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　高温超伝導体の発見以来 、 クー
ロ ン相互作用に よ っ て激し く相関を持 ちつ つ 運動する強相関電

子系 とい うものがい ろい ろと調べ られて きた 。 その 全貌は未 だ明 らかではない が、
一
体の Drude

モ デ ルやバ ン ド計算、およ びそれを基礎 とした BCS 超伝導 とは異な っ た、新 たな
一

分野 を形成

す ると期待されてい る。
こ の講義で は 、 基礎的な ところか ら始めて最近まで に分か っ て きた こ

とを 、 理論を中心に考え る予定で ある 。 と くに 1次元 、 2 次元系の 低次元電 子系や幾何学 的フ

ラス トレー
シ ョ ンがあ る場合に着 目す る。

（1）まず電荷の 自由度が動かな くな る よ うな モ ッ ト転移とは何か 、 その場合の ス ピ ン 系につ い

　 て 分か っ て きた こ と 。 1 次元系で は厳密解が存在す る 。

（2 ）ス ピ ン系で あ っ て も 、 長距離秩序があ る場合と励起スペ クトル に エ ネル ギーギ ャッ プが開

　 い て い る場合 とがあ る 。 これ らの 場合 とス ピン液体 と呼ばれ る ものにつ い て考 え る 。

（3） 1次元電子系では、ス ピンの 自由度 と電荷の 自由度が分離 して運動する 。 この 朝永 ・ラッ

　 テ ィ ン ジ ャ
ー
液体 と呼ばれる強相関特 有の 状 態につ い て考える 。

（4）有機導体を含む い くつ かの 場合に つ い て電荷秩序 とい う新たな状態が見つ か っ て きて い る。

　 こ れ とフ ラス トレーシ ョ ン の関連につ い て考える 。

（5 ）以上の 諸性質 と超伝導 とは密接な関係がある と考え られて い て 、 それ らに つ い て の 最近の

　 理解や数値計算の試み につ い て述べ る 。 モ ッ ト転移につ い ての 最近の理解に つ い て も考える 。

参考文献 リス トは筆者 の かな り偏 っ た もの にな っ て い ますが、ご容赦下さい 。適宜 、文献中の

引用文献を参照 して 下さい 。

　1 ．モ ッ ト転移 、 状態の 説明

まずこ こ で考 える系 につ い て 書い て お こ う。 Drude モ デルに よ っ て金属状態が よ く記述で き

るよ うに 、 固体中の電子は 自由電子 ガス として記述 して も大まかな性質が理解できる とい える 。

これ がバ ン ド計算な どの 基礎 とな っ て い る 。 も しバ ン ドの途中まで電 子が つ ま っ て いれ ば 、 無

限小の エ ネルギー
で 電流が流れ て い る状態を つ くるこ とがで きる の で金属で ある。 また電子が、

あるバ ン ドまで 詰ま っ た 状態だ と絶縁体 （また は半導体） となる 。 電流を 流す に は有限の エ ネ

ルギーギャ ッ プを越 えて 、 次の バ ン ドまで電子 を励起 しな け れば な らな い か らである 。
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バ ン ドは もと も と各原子 の軌道 が重な る こ とに よ っ て作 られ た もの なの で、絶縁体の状態 は

簡単に書けば 図 ／（a ）の ようにな る 。 つ ま り各原子の 軌道 に 上向きス ピン と下向きス ピン の 2 個

ず つ が完全に 詰ま っ てい て 、こ れ以上動けない 状態で あ る 。 この バ ン ドに少 しすき問があれば、

電子 が動 くこ とがで きる。 これが金 属状態で ある （図 1（b））。

 

