ピ ン ギ ャッ プ金属

　こ れが ス ピ ン ギャ ッ プ金属の 描像（Fig ．22 ）で あ る．

さ て，2 粒子 シ ン グ レ ッ ト対は 超伝導 の 種 で ある，こ

れ が マ ク ロ に凝縮すれば コ ヒーレ ン ス 長の 極端 に短い

新奇の 超伝導出現 が 期待される．こ の 状況を 2次元銅

酸素面 で 起 こ る高海超伝導 と対比 して 見 よう，とい う

あた りが 90年代半ばに梯子型電子系研究が勃興 した

所 以 で あ る，

　しか し
，
梯子は電子 鎖 2本が桟 に よっ て結ばれた 1

次元系 である．孤立 した梯子 で は長距離秩序は望めな

い ．乱れ の 効果 も甚大で あろ う．そ こ で 系 に圧力をか

ければ梯 子 間に 3次 元 的なネ ッ トワ
ー

ク が で きて 超伝

導 が お き るの で は ？と期待 され る．こ の 期待を現実の も

の と し たの が秋光 グル
ープ に よる Sr14＿xCaxCu24041

系の超伝導発見 ［37］である．

　梯子型 バ バ ー
ド模型 に対 して，バ ン ド間 の 遷移に伴

う 6 種類 の 結合定数 の 2ル
ー

プ繰 り込 み を実行する

と
，
バ ン ド内 前 方 散乱 （g81

）
）とバ ン ド間 トン ネ ル 散乱

（gli
）
，
　g12

）
）が 強結合領域 へ 繰 り込まれ ， 強結合固定点

が 現 れ る ［38］．固 定点 の ハ ミル トニ ア ン を ボゾ ン 化す

る と
， 結合性電荷モ ード （桟上 シ ン グ レ ッ ト対 の 重 心

運動）の 位相の み が ギャ ッ プ レ ス となり，桁上電荷 の 相

対運動 モ
ー

ド
，
2 つ の ス ピ ン モ

ー
ドの 位相 は ロ ッ ク さ

れ て ギ ャ プが開 く こ とがわか る ［38】．これ は 「梯子 の

桁上を滑走す るシ ン グ レ ッ ト対 」 の 描像 と整合す る．

11　 弱結合 、 強結合固定点と準粒子 ウ ェ

　　　イ トの 繰 り込 み

1次元電子系の様々 な固定点と準粒子 ウエ イ トの 繰 り

込 み の 関係 を議論 し よ う園．準粒 子 ウエ イ トの 繰 り

込 み 群方程式 （25）をバ バ ー ド模型 （U ＞ 0）の 場合に

解 い て eeの 赤外固定点 で の 値 をま とめると，
○ 朝永一ラ ッ テ ィ ン ジ ャ

ー
液体 ：弱結合 固定点

　 ⇒ e’
　 ・＝　lime→ 。。

θe　 ・ U2 ！16π
2v
？・《 1

0 モ ッ ト絶縁体 ：強結合固定点

　 ＝＝〉 θ
＊ ＝・li皿 E→oo θE ＝314

0 ス ピ ン ギ ャッ プ金属 ：強結合固定点

　 ⇒ θ
’
　・　 limE→。 。

　eE　＝　U2116 π
2vi

＋ 1518 ＞ 1

　
27J

⊥ の 符号に 依 らず絶対値 が有限 で あれ ば必 ず ギ ャ ッ プが 開

く （」⊥ の 絶 対値 を振 っ た とき に 量子 相 転 移 は 無 い ）．J ⊥ を負 〔強

磁 性的）に して どん どん 強 め て い く と s ；112 が フ ン ト結合に

よ っ て S ＝1 と な っ て 桁上 に 並 ん だ ス ピ ン 1 の ハ イ ゼ ン ベ ル ク

鎖 （ハ ル デ ン 系）が で きる．ハ ル デ ン 系に は ス ピン ギ ャ ッ プ （ハ ル

デ ン ギャ ッ プ ）が開 く，こ の 意味で ，反 強磁性 ス ピ ン 梯子 と ハ ル

デ ン 系は 同 じユ ニ バ ーサ リテ ィ ク ラ ス に 属する．ス ピン 梯子 と ハ

ル デ ン 系の 連続的な繋が りと磁 気励起の 関係 を示 唆する重要な実

験事実が，静帯磁率 と核磁気緩和か ら見積 も っ たギ ャッ プ の 大き

さ を様々 な系に っ い て プ ロ ッ トした伊藤 ・安岡プ ロ ッ ト ［361 で あ

る．こ の プ ロ ッ トは示 唆に 富ん で い る が，背後に あ る 磁 気励起 と

ギ ャ ッ プ の 関係は 未解決 問題 で あ る．

とな る．対応する繰り込 み の 流れ を描く と Fig ．23 の

よ うに な る．い ずれ 低 エ ネル ギー極限で 準粒 子 ウエ イ

トは ゼ ロ に繰り込 まれ る が
，
強結合固定点を持 つ 系 の

場合準粒子 ウエ イ トの 死 に方が激しい こ とが 見て 取れ

る．TL 液体 の 場合，準粒子 ウエ イ トは非常に緩やか

に 減衰す る．石二6，つ ま りw 　 A ・　10
−3Eo

（〜1K 程度 の

エ ネ ル ギ
ー

ス ケ
ー

ル ）に 至っ て もまだ z ＝ 0．5 程度 で

あ る．こ れ に 対 し
，

モ ッ ト絶縁体や ス ピ ン ギ ャ ッ プ 金

属 で は こ の 程度 の 温 度 ス ケ
ー

ル で す で に 準粒 子 ウエ イ
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「第47回 物性 若手夏の 学校 （2002年度）」

トは死滅 して お り ， 非 フ ェ ル ミ液体効果 が顕著 に 見 え

て くる ，この 事情は
，
す ぐあとで 次 元 性効果を議論す

る際 の 重要 ポ イ ン トとなる．

0．

o、

o，

0．

2　 、　 6　 8　 1。1

Figure　23： 準粒子 ウエ イ トの繰り込 み フ ロ ー

ない 為 で あ る．温度 を下げて T 〜tb程度になる と系

の 3次元 的なネ ッ トワーク が浮 き出 し て くる，こ の先

低温 へ 向けて系 の 辿 る道筋には二 通 りの パ ス 考えられ

る （Fig。24 ）．

一 　　　va1

次元 金属

熱的閉 じ込 め

長 距離秩 序 x

準粒子 x

コ 黥 属金兀次3

L

Figure　24： 擬 1次 元 電子系 の 辿 る 二 つ の パ ス

縁体
，

ス ピ ン ギ ャ ッ プ金属 とい う3 つ の 固定点を見 た．

残 るひ とつ の 1次元電子系固定点 が
， 乱れ に よ る ア ン

ダ
ー

ソ ン 絶縁体で あ る．1次元 電 子 系に 乱れを入 れ る

と必 ず局在す る．こ れ を摂動的繰 り込 み群 で 見る に は
，

不純物 に よ る前方散乱 と後方散乱を取 り入れ，レ プ リ

カ 法を使 っ て 作用を書 き，繰 り込み群方程式を立 て れ

ば よい ．そ の 結 果
，
初期値 が どん な に 弱 く ともラ ン ダ

ム ポテ ン シ ャ ル に よ る後方散 乱 が成長して 系 が局 在す

る こ とが わか る．興味深 い の は電子相関 とア ン ダ
ー

ソ

ン 局 在 の イ ン タ
ー

プ レ イで あ る i8， 39］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　っ ま り，
フ ェ ル ミ液体相を経ずに相転移 が起きて 長

12　ア ン ダー
ソ ン 絶縁体　　　　　　　距離秩序化が起きる場合 （Type　I）と，い っ たんフ ェ ル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ液 体相を経 て，フ ェ ル ミ面の 不安定化とい う形 で相
こ こ まで で・電子相関 が 引き起 こ す TL 液体・モ ・ ト絶

