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　　　　　　　　　　　　　　　　　 超伝導と電子相関

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 東大 ・総合文化 小形正 男

　　こ の サブ ゼ ミ で は 、 超伝導とい う引力 に よる クーパ ー対形成 メ カ ニ ズム と、電子相関とい う
強 い 斥力の 2 つ が どの よ うに競合 し得 るか と い うこ と を考える。こ の テ キス トで は基本的なこ と

が らを ま とめ た 。

1．クーパ ー問題

　　最初 に ク
ーパ ー

問題を復習 して お こ う［1，2］。 まず真空 中に↑ス ピン と↓ス ピン の 2 つ の電子が

ある として 、 全運動量 を q 、 相対運動量を leとする と、 この状態は

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ile　＋　9　t；　− k ＋ 詈↓〉　　　　　　　　 （1）

と表 される 。

　　こ の 系に相互 作用があ る と、2 つ の 電子の 間に束縛状態がで きる こ とが ある 。 相互作用 は
一

般 に全運動量 を保存す るの で （Umk 塾app 散乱は考えな い こ とにする〉、2 つ の 電子が 互 い に相互作

用すると k が iClに変更を うける 。 結局 、 相互 作用 して い る場合の 状態は （1）式の 線形結合

　　　　　　　　　　　　　　Σ o （k ，q）lk＋9↑；− le＋ 詈↓〉　　　　　　　 （2）
　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 海

と表され る 。 係数 0 （丸 q）は シ ュ レ デ ィ ン ガ ー方程式 を満 たす よ うに決め られる。

　　翻 エ ネル ギ
ー

は鵄｛（k ＋ 咢）
2
＋ （− le＋ 9）2｝零 （k2　＋　t）だか ら （k − lle1，q… 　lql）、シュ

レ デ ィ ン ガー
方程式は

　　　　　　　　　Z2（k・
＋12）o （le，q）＋Σ v （k ，

・k’

）o （k
’

，　q）一 　 EC （k ，q）　　　　（3）
　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 ん・

となる 。 こ の よ うな 2 体問題の シ ュ レ デ ィ ン ガー方程式は解ける 。

　　　　　　　　　　　　　　A （k，　q）　一 　2v （le，　le
’

）c （le
’

， q）　 　 　 　 　 （4）
　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 h ’

とお くと、求め た い 係数 σ（尾 q）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A （k ， q）
　　　　　　　　　　　　　　　o（k ，q）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E 一誓（k2　＋　f

’

）

となる。
これで

一応 0 （k， q）は求まっ たが、新 しく定義 した関数A（k ，q）が決まっ て い ない
。 （5）式

を （4）式に代入 する と 、 A （le，　q）の 満たすべ き式

　　　　　　　　　　　　
・圓 一

苓
・（k…

’

）
。 ．簍識 ） 　 　 （・）
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が得られ る 。 関tWA（le， q）が矛盾なく決定 され なけれ ばな らない とい う意味で 、 （6）式を自己無撞

着 （self−consistency ）方程式 と呼ぶ 。 この式で E 〈 0 の解が得られたら、それが 2電子の束縛状態
の 固有 エ ネ ル ギーで ある 。

　　さて ク
ーパ ーが超伝導の 理解の ため に考えた問題 は 、 V （k ，

　ic’）が 引力だ と した ら どうなるか

とい うもの で ある。
つ まり

　　　　　　　　　　　　　　v 〔k ，
k’

）＝ − 9　 （il， k
’

