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相 関 の 強 い 電 子系 一〇
，
1

，

…
，
Oo 次元 一

東 京ユニ業 大 学　　斯彼 弘行

（講義 内容 の 予 定 ）

○ 「フ ェ ル ミ流体」対 「Mott 絶 縁 体」

　　　　・系 の 次元 と フ ェ ル ミ流 体論 成立 の 条件

　　　　
・バ ン ド理 論 の 破綻 と Mo 七t絶縁 体

○ 　ゼ ロ 次元 多体問題

　　　　
・「フ ェ ル ミ流 体 」 の 典 型 と して の 金 属中 の 磁 性不 純物 （近 藤効果）

○　
一

次元 Hubbard モ デ ル ：「非 フ ェ ル ミ流体 」 の 典型 例

　　　　
・強相 関極限か ら ： U

’
！t → Oc で の 解 の 性質

　　　　
・ス ピ ン と電 荷 の 「分離」

　　　　
・弱相関極限か ら ； 摂動論 に お け る発散 、 bosonization理 論

O 　oo 次元 Hubbard モ デ ル ：「平 均場」 的振舞 い を示す厳密に 解 ける 系

　　　　 ・
○○ 次元 の 特 徴

　　　　
・Mott 転 移 、 反強磁性 へ の 相 転 移 な ど

〇 　二 次 元 、 三 次元 系 な ど

　　　　 ・一
次元 と QQ 次元 の い ず れ に 近 い か

　 　　 　 ・異 な る 次 元 の 間 の ク ロ ス オ ーバ ー
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（講義 の 概要 ）
『