転移 が起きる駘 （Typ 。　II）カ・あ り得る．　Typ ， ・の 場

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　合 ， 骨格とな る 1次元系の 優勢なべ キ相関がそ の まま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3次元的に凍結した と見 る こ とが で きる．こ こ で

13 　 次元 性効果

13，1　 一
般論

1 次元金属に対す る次元性効果を調 べ よう．1次元金

属 が 弱 い 1電子 ホ ッ ピ ン グ 赴 によ っ て レ ギ ュ ラ
ー

に

繋 がれ ス タ ッ クした擬 1次元系 を考える．これま で の

話 で，

Q1。相転移温度は鎖間ホ ッ ピ ン グ強度 と同程度か？

Q2．　Type 　I と エype　H ど ち らの パ ス が 実現 す る か ？

が 問題 に な る．こ れ に対 し て 繰 り込 み 群 で 答えようと

い うわけで あ る ［40］．

13．2　 鎖間 2 粒子 過程の 生成 と繰 り込 み

1次元系　長 距離秩序 ×
， 準粒子 コ ヒ

ー
レ ン ス ×

3次元系，長距離秩序○ ， 準粒子 コ ヒー レ ン ス ○

とい うこ とが判 っ て い る．擬 1次元 系で は ど うな る だ

ろ う．例えば
， 擬 1次元有機導体 TM 系は伝導性の 高

い 順 に 3 つ の 結晶軸 α
，
b

，
c を持 ち

， それぞれ の 方向 の

ホ ッ ピ ン グ積分強度 は ta 〜0，1eV，オ6　e・　O．01eV，　tc〜

O．OOIeV
，
程度で あ る．　tb《 T 《 ta な る 温度領域で

は熱揺ら ぎの せ い で 系は 1 次元的に振舞う （熱的閉 じ

込 め）．鎖問方向に コ ヒ
ー

レ ン トなバ ン ド運動 がで き

Type 　I の 場合 ， 低 エ ネル ギ ー
へ 向け て （繰 り込 み の 過

程 で）ダイナ ミカ ル に 生成され る 鎖問 2体相関の 成長

が相転移 の 鍵を握 る．28 こ の よ うに繰 り込 み の 初期値

で は存在 しなくて も，繰 り込みが 進む過程 で 発 生 ，増

殖す る過程が現れ る こ とがあ る，こ の よ うな場合，こ

の タ イ プの 過程を あ らか じめ繰り込 み の 初期段階で 有

効作用 に 取 り入れ て お か なくて は ならない ，29

　
28

こ の 過程 は ，隣接 し た 二 つ の 超伝導体問に バ
ー

チ ャ ル な粒子
・

粒子対 トン ネル （ジ ョ セ ブ ソ ン トン ネル ）が 起きて オ
ー

ダーパ ラ

メータ の 結合 （ジ ョ セ ブ ソ ン 結 合）が 生 じる機構 と本 質的に 同 じ

で ある．こ の 点で
， VL の 生成 は Type 　I に限 っ たこ とで な く， 極

め て
一

般 的なこ と で ある．後述す るよ うに，い まの （次元 ク ロ ス

オ
ー

バ ーの ）コ ン テ クス トで は，V ± が 発 散す る エ ネル ギース ケ
ー

ル と，鎖問 1 粒子ホ ッ ピ ン グ tー が 強結合領域 へ 繰 り込 まれ る ス

ケ
ール を比 較 し て Type 　I と T   pe 　IIを分別する ．「気持ち」 と し

て は，Type　IIの 場合，　tl が発 達 して フ ェ ル ミ面 の 曲率が無視 で

きな くなる と，1 ル ープ の 対数特異性が潰 れる 為 V ± の 成長 は 著

しく抑制 され るはずで ある．よ っ て，Vl は irrelevantとは言 わ な

い まで も，少 な くと も 1 次元 的 なべ キ 相関の 凍結は あ りえ ない だ

ろ うとい うこ とに なる．
　

？9
強相 関系で は，繰 り込 み の 初期段 階で はゼ ロ （あ るい は 非常

に小 さい ）で あ る よ うな過 程 が 多体 効 果 に よ っ て 生 成 され ，繰 り
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　鎖間 2 粒 子 過 程 に 対 す る 繰 り込 み群 方 程 式 は

Fig．25 の 様に描け る （鎖内相 互 作用 を○ ， 鎖 間 の

1電子ホ ッ ピ ン グ （t⊥ ）過程をジグザグ線，鎖間 2粒子

結合 を圏 で 表す）．
鼻訌 一

1’
尸”

：6 て
臼”一’1　　　 ノ　　　　　　N 　　　　　

1／ 　　　　＼
：

丶丶　　　　，ノ
！

　
へ

ゆ
ノ

丶 一一一一一一一冒…
XXe

鋸 や 鏑 》 ・資
　　　　　一一t・9

・ 一一
gv ・

一一グ⊥
2

Figure　25： 鎖間 2 粒子過程 に 対する繰 り込 み 群方程式

Figure　26： 鎖間 1 粒子過程の 繰 り込 み

意す る と，鎖間 1 粒子 過程 に 対す る作用 に は 単 に フ ァ

ク ター

（1 − as）
2
［1− （θe − 3）・te12］

2
　＝　1 ＋ （1一曜 4

式 で 書 くと

d
磊

・一 耀 ・ 威 弓殕、、，

　　　がか か る だけ（っ ま り鎖内 ス ケ
ー

リン グの 効果 を被 る

　　　だ け）とい うこ とに な る．こ れ よ り直ち に繰 り込み群

（37） 方程式

の 形にな る．第 1項 が鎖間過程 の 生成 第 2 項が そ の　　　　 t⊥；e＋ d8 ＝［1 ＋ （1 ＿θe）（iflt⊥ ；
e

翳開獵 謡 繍 諤巌 墓警課 　 　 一
嶋 一・一・・ 　 ・…

して お り
， 発散 V±；e・

＝ − oO
，
が 起きるエ ネル ギー

ス 　が得 られ る．こ こ で
， 準粒子 が コ ヒ

ー
レ ン ス を回 復

ケー
ル に 対応す る温度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　す る （1 粒 子 ク ロ ス オ ーバ ー
）エ ネル ギース ケー

ル を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 t⊥ ；elp
＝ Eo に よ っ て 定義 し よ う．対応す る温度 ス