〈 kD）

とする 。 以下全運動量が g ＝ 0 とい う場合を考える 。
こ の 場合 自己無撞着方定式は

姻 一 一

毳 ・
。全

（

藁

（7）

（8）

とな り、 右辺 は んに依存 しない か らA （紛 も k に依存 しない 定数 となる （た だ し k く kD）。 これ を

A とお き、亙の 和 を積分 に直す と

A − 一濁緋 細
。ftt・

、2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m

（9）

右辺 は E ＜ 0 の 束縛状態 に つ い て は、単調増加 関数なの で 、最大値は E −→ 0＿の と きで

右辺 ・ 1響・ （10）

である。

　　もし gmkD ！2π
2h2

く 1 な らば 、 右辺の 最大値はA よ り小 さい ので 、 （9）式を満たす ようなA の

解は （0 以外 に）存在 しない 。 こ れは E ＜ 0 の 束縛状態 の 解が存在 しない と い うこ とを意味す る 。

逆に gmkD ！2π
2
ん
2
が 1 よ り大 きければ、適当な E ＜ 0 の時に （9）式の 自己無撞着方程式の解が存

在する 。
つ まり 2 つ の 電子 は束縛状態を作 る 。 これ は 1 電子の 引力ポ テ ン シ ャ ル問題 と同 じで 、 3

次元の 場合 に引力 の 強 さがあ る臨界値 を超 えな い 限 り束縛状 態を作 らない とい う こ と に対応 して

い る 。

　　 もし空間次元が 2 次元で ある と le’の和 は

碧
一 斎广覦 （11）

となる の で 、 E → 0＿の と きに積分が log発散する 。
つ ま り、 任意の 大きさの 引力が ある と 、 必ず

束縛状態が存在す る 。 さらに 1次元で は積分の 発散は もっ と強 くなる 。

　　上 の 計算は真空中に 2 つ の 電子が あ っ て 、互 い の 相互作用で 束縛状態 を作 る か ど うか とい う

問題で あ っ た 。 ク
ーパ ーは 、

こ の 問題を金属 中で フ ェ ル ミ面が存在する場合に拡張 した 。 自己無

撞着方程式の 導出 は今まで と ほ と ん ど同 じで あ る が 、今度は フ ェ ル ミ面 の 内部 に 電子が詰 まっ て

い る の で 、考えて い る 2 つ の 電子は フ ェ ル ミ面の 外側 （k ＞ kF
，
　kt＞ 版 ）で あ る と しなけ れ ばな ら

ない
。 その結果、仮定す る引力相互作用 も

・（醐 一 ｛δ
9 （kF ＜ k

，
k’

＜ kF ＋ kD）

（それ以外）
（12）
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で ある とする 。

　　フ ェ ル ミ面が存在す る場合 に積分 を直接実行 して もよ い が、応用上は フ ェ ル ミ面上 の 状態密
度を用い た近似計算の 方が将来役に立 つ

。 フ ェ ル ミエ ネル ギ
ー

EF ＝ h2k312m から計 っ た電子の

工 不 ル ギ ーを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h2km
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）　　　　　　　　　　　　　　　　　

ε ＝

　2m ，

− CF

とお き、積分変数を k’