　　固体電子 に お け る 「電 子 間相互作 用 の 効果」、 す な わ ち 、 「電 子相関 」 は 古 くか らの 問

題で 、 初期 の 段階 で は d 電 子 が 主 役 とな る遷移金 属 や遷 移金 属化合物が対 象 で あ っ た が 、

4輝 子 に か らむ 「重 い 電子系」 の 実験 的研究 ・ 「酸 化物高温 超伝 導」 の 発見な ど 1こ よ っ て ・

そ の 重要性 が 再 認 識 さ れ て い る 。

　　こ の 講義 で は 、話題 を 絞 り 、
バ バ ー ド ・モ．デ ル を プ ロ トタ イ プ とす る 「相 関 の あ る電 子

系」の 性質 に っ い て 、多 くの 研 究に よ っ て 分か っ て き た こ とを 述 べ る 。

一般 に 電 子間相互

作用 が 強 くな る と 、電 荷 の 揺 ら ぎが抑 え られ 、 ス ピ ン の 揺 らぎが 大 き くな る が が 、 そ の 詳

細 は 系 の 次元 な ど に 依 る 。 系 の 次元 が 0 次元 、1 次 元 の 場 合 に は ほ ぼ完 全 に 解 け 、 ○○ 次元

の 場合 も現在解 明 され っ つ あ る 。 現 在の 所 、 二 、 三 次元 系 に つ い て は確 実 に 分 か っ て い る

こ と は 限 られ て い る ． 講義 で は 、 特 に 、「相 関 の 弱 い 極限」 と 「相 関の 強 い 極限」 に っ い て

初等 的計算 に 基 づ く考察 を し 、 次 に そ の 二 っ の 極限が ど の よ うな関係 に な っ て い る か、を

考え 、相関 の 強 さ を弱 い 極 限か ら強 い 極限 まで 変 え て い っ た と き の 相 図 な どを 求 め る 。 以

下 に 講 義の ア ウ ト ラ イ ン を 述 べ 、関係 す る参考 文 献 を や や 詳 し く挙 げ て お く。 こ こ で は ス

ペ ー
ス の 関係 で 書 け な い 詳 し い 説明は 講義 で 行な う予 定 で あ る 。 全般 的な 参考 書 と し て は

［1．1−3】を 薦 め る

［1．1］芳 田 奎 ： 磁 性 （岩 波 書店，
1991 ）．

［121 山 田耕作 ； 岩 波講 座 「現代 の 物 理学 」
一電子相関 （岩波書 店

，
1993 ）．

［1．3］川畑 有郷 ： 電 子相関 （丸善 ，
1992 ）．

「フ ェ ル ミ流体」 対 「Mo 七t 絶縁体」

　　 相互 作 用 の あ る 電子 系 の 性格が 、 相互 作用がな い 系 と連続的 に っ な が っ て い る の で あ

れ ば 、相互作 用 の 弱 い 極限 か ら の 摂 動論が 有効 で あ る 。 「フ ェ ノV
．
ミ流体 論」 は こ の よ うな 考

え を 定式化 した もの で あ る 。 ［2．1−3ユ（フ ェ ル ミ流体論 は、た とえ 相互作 用 が 弱 くな くて も 、

弱 い 領域 と連続 的 に っ なが っ て い れ ば 適用 出来 る 。 ）

　　 「フ ェ ル ミ流 体論 」が 成立 す るた め に は 、フ ェ ル ミ流体で の 相互 作用の 着 物 を着 た 「準

粒 子 」 の エ ネ ル ギ ーを ε と す る と き 、 準 粒子 同志の 散 乱に よ る の 寿命丁（ε）に 伴 う エ ネ ル

　ギ ー幅 が 無 視 出来 る と い う条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥ 《 ε 　 ・　 　 　 　 （1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 r （ε）

　が 満た され ね ば な ら な い 。 こ の 条件は
一次 元 系で は満 た さ れ な い

。 （二 次元 以上 で も、 フ ェ

　ル ミ面 が 特殊 で 一
っ の 方向を除 い て k依存性 が な い と きは

一
次元系 と同様で あ る 。 ）二 次 元

　以 上 で は 、円 （あ る い は 球 ）形 の フ ェ ル ミ面 に対 して 、 上 の 条件は 満 た され る 。 ［2．4］二 次

　元 、 三 次元 の 系 で は 「フ ェ ル ミ流体 」は 準粒子間の 相 互作 用の た め 、 何 らか の 秩 序状態 （超

　伝導状態、強磁 性状 態 な ど） へ 向け て の 「不 安定 化」が 起 こ る可 能性が あ る 。
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　　 相互 作用が な い 系 と連続 的 に っ な が っ て い な い ケ ー ス と して rMo 七t 絶縁体 」 が あ る 。

［2．5−7］Mott 絶 縁 体 と は 、 単位 胞 当 り の 電 子総 数が 奇数 で 、
バ ン ド理 論 を 適 用す れ ば金 属 に

な る と期 待 さ れ な が ら絶 縁 体 に な っ て い る 系 で 、 電子 間相互 作用 が 本 質 的 に 重要 な場 合 で

あ る 。 電 子間相互 作用 が電 子 の バ ン ド幅よ り十分大 き く、電 子 は各原 子 に局在 し て い る 状

態 か ら出発 し て 、

一
っ の 電 子 を別 の 原子 へ 移 動 す る と電 子 間の ク ー

ロ ン ・エ ネ ル ギー が 増

大 し て 、 そ れ が 電 子 の 移動 に よ る エ ネ ル ギ ーの 低下 を上 回る と しよ う。 そ の と き は 励 起 に

大 き い エ ネ ル ギ ーを 要 し 、 結果的 に 電 子の 移動が 起 こ らな い （絶縁体）。 電子 の 局在 に よ り

ス ピ ン の 自由度が 残 っ て い る 。

［2．1］EM ．　Lifshitz　and 　L ．　P．　Pitaevskii： Statistical　Physics　Part　2 （Pergamon ）

［2．2］D．Pines　and 　P．　Nozibres： The　Theory　of 　Quαntum 　Liguids　I（Benjamin）

【2．3ユP．Nozieres： Theory　o／Interacting　Fermi　Sgystems

［2．4】C．HQdges
，
　H．　Smith　and 　J．　W ．　Wilkins： Phys．　 Rev ．　 B4

，
302 （1971）；P．　Bloom：

　　 Phys ．　Rev ．　B12 ，
125 （1975）l　S．　FujimQto； J．　Phys．　Soc．　Jpn．59

，
2316 （1990）．

［2．5］J．H ．　de　Boer　and 　E．」．W ．　Verwey： Proc，　Phys．　Soc』 ondon 　A49
，
59 （1937）；N ．F．