　　　　　　　略
G − E 。e

’4
　 　 　 （38）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ケ
ー

ル は

で相転移が 起き る こ と を意味す る．こ の 扱い は 「鎖内

の 相 関を で き るだけ正 確 に （い ま の 場合 は 2 ル
ー

プ レ

ヴ ェ ル 繰 り込 み 群）扱っ た 上 で鎖間方 向 に つ い て は 乱

雑位相近似を用 い る」 とい う鎖間平均場近似 ［41］と本

質的に 同等 で ある．

13．3　鎖間 1 粒子過程の 繰 り込み

次に鎖間 1粒子過程 の 繰 り込み （矼 の 繰 り込み）を考

えよ う。隣接す る鎖 へ の 飛 び移 りの 度合 い を 考 え る の

で あ る か ら
， 隣 の 鎖 に どれ だ け跳 び やす い か ？つ ま り

鎖 内 の 1 粒子状態密度 （準粒子 ウエ イ ト）が どれ くら

い あるか？ を考えれ ばよ い こ とに な る．これ は鎖内 自

己 エ ネル ギ
ー

過程 の 問題 で あ り
，
準粒子 ウエ イ トが 大

きければそれ だ け飛 び 移 りの 度合 い が 増す．繰 り込み

をダイ ア グラ ム で 書くと Fig．26 の 形 に な る．

　 こ こ で t⊥ が 小 さい の で鎖間 方 向 の 熱的 コ ヒーレ ン

ス 長が鎖間距離と 同程度に な り
， 鎖間方向に 対 して は

ス ケーリ ン グ仮説 を適用す る こ と は で きな い こ と に

注意 し よ う．言 い 換 えれば，鎖間方向の 波数 紐 は 繰

り込 み の 過程で 不 変 で な くて は な ら ない ．こ の 点 に 注

瑠
G − E。・

−e・P
（40）

で あ る．こ の エ ネル ギース ケー
ル 以下で は鎖間の ホ ッ

ピ ン グ積分が鎖内 の バ ン ド幅程度 にまで 成長 して い

る た め，鎖間方向に も 1電 子 コ ヒ
ー

レ ン ス （準粒子 コ

ヒ
ー

レ ン ス ）が十分発達 して い る と考え る の で あ る．

　以 上まとめ る と
，
3本 の 繰 り込み群方程式 （26），（37），

（39）を連 立 して 解 き
， （38）と（40）に従っ て 曙

G と 丁塁
G

を決定 した結果

Type 　I： 丁擢
G

く 曙
G

で あ る場合 ，

鎖内 の 優勢 な べ キ 相 関 が 3 次元性 に よ っ て 凍結 （長距

離秩序化 ）し
，
T ＝齋

G
で イ ン コ ヒ

ー
レ ン ト金属相

か らの 相転移が起 きる．

Type 　II：珊 〉 撃
G

で あ る 場合 ，

T ＝丁痒
G

付近 で準粒子 コ ヒーレ ン ス が 回復 し， フ ェ

ル ミ面 が 形成され る．しか しフ ェ ル ミ面 は 低温 で 不

安定化 を起 こ して 密度波或 い は 超伝導相 に 転移す る．

こ の 事情を よ り直感的 に Fig 　27 に まとめて お く．

14 　TL 液体 の 不安定性

込 み の 流 れ を 分岐 させ，しま い に は 予想だ に し ない 赤外固 定点に　弱結合固定点 で あ る TL 液体 に 対 す る 次元性効果 を概

向か わ せ る可能性 が 常に ある．　　　　　　　　　　　　 観 して お こ う．こ の 場合，弱結合で あるこ とが幸 い し
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Figure　27： 次元 性効果と秩序形成．　 Type 　I
，
　II どち

らが起こ る か繰り込 み群で判定で きる．

が小 さ い （厳密解 は θ≦ 1／8 を 与 え る）の で 1粒子過程

は繰 り込みが 進 む と指数関数的 に成長す る。こ の 結果 ，

［［brpe　IIの流れ だ け が実現するこ と に なる．繰 り込み

の初期値を g1 ＝g2　＝・　u1TVF，　 t⊥ ＝t⊥o，　 VSDW 　＝ 　o，
として t⊥o を振 ると，Type　Iの SDW 転移温度 に対応

す る 温 度 TsRDGwは っ ね に 丁踏
G

の 下 に 埋 もれ て し ま う

こ とが 判 る （詳細 は ［42］内で 議論 した）．斥力 U ＞ 0 を

どんな に 強 く して も こ の 相図 は 定性的 に 変化 し な い ．

つ ま り，摂動的繰 り込み群の 枠内で は Type　IIの 流れ

の み が 実現 し，TL 液体 は不安定 とい うこ とに なる．

14．2　 ス ピン レ ス フ ェ ル ミオ ン 2 本鎖 ：ボ ゾン 化

て複数の ア プ ロ
ーチ が 可能で ある．朝永ボゾン ，ス ピ

ン 電荷分離 とい っ た TL 液体 の 個性 が 次元性に耐え て

生き残 る （鎖 内 に 「閉 じ込 め 」 られ る）か 否 か が 焦点 model ）とい えるが
，

ボ ゾ ン 化によっ て 鎖内を非摂動

とな る が ，議 論 は 収 束して お らず名 うて の 難問 と し て　的に記述 で き る の が利点 で あ る．位相 ハ ミル トニ ァ

残 っ て い る．

14．1　無限本の バ バ ー
ド鎖に 対 する摂動的繰 り

　　　 込 み群

まずは こ の 問題 を前節で 述べ た摂動的繰 り込 み 群で 扱

お う ［40，42］．こ の 方法だ とバ バ ー
ド鎖 が無 限 本並 ん

で格子 を 組 ん だ 現実的な系を扱 うこ とが で きる．前節

に 従 っ て 容易 に繰 り込み群方程式を立 て るこ とが で き，

釜一＋ ・1／・，睾一一
・呈／・一・至！・，

　　努
⊥

− 1一θ 一 ・− 1（9？＋ 9婁一9 、 ），

d

留
W − −1（t⊥瓦92）

2

・ 1・・VS・W
− i・8・・ ，

が 得 られ る．

あ り，対応す る鎖 間相関の 強さを VSDW と した．

　さて ，簡単の 為 θの ス ケ
ー

ル 依 存性を無視 して 鉦

の 繰 り込 み 群方程 式 を解く と，t⊥ oe
（1一θ）EIP ＝ Eo よ

り 1 粒 子 ク ロ ス オ ーバ ー
の エ ネル ギー

ス ケー
ル が

次に ス ピ ン レ ス フ ェ ル ミオ ン （TL 液体 の 電荷自由度

だけを取 り出 した と考えて よ い ）2 本が鎖間 の フ ェ ル

ミ オ ン ホ ッ ピ ン グ 虹 で 繋 が れた系を考える．ボゾ ン

化を用 い て位相ハ ミル トニ ア ン で 記述 した の ちに繰 り

込 み 群解析 を実行す る 【43】．こ の 模型 はお もちゃ（toy

ン は 鎖 1 上 の 位相と鎖 2 上 の 位相 の 和 ［対称 （＋）モ
ー

ド】と差 ［反対称 （
一
）モ ード】に分離で きる．ボゾ ン 場

Φ
μ

とe
μ（μ

＝土）の 共役関係に 注意を払 い なが らボ ゾ

ン 化す る と，π（x ）＝＝　H ＋ （x ）＋ H ＿（m ），と分離 で き る．

H ＋ （x ）は ガ ウシ ア ン で

十

十

脚 ）− 1［（・・一）
2
＋ （▽Φ一）

・

］

（黠）
・ 喇 偏 Φ一圃 偏 θ一】

（i為・
C・・［・廡 廴 1・

（論、
… ［驫 al ，

とな る．R ＝1／K で あ り
，
t± の項 は t± ［R透Ri ＋ LSLi］，

J． の 項 は 」．庫 、4翫 五 の 項 ｝観 璃L拓 R 、か

ら来 る （例えば R2 は 鎖 2上 の 右 向 き フ ェ ル ミオ ン の

優勢な 相 関は 2栖 ス ピ ン 密度波相関 で 　演算子 ）．J⊥ ，
　jiが繰 り込 み の 過 程 で 生 成され る 鎖間

珊 一E ・e
−・・p − E ・（

t⊥OEo

）削 奴詈）亀
と求 ま る．θ；O なら丁整

G ；鉦 o で あ るが，θ＞ 0な ら

2 粒子過程 で ある，こ の 位相 ハ ミル トニ ア ン に 対 し ，

ウィ グマ ン 流 の 繰 り込み 操作を施す と繰 り込 み 群方程

式 ［43］

　　dl・ κ μ 一豈←KJ2 ＋ 卿 K ），

　　 dt⊥ 1cte＝（2 − 1／2K − K ／2）t⊥ ，

dJ ⊥／d乏＝オ1（K − 1／K ）十 2 （1 − K ）」⊥ ，

dJ⊥ ！de　＝ 　tl （1／K
− K ）＋ 2 （1　

一
　11K ）」⊥ ，

丁響
G

く t⊥D とな り，「電子 相関が次 元 ク ロ ス オ
ー

バ
ー
　が 得 られ る．繰 り込 み の 初期値 K ＝Ko ，t⊥

＝t⊥ 0 ，

エ ネル ギース ケール を抑え る 」 こ とが 判 る （13．1 節最 」 ＝j＝ 0 を与 え て こ れ を解 く．K の 繰 り込 み群方

後 の Ql．に 対す る答 え）．弱結合固定点 を反 映 し て θ 程式 の 右辺 に 」
，
」 が 現 れ て い る点 に 注意 し よ う．こ
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ト