か ら6 に変更す る 。 状態密度 N （E）を用い る と kt積分は一般に

多
一 1N（・）dE （14）

と変数変換で きる の で 、自己無撞着方程式 （8）は

A − 一
・f，

WD

　N（・）
。 全，E・・　・＝　・　f。

ω D

　N （・）
、9｝lltTld・ （15）

となる 。
こ こ で ω D ＝ 準 一

．EF であ り、 束縛エ ネルギ ー E は 2EF から測 るこ とにする 。

　　通常フ ェ ル ミエ ネル ギー
EF は非常に大 きく、 ω D ＜ ＜ EF で ある と考えられる 。

こ の とき、 積
分領域 （0 く E ＜ ω D ）で状態密度は ほぼ

一
定で ある として N （0）と近似する 。 フ ェ ル ミ面上の 物理

を議論する場合は こ の よ うな置 き換 えをしば しば用 い る 。 計算が 楽に なる からと い う側面 もある

が、現実問題 として フ ェ ル ミ エ ネル ギ
ー

が 大きい の で 十分正 しい 答 えを与 え、かつ 物理 的な描像
が得 られやす い 。

　　 こ の 近似 で は

・ 一

・蝋
ω D

・・

2，爭1。1− ・・ （・）会1・
2ω

縞
囘 一

・N （・）会1・智 （16）

とな り、必ず束縛状態の解が存在する 。 束縛 エ ネル ギーは

　 　 　 　 　 　 2

1EI＝ 2ω oe
｝

面 （17）

と得 られる 。 （BCS 理論の結果 と指数関数の 肩 の 2 倍 が異 なるが 、
こ れ は ク

ーパ ー
問題 で フ ェ ル

ミ面 よ り外側だけ を考えたか ら で ある）
　　こ の 結果は

、 引力 gが 少 しで もあれ ば必 ず束縛状態が で きる とい うこ とを示 して い る 。

一
方

真空中 の 2 電子問題で は 、空間 3 次元の 場 合 、 引力の 大 きさがある程度以上大 きくなけれ ば束縛
状態が得 られ ない とい う結論であ っ た 。 こ の 違い は何か と言 うと 、 『フ ェ ル ミ面の 存在 』に よるも
の で ある 。 フ ェ ル ミ面 が ある ため に 束縛状態 をつ くる べ き電子は 枷 付近の 電子 となり、 フ ェ ル ミ

面上の 状態密度 N （0）が十分 にあ るた め に束縛状態 を作 るこ とがで きたので ある 。

一
方 の真 空中

では 、
い わばEF → 0 の 極 限の 場合で あっ て 、3次元の 状態密度 N （c ）c （ v信が 0 になっ て しまうの

で 束縛状態が作 りづ らい
。

2．ク
ー

ロ ン斥力がある場合の ク
ーパ ー

対

　　金属 中で は
一
般に遮蔽され て い る とは い え 、 ク

ー
ロ ン 斥力に よ っ て 電子同志は 反発する 。 そ

れに もかか わ らず、弱い 引力 gに よ っ て束縛状態を作る こ とが で きる で あろ うか ？こ れ が次の 問題
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で ある 。 問題 を簡単化 して M ・ rel と Anderson 【3】に よ っ て 考えら れ た モ デ ル を考えよ う。
こ の モ

デ ル で は相互作用を

・岡 一 ｛y
− 9 （kF ＜ 嫡

’

＜ kF ＋ kD ）

（そ れ以外で 、か っ k
，
k’

＜ k
。）

で ある とす る 。

　　 まず くりこ み群の 考え方で ク
ーロ ン斥力 V の

効果が どうなるかを考えて み よ う［4］。 図 1 の よ う

なフ ァ イ ン マ ン ダ イ ア グ ラ ム を考える 。
い ま議論 し

た い 電子はフ ェ ル ミ面近傍の もので あるので 、フェ

ル ミ面か らず っ と離れ た高 エ ネル ギ ーの 電子の 寄

与は先 に考慮 して しま っ て 、低 エ ネル ギーの 電子

に対する 有効 ク ーロ ン斥力 を考えよ うとい うの が

くりこ み群の 考え方である 。 裸の クーロ ン 斥力 V
が くりこ まれ て W に なる と考える Q

＝亙
Vl瓜一aLe》

キー
V匹 ）

函 二

lk
’

直ソ

（18）

VCAJ　I　Vζω

rt
・− u ””’“一一一”’・

A ‘
− 4氓 く lik・1ぐ△し

カ ッ トオ フ をA 。
とお くと

、 図 1 の フ ァ イマ ン ダ イアグ ラ ム は

y （A 。

一　dAc）＝ γ（A 。 ）＋ y （A。）IV （A 。） （19）

と書 ける 。 ここで Jは中間状態 （途中の電子の エ ネル ギ ーが カ ッ トオ フ 以上 の もの）での積分で あ

り、具体的に はグ リーン 関数 を用い て

・ −

A
。
．、Atl ，

，
，1〈 A．
fgt

’

iGo（le
’

，
Lv

’