　　 Mott； Proc．　Phys．　Soc』 ondon 　A62
，
416（1949）、

［2．61N ．E 　Mott ： Metai−lnsulator　7V’ansitions （Taylor　and 　Erancis
，
1974）．

［2．7】藤森　淳 ： パ リ テ ィ 3
，
No ．6

，
　p．16（1988）；J．　Zaanen，

　G．A。　Sawatzky　and 　J．W ．　Allen：

　　 Phys．　Rev ．　Lett．55
，
418 （1985）．

「フ ェ ル ミ流体」 の 典 型 と し て の 金 属 申 の 磁 性不純 物 （近 藤効 果 ）

　　 Cu の 中 の Fe の よ うな 、 金 属 中の 原 点 に 鉄族不 純物 が一個 あ る 系を考 え る 。 こ の 系 は

「近 藤効果」［3，1】の 起 こ る 系 と して 知 られ て い る 。

こ れ を記 述す る最 も簡単な モ デ ル は Andersonモ デ ル ［3．2］

H 一 Σ ・k・1。 Ck 。 ＋ Σ・dn ・。 ＋ Und ↑nd ↓＋ Σ（v ・レ。 ＋ H ．c．）
　 　 k σ　　　　　　　　　 a 　　　　　　　　　　　　　　 ka