の ため に K か 1／K の い ずれ か は 必ずゼ ロ に 繰 り込　の 挙 動を 見 る の で あ る．す る と，Fig．
ま れ る こ と が 判 る，つ ま り t± は 必 ずirrelevantとい

うこ とにな る．これ は 閉 じ込 め を意味 して い る の だろ

うか？特に Ko に 2 − （Ko ＋ 11Ko）ノ2 ＝ o で 決ま る 臨

界値 K δ＝2 − V 雪〜0．28 があ っ て ，Ko ＜ K δな ら

な は単調減少 して ゼ ロ へ 向 か う，ツ ベ リッ ク は こ の 場

合 を 「強 い 閉 じ込 め （strong 　confinement ）」 と呼んだ

［44］．しか しな が ら再び注意が必 要 で ある，低エ ネル

ギ
ー

漸近極限で t⊥ が ゼ ロ にな るか らとい っ て 「閉じ

込 め 」 が 示 され た こ とにはな らな い の で ある．」± あ

るい は 」 が 強結合領域 に 繰 り込 ま れ て 2 粒 子 ク ロ ス

オーバ ーが 起 こ る 可 能 性 を併 せ る と
，

こ の 場合も結局

固定点 で TL 液体 は 壊れ ると考 える の が 妥 当 で ある．

こ の 点はヤ コ ベ ン コ によっ て 強調 され た．30

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 28 に 示

す よ うに t± が 入 る と準粒 子 ピ ーク の 現 れ る こ と

が 見 て 取れ る．対応する準粒 子 ウ エ イ トは z ＝

一よlm　GID（k，ε） 　
　
子

ク

　
　

粒
「

）
準
ピ

雌

レ
麺「

  幽 。！ 
ε

・

ξ

Figure　28： 配 位数無 限大系の ス ペ ク トル 関数

ε

　 こ こ で K の繰 り込み群方程式 の 右辺 に J
，
」が 現れ　tt／ △ u2 （ic

− kF）
2
＋ 疏 で与え られ・準粒子 ピーク

た点を強調 して お く・こ れ は・鎖 間 2 粒子 過程 が 鎖内　位置 は ξk ＝ lea＋　△ u2 （k　一　kF）2 ＋ tl となる．こ こ

過程 を繰 り込 む フ ィ
ー ドバ ッ ク効 果 で あ り， ti をゼ 　で a・・＝蹇（Up ＋ U

σ ），△ U ＝；Cuρ 一Ua ）．こ の 処方 は準
ロ へ 追い やる主役 となる．こ の 効果を前節の 摂動的繰　粒子 コ ヒ

ー
レ ン ス を直接議論 で きる とい う利点を持 っ

り込み群 で 扱 うの は至難 で あ り，2 本鎖 をボ ゾ ン 化 で　が，なに ぶ ん 配位数無限大 とい う非現実的状 況 を考え

扱っ て始 めて 明 らか に な る点で ある．31　　　　　 て い る，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 以上，TL 液体 の 不安定性を巡 る 三 つ の ア プ ロ ー
チ

14．3　配位数 oo の極限　　　　　　　　　　　を紹介 し た．どの ア プ ロ ーチ もそれぞれ に 長所 と短所

次元性 に よっ て 準粒 子 コ ヒー レ ン ス が 回復す る状況 を　を抱 えて い る上 に 結論 も整 合的 とは い え な い β3
こ の

字義 どお り記述す る に は 系 の 1粒 子グ リーン 関数が　問題 が い かに微妙で あ る か が伝わ っ ただろ うか ・

極 を持 っ 条件を探 らねばな らな い ．こ の 目的の た め

の t・y　 model が ，

一
本の 電子鎖 の 周囲に無 限本 の 電 15　 ス ピ ン 系の 次元 クロ ス オーバ ー

謙翻 灘 購鏡琶贐 臨蠶 こ こで 若囎 … ピ ・ 系 ・ 次 元 ・ ・ ス オー
・H ・

・xp ・ n ・n ・ ，
一・ の 駘 を考え 國 32）で ，，　

＝。 と置
触れ る・こ の 問題 は 1975 年 の ス カ ラ ピー・ ら ｝・ よ る

い た後 フ
ー

リエ 変換］，　 　 　 　 　
先駆的な研究 ［41］鬮 る長 い 駛 を持ち・か つ 未解

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 決 の 問題 だか らで ある．坂井 ・高橋は ま ず，擬 1次 元

　　　G ・・
（k，。）− 　 　

1
　 　 　 　 反強磁性ハ イゼ ン ベ ・レク模型をス ピ ン 波理論 で扱っ た

　　　　　　　　　　（ε
一u

・雕
一
嗣 　 　 ［48］・鎖内 と蝋 の 反強蹤 相 互 作用をそ れ ぞ撕 ，

とする．ス ピ ン も電荷も両方考えて お り，ス ピ ン 電荷　J⊥ とし・量子揺 らぎによ る ス ピ ン の 縮み を ス ピ ン 波

分離 （uρ ≠Ua ）の 情報も入 っ て い る，配位数無限 大で
近似で 計算する・小 さな r ＝ J⊥ ／JIIに対す る 自発 モ

ー

あ るか ら鎖間ホ ッ ピ ン グを平均場的に扱 うこ とが で き　メ ン トは

て
，

32
系 の グ リ

ー
ン 関数が 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

　　　　G ・D
・・，

・・…＝
、雛 論， 　 、な ，， 趨 驫  、徽 ＿ ，

と求まる．こ こ か ら得 られ る ス ペ ク トル 関数 　　　　くす る と臨界値 ％
〜e

−2π s
で 自発 モ

ー
メ ン トが ゼ ロ と

　　　。（、，
、E ）。．主、。 。

・D
（、 ， ． 。

・

）　 ・議嬲 醗 蠍 欝 タ騨 レ寡。黠 携
＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿π 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 る、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ の 効 果 を非 摂 動的に 扱 っ た 後 に弱 い 虹 を摂動 と し て 入 れ3 °

文 献 ［43］は
’‘
・Once　ag ・i・・ab ・ u・i・terChai・ ・h ・PPi・ 9

”
と題 れ ば 「閉 じ込 め」 が起 こ る ［12］，と・ ・ うの で ある．ア ン ダー

ソン
した 簡 潔 な論文．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

一
派 は 問 題 を 2本 鎖系に 限定 し，鎖間を 1 電子が 跳ぶ際に 背景 の3 ’

フ ィ
ー

ドバ ッ ク効果が t・ を強 く抑制 す る傾 向 躙 じ込 燗 朝永 ボゾ ン と結合す る効果を ・ ・一・ ン 刃 デ ィ コ ・ 一レ ン ス の
題 との 関連 にっ い て は 土射津 ・鈴村 ［45】に よ る

一
連 の 研究が ある，立場 か ら議 論 した ［47］．こ の 論法は数学的 に危 うい 点 も有 り，他

　
32
無 限大次元で の 動的平均場理 論 の 発 想 と同 じで ある．　　　　 の グル

ー
プ を巻き込む に は至 っ て い ない ．
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な っ て 秩序 が 壊 され る こ とを示唆して い る．s ＝112 性 （整盒 ス ピ ン 密度波）転移 は ， 準粒 子 コ ヒーレ ン ス

に 対 し r 。
〜 0．04， S ＝ 1 に 対 し r

，
〜 0．002 とい う　が不在 の イ ン コ ヒ

ー
レ ン ト金属相か らの転移，っ ま り，

値が得られ る．ス ピン 波理論 を改良す るた め，坂井 ・ Type　Iの 場合に 当た る と考えられる 【50］．
高橋は鎖内を数値対角化 で扱っ た後に鎖間結合を 平均

