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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Abstract
　 高温超伝導理論の一つ 、分子場 RVB 理論で は ス ピ ノ ン とホ ロ ン と呼ばれ る二 つ の 素励起

が現 れ低エ ネル ギ励起の 本 質的部分 を担 う。RVB 理論で 、
こ の素励起が 遍歴的である こ とは

言 うまで もない 。しか し、理論 の 出発点 で 要求さ れ て い る局所粒子数保存則 を厳密 に 考慮す る

と、ス ピノ ン とホロ ン の局在 を示すこ とが で きる 。 さ ら に、こ の 素励起に は無限 に大きい 励起
エ ネル ギ が 必要 である こ と、すなわちス ピ ノ ン とホ ロ ン の 閉じ込めも示すこ とが で きる 。

1 は じ め に

　 銅酸化物系におけ る高温超伝導発見 ［1］か ら 10 年弱の 間の実験事実 の 集積 に よ り、高温超伝

導理論の 可能性は だい ぶ絞 りこ ま，れ て きて い る
。 初期の 段階か ら現在まで 引 き続 き有力な理論の

一
つ とみな されて い る理論に 、 分子場 RVB 理論 とその拡張理論がある ［2 ，

3
，
　4

，
5】。 しか し 、

こ の

理論には筆者 を長 く悩 まして い る
一

つ の疑問が ある ［6，
7］。 「こ の 理論 で 中心的役割を演 じる ス ピ

ノ ン とホ ロ ン と呼ばれ る素励起が 、 現実の 素励起 と どん な関係 にあるの だろ うか ？」こ の疑問を

検討する の が本稿の 目的で ある 。 以下 の 議論で理解の い た らな い 点は御教示頂けれ ば幸い で ある 。

2 　 分 子 場 RVB 理 論

　 銅酸化物系の 高温超伝導は CuO2 面で 起 きて い る 。
こ の超伝導現象の 最 も簡単な有効ハ ミル

トニ ア ン は正方 2 次元格子上の 強相関バ バ ード模型で ある と考えられ て い る ［2］。

　　　　　　　　　　　　n − − t Σ ・；。 αゴ・ ＋ u Σ ・；↑・・↑
・1↓・ i↓．　 　 　 　 （1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〈tS 〉 σ　 　 　 　 　 　 　 　 i

こ こ で く ゴゴ〉 は最近接格子点に つ い て の 和で あ り、 α1． と ai
．

は それ ぞれ 電子 の生成 、 消滅演算

子で ある 。 強相関の 条件は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u ！ltl》 1
，　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

で与えられる
。 現実の系で は オンサ イ トの 斥力 U は約 8eV で あり、 トラ ン ス フ ァ

ー積分 t は約

O．5eV であるか ら （2）式は十分に満足 され て い る 。 強相関の 極限で は
，

一
つ の サ イ トをア ッ プス ピ

ン とダ ウ ンス ピン の 2個の 電子が 占拠する こ とはな い 。 す なわ ち、二 重 占拠状態の 排除 とい う条

件が つ く。 強相関領域で は、バ バ ード模型 （1）は t−」模 型に写像で きる ［8］。

　　　　・ ・−J − 一・ Σ ・嘉射 1・ Σ 1Σ ・s・・；
・
＋ ・・ β・

．・ α1。 嘱 。
α、・

　　 　 　 　 　　 　 　 　 〈iゴ〉σ 　　　　　　　　　　〈iゴ〉 　　　　η

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α βr6

　　　　　　　　　・・ Σ 1Σ ・s・・ ；
・
＋・。 ，δ諷 α・，・1、α、，。 　 　 （・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〈 i；ゴゴ’〉 η

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 αβ7δ
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ただ し、
ハ ミル トニ ア ン （3）は強相関の 極限か ら の 展開 として 得られる の で