（2）

で あ る 。 右辺 の 四 っ の 項 は 、 伝 導電 子 の エ ネ ル ギ ー
、 不 純物局在 レ ベ ル 、そ こ で の ク ー ロ

一
ユ43一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

講義 ノ
ート

ン 相 互 作用 、 局在 レ ベ ル と伝 導電 子 と の 波 動関数 の 混 成で あ る 。 （こ れ に 類似 の モ デ ル とし

て Wolffモ デ ル ［3．3】

H − 一Σ　t、j・鵠。 ＋Σ ・。n ・。
＋ σ・ ・↑

・ ・↓

　 　 　 （fj）σ 　　 　　 　　 a

（3）

が あ る 。 tight−bindingモ デル の 原点 （サ イ ト 0 ） に 不純物 が あ り 、 そ の レ ベ ル は εo．だ けず

れ 、 不純物原子上 で だ け ク ー ロ ン 斥 力 （第 4 項 ）が 働 い て い る とす る もの で あ る 。 （2）と

（3）の 物 理 に は 本質 的 違 い は な い 。 以 下で は （2）を 対 象 とす る 。 ）

　　（2）で U 項 が 電子 間相 互作用 を表 して い るが 、 U の 大 きい 場 合 の 系 の 基底状態 と そ の 近

傍 の 性質を知 り た い 。 こ の 系 は ゼ ロ 次元 系 で あ る か らそ の 基底 状 態 の 性格 は U の 大 き さ を

0 か ら OQ ま で 増 す と き連続 的 に 変化 す る と期待 され る 。 即 ち 、 十分 低 温 で は 系 は 「フ ェ ル

ミ流体 」 とな っ て い る は ずで 、そ うで あれ ば U に っ い て の 摂動論が 基 底状態 の 研究 に有効

で あ る 。 ［1．1，
2】

　　 まず 、 U ＝ 0 の ケ ー ス を考 え る 。 （後 の 為 に 磁場が あ る と して ed → εda と して お く。 ）

（2）は 「共鳴散乱」 を 記述 し て い るか ら、 フ ェ ル ミ ・エ ネ ル ギ ー （ε ＝ 0 ） で の 伝導電子の

不純 物 に よ る散 乱 の t 行 列 は 、 量子力学の 共 鳴散乱の 表 式 さり

t・ （・＋ i・）−

6
−
：一
一
［1｝1・i2−i2e
　 I
V

．

［
2

＋ iA
＝

一
。夛（。）

s… na（・）e
’n ・ ・°・

（4）

とな る 。 こ こ で 、 δは 正 の 無 限小 の 量 、 N （0）は フ ェ ル ミ準位 （ε ＝ 0 ） で の 状態 密 度 、　A ＝

π1Vl　2　N （0）は共鳴 の 幅で あ る 。 ησ （ε）は ス ピ ン σ 、
エ ネ ル ギ ー

εの 電 子 の 散乱 の 「位相 の ず

れ 」 で 、 上 の 関係 式 か ら

　　　　　　　　　　　　　na（・〉− 9・ 肌 c・・n 甼 　 　 　 　（・）

で あ る 。 も う
一

っ 重 要 な 関係は 局在電子数 〈nda ＞と フ ェ ル ミ ・エ ネ ル ギ ーで の 「位相 の ず

れ」 との 関係 （Friedelの 総 和則 ）

　 　 　 　1
〈nd σ〉＝

一
ηa （0）

　 　 　 　 π
（6）

で あ る 。

　　U に つ い て の 摂動論を 用 い る と、（4）一（6）の 関係を U ≠0 の 場合に
一般 化 出来 る 。 こ の

際 の 条件は 、 電 子間 の 相互 作用 に よ る非弾性散 乱 に よ る 電子 の 寿 命効 果 が 無視 出来 る こ と

で あ る 。 （σに っ い て の 摂動 論が 使 え る と きに は そ れ は ε
2
に 比 例す る か ら 、 フ ェ ル ミ ・エ ネ

ル ギ ー上 で は 確 か に 成 り立 っ 。 ） こ の 条 件が 満た され る と き に は 、 U ≠0 の 場合 へ の 一
般

化 は

　　　　　　　　　　　　　　 εda → εda ＋ Σd 。 （o）　 　 　 　 　 　 　 　 （7）

とい う置 き換 え で よ い
。 Σdσ （0）は フ ェ ル ミ ・エ ネ ル ギーで の 局在 d 電 子の 「自己 エ ネ ル ギ ー

部分 」 で 、 上 の 議論 か ら実数 で あ る 。 多体効果 は す べ て Σda （0）に 入 っ て 、 必 要 が あ れ ば 摂
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動 計算 に よ っ て （少な く と も低 次 は ） 計算出来 る 。 絶対 0 度 に お け る不 純 物 の ス ピ ン 帯 磁

率Ax
、 、 電荷感受 率AXc は 、εd↑とεd↓を微小に 変化 した と きの 局 在 電子数 〈nd σ〉の 変 化 と関

係 し て い る 。

　　こ の よ うな摂 動展 開 か ら 、 （1）当然期待 さ れ る よ う に 、 U が 増 加 す る と不純物 ス ピ ン 帯

磁率が 増大 し 、 電 荷感受 率が 減少 す る 。 す なわ ち、U が 十分大 きい 極 限 で は電 荷 の 揺 ら ぎ

は 抑 え られ 、 ス ピ ン の 揺 らぎが支配的 と な る 。 （2）不 純物 に よ る低 温比 熱係数△ 7 は 不純 物 ・

ス ピ ン 帯磁 率AXs と電 荷感受 率 AXc の 和 に 比例 して い る こ とが示 せ る 。 そ の 結 果 Wilson比
Rw （△7／AXs を ひ ＝ 0 で 1 に 規格 化 した 量 ）は U の 増加 と共 に Rw ＝ 1か らRw ＝ 2 ま で

単 調 に 増大 す る こ とが示 され る 。 こ う して 、 U の 小 さ い 領域 か ら出発 した 摂動論 は 、図 の 近

藤温 度 TK 以 下 の 低 温領 域 （斜 線部 ） に おい て 、　U の 大 き い 領 域 ま で を 記 述 出来 る 。 ［1．1，
2］

丁

oo
v／A →

【3．1】J．Kondo ： Prog．　TheoL 　Phys．32
，
37（1964），

［3．2】PW ．　Anderson： Phys．　Rev ．124
，
41 （1961）．

［3．3］P．A ．　Wolff： Phys．　Rev．124
，
1030（1961）．

Oco

一
次元 Hubbard モ デ ル ：「非 フ ェ ル ミ流体」 の 典 型例

　　次 に 考 え る の は 、 鉄 属原 子 が 一次 元的 に 並 ん だ よ うな 系 で あ る 。 人 工 的 に 作 っ た 幅 の

狭 い 量 子細 線 な ど を対象 に して い る と思 っ て も よ い 。 こ の 一次 元 系で は フ ェ ル ミ流体 論 は

適用 出来な い 。 む しろ 「非 フ ェ ル ミ流 体 」 の 典型 と考 え る べ きで あ る 。

　　具 体的 に 、 最 も簡 単 な一
次元 Hubbard モデ ル ［4．1】

　　　　　　　　　　H −
一・ Σ （・む・

、。 ＋ H ．・．）＋ u Σ・ 、↑・、↓， 　 　 （8）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （‘の Jσ 　　　　　　　　　　　　　 i

に っ い て 見 よ う 。 こ の モ デ ル は Bethe 仮 説 に よ っ て厳密 に 解 け る こ と は よ く知 られ て い る

が 、 ［4．1−3］こ の 講 義 で は別 の 解 法 を の べ よ う 。

　　
一次元 Hubbard モ デル で は 、 U を摂動 と して 摂動 計算を す る と 発散に 遭遇 す る 。 む し

ろ 強相 関極 限 （U！t → OQ ） の 方 炉あ る意 味 で 簡 単 で 、縮退 の あ る 系の 摂動論で 完 全に 解

け る 。 ［4．4］す な わ ち 、 11u展 開で あ る 。 ，初 等 的摂動計算 か ら 、 u → OQ で の 基 底 状 態 の 波
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動関数 に っ い て は 、 N 個の 電 子が サ イ ト Xl
，