場近似で扱い
，
3 ＝ 112 に 対 し r

，
＝o

，
S ＝1 に対 し　16．2　 Sr14−xCaxCu24041 超伝導

r
、 ≧ 0．025 を 得 た ［481．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1996年に秋光グル

ー
プは梯子系 Srl4＿mCa ＝

Cu24041
　5 ＝112反強磁性ハ イ ゼ ン ベ ル ク模型は ス ピ ン レ ス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 高圧 （〜3GPa ）下 超伝導を発見 した ［37］．超伝導 が
の TL 模型 に マ ッ プ で き，ギ ャ ッ プ レ ス の ス ピ ノ ン 励起
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圧 力 下 で 起 こ る と い うこ と は

， 系 の 次元 性が重要な役
（ドク ロ

ーゾ ・ピ ア ソ ン モ
ー

ド）が得 られ る ［311．繰 り

1叢i灘灘隷鞴鱗繁灘
・込 騰 析… 雛 できる・・ … s − ・1・ 難 鵬鰓

る

甕灘塗器 鷺 灘
の 場合次元性に対 して極めて 不安定，3 ＝ 1 な ら有限

の r に対 して も安定 に な り うる と期待 される．実際 に

坂 井 ・高橋 の 結論 は こ れ と符合す る．しか し ながら こ

れ を完全 に解析的に 示 し た 仕事は ま だ無い ．34

16　現実の 系へ の 応用

理 論面 で の 長 い 準備 が ほ ぼ終わっ た．い ちば ん exciting

な 「現実の 系 へ の 応用」 に つ い て 手短に ま とめ る （詳

細 ｝ま ［4］）．

16．1TM 系ス ピン 密度波転移

擬 1 次 元 有 機 導 体 （TMTTF ）2X ，（TMTSF ）2X

（X ＝ Bri　PF6
，
　C104

，
　etc ．）は，1／4 フ ィ リン グの π 電

子鎖 が陰イオ ン X を介 し て擬 1 次元的に 並 ん だ 構造

を持 っ ．伝導鎖 （a 軸）方向 の ホ ッ ピ ン グ積分 が ダイ

マ
ー

化 （tal，　 ta2）し て い るた め にバ ン ドが bonding，
antibonding に分裂 し，　bondingバ ン ドが 112 フ ィ リ

ン グにな っ て い る （Fig．20b の 状況）．こ れ ら一連の

系 は 20年来 ， 驚 くほ ど豊か な問題を提供 しつ づ けて

い る ［49］．

　我 々 の 視点 か ら興味 深 い の は
， （TMTTF ）2Br と

（TMTSF ）2PF6 の ス ピ ン 密度波転移 と金属相の 質的相

違 で ある．実験事実を総合す る と，常圧 下金属相 に つ

い て ， （TMTSF ）2PF6 は フ ェ ル ミ液体で あ り，非整合

ス ピ ン 密度波相への 転移は擬 1次元的な フ ェ ル ミ面 の

ネス テ ィ ン グ によっ て 引き起 こ され る．これは ，［［ype
IIの 場合に当たる．一

方の （TMTTF ）2Br で の 反 強磁

　
34

例 え ば s ＝112 反 強 磁性 鎖は ジ ョル ダン ・ウイ グナー変換に

よ っ て フ ェル ミオ ン 系に マ ッ プ で きる ［18］．こ の フ ェ ル ミオ ン 系

に対 して 次元性効果 を調べ る こ とがで きそ うな気 がす る．しか し

ジ ョ ル ダン ・ウイ グナーフ ＝ル ミオ ン に は非局所的な位相が っ く

［素励 起 が 非局所的な キ ン ク （ソ リトン ）で ある こ との 顕れ で ある1．
こ の厄 介 な位相 の た め に議論が ス タッ クして しま うの で あ る．

的な準粒子 コ ヒ
ー

レ ン ス が 発達し，非フ ェ ル ミ液体的

な挙動か らフ ェ ル ミ液体的な挙動への クロ ス オ
ー

バ
ー

が 起きて い る こ とを示唆 して い る．

Type 　I Type 　II

　バ バ
ー

ド梯子 系 を 1粒子 ホ ッ ピ ン グ で 弱く繋 い だ系

（上 図）を 調 べ る と
， 骨格 で ある 1次 元梯子 が強結合固

定点 を持つ こ とを反映 して
，
Type　Iフ ロ ーが 可能 と

な る ［42］．Type　Iの 場合 ， 桟 上 シ ン グ レ ッ ト対が凝縮

して イ ン コ ヒ
ー

レ ン ト金属相か らの 超伝導転移が起 こ

る．Type 　II の 場合，フ ェ ル ミ液体相 へ の ク ロ ス オー

バ ー
が起 きる．こ の 領域で は ，2 バ ン ド系 の バ ン ド間

ネ ス テ ィ ン グに よ っ て 増強され た ス ピ ン 揺らぎを媒介

とする超伝導 （ス
ー

ル ・近藤機構〉が実現 して い ると

考えられ る．

16．3　有機混晶系 （DI −DcNQI ）2Agl ＿xcux

鹿野田グル ープに よ っ て合成 された擬 1次元有機混晶

系 （DI −DCNQI ）2Ag1 ＿xCux は
，
整合 フ ィ リン グ に よ

るウム クラ ッ プ散乱，Cu ドーピ ン グに よ る乱れ，ド
ー

ピ ン グ に伴 う次 元 性 制御 と い う相関 と乱れ と次元性
の イ ン タープ レ イ を実現す る 上で の すべ て の 要素を

有 し
， 擬 1 次元強相 関電 子 系に お け る 局在問題を考

える上 で の 格好 の 舞台 を 提 供 し た ［51］．実際 の （DI−

DcNQI ）2Ag は 1／4 フ ィ リン グで あ る の で ，9．2 節で
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講義ノ
ー