、 演算される ヒ ル ベ ル

ト空聞に二重占拠状態の 排除とい う制限が つ く。 （3）式で σ  はパ ウリ行列 σ x 、σw σ
、

の （αβ）

成分で ある 。 第三項の 〈 ゴ；ガ’〉 で は 、ゴサ イ トとゴ’サ イ トは iサ イ トの最近接サ イ トで あ る

が 、 ゴ≠ゴ’で ある 。

　 以下 の 議論には 関係 な い こ とで あるが 、 次の事実は 注 目に 値す る 。 （3）式の 第二 項は 、
い わゆ

る超交換相互作用である ［9］。 ス ピン揺動 とい う観点か ら眺め る と、この 相互作用は上部 ・下部バ

バ ー
ドバ ンド間の高エ ネルギス ピ ン励起の仮想交換過程か らも導け る ［10］。 超交換相互作用 は高

エ ネル ギス ピ ン揺動効果の 一
つ で ある。 高 エ ネル ギ過程か ら導ける効果で ある か ら 、 低工 不 ル ギ

過程 に対 して は周波数依存性 と虚数部分 は無視で きる 。 低エ ネル ギス ピン 揺動効果 との 大きな対

比点で ある
。 （1）式に 現れ る パ ラ メ タ

ーを用 い
、 交換相互 作用の 強さ Jは

　　　　　　　　　　　　　　　　・ 一 一笋 一… 2・V
， 　 　 　 （・）

と計算で きる 。 こ の 大きさ は高温超伝導の 高い 転移温度を再現する の に必要として期待 され て い

る大 きさである 。

　 二 重占拠状態の排除とい う制限の ため 、 t。J 模型 （3）は取 り扱い が難 しい
。

こ の ため、補助粒

子 を導入 して （3）を書き換える 。
こ こ で 便宜的に 補助粒子を s 粒子 、 b 粒子 と呼び 、 そ の 生成演

算子 をそれぞれ ε1． と bl と書 く。 電子が 占拠するサ イ トに対応 し s 粒子を占拠 させ、空虚の サ

イ トに対応 し b粒子 を占拠 させ る 。 局所補助粒子数に つ い て の拘束条件

　　　　　　　　　　　　　　Qi≡ ・1↑Si↑＋ ・；↓・i↓＋ 616・ ＝ 1
， 　 　 　 　 　 （5）

を課せ ば 、
二 重 占拠状態 の排 除とい う条件は満足 される 。 対励起

　　　　　　　　　　　　　　　al
。

≡ ・1。 bi，　 ai
。

≡ b1・、。 ， 　 　 　 　 　
’
（6）

を考える 。 補助粒子の統計性が い ずれか一
方がフ ェ ル ミ粒子で 、他方がボーズ粒子 とすれば 、 （5）

式で制限されたヒ ル ベ ル ト空間内で 、 対励起の演算子はフ ェ ル ミ粒子 の 交換関係

　　　　　　　　　　　　　　　 4み ＋ δ
」。
a1

。
＝ ・6、」δ。 r ， 　 　 　 　 　 　 （7）

を満足する 。 （6）で定義される対励起が電子 に対応し、 電子の トラ ンス フ ァ
ー
積分に よる移動は 5

粒子と b粒子 との 間の交換過程に対応する 。

　 以上の考察に基づ き、 （3）式で 定義される t−J模型は補助粒子 を使い 次の ように書 き換える こ

とがで きる 。

咒・−」 ＝ 一孟 Σ ・1。 6・δ｝・ゴ・
一

μΣ ・；。 …

　 　 　 　 　 　 〈ij〉 σ　　 　　　 　　　　 ‘σ

　　　　　・1・i’
i［Σ ・号

β
・寡

δ
＋ δ

・β6，・

　η ］輪 ・

　 　 　 　 　 　 　 αβ7δ

　　　　　・・

尉 写孵 ・咽 軸 弗 嘔

　 　 　 　 　 　 　 αβcrδ

（8）
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第二 項のμは電子の化学ポテ ン シ ャ ル である 。 第四項は基底状態エ ネル ギ等を問題にす る ときは

無視で きない が 、 超伝導を議論する ときは本質的役割を演じない の で 、 通常無視 され る。
こ こ で

も第四項は無視する 。

　 まず、ハ ミル トニ ア ン （8）の 持つ 重要な対称性、局所粒子数保存の 対称性、ある い は局所ゲ
ー

ジ変換 に対す る対称性を注意する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　［7tt＿」 ，ei］＝ O・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