…
，
x
’
N に あ っ て 、 そ の中で M 個 の ↓ス ピ ン

の 順 番 が Yl，

…
，YM で あ る と きの 基底 状 態 の 波動 関数 の 振幅を f（Xij …

，
XN ；Y1，

…
， YM ）

とす る と、

　　　　　　 ノ（＝ 1 ，

…　1XN ；Yl，

…　， YM ）＝ det［exp （iki＝ ゴ）］
・φ（Ylジ

・
  YM ），　　　　　　　　（9）

が 成 り立 っ こ と が 示 せ る 。即 ち 、電 荷 の 自由度 を 記 述 す る 「自由 な ス ピ ン レ ス ・
フ ェ ル ミ

オ ン 」 の ス レ ータ
ー

行列 と ス ピ ン の 自由度 を記述す る 部分φの 積 で 書 け 、 φ は 一次元 S ＝

1／2Heisenberg反 強磁 性体 の 基 底 状態 の 波動関数 （Bethe の 解 ［4．5］）で あ る 。 （9）を使 っ て 、

基底 エ ネ ル ギ ーは 1！U の オ 7 ダー ま で 正 確に

EIN 。
一 ．曁

、i。（。ne ）＋ 2J
，ff ・ （− 1・ 2）

　 　 　 　 　 π
（10）

と求 ま る 。 こ こ で 」
。ff ＝ Jnl （1

− sin （2π ne ）！（2πne ））は有効 交換 相互 作用で 、 （」 ≡ 2t　
21U

）

ne は電 子密 度 で あ る 。 ［4，4］（10）は ne ＝ 1 の と き、一
次元 Heisenbergモ デ ル の 基 底 エ ネ ル

ギ ーを再現 す る 。

c＞a

o

／

髴 瞬

　　　弱 掴 便

7 ／／〃

・fifB（
ii・ ／ ／ ン

菱成
／ ／ ／ 　／

o ｛
　 ne

φφo φ．¢ φ○ Φ

　　基底 状 態 の 波 動 関数 （9）は 際 だ っ た 特徴を 持 っ 。 ま ず 、 電 荷 の 自由度 と ス ピ ン の 自由

度 の 分離で あ る 。 こ の 系 か ら一
個の 電 子 を 取 り去 る と 、 電荷 の ホ ール （ホ ロ ン ） と ス ピ ン

状態 の 「欠陥」（ス ピ ノ ン ） に分離す る 。 す なわ ち 、 ホ ロ ン と ス ピ ノ ン が基 本 励起 に な っ て

い る 。 波 動関数 （9）か ら ス ピ ン 相 関関 数 の 漸近形が 解析的に 計算 さ れ て い る 。 【4．6】重 要な

点 は （9）の 与え る相関関数 は す べ て 「べ き乗則 」 に 従 い 、「非 フ ェ ル ミ流体 的」 で 、こ の 後

述 べ る U の 小 さ い 「弱相 関領 域 」 と 自然 に っ な が っ そ い るこ と で あ る 。

−

　　 次に U の 小 さ い 領 域 を 考 え る 。 前 に 述 べ た よ う に 、単純 な摂 動 計算 を す る と対数発散

に す ぐ直面す る 。 こ の 発散 は 「非 フ ェ ル ミ流 体 的 」 性格が 顔 を 出 した 、 と み る こ と が で き

る 。 と こ ろで 、 弱 い 相互 作 用 を し て い る一
次元電子系 の 場合 は 、 電 荷密 度 、ス ピ ン 密度 の 揺

ら ぎ で 系 を記 述 す る bosonization理 論が 有用 で あ る こ と は よ く知 られ て い る 。 ［4．7−10］そ

れ に よ る と電子密度 ne 〈 1で 磁場 が な い と き 、
ハ ミル トニ ァ ン は電荷密度の 揺 らぎを 記述
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す る部 分 （添字 に p が つ く）と ス ピ ン 密 度 の 揺 らぎを 記述 す る部分 （σ が っ く） の 和 と し