ト

議論 した多重散乱 に よ る高次 の ウム ク ラ ッ プ散乱が出

て くるが
， 本質は乱れ に よ る局在 とウム ク ラ ッ プ過程

に よ る モ ッ ト絶縁化 の 競合問題 と して 捉え られる．

　こ こ で起 きて い る物理をつ かむ モ デ ル と して，1！2
フ ィ リン グの 乱れた バ バ ー

ド鎖が弱い 鎖間ホ ッ ピ ン グ

t± で 3 次 元 的 に繋が れ た モ デ ル を考え よ う，こ の 場

合，乱れ に よ る後方散乱 が 引き起 こ す 1 次元 的な局在 ，

鎖間 1粒子 ホ ッ ピ ン グに よる準粒 子 コ ヒーレ ン ス ，鎖

間反強磁性相互作用による反強磁性秩序の 三者が競合

す る．クエ ン チされた弱 い ラ ン ダム ポテ ン シ ャ ル を想

定 して レ プ リカ 法 を用 い て有効作 用 を構築 し
，
こ れ に

対す る 2 ル
ープ 繰 り込み群解析 を実行す るこ とが で

き ， （DI−DCNQI ）2Agl ＿＝ Cux で の Cu ド
ーピ ン グに伴

う相変化を定性的に理 解で きる．

17　 2次元 系

プで は うまくい か な い ，　 2 次元 系で の 2 ループ解析

の 難 し さは ， そ の まま繰 り込 み 可能性 自体の 問題 と密

接 に 関連 して い る よ うに 思われる．繰 り込み群の 処方

は広義の 意味で 摂動的 で あ り
，
対 数特 異 的 な過 程 を 拾

い 出す手法 で あ る．何 とか 非摂動 的な ア プ ロ
ーチ が で

きれ ば よい の だが こ れ が なか なか 難 しい ，ひ とっ の 手

法 と して 既 に触れ た 高次元 ボ ゾ ン 化 ［14］の考え方 が

あ る．フ ェ ル ミ面近傍 をパ ッ チ に分割 し
，

パ ッ チ上 の

ボゾ ン 的集団自由度の みを取 り出すわけで あ る．しか

し
， 準粒子 コ ヒ

ー
レ ン ス を議論す る た め に は

，
パ ッ チ

間 の 1 電子 遷移を取 り入 れ る こ とが 本質的 で ある．こ

の 問題は
， 電子 の個別 自由度 と集団 自由度の 結合とい

う点で
，

コ ヒ
ー

レ ン ス 競合 の 問題 と繋が っ て い る。擬 1

次元系における準粒 子 コ ヒ
ー

レ ン ス の 定義づ けの 問題

（14 節）とも関連して
， 今後 の 研究 の 進展が望まれ る，

銅酸化物高温超伝導体常伝導相に お ける非 フ ェ ル ミ液
18Competing 　Orders一結語 に か えて

体挙動は，相 互 作用す る二 次元 電子 系を繰 り込 み 群 の

観点 か ら理 解す る 研 究 を促 し た ． 研 究 の 流 れ に 拍車 　既 に 触れた よ うに
，
低次元強相 関電子系 に潜む共通 の

をか けた シ 。 ン カーの ・ ヴュ
ー

．［9］以降， も っ ぱ ら 1 韆 として
， 平均軈 底状態1麟 接 （焼 競合）す る

ル ープ レ ヴェ ル で 2 次元 フ ェ ル ミ液体 の 不安定性を議

論す る研究 が 盛 んになされた．しか し なが ら
，
8．1節

で 強調 した よ うに
， 本来の 興味 で あ る非フ ェ ル ミ液体

挙 動 の 兆 候 を 捉 え る に は 準粒子 ウエ イ トの 2 ル
ープ レ

ベ
ェ ル で の 繰 り込み群解析 が 必 要 とな る．一般 に フ ェ

ル ミ面が曲率を持 っ と，2ル
ー

プ自己 エ ネ ル ギーの 対

数特異性 は つ ぶれ て しま う（5．2 節で 述べ た 不 完全ネ

ス テ ィ ン グ によっ て ph ル
ー

プの 対数特異性が潰れ る

こ とと根 は 同 じ）．Fig．29 の （a）， （b）の よ うな 場 合に

は
，
フ ェ ル ミ面 の 限 られ た 部分 で 分散 を線形化すれ ば

対数特異性が出るの で 何 とか 2ル
ー

プ解析を実行 で き

る 叫

（b） ky

に

ッ プ面

▲

〜
的

　
　
va

平均場状態 （competing 　orders ）が複数存在し
，
これ ら

の 周 りの 揺 らぎと個別励起が強 く結合す る，とい うこ

とが挙げ られ る．例えば銅酸化物高温超伝導 の 物理 の

本質が，ドープ され た モ ッ ト絶縁体 に潜 む 多様 な 赤 外

不 安 定 性 （d 波超伝導状態，反強磁性状態 ，
フ ラ ッ クス

状態 ，
ス トラ イ プ状態な ど）の 問 の 競合お よ び 共存 の

問題 に あ る こ とは間違い ない と思われ る．そ こ で は
，

可能な限 り多くの 平均場解を含んだ低エ ネル ギー
有効

理論 を与え，で き る だけ正確に エ ネル ギー
ス ペ ク トル

を決定 す る こ と が 目標 と なる，実際，こ の 問題意識を

共 有す る理 論研究が い ろ い ろ な立場 か ら極め て 活発に

進ん で い る．

　High　Tc に お け る
“
　competing 　orders

”
の 問題 ［53亅

に対 して
，

こ こ で 述べ て きた繰 り込 み 群 の 概 念 と手 法

が どれ ほ ど有効で ある か は未知 で ある．繰 り込み群は，

k 広義の 意味 で の 「摂動的」 枠組みで しかない か らで あ

　　る．そ の 切ない 限界を楽観的に直視 しながら今後の ブ

　　　VHalf．filled　レイ ク ス ル
ー

に臨みた い ．

號瓣 懿糞鸛鷭7エ ル ミ 面’太線 ・
e で 強

瓣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　石井力
，
小 形 正 男 ，

Xiao −Gang　Wen
，
生井 澤寛

，
福 山秀

　（c）の 場合には，フ ェ ル ミ面 の 4 隅 に バ ン ホ
ー

プ特　敏 ，
Patrick　A ．　Lee，米満 賢治 （敬称略）の 各先生 方 か

異点 が あ る の で 特 異性 は （ln［Ee ／ω 】）
2

と な る．こ の 場　ら は ，強相 関電 子 系 に っ い て 共 同研究等 を通 して 貴重

合に
，

ス ケ
ー

リン グ パ ラメ
ータ を 6 ＝（1n［Eo ！w 】）

2
と　な ご教示 をい た だ い て きま した ．また，小形研究室 の

取 り直 した 1ル
ー

プ繰 り込 み ［52iがで き るが
，
2ル ー

　安楽臨太郎氏には原稿 に 目を通 して い ただき ， 貴重な
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「箒47回 物性若手夏 の 学校 〔2002年度）」

コ メン トを多数 い ただきま した．こ の 場をお借 り して

深 く感謝 い た し ます．
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ゴ（r） ； ゴP （丹 ＋ ゴP   ，jp（rl ＝ 蓋（▽ rl

一

煽 み 瀦 戸）・締 頭 め 一 一噐λ  ・
†
（rl ・（rl で

　　　　　　　　　　　　　　　　 の　　　　　　　　4
ある．電子 と電 磁 場 との 結 含 は 瓦 nt

＝j（fi）・A （rl ，
で あ る ．これ よ り出 る 3 点 ，

4 点バ ー
テ ッ クス を

考慮し
， 電子 に よ っ て RPA 的に ス ク リ

ー
ン され

た 電磁 場 に よ る自己 エ ネル ギ
ー

を考え る，

とこ ろ が この 場合，カ レ ン ト相 関関数

κ
岬 （引砌 ≡

一
∫ei

‘V「dτ （聾ゴ〆¢ τ ）ゴμ （
一¢ 0）〉は

ω ；O
， ヴ＝0の 極 限で 消える，つ ま り普 通 の 常伝

導金属 ラ ン ダウ反磁性型
，
κ

μレ （
→　　・
q，

　zw ）＝ （XDq2　＋

αlw［／q）（δμ厂 gμ％192）（XD は ラ ン ダウ反磁 性 磁

化率，α は 定数）に な るた め，電磁場 は
“
ス ク リ

ー

ン
”
されず に長距離の ままで ある ［電荷揺らぎ（プ

ラ ズ マ 振動）に よ る ス ク リ
ー

ニ ン グとの 大きな違

い に 注意］．Reizer特異性 の 起源 は こ の 長距離性

に あ る，

嵐 毳 。

＋息
窯欝 乙き、

ス ク リ
『ニ ン グ
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の 手順 で 計算し
， 最後に解析接続 し て 遅延関数 に