局所粒子数の 拘束条件 （5）を課す こ とと首尾一貫 して い る 。 局所ゲ ージ対称性 （9）が破れ て い な

い とき異なるサ イ ト i≠ゴにた い して

〈
　↑
8
‘σ

8
ゴσ 〉 ＝ o， 〈 驫 〉 ＝ o． （10）

す なわち 、 補助粒子である s 粒子 と b粒子 は局在 して い る 。 また 、 サ イ ト対角成分は局所ゲ ージ

変換に対 して不変量で ある の で 、 零でな い 値を持つ
。

＜ s；。 s ‘e ＞＝ n
， el 〈 ゐ1ゐ‘ 〉 ； 1 − n

、↑
一

・n
，↓， （11）

　　　　　　n 、a ＝ kΣ ＜ ・L・ia ＞ − kΣ 〈 司。
a、a 〉 − kΣ 〈 ・払輪 〉 ・　　 （12）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i　　　　　　　　　　　　　　 i　　　　　　　　　　　　　　 i

　 RVB 理論におい て は補助 s 粒子がス ピノ ン 、 補助 b粒子が ホ ロ ンと呼ばれる 。 統計性に つ い

て は先 に述べ た ように、一方がフ ェ ル ミ粒子で他方 がボーズ粒子で あれ ばよ い
。

ス ピノ ンが フ ェ

ル ミ粒子で ホ ロ ン が ボーズ粒子 とい う理論枠組み を一
般に ス レイブ ボゾ ン の 方法と呼ぶ 。 い っ ぽ

う、
ス ピノ ン がボーズ粒子でホ ロ ンが フ ェ ル ミ粒子 とい う理論枠組みをス レ イブフ ェ ル ミオ ン の

方法 と呼ぶ 。
い ずれの方法も 、 厳密に扱えば 、 ある い は合理的な近似で扱えば同じ結果 を与える

べ きで ある 。 しか し 、 分予場近似では大 きな違い がある こ とが知られ て い る 。 た とえば 、 最 も大 き

な違い の
一

つ は フ ェ ル ミ面の 大 きさで ある 。 後で 議論する ように 、 分子場近似で は局所ゲ ージ対

称性を破 り、 ス ピノ ン とホ ロ ンは遍歴的で ある 。 電子数が半分詰ま っ た場合 よりす こ し少 ない と

きを考 えよ う。 ス レイズボゾ ンの方法で は電子をフ ェ ル ミ粒子のス ピノ ン に対応させ るの で フ ェ

ル ミ面は大 きい
。 ．

一
方 、 ス レイブフ ェ ル ミオ ン の 方法では 、 空虚の サイ トをフ ェ ル ミ粒子の ホ ロ

ン に対応 させるの で 、 フ ェ ル ミ面は小 さい
。 フ ェ ル ミ面の大きさばか りで な く総合的 に分子場近

似 の段 階で も合理的 とみえる結果が得られる との理由で 、 ス レ イブ ボゾ ン の 方法が と られる こ と

が多い
。

こ こ で も、
ス レイブボゾ ン の方法をとる 。

　 ハ ミル トニ ア ン （8）を扱う方法は い ろ い ろ あるが 、 平均場 RVB 理論との 関連で まず凡関数

積分法をとろ う。 分配関数は正規化因子を除 き、次 の凡 関数積分で 与 えられ る 。

Z − f　D −
・D − Db

’

　DbD λ一一p［−f，
P

　d− （L（一）＋ ・）1⊃指（一）（e」（7
・
）
− 1））1，

・ω ・

Σ尋。 （・）嘉・ ・ （・）・Σ・｝（・）嘉・
・（・）・ 姻 ・

　 　 　 ンσ　　　　　　　　　　　　　　 ，

（13）

（14）

こ こ で 51
σ （τ）と Si

σ （T）は フ ェ ル ミ粒子に対応 しグ ラ ス マ ン数で あり、 みぎ（r）と bi（τ）は ボーズ粒

子 に対応 し複素数で ある 。 同様に Q｛（T）と 知 一J（r）む対応するグ ラ ス マ ン 数と複素数の 関数で
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ある q すなわち、 （5）式と （8）式で 演算子 を対応す るグラス マ ン数 と複素数で置 き換 えれば よい
。