）co （一・・
’

，
・− w

’

）

− N ・・）瓜 好籌G．論 ．幽 応 ．1．、＿  ．。）
一 一・N （・）f．11，。場

一 一N （・）砦 　 　 　 　 （・・）

で ある （フ ァ イン マ ン ダイア グ ラ ム の 規則に よ っ て、始 め の 式で 虚数 ゴが つ い た）。こ らか ら y （Ac）
に対する くりこ み 群の 方程式

dy 一咽
一v （Ac − dAc）− v2N （・）讐 （21）

が得 られ る 。 （21）式を微分方程式 として 解 くと （篝 ＝＝ 　N （0）砦か ら）

V （髭）
− e− N （・）1・ き一 告・ N （・）1・ 篝 （22）

で ある 。 ただ しカ ッ トオ フ が Ac ＝ EF の と きの 初期値 を y と した 。 今 、興味ある エ ネル ギ ース ケ
ー

ル は A
。

＝ ω o の と きなの で 、その 低 エ ネル ギーで の 有効的なク ーロ ン斥力 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y
v ＊

＝ v （ω D ）＝

　　　　　　　1 ＋ yN （O）1・ 器
（23）
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とな る 。 ω D ＝ 　1001（ くらい 、cF ＝ 10000K くらい とする と、1n（∈F1 ω D ）＝ 4．6 なの で 、た とえば

VN （0）〜 1 くらい の 強 い クーロ ン 斥力 の 場合で も有効斥力はそ の O．18倍 に弱め られ る こ とが わ

かる 。

　　又は くりこ み群とい わずに、Dysen 方程式として

　　　　　　　　　　　　　　　　　y ホ

； V 十 VIV ’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

を用 い て も同じ結果が得 られ る 。 た だ し中間状態の 積分 1は ω D か ら CF まで すべ て にわたっ て とる 。

（20）式 と同様 に して

　　　　　　　　　　　　　　　　　∬ 一 一N （0）1・ 皇 　 　 　 　 　 　 　 （25）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 WD

となるの で

　　　　　　　　　　　　　V ’ 一
、券、

−

1 ＋ 。論）1。 器 　 　 （26）

が得 られる 。

3．ク
ーパ ー

対の 形

　　実際に こ の よ うな クーロ ン 斥 力が あ る場合の ク
ーパ ー対 の形 、つ まり 2 電子の 束縛状態の よ

うす を調べ てみ よ う。 まず、単純 に引力 gだけの 場合は ク
ーパ ー

対の波動関数は図 2（a）の よ うに

なる 。 ク
ーパ ー

対の 幅は コ ヒ ー
レ ン ス 長ξ　・＝hVF！△。程度で ある 。 波動関数の 細か い 振動は 加 の

波数 による もの であ る。 これに対 して クーw ン 斥力が ある場合の ク
ーパ ー対 の 波動関数は 図 2（b）

の ように なる 。 原点付近 で波動関数が小 さくなっ て い る の は 、 ク
ーパ ー

対を形成する 2 つ の電子

が お互 い に避け合っ た束縛状態を作っ て い る こ とを示 して い る 。

　　図 2（b）の ような波動関数が得 られる こ とを示す ため に 、 まずモ デ ル （18）式における A （k）の

形を具体的に求めてみ よう。 相互作用は状態密度をかけて

　　　　　　　　N （・）v 岡 一 ｛π
λ＋ μ

摩菰霏な≦窮緲． 、c）

とい うパ ラ メ
ー

タ とする 。 V （k ，紛 の 2 っ の領域に対応 して、　A（k）も一
定値で はな く

　　　　　　　　　　　姻 一 ｛
A 〔kF ＜ h’

＜ hF

A ’

　　　 （k
’

＞ kF 十 kD）
瑚

（18
’

）

（27）
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とお く。 こ の 仮定の もとで 束縛エ ネル ギ
ーを決め る 自己無撞着 の 方程式は