＠   ◎
｛b）

  ゆ◎
Cc） 毛尋 緯縁 卑

畝◎◎

図 ／：

　さて 、 実 際には電子間に クー
ロ ン斥力が存在し 、 金 属中の電子の平均距離が大体 1A だ とする

と 、 クー
ロ ン 斥力の 大きさ は 1R．v に もなる は ずで ある 。 それで も金属状態が普遍的に見 られ

るの に は何 らかの 理由がなければ な らない 。 こ れに つ い ては 、 い くつ か理由が考え られて い る

が 、 1 つ に は他の 電子 やイオン に よ る クーロ ン 斥力の 遮蔽効果で ある 。 もう 1 つ は Landau に

よ る フ ェ ル ミ液体理論で あ る 。 こ れ は 白由な 1 粒子状態か らクーロ ン 斥力の 相互 作用を徐々 に

加 えて行 っ て も、結局 は もとの 1粒子状態 と定 性的に変わ らない 状態にな っ てい るとい う考え

方で あ る 。 こ うして で きた状態を準粒子 と呼ん でい る 。 実際 、 フ ェ ル ミ面の存在 とパ ウリの排

他原 理の ため に、クーロ ン 相互作用が低温 では効 きづ らい とい う こ とがわか る 。 ただ し準粒子

は相彑作用に よ っ て他の 粒子を引きず りなが ら動かなければならない の で、裸の質量よ りは重

くな っ て 振舞 う。 つ ま り相互作用の効果 は質量や状 態密度な どに繰 り込 まれ る と考え ればよ い 。

　モ ッ ト絶縁体 とい う概念は こ れ に対抗す るもの で ある 。
バ ン ド絶縁体 とは異な り、 図 1（c）の

よ うに各原子 に 1 つ ずつ の 電子 が存 在す る場合を考え る 。 もし クーロ ン斥力が強ければ 、 1つ

の 電子 が隣の 場所 （サイ ト）に 移動 しよ うと して も跳ね返さ れて しまい 動けない の で ある 。 図

1（b）の よ うな金属の 場合に も、電子が隣に移動 しよ うとす ると同じよ うな クーロ ン斥力を感 じ

そ うであ るが 、 隣に 移動す る前後で 同 じだ けの クー
ロ ン 斥力を感じ る こ とに な る の で 、

エ ネル

ギーの 損に な らない の で ある 。

　こ の よ うに モ ッ ト絶縁体は 特殊な電子密度の 場合に生 じる 。 原子 1 個あた りち ょ うど電子 も

1個の 場合 なの で 、 電子密度 n が n − 1 であ る とい う。 また 、図 1（a）の バ ン ド絶縁体は n − 2

とな る 。
バ ン ド絶縁体の ときにはバ ン ドが完全に詰ま っ て い る の で 、 密度がその 半分の モ ッ ト
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図 2 ：

絶縁体ig　half−fillingともい う。

　さて、モ ッ ト絶縁体を どの よ うに特徴づ ければよい だろ うか 。 通常、相転移が生 じる と 「秩

序変数」 とい うもの が 出現して状態を特徴づ ける こ とがで きる。
バ ン ド絶縁体の場合はバ ン ド

ギ ャ ッ プが有限に存在するこ とによ っ て特徴づ け られ る 。 これ に対応す るモ ッ ト絶縁体の 「秩

序変数」 に 相当する もの は次の よ うに考えれ ばよい （図 2）。
マ ク ロ な系を 2 つ の部分に分割 し

て 、その 内の 1 つ （例えば左半分）か ら電子を 1 つ 取 り出 して、もう 1 つ の 部分 （右半分）に

付け加え る こ とな考え る 。 も しこの 操作に よ っ て有限の エ ネルギーだけエ ネル ギーが高 くな る

よ うな らぼ、元の 系は絶縁体である とみなすこ とにする 。

上 の 定義で は系を マ クロ な 2 つ の 部分に分けたの で 、 それ ぞれ電子を移動させ る前後 の エ ネ

ルギー差は

1・］（JNr ＋ 1）
− E （N ）（右半分）　　と　　E （N

− 1）
− E （N ）（左 半分）

で ある 。 N が十分大 きければ 、 この 2 つ は それ ぞれ化学ポテ ン シ ャル なの で 、

μ（N ＋ 1／2）（右半分）　　と　　μ（N − 1／2）（左半分）

（1）

（2）

とな る 。 系が金属状態で あれ ば μ（N ）は連続で あ り、
こ の式の両者は 1／N の オーダーを無視す

れば一
致する 。 しか し n ＝ 1 の とき、n ＝ 1＋ ε の ときの μ と’