また 、 λi（r）は実数である 。 積分は 51
。 （r）、 Si

。 （τ）、6ぎ（τ〉、　bi（τ）、 λi（τ）に つ い ての 凡関数積分

で ある
。 （13）でβは ス ピ ン で な く、 温度 T の逆数 β＝ 1／kBT で ある 。 こ こで 、

　 kB は ボ ル ツ マ

ン定数で ある 。

　　　　　　　・（Ql（・）− 1）一 △・ ∠懲
7）

・xp ［− iA ・・1（・）（el（・）− 1）］： 　 （・5）

の 関係式に注意すれ ば、実数ボーズ粒子 的補助場 λの導入 に より局所粒子数の 拘束条件 （5）が満

足 させ られ る こ とが わか る 。 こ こ で △丁 は （13）で 現れ る τ 積分の微少積分要素である 。

　 補助場 λi（τ）の r 依存性は無視す る こ と もで きる 。 局所粒子数保存則 （9）の た め に 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Q‘（T）＝ （
一
定），　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

で あり、 ある 丁 た とえば r ＝ O で だけ拘束条件を課すの で もよい 。 その 場合 は、正規化因子 を除

き分配関数は

　　　　　z − 1− 一

耳蜘 卜∬蜘 ）一  （Q」（・）一・）］− 17）

と D λ の凡 関数積分で な く単なる dλ の 積分で書け る 。

　 凡関数積分 （13）を簡単に扱 うに は 、 さらにス ピノ ンが遍歴的に なる揺動を表す複素数ボーズ

粒子的禰 場 ξ・」（・）を導入する・
ハ ミル トニ ア ン （8）の 第三項は

　　　　　　　　　　　　　　　　i」 Σ ・1。 5ゴ・ ・｝， … ， 　　　　　　 （18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈り
σ T

〉

と書ける 。

　 　 4」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝

、 磊暢 一 7磊（ξザ 豈」Σ ・1・ 5
ゴ・

　 　 　 　 　 　 　 σ ）（・る一
互
・

写斗→
　 　 　 　 σ 7

　　　　　　　　　　　− i’ ［一÷畔 ・聴 ・1・曝脇 1，

の 関係式を使うと、 正規化 因子を除 き分配関数は

・ ・ 1− − D ぐ・… 卜∬伽 ＠・

塑 卿 ））］，

　　　五（り ・

Σ輸 （嘉一
・

　 　 　 　Ja
）卿 ）・

写
・｝（・）募・・（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　− t Σ ・1。 （・）bi（・）ゐ｝（・）・ゴ。 （・）
　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　＜‘ゴ＞ a

　　　　　・

器［→iξ・・（・）1・ ＋1ξ1・（・）写幅 ¢ ）蜘 写輪 ・ ω］，

（19）

（20）

（21）
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と書ける 。 グラス マ ン数の 凡関数積分 を実行した後、
’
残りの 補助場 ξ、 補助場 λ とボ ーズ粒子

場 b とにつ い て の凡 関数積分 を鞍点近似 で計算するの が鞍点近似理論 で ある 。

　 鞍点近似の 結果は 、元の t−J 模型 （8）に おい て 分子場近似を行うこ とに よ っ て も得られ る 。 補

助場 λi（T）につ い てはそのサ イ ト i依存性 を無視して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　iλi（τ ）； 一λo ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

と鞍 点解の λo で近似する 。 これ は 、 もとの 補助粒子の t−」模型 にお い て 補助粒子 に
一
様な化学

ポテ ン シ ャ ル項を導入 した こ とに対応する 。

　　　　　　　　　　　　　　7tt−」 ⇒ n ・−J 一λ・Σ（Ql− 1）・　　　　　　　 （23）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

化学ポテ ンシ ャ ル λo は粒子数の 条件 （11＞と （12）か ら決め て もよい 。 鞍点近似 で補助場 ξが零

で ない 値が鞍点値で ある とい うこ とは、

〈 ・；。 ・
ゴ。 〉≠ o

， （24）

に対応す る。 物理的には局所ゲ
ージ対称性が破れて s 粒子 、 ス ピノ ン が遍歴的に なる こ とに対応

する 。 こ れ に 引きず られ b 粒子 、 ホ ロ ン が遍歴的にな り、

、〈 blb
ゴ〉≠o， （25）

ホ ロ ン が遍歴的に なれ ば
、

ボーズ凝縮が可能で ある
。 実際 、

ホ ロ ン場 b が零で ない 値が鞍点値で

あ る とい うこ とは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 く b1＞≠0
， 　 　 　 　 　 　 　 （26）

で あ り、 ホ ロ ン のボーズ凝縮がお きて い る こ とに対応する 。 さ らに超伝導状態を扱 うときは 、 ス

ピ ノ ン の ク ーパ ー対の 凝縮も起こる と して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈 ・1↑・｝↓〉≠o・　　　　　　　　　　　 （27）