する と ε に 対 して 特異的な こ の 結果が得 られ る，

カ レ ン トの 揺 らぎに よ る 比熱補 正 が 3
，
2 次 元 で

そ れぞれ △Ov （xTlnT ，T2／3 とな る こ と も指摘

し て お く．

［17］Tsvelik，
“
Field　Theory　in　Condensed　Matter

　　Physics
”
（Cambridge）は非摂動的観点を強調 し

　　た揚 の 理論 の 現代的教科書．記述 が 簡潔す ぎるが

　　示唆 に 富む ．

［18］経路積分 に 基 づ く有効 理 論 解説 の 邦書 は
， 永長直

　　人 『物性論に お け る場 の 量 子論』 ， 『電子相関 に

　　お け る場 の 量子論』（岩波書店）．

［19］超伝 導状態 の 有効理 論 （GL ）導出 に つ い て は，崎

　　田文 二
， 吉川圭二 『経路積分による多 自由度系 の

　　量 子 力学』（岩波書店）第 11 章 の 記述 が簡潔で

　　 ある．

［20］A ．　M ．　J．　Schake1
，

“
Boulevard 　of 　Broken 　Symme −

　　tries［破れた対 称性の 小路】
”
（cond

−mat ／9805152）
　　は非摂動的な視点 を学ぶ の に役立つ ，

［21］Abrikosov
，
　Physics　2

，
5 （1965）．こ こ で の 議論 は

　　パ ル ケ 近似で あるが
， 本質的に繰 り込み群 で あ る．

［22］原論文 は Mermin　and 　Wagner
，
　Phys ．　Rev，　Lett．

　　17
，
1133 （1966）．連続対称性 を持 つ 系

一
般 へ の 拡

　　張 は Wagner
，　Z．　Phys ．　195 ，273 （1966）．

［23］ス タ ン ダー ドな教科書は ，
Negele　and 　Orland，

　　
“
Quantum　Many −Partic正e 　Systems

”
（Addison−

　　Wesley）で あ るが多少 フ ォ
ー

マ ル すぎる．Popov，

　　
‘tFUnctional

　integrals　and 　 Collective　Excita−

　　tions
”
（Cambridge）が 簡潔で 含蓄が ある．

［24］2 ル
ープ 自己 エ ネル ギーの 計算手順は 以下の 通 り．

　　まずはもとの 相互作用 か らダイ ア グラ ム が 出て く

　　る と こ ろ をパ ネル で ま と め た （notation 説 明は不

　　要 と思 う）．

　　エ ネル ギー
， 運動量 を割 り振 っ たパ ネ ル 下 の ダイ

　　ア グ ラ ム で中間状態 の エ ネル ギー
分母をさらうと，

STEP 　L 相互作 用バー
テ ッ ク ス の 対称化

溶 琢 一

逐垂鯲
STEP 　2．4本足の そ れ ぞれ に

‘
〈

’

か
‘
〉
’

を振 り当て る

lX：二〉くな ど・以 下 一

STEP 　3．1粒子 グリーン関 数を繰 り込 む 積の 組 合せ を拾 う

　　ま《（．×・〉ζ）（．×・〉ぐ）》

− ti・《冫ぐXl》
　

一《ヨ置蚤蘯痘瓶 範 湿鰹｝》
　　　　　 演算子 に ラ ベ ル して 式 で書 く

STEP 　4．　INick　contraction

　 　 　 ρ，．・■．伽丶

一

く×乂x
（
−9）（−9）＜＜R4

’

L3
’

L2RiRs
’

L7
’

L6R5 ＞＞

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 VVick　contrsction

STEP 　5．演 算子 の 並べ 替え（Wick　sign の同定）

一 ＜1＞ B

膨（ε
’

＋ ω ）
一

ξL （k
’

＋ q）｝＋ ｛i（ε 一ω ）一ξR （k − q）］
一［iε

’ 一
ξL （k

「

）］

＝ iε
一VF （k − kF）十　2VF9

一σ畝 廊 ・）＋ 2・Fq ，

で あ る （外線の グ リー
ン 関数 σガ硫，iε）が生 の 形

で 現れ た点に 注 目．こ れ は 1 次 元 の 線形 分 散 に 由

一

！
”9）（

−9）

鰹
く＜

甥
〉〈

響
  〉＜＜

響
＞＞

グ ラ ス マ ン 数の 並べ 替 え か ら

来す る決 定的 に 重要な ポ イ ン トで あ り， 非 フ ェ ル

ミ液体挙動 を招来す る），グ リー
ン 関数 の 積 を部

分分数 の 和 に 分解 し，松原和公 式

・島農 一・・引 一 卦
・蕊諜等 一・（a ）− 1卜面 券］，

（η は 正 の 無 限小 数 ，
εn

＝ （2n 十 1）rT ，
ω m

＝

2m π T は そ れ ぞ れ フ ェ ル ミ オ ン
，
ボ ゾン の 松原

振動数 ， f（a ），
　n （a）はそれぞれ フ ェ ル ミ オ ン

，
ボ

ゾ ン の 分布 関数）を繰 り返 し繰 り返 し使 うと （ダ
イ ア グラム 評価 の ル

ー
チ ン ワーク），
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「第47回 物性 若手夏の 学校 （2002年度）」

相酢 副 栴蟹 ！
＋ ω i瓶 作用

外 線 義 幽 i。鷭 ．

、潅 i＼癬 ノ i纛．

魁 ．T2
．
，f9／÷、。 、、

，
，，

、，
一
幼

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

　　・ ［写1咢9・（姻 σ・（k
’
・＋・q・・i・

’

・司
一 1儂膿 、、

・
（繍煽

・…

　　D − ［・  ・嘉一・anh
ξ

守
F9

｝

　　　・ 【… h罪
一・・ nh

ξR

景
四 1，

が得 られる．赤外カ ッ トオ フ ω を導入 して，

　　　　　　 ω く 1ξLlく 正豪〕，

とす る，T −→ 0 を考え る と
，
　thermal 　factor　D が

生 き残 る条件 （パ ウ リ原理 ）は
， ξR 〜 0 を 見て い

る の で

　　　 「ω ＜ ξ乞く Eo か つ ξLIVF〈 a ＜ a，」

　　　　　　　　　　　　　　 ＝⇒ D 　：4，

「− Eo く ξ乞く
一

ω　カiつ 　一qc＜ q ＜ ξ乞！VF 」

　　　　　　　　　　　　　　 ⇒ 1）＝4，

（q。 は運動量 移行 q の 上 限カ ッ トオ フ で あ る が
， 積

分の 過程 で キ ャ ン セ ル され て 消える）．ξ乞が こ れ

以外の領域に ある とパ ウリ原理に抵触 して D ＝0

とな る．よ っ て （41）は
，

、。
｝・
。
＝
F ［广・・L驫 撫 劇

　　　　　　　　　dq

　　　　　 9云≡
1
（k，iε）一ト 2VFq

−
、。疑 ・・Ll・g 絳 ll

一
驫 ・fi11・9 響］・

と な る ［（27）の Σ21。。p の 形が導けた］．こ こ で
，

g屍
1

《 ω 《 Eo と し て dominant　termsの み

残 した，こ の 自己 エ ネ ル ij−一に よ っ て 繰 り込 ま れ

た グリーン 関数は，ダイ ソ ン 方程式よ り

鰰 ・・一（・＋ ・ic］・ 囲）
−1

鰍 … ，・…

の 形となり， 準粒子 ウエ イ ト

　　　　z・＝ ＝ ［1 ＋ θ［9］　ln（E 。1ω ）］
f’1

，

が ω → 0 で ゼ ロ とな っ て 非 フ ェ ル ミ液体にな る

こ とが 判 る．

［25］Emery ，
　Bruinslna　alld　Barisic，　Phys．　Rev．　Lett．

　　48 （1982）1039．

［261H 乱ldane ，　J．　Phys．　C14 ．2585 （1981）．

［27］Kv ＝ 1（自由ボ ゾ ン 場）理 論

　　　　瑳 ・゚一詈鰐 （・x ・・ ）
2
＋ ・ 鴫1・

　　に 対す る有限温 度相関関数の 公 式 （master 　fbr−

　　mula ）は

　　　　　　く・
‘ViΦ

聊 團
・

一’ViiQ・1… （°・
°）
〉。s・・

≡ 　κRIL ，レ （x ，
t）・

こ こ で く
…

〉。£
・斥 恥

認
（
・・
胆 ［・

一
・HS

°’

］

（気持悪 い の で計算ノートを

http：〃magellan ．ims．ac ．jp／kishine！notes ！
bosonization2．pdf に置い た）．さて ，　 Ku 　11 な