rt・　＝ 1一ε の ときの μが有限に違

うな らば、系 はモ ッ ト絶縁体であ る とい える 。 別 の い い 方をす る と、μ は系の 全エ ネル ギー E

を、 N の 関数と して 書い た ときの 傾きであるか ら、図 3 の よ うに E （N ）が n ＝ 1 の と こ ろで カ

スプ （折 れ曲 が り）を持 っ て い れば絶 縁体 とい うこ とになる 。 こ の 状態を 「電荷 自由度 に （エ

ネル ギー）ギ ャ ッ プがある」 と い うこ と にする 。 実際に こ の よ うな N 依存性は、 1 次元バ バ ー

ドモ デル とい う厳密解の あ るモ デル で具 体的 に示 されてい る 。

次 にス ピ ン 自由度 につ い て考 えよ う。 tW　l（c）の よ うに、モ ッ ト絶縁体 では各サイ トに 1つ ず

つ 電 子が動けずにい るの で、局在ス ピ ンが存在してい る 。 こ れに対 して、金属状態の 場合に は、

上向きス ピン の 電子 と下向きス ピ ン の 電子が 、 各サ イ トに等確率 で訪れ るの でス ピン の 期待値

は 0 であ る 。 また バ ン ド絶縁体で も図 1（a）の よ うに ス ピン は打ち消 して 0 に なる 。 この よ うに

モ ッ ト絶縁体で は局所的な ス ピンが生 き残るの が特徴であ る 。

　隣 どうし の ス ピン の 間に、どの ような相互作用が存在 する か考え てみ よ う。 図 1（c）の よ うに、
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電子 が隣の サ イ トに移動す る こ とが完全 に排除 され て しま うと、電子 は全 く動けない の で 何 も

相互作用がな くなる 。 こ の 場合は各サイ トに 自由な局在ス ピンがい るこ とにな る 。 しか し、クー

ロ ン 相互作用は有限の 大 き さなの で 、エ ネルギーが U だけ上 がるに して も隣の サイ トに移動 す

る こ とは 可能 である 。 こ の ような場合 、 IJだけエ ネルギーが高い 状態を中間状 態 （virtual 　sta 七e）

と して量 子 力学の 摂 動計算を行 えばよい
。

こ の 2次 摂動を少 し詳 しく行 っ てみ よ う。

電 子が隣の サイ トに移動するハ ミル トニ ア ンの 行列要素を 、 固体物理の tight−binding近似 に

したが っ て 士と し よ う。 具体的なハ ミル トニ ア ンを書い て お くと 、 第 2量子化の 形で

　　　　　　　　　　　　H − 一士Σ（・！。 ・、。 ＋ h… ）＋ ひ Σ隅 ↓ 　 　 　 　 （3）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔ij）σ 　　　　　　　　　　　 1・