　　　A − （・一
・ゾ

Dd

論 「
・ゐゴ読

、，i＞：
’

IIEE「
・・一

・）金・ 智諤 1・ 器

　　A ’
一

一
・∠

吻

・論 「
・∬・・

2，夸1。1
− 一

・会1・ 智
一

・咢1・ ts’

となる 。 こ れを連立 させ て解 くと、

　　　　　　　　　　　　　　　At − −
111轟 孤

　　　　　　　　　　　　　　　　A ＋ 小 智
ただ し
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ‡　 　 　 　 μ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ　 ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1 ＋ 号ln器
である †

。 式 （29）か らわか る よ うに 、引力は （18
’

）で 定義 した裸の λ一
μ で は な く、

斥力バ を用い た λ一
μ

＊

にな っ て い る。もしλ一
バ ＞ 0 で あれ ば束縛状態が存在する

。

（28）

（29）

（30）

　　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　 　　　 くりこ まれた

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 こ の ような

バが現れて ク
ー

ロ ン 斥力の 効果が弱め られ る の は
、 式 （29）の 導出か らわか る よ うにA ’

が A と逆符

号になる とい うこ とが重 要な役割 を果た して い る 。

　　こ の こ とは ク
ーパ ー

対 の 波動関数 を調 べ る こ と に よ っ て さらに理 解で きる 。 実空間の 波動関

数は 、式 （1）をフ ーリエ 変換す ると得 られる。つ ま り

　　　　　　　　　　　ψ（rl ，
・r2）＝Σ ei（晦 ）「 ・＋ i（

− k ＋ ；）「 ・ 0 （k ， q）　　　　　 （31）

　　　　　　　　　　　　　　　　 島，9

を求め て みれ ば よ い 。 q ； O とい う重心が止 まっ た状態の み に 限る と

　　　　　　　　　　　　　　ψ（r ・，
・・〉一 Σ ・

’le｛「 ・
一「・）0 （k）　　　　　　　 （32）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 海

で ある 。

　　こ れを具体的に計算 してみ る と （E ＝ 2EF − △ o ，1ri− r21 ロァ
，
　Ek ＝がん

212m
な どとおい て ）

　　　　　　　　・・（・ … r2 ）一一

、母
細 諤 ・ A 。

　　　　　　　　　　　　一 論 1・… 黼 轡
θ

2，、
．響＋ △。

　　　　　　　　　　　　一 一歳∠溝皇黙 両
・（・）dk 　　　 （33）

　
t （30）式は 、式 （23）の VN （0）をμとお い た もの と比較する と

、 分母が μ！2 となっ て い る ところ
が違 っ て い る。こ れ は ク

ーパ ー問題 を解 くときに フ ェ ル ミ面 よ り上 の 状態 しか考慮 しなか っ たか

らで ある 。 BCS 理論で は フ ェ ル ミ面上下 の 2 つ の 寄与があ っ て 2 倍に なる 。
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となる 。 ク
ーパ ー