局所ゲ ージ対称性の 破れに伴うこ れらの 異常平均値 を自己無撞着に決める理論が分子場 RVB 理

論で ある 。

3 　補 助 粒 子 の 局 在 と 閉 じ 込 め

　 対称性 （9）は元 々 の t−」 模型 （3）を補助粒子 t−J 模型 （8）に写像するにあた り、 自然に付随 し

て きた もの で ある 。 したが っ て、対称性の破れ （24）、 （25）、 （26）、 （27）に対応する は現象は元々

の t−J 模型に は存在 しない
。 こ の こ とを確かめるために、局所粒子数の 拘束条件をきちん と扱 っ

て み よう。 拘束条件は

・（Ql（・）一・）一

。勲 ． ．

血 だ
d
嗇辛）

ex ・　FAr｛纛・i（r ）・ iA・（・）（・・（・）一・）｝］
　　　　　　  勲 ． ．

血 だ
d

奢辛
）

exp ［一Ar ｛、渉．．
（・ω 臓 （Q・（r）− 1））1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・；・・ e （・・（・）一州 ， （28）
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の 関係式を用 い て も課すこ とが で きる 。 （28）式を用い て補助場 λ につ い て の 凡関数積分を実行す

れば 、
ハ ミル トニ ア ン （8）を局所拘束条件 （5）付 きで扱 うこ とはハ ミル トニ ア ン

　　　　　　　　　　　　　… 一 ・・−J　・　IU・ ・ Σ（Ql− 1）
・

， 　 　 　 （29）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

をヒル ベ ル ト空間に つ い て の なん ら制限条件な しに扱 うの と同 じであるこ とはすぐわか る 。 ただ し

（28）式は U。。 が無限に大 きい極限で成立するの であるか ら、ハ ミ ル トニ ア ン （29）で もU 。。
→ ＋oO

の 極限 を とる必要があ るの は言 うまで もない
。

ハ ミル トニ ア ン （29）も局所粒子数保存の 対称性 を

持つ こ とはすぐわかる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ［U ． ，
（〜‘］； 0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

した が っ て、異 なる ｛Q‘｝の 配位 を持つ ヒ ル ベ ル ト空間は決 して混 じらない 。 言い 換 えれば 、異

なる ｛Q‘｝の 配位 を持つ ヒル N ル ト空間の 間の 線形結合が固有状態になる こ とは な い 。
ハ ミル ト

ニ ア ン （29）の第二項に新た に現れ た項の物理 的意味は 明 らか で ある 。 Oi≠ 1 の 場合を含む ヒ ル

ベ ル ト部分空間は排除され る 。

　 大きな U 。 。
の 極限をとるこ とに多少の 疑問を持つ か もしれない 。 しか し、大 きな Ue。

の 果た

す役割は1互 い に混 じりあわない ヒ ル ベ ル ト部分空間 をエ ネル ギ的に取捨選択す る こ どだか ら 、

大 きな U
。。

の極限で元の か」 模型に含まれ な い 物理現象が 、 た とえば偽 りの 相転移が 、 引 き起こ

されるとはとうて い 思えない
。 U

。。
＝ ＋QO は特異点で はない

。

　 ス レ イブ ボゾ ン の 方法をとり、ス ピノ ン の
一
粒子 グリーン関数

’
を考え よう。

　　　　　　　　　　　　　嗣 ・）＝ 一〈 Tr ・i。 （・）・｝。 （0）〉 ・　 　 　 　 （31）

こ こ で 、 sl
． （T ）と Si

． （τ ）はそれぞれの 理論形式 にしたが い
、

ハ イゼ ン ベ ル グ表示の 演算子 、 ある

い はグ ラ ス マ ン 数で ある 。 ス ペ ク トル 表示で 書 くと

鞴 ）イ｛ … （r）− 1面
、肇1， （32）

で 、ス ペ ク トル は

　　　　P・」（・） 一

擦沸 ［鴇嚇 × ・1… 19・ ・（e　
一

・Eg ・ Et）

　　　　　　　　　　　　　　＋

1羃
・ gl… lm× 嚇 瞬 ・ Eg　

一
・Em ）］，

と計算で きる。 こ こ で lg＞ 、　Ie＞ と Im＞ は ハ ミル トニ ア ン （29）の 固有状態で ある 。

H 。。 19＞ ＝ 　Eg　19＞ ，　 He 。1乏〉 ＝ 勗 1乏〉 ， π 。 。　lm＞ ＝ Em 　1rn＞ ．

（33）

（34）

また

z ＝ Σ e
一βE ・

，

　 　 ［9＞

（35）
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は分配関数で ある 。 ここで あ らため て 、 異な っ た ｛Oi｝の配位 を持つ ヒ ル ベ ル ト空間の線形結合

