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バ バ ー ドモ デル は強相関電子系 を研究す る に あた っ て も っ とも基本的 なモ デル で あ り

， 次の ハ ミル

トニ ア ン で表され る．

　　　　　　　　　　　　　　ff ；
− tΣ ・1。 c

ゴ。 ＋ u Σ ・ 、Tn、↓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（歪ゴ＞a 　　　　　　 i

こ の ような単純なモ デル で も厳密な基底状態は 1次元の場合しか わか っ て い な い ．

ラメータは電子密度 n ＝ NIM と相互作用の 強さ u ＝ u！Eo で ある．
の 数 ，

Eo はバ ン ドエ ネル ギーで
， 空間の 次元 を 1）とす る と 2tv［D7iFで表せ る．

（1）

　　　　　　 こ の モ デル で の パ

こ こで N は電子数，
M は格子点

　 我 々 は， 斥力お よび引力の バ バ ー ドモ デル の基底状態の候補 として ， 様 々 な対称性を破 る可能性 を

取 り入れ た
一

般化したガ ッ ツ ビ ラ
ー
変分波動関数を用 い

， 高次元近似を利用 して バ バ ー ドモ デル の 基

底状態を研究 した．基底状態は
， 反強磁性相 ，

7 エ ル ミ液体相，
超伝導相 ， 電荷密度波相 ，

ブ P ン ク v

ン ・ライ ス 型絶縁体相 ， 超固体相 とい っ た様 々 な相を と る こ とが可能で ある こ とが示 され た．相互作用
お よび電子密度 を変化させ る と

， 基底状態はこ れ らの 相の 問を移 り変わ り，
こ の変化は量子相転移 と呼

ぼれ る。我 々 は移 り変わる相の 状態を統r 的な波動関数で 表す こ と に よ り量子相転移 を記述する こ と

に成功 した．

　
一般化 したガ ッ ツ ビ ラ

ー
波動関数 とは以下の ようなもの で ある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w　＝ 　gdlΨ・〉　 　 　 　 　 　 　 　 （2）

こ こ で g は変分パ ラメータ
，
d ＝ Σ， 鞠 π ‘↓は二 重 占有サ イ ト数オ ペ レ

ータ
， 1Ψo＞は平均場近似的基底

状態で ある．1Ψo＞として フ ェ ル ミ液体 （FL ）状熊 nた＜kF 　clTcl
↓lvac＞を取 る とガ ッ ツ ビラ

ー
及 びブ リ

ン ノ マ ン ・ライ ス らが扱 っ た状態 ［1］とな り， g が G にな る こ とが FL か らブ リン ク マ ン ・ライ ス 型絶
縁体相 （B−R）へ の 相転移を表す．
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Figure　1： 斥力 モ デル の 基底状態 の 相図
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Figure　2： R1＿xCaxTiO3 ＋y ／2 の 反強磁性境界

を示す相図

一 656 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

「統計物理 の 展望」

0．5

■1u

0

CDW

EL

B −R

1

n

0 。5

0。5

一1u

0ss

Bes

BEC

1 ．0 0．5

Figure　3： 引力モ デル の ノ ー
マ ル 相 の 相図 Figure　4； 引力 モ デル の 超伝導基底状態の 相図

　 斥力の場合 ，
ス ピ ン の対称性を自発的に破る可能性を考慮した変分波動関数

　　　　　　　　　　　　Ψ 二 gd 　 n 　（1 − （1 −
・x 。 ）ni 。 ）IFS＞　 　 　 　 （3）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i∈X ＝ AorB ，σ

を用 い ると B−R よ りもさらにエ ネル ギ
ー

が低 くなる こ とがわ か っ た．こ こ で A と B は二 つ の副格

子を区別す る指標で ある．haユf飢 ing＠ ＝ 1）で は u ＞ 8（V5 − 1）で g − 1 と SA
．

− SB ＿
． の 値が

有限に な る ．つ ま り相互作用を強 く し て い くと F上か ら反強磁性相 （AF ）へ の量子相転移が起 こ る．こ

の モ ッ トハ パ ー ド転移で は有効質量は発散せ ず有限に留ま り， その かわ りバ バ ー ドギ ャ ッ プが開い て

絶縁体に なる．Fig．1 に示したよ うに電子密度が half五lhngから少 しずれた ときは相互作用の変化 に

つ れ て ，FL か ら AF に な り再び FL に戻 る リエ ン トラ ン ト現象が見られ る．また対応す る物質として

R1− xCaxTio3 ＋y／2
の 実験結果 ［2］を元に した相図を Fig・2 に掲げる・

　 引力の 場合は ，並 進対称性を破る可能盤を取 り入れ た

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Ψ ＝ 9Ad
”

9BdRIFS ＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

とい う波動関数 を用 い る
’
と

，

一部の パ ラ メータ領域で B−R 状態 よ りエ ネル ギーが低 くな る．実際には

引力 の 場合は超伝導秩序が 現れ た方が エ ネル ギー
が低 くなるが

， 高温で は Fig．3 の よ うな相図が 期待

で きる の で はな い か と考えて い る．

　　さ らrc　1Ψo＞と して BCS 型超伝導状態を取 り

　　　　　　　　　　　　　　　 1Ψ〉； 9孟％ β
♂

列ΦBGS （θk）〉　 　 　 　 　 　 　 （5）

の よ うに並進対称性 の破れを考えると
， 電荷密度波 と超伝導の 共存す る相 を表す こ とがで きる． これ

を超固体 （SS）と呼ぶ こ と にす る．　Fig．4 に示すよ うに
，
h〜己f鑓 ng 近傍で BCS 相か ら SS 相 へ の 量子

相転移 が起 こ る．電子密度が極端 に h訓f罰11i皿g か らずれ る と
，
SS へ の 相転移はな くな るが ， そ こで も

g は相互作用が強 くなるに つ れて どん どん大 きくな り
，
BCS 型超伝導か ら， 電荷をもっ た複合粒子の

Bose−Einstein　Condensation（BEC ）に よる超流動相 に移行して い る と考 え られ る．

　　こ こで 議論した量子相転移は
， 自由エ ネル ギ

ーを相互作用で 2 階微分 した値 に跳びが出るとい う意

味で ， すべ て 2 次の 相転移で あ る．今回の 研究で は ， 斥力バ バ ー ドモ デル にお い て
， 超伝導秩序 の 出る

可能性を取 り入れ て い な い の で
， 今後は斥力モ デル で の 超伝導相の 可能性 を探求 して い きた い と考え

て い る．
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