で ある 。 こ こ で 吻 ）は最近接サイ トの 対に 関する和を表 し、ni は iサイ トの電子数 Σ⊃σ 砺 で あ

る。 こ の モ デル はハ バ ー ドモ デル と呼 ばれ 、古 くか ら調べ られてい るモ デルである 。

さて 、上 で 述べ た ような 中間状 態を介 した 2 次摂動の エ ネルギーは

　　　　　　　　　　　　　　　　E   一纛 一 一 　 　 　 （・）

である 。 分母 は初期状態の エ ネル ギー Eo と中問状態の エ ネルギー E1 の差なの で今の場合 U で

あ る。
こ れは 、 図 4（a ）（b）の よ うに 電子が 1 つ 隣の サイ トに行 っ て 、 す ぐ戻 っ て 来る プロ セ ス

に よる もの で あ るが、図 4（c）や （d）の よ うに、電子 が入 れ替わ っ て 戻っ て来る プロ セス もある。

こ の とき は電子の 交換に よ っ て （4）式に さ らに （− 1）がかかる 。 また 、 図 4（e）（f）の ように 、同 じ

ス ピン が並ん でい る場合 は 、
パ ウ リの排他律 に よ っ て 2 次摂動が生 じない こ と に注意 しよ う。

　こ う して得 られ た 2次摂動の プロ セス を書き出す と図 5の ように なる 。 それぞれの エ ネルギー

が書い て ある 。 実は これ らの プロ セ ス は 、 量子力学 で習 うス ピン 演算子 を用い て 等価な もの を

作 る こ とがで きる 。 図 5（a ，
b

，
e

，
f）は 、 2 つ の ス ピンが反対方 向を向い てい る ときだけエ ネルギー

が 一t2／u とい う負の値 にな る とい うこ とだか ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　書（・Si・3　一
’

i）　 　 　 　 （・）

ECN、

図 3：
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図 5：

と書ける 。 碑 は左側の ス ピン の演算子の x 成分で ± 1／2 の値を持つ 。 同じ よ うに 図 5（c ，
d）の プ

ロ セ ス はス ピン が入れ替わるプロ セス なの でス ピンの昇降演算子 碑 ，5iな どを用い て

　　　　　　　　　　　　　　　　　書（3  ＋ 5f8 ず）　 　 　 　 　 　 　 （6）

と書け る 。 （5）と （6）の 両者を合 わせ るとちょ うど 2Sl・S2 − 1／2 の形 にま とめ られ るこ とがわ

か る 。 最後に、図 4 は 1サ イ トの ス ピ ン が 2 サイ トへ 行 くもの だが、逆に 2 サイ トの ス ピ ン が

1サイ トへ 行 っ て 帰るプロ セ ス があ る の で、ちょ うど2 倍 とな り、有効 ハ ミル トニ アン として

　　　　　　　　　　　　　　　　　誓（s ・
・s・

− i）　 　 　 　 （・）

とな る。 ス ピン演算子の ベ ク トル 内積の 形にな るが、これは ス ピン空間で のス ピン回転に対 し

て ハ ミ ル トニ ア ン が対称で ある こ とを意味 して い る 。

　この有効 ハ ミル トニ ア ンは、Heisenberg 型の ス ピ ン ハ ミル トニ アン と呼 ばれ るもの であ り、

全体の 符号がプラス とい うこ とは隣 り合 うス ピ ン同士 が逆 向きにな るこ とを嗜好す る こ とを意

味 して い る 。 これは反強磁性的な相互作用 であ る 。 なぜ逆向きに な るか とい うこ とは、図 4 の
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図 6：