が 固有状態になる こ とは ない こ とに注意 しよう。 大 きな U 。 。
の 極限では

，（33）と（35）の lg＞ に

つ い て の 和 はボル ツ マ ン 因子めため

　　　　　　　　　　　　　 ｛す べ て の サ イ トに対 して Qi，
＝ 1｝，　　　　　　　　　　 （36）

の ヒ ル ベ ル ト空間に限定され る 。 その結果 、 （33）式の le＞ に つ い て の 和 は

　　　　　　　　　　　｛Q‘
＝ 0 かつ it≠iのサ イ トに対 して Qi， ＝ 1｝，　　　　　　　 （37）

に限定され 、 （33）式の lm＞ に つ い て の和 は

　　　　　　　　　　｛Oゴ
； 2 か つ ゴ’≠」の サ イ トに対 して Qゴ，

＝ 1｝， ．　　　　　　　 （38）

に限定され る 。 また 、 この 時

　　　　　　　　　　　　　Et − E
、

・ lu… t ・ ・（［・1・．．］
・

）， 　 　 　 （39）

　　　　　　　　　　　　　・
・ ＋ 1隔 ・ t ・ ・（［t！u。。］

°
）・　 　 　 （・・）

　（36）式、（37）式 と（38）式≒の 制限か ら、 （33）式そ して
一
粒子グ リ

ー
ン 関数 （32）がサ イ ト対

角的で ある こ とを見 る の は容易で ある 。

5‘ゴ。（tεn ）＝ δ‘ゴ5‘‘。 （iεn ），

ス ピノ ン は 、 局在 して い る 。 ．

　 （39）式 と （40）式で 、 U 。。 の オニ ダー
の項の み とる とス ピノ ン の

一
粒子グ リーン 関数は

（41）

　　　　　　　　　　　鞴 ）・ 勾匱娠 ÷ 簍］， 　　（・・）

と計算で きる 。 （33）式で定義され るス ピノ ン の ス ペ ク トル 関数は U。。 程度の 無限に大 きなエ ネル

ギ領域の み で 大きな値を持つ こ とがわ かる 。 したが っ て 、 粒子数は

　　　　　　　　　。撫 ．．∠：… （・）（一÷）1・ … 圃 一 ・n
・・ 〉 ・

， 　 （・・）

と零 で ない 値 となる 。
こ こで

　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　f（ε）＝

，
βe

＋ 、
， 　 　 　 　 　 （44）

は フ ェ ル ミ分布関数で ある 。 しか し、ス ピノ ン の 一粒子グ リ
ーン関数は有限の ε n に対 して 、 大

きな U 。 。 の極限で は消える 。

　　　　　　　　　　　　　　　　。典 ． ．

S・j・ （i・ ・ ）； 0・　 　 　 　 　 （45）

（45）式は い かなる iサ イト とゴサ イ トにつ い て も、たとえゲ ージ不変量で あるサ イ ト対角的な成

分 （i ＝ ゴ）に つ い て も成立する。
こ の結論は t！u 。。

に つ い て の 高次項を考慮 して も同じこ とに明

らかである 。 ス ピノ ン は有限の 励起 エ ネル ギでは決 して単独で は出現 しない とい う意味で 閉 じ込

め られ て い る 。 同様 に ホ ロ ン も局在 し 、 か つ 閉 じ込め られて い る 。 局在 と閉 じ込め に つ い て 、 同

じ結論をス レイブ フ ェ ル ミオン の 方法で導 くこ とが で ぎる の も自明だ ろ う。
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4　 議 論 と 疑 問