て 書 け る 。

　　　　　　　　　　　咒 ＝ E3 ＋ （ff2＋ E［t）　　　　　　　　　　　　　 （11）

　　　　　　　　　　剛 ・・ ［麺 ∬壕 維
・

）
2
］

　　　　　　　　　　f・2 −

（1翻 姻 而 φ・ ），

と書 け る 。 ．矼9 は H9 で p を す べ て a で 置 き換 えれ ば よ い 。 こ こ で φρ（φσ）は電 荷 （ス

ピ ン ）密 度 の 揺 らぎの 位 相で あ り 、 π
ρ，

∬ σ は そ れ ぞれ の 共役 な運 動量密度、Up
，　
u

．　は そ

れ ら の 揺 ら ぎ の 速度で あ る 。 91⊥ は 一kF か ら十 kF へ の 21eF一散乱 （後 方散 乱 ） の 強 さ で あ

る 。 斥 力 Hubbard モ デ ル の 場 合 、　HS 一項 は 0 へ 繰 り込 まれ 、 ［4．11］漸近 的 に Hp 十 E
σ

に

ス ケ
ール さ れ る 。 （そ の 際 パ ラ メ

ー
タ

ー
は繰 り込 まれ た 値 に な る 。 ） 即 ち、Gauss モ デ ル

（Tomonaga−Luttingerモ デ ル ） を うる 。

　　 こ の Tomonaga−Lutttingerモ デ ル は Gaussianゆ え 、一般 に 相 関 関数 の x → oo で の

漸近形は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．　　 ．　　　 1

　　　　　　　　　　〈°（x）’°（°）〉＝

研
（°scillat°「y　 pa「t）， 　 　 　 （12）

とな る 。 指数 7 と振 動部 分 の 形 は物 理量 0 に依存 し、K
ρ ，
K

σ
の 関数で あ る 。 Hubbard モ

デ ル は ス ピ ン に つ い て 等方 的 で あ る こ と を に 注意す る と K
σ

ニ 1 と な り、指数は 唯一 の パ ラ

メ ー
タ

ー K
ρ

に よ り決 ま る こ とに な る 。 従 っ て 、臨界指数 の 間 に は様 々 な 関係 式 （scaling

relation ）が成 り立 っ 。 ［4．9】こ う し て 得 られ た 結果 は U／t → QQ に っ い て 結果 と も辻 妻が

あ っ て い る 。 また 、1〈p は 、 Hubbard モ デ ル の 場合 、　Bethe 仮説 か らも ITItと n ，
の 関数

と し て 計算 され て い て ［4．2，3，
10］、 そ れ と も合 っ て い る 。

［4．1】E．　H ．　Lieb　and 　F．　Y ．　Wu ： Phys ．　Rev．　Lett，20
，
1445（1968）；C．　N ．　Yang ： Phys．　Rev ．

　　 Lett．19
，
1312（1967）．

［42］N．Kawakami　and 　S，−K ．　Yang： Phys．　Lett．　A148
，
359（1990）；川上則雄 ： 日本物理 学

　　 会誌 46
，
565（1991）．

［4．3】H，Frahm　and 　V ．　E ，　Korepin： Phys．　Rev．　B42
，
10551（1990）．

［4．4】H 、Shiba　and 　M ．　Ogata：Int．　J．　Mod ．　Phys．　B5
，
31 （1991）；M ，　Ogata　and 　H．　Shiba：

　　Phys．　 Rev ．　 B41
，
2326（1990）；M ．　Ogata

，
　T ．　Sugiyama　and 　H．　Shiba： Phys．　 Rev ．

　　 B43
，
8401（1991）．

［4．5ユH ．Bethe： Z．　Phys．71
，
205（1931）；L．　Hulth6n： Arkiv．　 Mat．　 Astron，　 Fys．26A

，

　　 No ．11 （1938）．

［4．6］A ．Parola　and 　S．　Sorella：Phys．　Rev．　Lett．64
，
1831（1990 ）．

［4．71 工 S61yom： Adv ．　 Phy5． 28
，
201（1979）； V ．　J，　Emery：

’
ffighly　Oonducting　One−

　　 Dimension α ’Solids
， （Plenum，

1979），　p．247；杉山忠 男 ： 物性研究 42
，
259 （1984），
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［4．8］F．D ．　M ，　Haldane ： J．　Phys．　 C14
，
2585（1981）；Phys．　 Rev．　 Lett．45