よ うに 逆向きで あれば 2次摂動が効 くこ とにな り、さらに 2 次摂動で は エ ネルギーが
一
ドる とい

う
一

般則 があ る か らなの で ある 。

電荷の 自由度に つ い て は 図 2 の よ うな意味で の エ ネルギーギャ ッ プが存在す る、，一一
方ス ピ ン

の 自由度 に関 して は （7）式 の 有効ハ ミル トニ アン があ り、そ の 特徴的な エ ネル ギー
ス ケール は

」 ＝ 4卿 θ で ある 。 この ように 、 モ ッ ト絶縁体ではス ピン と電荷の 自由度が全 く独 立に振舞っ

てい る とい え る 。

2 ．1次 元お よび 2次元ス ピン系

1次元ス ピン系

　1次元 の ス ピ ン 系を考え、隣同士 の ス ピ ン の 間に （7）式 の 相互作用が あるもの を 1 次元 Hcisen−

bergモ デル とい う。
こ れにつ い て は厳密解が あ っ て 詳しく分か っ てい るの で少 し述べ よ う ［1，2］。

基底状態は全 ス ピ ンが S ＝ 0 の 状態であ り、基 底 エ ネルギーは全 ス ピ ン数を N として Eo −

一（ln　2 − i／4）JN ＝ − 0．4431刀 V で ある 。 もしス ピ ンが図 6（a）の よ うな 占典的な配置 であ る場合

（N6el 状態）、 全 エ ネル ギーは 月N 。 。1 ＝ 一（1！4）刀 V ＝ − 0．25JN なの で 、真の 基底状態は こ れに比

べ てずっ と低い 。

一
方、図 6（b）の よ うに 2 つ ずつ の ス ピ ン がス ピ ン

ー
重項を組ん でい る と して み る

と 、 ス ピ ン
ー
重項で は Sl・S2 ＝− 3／4なの で 、 全エ ネルギーは FJ

。i。 gl。t
− 一（3／8）」1V ＝− 0．375JN

とな り 、 EN
，el よ りはず っ と基底状態 に近い 。 これ は 、 占典 的な 図 6（a）の よ うに 固定 され たス

ピン状態ではな く、5f3∫な どの ス ピン交換の エ ネルギーを得する ために量了ノ」学的なス ピン

ー重項状態を と りやすい とい うこ とを意味 して い る。 こ の こ とを 1次元で は量子揺 らぎが大き

い とい う。

　 また こ れ に 関連 して、 1 次元 で は 長距離秩序が存在しない こ と もわか る 。 実際ス ピ ンの 相 関

関数 を調 べ る と、

　　　　　　　　　　　　　　　　　（
− 1）li

−
31

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1乞一jl−→ Oo 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　　　　　　　　　　　　〈Si　・　Sj＞〔K

　　　　　　　　　　　　　　　　　 1レ ゴ1
と い うよ うに 長距離で 0 に近付 くこ とが示 されて い る。

こ れは図 6（a）の よ うな N6el 状態が量

子揺 らぎに よ っ て 乱され て い る こ とを意味して い る。

　また励起状態 に関 して も調べ られ てお り、 全ス ピンが s − 1 の励起エ ネルギーは

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T

　　　　　　　　　　　△ PJ・（q）一
至
1・i・ glJ （格子定数を 1 とす る）　 　 　 （9）
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とな る ［3］。 こ の 式は 、 q ＝＝O また は q ＝ π の とこ ろで エ ネル ギー 0 の 励起が存在す る こ とを意

味 して い る 。 こ の こ とを 「ス ピ ン 励起 にギャッ プがない 」 と表現す る 。

2次元ス ピン 系

　2 次元3次元 と空間次元が ヒが っ て来る と状況は少 しずつ 変化 して くる 。

一
般に高次元にい

くに したが っ て 量子揺 らぎは小 さ くな り、 図 6（a ）の よ うな古典的なス ピン 配置が安定化 して く

る。 実際 2 次元正方格子上の ス ピン系では、隣り合 うス ピン 同士の 問 に （7）式 の形 の相互作用が

ある と、 基底状態で 図 7（a）の よ うな長距離秩序が存在す る こ とが分か っ て い る。ただ しス ピン

1／2が 完全 に並 ん で い る の で はな く、 量子揺 らぎに よ っ て各サイ トで のス ピ ンの大 き さの 期待

値は 1／2 よ り小 さ くなる 。 また 2次元の Heisenbergモデル の 場合、 有限温度では長距離秩序は

存在で きない とい うこ とが示されて い る 。 さ らに 、 こ の ときの ス ピン励起 エ ネル ギーには 1次

元 と同 じよ うに ギャッ プは な く、 ス ピン波理論 と い うもの で記述される ス ピン励起があ る 。 こ

こ で ス ピ ン波 とは 、図 7（a）の 各サイ トの ス ピン が少 しずつ 傾い た よ うな励起で あり、 その傾き

が波状の 位相を持 っ た もの であ る 。

ta｝

t ↓ ↑ t ↑ L

↓ ↑ ↓ ↑ し ↑

T ↓ ↑ ↓ t む

｛』， ン覬 トレ
悃
三ヨ γ

　　　w
　　　b ’