　鞍点近似 、 あるい はそれに対応する分孑場 近似は保存則 （9）の 破れた状態、ある い は局所ゲ ー

ジ対称性の破れた状態を扱 っ て い る 。 しか し、こ の 破れ は近似 の た め で あ り、理論 を正 しい 方向

に改良すれば対称性の 回復が起 きるべ きで あるある こ とは 自明だろ う。

　鞍点解の 回りの揺動を取 り込む方向の改良が考えられる 。 た とえば 、 〈 ξ‘ゴ〉 に対応する鞍

点解回りの揺動効果を取 り込み 、 ゲ ージ不変で ない 物理量 の 平均値を消す こ とを考えよう。 揺動

がある と い 5 こ とは、排除される べ きである ヒ ル ベ ル ト空間

｛少な く．と
一つ の サイ トにつ い て Q‘≠1｝， （46）

に、量子力学的線形結合状態として 、 ある い は また 、 熱的に留まるこ とを意味する 。
ヒ ル ベ ル ト

空間が二 重 占拠排除 とい う （5）に制限 されて い れば 、
こ こ で 考えて い る揺動は起 き得ない 揺動で

ある 。 平均 と して 消 した の で は、完全 に は拘束条件 を満足 して い る こ と に は ならない 。 しか も、

ゲ ージ不変量 で ある 「ス ピノ ン」と 「ホ ロ ン」の
一
粒子グ リ

ー
ン関数の サ イ ト対角的成分 を消す

こ とは 難しそ うである。 唯
一

可能な例外は 、 揺動の エ ネル ギ尺度が無限に大 きい 場合で ある 。
こ

の 時は、ゲージ不変量で ある 「ス ピノ ン 」と 「ホ ロ ン 」の
一粒子グ リ

ー
ン 関数の サ イ ト対角的成

分 も、 有限の エ ネル ギに対 して消す こ とがで きそ うで ある 。 事実 、 補助場 λ の エ ネル ギ尺度が

U
。。

の程度 、 すなわち無限大で あるこ とは （28）式か ら見て とれる 。 い っ ぽ う、 補助場 ξの エ ネル

ギ尺度は （20）と （21）か ら IJI程度 とみ える 。 しか し　エ ネル ギ尺度が無限大の 補助場 λ の 揺動

が存在す る とき、エ ネル ギ尺度が有限の補助場 ξの揺動は た とえ存在 して も無視で きるマ イナ
ー

な効果 とい うの が正 しい 物理で ない だろ うか。
エ ネル ギ尺度が無限大の揺動に より、 平均 として

異常平均値を消す の ならば、最初か ら対称性を破 らない 理論 と実質的に同じに なりそ うで ある 。

同じこ とは 、 ゲ
ー

ジ場の 導入で 対称性の 回復を狙っ て も事情は 同 じ よ うに見える 。

　 凡関数積分法に よる鞍点近似理論を、単に数学的 に 自由エ ネル ギあ る い は基底状態エ ネル ギ

を精度 よく手軽に計算す る
一
方法 と見 よう。 こ う見る と 、 事実 としてか な り良い 近似に な っ て い

る 。 同様な こ とは希薄磁性合金の 問題、近藤効果の 問題で は詳し く調べ られ て い る ［11，
　12｝。 ア ン

ダー
ソ ン模型や s−d 模型 に対す る鞍点近似 は基底状態エ ネル ギに つ い て は正確で ある こ とが知 ら

れ て い る 。 特に、局在準位の 縮重度が無限大の とき、 ある い は ス ピ ン の大 きさが無限大の とき、

そ してそれ に伴い 伝導電子帯の 縮重度 も同 じだけある模型、すなわち Sひ（N ）模型で大 きな N の

極限で は基底状態エ ネル ギは厳密解 と一
致す る 。

　 大きな N の極限の 分子場理論で は 、 もちろ ん対称性は破れて い る
。

一
般に 、 対称性の 破れに

伴い様々 な興味ある現象が 現れ る 。 その
一

つ に、基底状態の 無限 自由度の 縮退 があ る。 こ の 問題

で の 縮退 は異 なる ヒ ル ベ ル ト空間 ｛Oi｝間 、 ある い は それ の 線形結合間の 縮退だ ろ う。 も し、 縮

退 した状態間の 線形結合をと り、制限 された ヒ ル ベ ル ト空間内には ない が 、 しか し極めて近 い 状

態が作れ る な ら、すなわ ち Q， ≠1 とす る状態の係数が無限小に小 さい ような線形結合状態が作

れるな ら 、 そ れ はほ ぼ拘束条件付 きで の 正 しい 解 とみ なせそ うで ある 。 しか し、 基底状態エ ネル

ギが厳密解 と一
致する とい っ て も、 それ は励起状態まで 正 しい とい うこ とで は ない 。 事実、鞍点

近似解は大 きな N の 極限で も温度の 上 昇 とと もに近似 が悪 くなる こ とが知 られて い る 。 事情は

バ バ ー
ド模型ある い は t−」 模型で も同 じで ある と期待で きる 。
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5　 お わ り に