対の相対距離 r が大きい ときは 、 k積分の うち h ＝ 枷 付近の みが重要にな る 。 し

たが っ て この領域 では 、ク
ーパ ー

対の 波動関数は ク
ー

ロ ン 斥力の 有無に よ らず 同 じよ うな振舞 を

す る 。
つ ま りコ ヒ ーレ ン ス 長ξ　 ＝ 　hvF／△ o くらい の 範囲に ひ ろ が っ て い る 。

　　
一

方 rが小 さい ときは、広 い 領域 の k積分が きい て くる 。 A   は il＞ 栖 ＋ kDの 領域で逆符

号になるの で 、 正負の打ち消 しがお こ っ て波動関数は小さ くなる 。 この様子を示 したの が図 2（b）
で あ る 。

つ ま り、 クーパ ー対は 実空 問にお い て は互 い に近づ くこ とを避けて い る こ とになる 。

　　 こ の こ とに 関して の物理 的な説明は色々 な立場か ら可能で ある 。 た とえば次の ような解釈が

で きる。
エ ネル ギース ケ

ー
ル で い うと 、 高い エ ネル ギ

ー
の ところω p 〈 E 〈 EF で は 2 つ の電子対

は斥力を感 じる の で 、短 い 時間ス ケール の 間に対が近づ くこ とは避 けて い る 。 かわ りに低 エ ネル

ギー
E 〈 ω D の 引力 を利用 して対をつ くっ て い る 。 この よ うな 11ω D よ りもゆ っ くりと した時間 ス

ケ
ール で は 、 1 つ の 電子が通過 したあ との 格子の ゆがみが まだ残 っ て い る の で 、もう 1 つ の 電子

がその 残 り香 を通 して 引力を感 じて い るわけで ある 。

4．異方的超伝導の 場合

　　 クー
ロ ン斥力を避ける方法が もう1 つ ある 。 そ れが異方的なク

ーパ ー対 を作っ た場合で ある 。

た とえば k と k’
が 2 次元面内にあ る と して 、 引力相互作用が

V （納
’

）＝
− 9 … 2（θ

一θ
’

）＋ V 　 （kF ＜ k
，
　k’

〈　kF ＋ kD） （34）

で ある と しよ う。 こ こ で θ， θ
’
は k と甜の 2次元面内の 角度で あるとす る 。 こ の 引力の k

，
k’

依存性

を図 3（a）に示 した 。

一lh

Jlt
’

’

他

飼 3 ．（a ）

kI

一θ
’

・ 夢

図 3 〔b）

帳）

自己無撞着方程式 は

・（・）一

餮
・ 岡 譏≒「 ・隷ズ噸憎｛・c ・s ・（喇

陶 咢 ． ［i．・［
・

’dkJ

（35）
となる 。 こ の 方程式の 解 と して は

A   ＝ Acos2θ　 （hF 〈 h く 栖 ＋ hD） （36）

とい う関数形の もの を考えれ ば よい こ とが わか る 。
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こ の 関数形 を仮定す ると

A 一 鉱
伽 A

2ek，
− 2εF ＋ iEl1

・
’dkt 一 耋呵  

，，爭1。1− 9N（・）会1・ 留 ・37・

となる。 クーロ ン斥力 V の項は い くら大 きくて も角度積分に よっ て 0 に なっ て しまい 、全 く効か な

くなる 。 結局引力 gの 部分だけが効 い て きて 、必ず束縛状態が形成され る こ とが示され る 。 A   で

表 される クーパ ー対の 符号を図 3（b）に示 した 。 θ ＝ 0 また はπ の方向で はA （初 は正 で あ り、θ ＝ 登
の 方向で はA（k）＝ − A で負 とな っ て い る 。 こ れ は ち ょ うど図 3（a）の異方的な引力と合致 して い

る 。 前節で は ク
ー

ロ ン斥力を避け るため にA （k）の kの大 きい 部分が負にな っ て い たが 、今度の 場

合 は kの 角度方向で Aの正負の交替が起 こ っ て ク
ー

ロ ン斥力を避け る こ とに成功して い る 。

　　具体的に異方的な引力 が ど の よ うなモ デ ル で可能で ある か考えて み よ う。 例 と して 、 2 次元

正 方格子で の 最近接格子点問の 引力 をと りあげ る 。 フ
ー

リ エ 変換する と

Σ 9 ・ ・↑
・
ゴ↓

鞴 一
舞Σ （… q・ ＋ … q・）・廴Lq ↓

・廴、q↑
・
髭↑

・k’

↓

（‘の 　　　　　　　　ん
，
k ’