る 理論

Hv 一艶 ・ ［恚曜 ＋ ・ 塒

は，係数 因子だけ異なるボ ゾ ン 場

　　 φv ＝ 　ilv1VkJ， δu
＝vtii？IJθu ，

を導入 （右向き，左向 きの セ クタ
ー

に戻 っ て 見 る

と，ボ ゴ リ ュ ウボ フ変換）す る と 自由ボゾ ン 場 理

論，

H
〃

→ 倉5°）一咢1劇 圭（∂幽 ）
2

＋ ・ 血多L

に変換で きる の で ，上記の master 　formulaが使 え

る・つ ま りく・
’ViaR・… （「c，t）e

−’Vie・・… （°

  ・・
−

KJR
／L ，

y （x ，　t）．あと
一

歩，もとの 右向きセ ク タ
ー

の

場 ΦR ，v が
，
ボ ゴ リ ュ ウボ ブ 変換後 の 右向きセ ク

ター
場 ΦR ，v ，

左 向きセ ク ター
場 ΦL，v で

　　　ΦR ，y − ［（〜！瓦 ＋ 1／函 ）ΦR ，v

　　　　　　＋　（v鳫 一i／Vi？」）蚤L，レ ］，
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と書 け る こ と に 注意す る．す る と，（31）よ り TL 　［37］Uehara　et　al
，
　J．　Phys ．　Soc．　Jpn ．65

，
2764 （1996）．

模型 の グ リ
ー

ン 関数 （1粒子相関関数）が

（恥 ，
t）RT（o ，　o）＞H壬L

一纛濫〈ei
・
／Zi¢

・，・ （・ ，t）e
一漉 Φ

・ 1・（・ρ）
〉瓦

一纛鼠
・豌 ，

・）

　　× 【κR ，。 （x ，のκL ，。 （x ，‘）｝
（κ ・＋鳶ジ

’− 2＞／4 ，

［38］FabriZio
，　Phys．　Rev．　B48 ，15838（1993）．

［39］ボゾ ン 化 に よ る 1ル
ープ 繰 り込み群解析 は Gia−

　　 mardhi 　and 　H ．　J．　Schulz
｝
Phys．　Rev．　B37

，
325

　　（1988）．モ ッ ト絶縁体とア ン ダーソ ン 絶縁体問 の

　　量子相転移 につ い ては fiijimoto　and 　Kawakami ，

　　Phys ．　Rev．　B54 ，11018〔1996）．フ ェ ル ミオ ン の

　　まま で の 2ル
ー

プ繰 り込 み 群解析は Kishine　and

　　Yonemi七su7 　Phys．　Rev．　B62
，
13323 （2000）．

　　と求ま る・K σ
＝1に 注意す る と・絶対零度 β→ oo

［40］次元 ク ロ ス オ ーバ ー
問題への （経路積分 に 基 づ

　　で （32）が 得 られ る・同様な計算を反復すれ ばい ろ 　　く）繰 り込 み群 の 適用 は ブ ル ボネ らが創始 し たも

　　い うな相関関数をた やす く求 め るこ と が で きる ・　　 の で，こ こ で の 記述 は 彼 らの フ ォ
ーミ ュ レ ー

シ ヨ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ン に 従っ た もの で あ る．原論文 は，Bourbonnais

［28］詳細は von 　Delft　and 　Schoeller
，

“ Bosoniza−　　 and 　Caron，　lnt．　J．　Mod ．　Phys．　B5 ，1033（1991）．

　　tion　 for　 Beginners，　 Refermionization　 for　 Ex −

　　perts
”
（cond −mat19805275 ）が読みやすい ［メ ゾ ス 　［41］scaIapino，　Imry　and 　Pincus

，
　Phys．　Rev ．　B11

，

　　コ ピ ッ ク 系 （量子細線）へ の 応用 を含む］・F！rradkin・　　 2042 （1975），

認 鴇聯 黜 璽
S鰤

”

・42・
聾躙

… ・t・u
・
・J… y… S・ … J・… 7，

［29］
鵬脳 ．

and
　
Schu’z・ Phys’　 Rev　 B39 ，

［43］・ak・v ・ nk ・
・
… PL ・tt・56

・
… （1992）・

［30］サイ ン ゴ ル ドン 模型に対す る繰 り込み群操作 は、

　　最初 Wiegm 乱 nn ［J．　Phys．　C11 ，1583 （1978）】に

　　よっ て 議論 され、Kogut の レ ヴュ
ー

［Rev．　Mod ．

　　Phys ．55
，
775 （1983）］の 中 で も詳 細に 取 り扱わ

　　れ て い る．以下 コ メ ン トで あ る が lWiegmann

　　 は 2 次 の キ ュ ム ラ ン ト展 開 を き ち ん と 行 っ て

　　い な い ．一方 Kogut は 、キ ュ ム ラ ン ト展 開 は き

　　 ち ん とや っ て い る が ボ ゾ ン 場 の ス ケ
ー

ル 変換

　　に際 し て 同時 に考慮す べ き時空 の ス ケール 変

　　換を適切 に行っ て い ない ．これ らを考慮 し て 計

［44］Gogolin
，
　Nersesyan　and 　Tsve｝ik

，

“
Bosonization

　　and 　Strongly　Correlated　Systems
”
Cambridge

　　University　Press，1998は ボ ゾ ン 化 の 数理 と物理

　　を広 く扱 っ て い る．第 17 章で TL 液体 の 不安定

　　 性 が 議論 され て い る．

［45］Tsuchiizu　 and 　 Suzu 皿 ura ，　 Phys ．　 Rev．　 B59
，

　　12326 （1999）．

［46］Boies
，
　Bourbonnais　and ［［￥emblay

，
　Phys ．　Rev．

　　Lett．74
，
968 （1995）．

　　算 し なおす と こ の 結果 に な る．計算 ノ
ー

トを ，

［47］　Cla’ke　and 　St「° ng ・Ad ・ ・Phy ・・46 ，545（1997）・

　　http：／／magellan ．ims．ac．jp／kishine／notes ／sine −　 ［48］sakai　and 　Takahashi，　J・Phys・soc・Jpn・58，

　　Gordon．pdf に 置 い て お きます．　　　　　　　　　 3131 （1989），

［31】M ．Takahashi
“
Thermodynamic80f 　 One− ［491 有機導体 の 物理 へ の 指南書 は

，
鹿児島誠

一
『低次

　　Dimensional　Solvable　Models
”
（Carnbridge　Uni−

　　versity 　Press
，
1999）。

［32］Kawakami 　and 　Yang，　Phys．　Lett．　 A148 ，359

　　（1990）．

［33］
一

般 の 整合 フ ィ リン グの ウム ク ラ ッ プ の 議論 は
，

　　Schulz
，
　cond −mat ／9412036 ，

の 第 3 節 を 見 よ．こ

　　 の 文献は，1次元系の レ ビ ュ
ー

とし て も秀逸．

［34］Seo　and 　Fukuya皿 a
，
　J．　Phys．　Soc．　Jpn．66

，
1249

　　（1997）．

［351梯 子 系 に つ い て は Daggoto 　 and 　Rice，　 Science

　　271
，
618 （1996）と そ の 中 の 文 献参 照 ．

［36］Itoh　 a皿 d　 Yasuoka ，　 J．　 Phys ．　Soc、　 Jpn 　66
，
334

　　（1997）．

　　元導体一有機 導体 の 多彩な物 理 と密度波一』（裳華

　　房）お よび lshiguro
，
　Saito　and 　Yamaji ，

“
Organic

　　Superconductors”（Springer　Series　in　Solid−

　　State　Sciences
，
88）（1998）．

［50】TM 系 の 解説 と し て，中村敏和，高橋利宏 「有機

　　導体 の NMR 」 固体物理 32
，
929 （1997），

が情報

　　密度濃 く有 用 ，

［51］Itou，　 Kanoda
，
　 Hiraki　 and 　 Takahashi

，
　 Synth．

　　Met．120 ，845（2001），

［52］Schulz
，
　Europhys ．　Let．4

， 609 （1987）．

［53］現 時点で は 完全な
“

　open 　problem 　
”
な の で

， （バ イ

　　ア ス な しに）文献を 挙げる の は 不 可 能 と思われ る．
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