　 基底状態エ ネル ギが妥当な正確 さで 欲 しい 時に は鞍点近似あるい は平均場近似 理論は簡単で

有力な方法で ある 。 しか し 、 状態の 対称性が 問題になる と き、
た と えば超伝導状態が 問題に なる

とき鞍点近似が どれほ ど現象 の本質 をつ い て い る の か は検討が必要に思 える 。

　 凡関数積分法で補助ボ
ーズ粒子場 λi（τ）を導入 して局所粒子数拘束条件を課す こ とは

， 3節の

議論で 、 まず大きな U
。。

の極限 をとる こ とに対応する 。 したが っ て 、補助 ボーズ粒子場 を正 しく

扱う理論ならばス ピノ ン と ホ ロ ン は局在しか つ 閉じ込め られ て い るはずで ある 。
こ の 点か ら見れ

ば 、 鞍点近似理論は全 く正 しくな い 。 鞍点近似理論の ひ とつ の拡張は 、鞍点解回 りの 揺動 、 あ るい

はゲ ージ場の揺動を取 り込むこ とである 。 揺動効果でゲ ージ不 変で ない
一

粒子グ リー ン 関数 の サ

イ ト非対角的な成分 5蜘 ＠ 冊 ）、 ただ し i≠ゴ、 を消 しゲージ不変性を回復する の は正 しい 方向の

よ うに見 える 。 しか し、ゲージ不変量で ある
一
粒子グ リーン 関数 の サイ ト対角的な成分 S“ a （iεn ）

を （45）式の よ うに消す とい う意味で 、 揺動効果に よ り補助粒子を閉じ込める こ とは、揺動の 典型

的エ ネル ギ尺度が無限に大 きな場合を除けば 、 普通はで きない 。 ス ピノ ン とホ ロ ン
、 また対称性

を回復する揺動効果が現実の低エ ネル ギ現象に直接効い て くる シ ナ リオは信じが た い 。

　 最 も本質的 なこ とは、補助粒 子の持つ 物理的意味で ある 。 補助粒 子の ス ペ ク トル密度が 有限

の エ ネル ギで は消 えて い る事実 は 、 補助粒子 は拘束条件の ため に フ ェ ル ミ粒子 とかボーズ粒 子、

ある い は また半端な統計に したが うエ キゾ テ ィッ クな粒子 とかの 範疇 に入 る 「粒子」で は な い こ

とを意味する 。 そ して 、 分子場RVB 理論に現れる ス ピノ ン とホ ロ ン は元 の t−J 模型 とは な ん ら

関係ない 励起で ある と推論した くなる 。 もし推論が正 しければ、ス レイブ ボゾ ン の 方法とス レ イ

ブ フ ェ ル ミオン の方法 とで フ ェ ル ミ面の 大 きさが異なるとい うこ とは元 の t−」模型 とは なん ら関

係 な く、またなん ら問題 になる こ とで もない こ とに なる 。

付 録

　 最近の研究に よれば、単
一サイ ト近似 は無限大次元で 厳密で ある 【13］。 そ して 、

バ バ ー
ド模型

を単
一

サ イ ト近似で 解 くこ とは ア ン ダーソ ン模型を解 くこ とに帰着で きる ［14，
15］。ア ンダ ーソ

ン模型へ の帰着は補助粒子模型で も示すこ とがで きる 。
こ の場合 、 有限の U の ため二 重占拠状態

が許される 。 そ の ため 二重 占拠状態に対応する 、 もう
一

つ の補助粒子を導入す る必要がある 。 こ

の補助粒子模型で 、 局所ゲ
ージ対称性は破れて い ず補助粒子は局在 して い るとしない と、実粒子

模型 と同じく無限大次元で厳密な単
一サイ ト近似理論の構築がで きない 。 こ れ も補助粒子は局在

して い るべ きで あるとい う一
つ の 傍証で ある 。
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