，q

と な る
。

い ろ い ろ な成分 の うち let＝− icの ク
ーパ ー

対間の 相互作用 だけ を と りだす と

一
斉Σ（… 9・

　＋ … qy）・t、．，、
cL

．，，
Cl

・，
・．k↓

　　 鳶，q

（38）

（39）

となる 。 これが図 3（a）の よ うな相互作用を与 える もの で ある ことがわかる 。 例えば （g． ， 9y）　＝ （π
，
π ）

の 場合に は ＋2gの 栢互作用で あ り、反対 に （qx，qy）＝ （O ，O）の 場合 には一2gとい う反対符号に な っ

て い る。

　　この よ うな最近接の 相互作用 は ス ピン 間の 超交換相互作用

J Σ Sl ・s
ゴ

　（‘の

（40）

で も得られる。
こ の相互作用が高温超伝導の メ カ ニ ズ ム の本命であ る と考えられて い る 。

こ の 相

互 作用の ため に 、 隣同志の 格子点上に 電子が い る とス ピ ン が 反強磁性 的つ まり↑ス ピ ン と↓ス ピ ン

に揃 っ て ス ピ ンー重項を形成 したがる ようになる 。 こ れは実空間における ク
ーパ ー

対その もの で

ある 。
こ の ため高温超伝導で は 、 ほ とん ど実空間の 隣同志の格子点上 で ク

ーパ ー
対が形成され て

い る状況 に近 くなっ て い る と考えられて い る 。

5．ク
ーパ ー

対の広がり と強相関

　　今まで考 えたよ うなクーパ ー対だ とす る と、1 つ の 対の 電子は お互 い に近寄る こ とはない 。 し

か し BCS 状態で は 、1 つ 1 つ の ク
ーパ ー

対 は広が りξを持 っ て い て、多 くの ク
ーパ ー

対が重な り

合 っ て い る 。 その場合に強い ク
ー

ロ ン 斥力が あっ て も超伝導状態が安定か どうか は 自明なこ とで

は な い
。

　　それ につ い て は 、同 じ格子点上 に ↑ス ピン と↓ス ピ ンが決 して こ ない とい う波動 関数 を考えて

調 べ られてい る ［5］。 具体 的に は、2重 占有状態 を排除する演算子

PG ＝ H （1 − ni
↑
n の

　 　 　 i
（41）
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を用 い て 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1〕blBCS＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （42）

とい うBCS 状態に射影演算子 をか けた もの を考える 。
こ の波動関数を変分関数とみ なして変分エ

ネル ギーが下るか どうか を数値的に調べ るこ とがで き、実際に超伝導状態が安定である こ とが 示

され て い る 。

　　最後に 、 波動関数 （42）が RVB （Resonating　Valence　Bond ）状態 （価数結合の共鳴状態）に対

応 して い るとい うこ とを示そ う 同 。 RVB 状態 とは 、↑ス ピン と↓ス ピ ン の 2 つ の 電子が 実空間で

価数結合した もの （
＝ 実空間の ク

ーパ ー
対）が 、空間全体にお互 い に避け合 い なが ら敷 き詰め られ

てお り、 さらに 量子効果に よ っ て 様々 な敷 き詰め方の 重ね合わせ （共鳴）が起こ っ て い る状態の こ

とをい う［61。 実際に （42）式を変形する と

晒

恥・ ＋ Vk ・k・・！kt）1・〉娩 哩 （・＋舞・k，・tk、）1・〉

　　　　　　　　　　　　　　− P 。P』 ・
t
“

・

ct
・
ct

・・1・＞
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

　　　　　　　　　　　　　　
− 一 （購 吃・

cLk
・、）1・〉

　　　　　　　　　　　　　　− PG
，孝、，（職 レLの

号

1・〉

　　　　　　　　　　　　　　漏 （　　　・iゴ・；↑・｝↓Σ
乞，コ ）  〉一 一 （43）

となる 。 途中 PN は N 粒子状態 へ の射影演算子、αljは ViCIUIe の フ ーリエ 変換 で ある 。 式 （43）の

最後の表式は実空間で 書かれた RVB 状態その もので ある 。
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