，
1358 （1981）；

　　　Phys，　Lett，81A
，
153（1981）．

［4．9］S．Solella，
　A ．　Parola

，
　M ．　Pa 皿 inello　and 　E．　Tosatti： Europhys．　Letも．12

，
729 （1990）．

［4．101H ．　J．　Schulz： Phys ．　 Rev．　Lett．64
，
2831（1990）．

［4，11】S，T．
’
Chui　and 　P．　A ．　Lee： Phys．　Rev．　Lett，35

，
315 （1975）．

OQ 次元 Hubbard モ デ ル ：「平均場」 的振舞 い を示す厳密 ie解 け る系

　 　 OQ 次元 とい うよ うな こ の 世 に な い ケ ー ス を な ぜ 考 え る の だ ろ うか 。
　OQ 次元 は 自明で は

な い が 、 以 下 に 記す よ う に原理 的 に 解 け る系で あ る こ と 、 また 、 三 次元 系 （あ る い は 、二

次元 系 も）OQ 次元 に近 い と予想 され る か らで あ る 。 （相転移の 理 論で 、 4 次 元 とか 、成分

数 n が oo の 場 合 とか を 出発点 と 、 3 次 元 、
　n ＝ 3 あ る い は n ＝ 2 の 性 質 を調 べ るの と同 じ

発想で あ る 。 ）［5．1
−3］

　　 モ デ ル と し て は 最 も簡 単 な Hubbard モ デ ル

　　　　　　　　　
H − 一

齬 ¢ む・ ・ ＋ H … ）・ ・

￥．　
・ j・駒 ・ 　 （13）

を と る 。 こ こ で 、 d は 系 の 次元 で 、 格 子 と し て は 「超 立方 格子 」（立 方格子 の d 次元 へ の 一

般化 ） で 、 d 昌 　oo の 極 限 を とる と しよ う 。 第 一項 で d
− 112

の 因子 が あ る の は 、 こ うす る と

平均 の バ ン ド幅が d → OQ で d に依 らな い で 1 の オーダーに な
・
り 、 U と競争出来 るた め で あ

・ ・ 第
一

項 ・ ・ ネ ・ ギ ー ・・ … ル εk − 一吾Σ：． 、
・…

。
の 状態 額 ・（・）a・・ d − ・・

の 極 限 で

　　　　　　　　　　　　D （・）一

￥
・（・

一
・・）一 ±・”

e
’

　 　 （・4）

とな り、Gaussianで あ る 。 ［5．4−6］

　　最 も重 要 な 点 は 、 oo 次 元で は 多体効果 が あ る 程度簡単 に な っ て 、
　 Green関数 の 自己 エ

ネ ル ギ ー部分 が 局 所 的 （
’
即 ち 、 k依存性の な い ） に な る こ と で あ る 。 こ れ は U の 二 次 の 自己

エ ネ
．
ル ギ ー部分 で 具 体的 に d依存性 をみ る と容易 に わ か る 。 ［5．5，

6］結局 、 d → oo で は一個

の サ イ ト の 多体問 題 、 す な わ ち 、 「拡張 され た AnderSQnモ デ ル 」 を解 くこ と に 帰着す る 。

「拡 張 さ れ た 」 とい うの は 、周 りの サ イ トと辻 妻が 合 う よ うに Σ（ω ）を 決 め ね ば な らな い か

ら で あ る 。 こ の 理論 で は Hartree−FQck近似 理論 と違 っ て 、局所的電子相関が Σ（ω ）の ω 依存

性 を 通 し て 入 っ て い る の で 、 相互 作用 が 強 い 場 合 も正 し い
。

　　 OQ 次元 の Hubbar（1モ デ ル で は 、

一般 に、「対称性の 破 れ 」が 起 こ る可能 性 が あ る 。 従 っ

て 、Σ（ω ）は 一般 に は サ イ トと ス ピ ン に 依存 す る と考 えね ば な らぢい
。 可 能な 状態は 様々 あ

る が 、代 表 的 な もの と して は、（1）常 磁 性状態 ：Σが サ イ ト と ス ピ ン に 依 ら な い 、（2）強磁

性状態 ： Σが ス ピ ン に 依 る が サ イ トに 依 らな い 、 （3）反 強磁 性状態 ： Σが 副格子 と ス ピ ン に

依存す る、な ど で あ る。
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　　 こ こ で 常磁性状態 を考え よ う。 こ の と き 、 Σ（w ）は 次 の 図 で シ ン ボ リ ッ ク に 示す 関係 式

で 辻妻 が あ うよ うに 決 め られ る 。 こ の 図 の 意味は 、左 辺 の 〈
…

〉は 原点 の サ イ ト に お け る U

の 効 果 を取 り込 ん だ Green関数 （但 し 、 原 点以外の サ イ トは Σ（w ）と い う自己 エ ネ ル ギ ー

部分を持 っ ）を 求め 、 そ れ を原 点 に もΣ（w ）を 置い た と きの Green関数 と等 し い 、 とす る 。

こ の 関 係 は 、 等 式 を満 た すΣ（ω ）を求 め よ 、 とい う要請で あ る 。 （注意 ： こ の 考 え方 は 、 合

金 の 取 り扱い で よ く知 られ る 「コ ヒ ー
レ ン ト ・ポ テ ン シ ャ ル 近 似 」 と同 じ で あ る 。 ） 、

 
 
 

右辺 で 原点か ら原点 へ の プ ロ パ ゲーターは 、 Σ＠）が与 え られ て

’
い る と きに は 、

σ（・）一

￥。 ．
，、
≒。（。 ）恐 ・P （・）

＿ Σ湯）． ε
（15）

に よ っ て 求 ま る 。 左辺 の 計算 に必 要 な 、 原点 に はΣ（w ）が な く、 周 りの サ イ ト だ け に Σ（w ）が

あ る と きの 原点か ら原 点 へ の プ ロ パ ゲ ー
タ

ーを Go（ω ）とす る と 、

G（ω ）
− 1

＝ Go（ω ）
− 1 一Σ（ω ） （16）

が成 り立 っ 。

　　こ う し て 、 Go（ω ）が 求 ま る と 、 後 ぱ Anderson モ デ ル を解 く の と同 じ で あ る 。 ［5．7−10｝
た だ し、Go（w ）を 同時 に 矛 盾 な く決 め ね ばな らな い

。 こ の 問題 で は数 値 計 算が避 け難い が 、

σに っ い て の 摂 動論以 外 に 、 量 子 モ ン テ カ ル ロ 法 ［5．9−12］と数値繰 り込 み 群法 ［5．13］が 最

も信頼 出来 る もの と考え られ て い る 。 以下 に 主 な 結 果を ま と め る b

（1）常磁性状態で の 「金属 ・絶 縁 体転 移」

　　 ne ＝ 1 で は 、　U が 小 さ い と きに は 、 （常 磁性状態 で あ れ ば ） フ ェ ル ミ ・エ ネ ル ギ ーで の

状 態 密度 が 有 限 で 、金 属 的 で あ る と期 待 され る 。U
『
を 大 き く し て い くと 、 状 態 密 度 は 次 第

に 3 ピー
ク 構造 に 変 わ る 。 中央 の フ ェ ル ミ ・エ ネ ル ギ ーの 所 の ピ ーク は 近 藤 ピ ー

ク と類似

して い て 、そ の 幅 は U の 増 大 と共 に ど ん ど ん 狭 くな る 。 U が 限 り な く大 き くな っ た と き の

振 舞 い と し て は 、幅が 限 り な く狭 くな る可 能性 と あ る臨 界値 で 中央 の ピ r ク が 消 失 す る か

可能性の 二 っ あ る 。 semi −elliptic な バ ン、ド の よ うに バ ン ド幅が 有限で あ れ ば 、
　U を十 分大 き
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くす れ ば絶縁体 とな る と期 待 さ れ る 。 金 属 ・絶縁体転 移 の 臨界値や 転移 が一
次 か 、 二 次か 、

を決 め る に は精 度 の よ い 計算が 求 め．られ る 。

（2）常 磁 性状 態 か ら反 強磁
．
性状態 へ の 転 移

　　n
。

＝ 1 で は 、 超 立方 格子 を取 る と 、 ネ ス テ ィ ン グ が 起 こ っ て い る の で 、 十分 低温 で は

反 強 磁性状態に な る は ず で 、 相 図が 決 め られ て い る ［5．9，
10】。

（3）n
，

＜ 1

　　n
。

＝ 1 と異な り、n
。 く 1 に っ い て は そ の 基底 状態 は 自明で は な い

。 常磁 性状態 に っ い

て の 研 究は な され て い て 、 フ ェ ル ミ流体 的振舞い が見い だ さ れ て い る 。

（4）そ の ほ か の 系

　　周期 的 Andersonモ デ ル ［5．14，
15］や Holsteinモ デ ル ［5．16】な ど も調 べ られ て い る 。

　　oo 次元 の 結果 は 、 我 々 が 興味 を 持 っ て い る 三 次元 系 の 結 果 に か な り近 い と期 待 さ れ る 。

［5，1］D．V611hardt： OoTTε〜αted　Eiectron　Systems　ed ．　 by　V．　J．　Emery （World　Scienti且c
，

　　 1993）， p．57．

［52 ］A．Georges
，
　G ．　Kotliar　and 　Q．　Si： Strongly　Corre’ated 　ElectTon　Systems　III（W6rld
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