　　　 ぐor ↓

磁 隰
＋ 一

‘拗

　　　◎ P ◎

《o ・ 。》

図 7：

　こ れに対 して基底状態 に長距離秩序が存在 しない 場合 もある 。 こ の 場合、現在よ く認め られて

い る理論で は 、 ス ピン励起に必ずギャ ッ プがある とい うこ とにな っ てい る。 （後で述べ るよ うに

実験で は これの例外があ っ て大問題 とな っ てい る 。 ）この ような状態をス ピン液体 とい う （や っ

と出て きた）。 （7）式の 相 互作用の た め に 、 隣同士 の ス ピン は柑関を持 っ て ス ピン
ー・

重項を作 ろ

うとす るが 、全体 として は秩序 を持 た ない とい う系 であ る。 その ため フ ェ ル ミ液体 と同じ感覚

で 、 ス ピン の 液体状態 と呼 ばれてい る 。 こ れは最初 Andersonによ っ て フ ラス トレ
ー

シ ョ ンの あ

る三 角格子 ヒの ス ピン系で 議論され た の で ［4，
5］、次 にフラス トレーシ ョ ン に つ い て 説明しよ う。
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　フ ラス トレーシ ョ ン とは 図 7（b）の よ うな状 況をい う。 つ ま りス ピン 1 と 2 が 反強磁性的に 反

対方向を 向い た場合 、 残 りの ス ピン 3 は上向きで あ っ て も ド向きであ っ て も 、 全て の 相互作用

の エ ネル ギーを得す る よ うに す る こ とがで きない 状況 で ある。日本語で い うと 「；一す くみ 」 ま

たは 「三 つ 巴」 の状態で ある 。 こ の よ うな状況は長距離秩序に とっ て 不利なの で 、 長距離秩序

が破壊され てス ピン液体が生じる可能性があ る。こ の場合の 基底状態 は 、 液体状態 なの で 具体

的に記 述す るの が 困難であ るが 、 Andersonは 1つ の 試行関数として Resonating　Valence　Bond

（RVB ）状態 とい うもの を考えた ［4］。 日本語で い うと、共鳴する価数ボン ド状態で ある 。 具体的

には 図 7（c）の よ うに 隣 り合 うス ピン同士が
一

重項 を組み、それ が平面 を覆 い 尽 くしてい る状態

を考える 。 （ス ピン
ー

重項の 対ig　Valence　Bond とい う）さ らに、図 7（c）の よ うな覆い 尽 くしの

パ ター
ンは 無数に ある の で 、それ らの 線形結合を考える 。 つ ま り、多数 の Valence　BQnd 状態が

「共鳴」 してい る状態 と い うわけ で 、 こ れが RVB 状態である とされ た 。 もとも とはベ ン ゼン環

の Kekul6 の 共鳴状態 （図 7（d））か ら取られ た と考 え られ る 。

　具体的な関数形は後に述べ る 。 確かに 図 7（c）の よ うな状態に は長距離秩序は無い で あ ろ うし 、

励起状態を作る に は 1つ の ス ピン
…

重項の ボン ドを壊して ス ピン 三 重項 （triplet）を作 らなけ れ

ばな らない の で 有限の エ ネルギー
（ス ピ ンギャ ッ プ）が存在す る こ とにな る 。

　現 在 まで 、フ ラス トレーシ ョ ン を持つ ス ピン系に おい て、 こ の よ うな長距離秩序 を持た な い

RVB 状態が実現 してい な い か研究が続 い て い る 。
三 角格子 で は、実 は RVB 状態 が基底 状態で

はな く、 隣 り合 うス ピン が 120 度の 角度を持 っ た半分古典的な状態が基底状態 で ある と言わ

れ てい る。他の格子形に つ い て は確定 した結論はまだ得 られて い ない が、非常 に有力な候補は、

フ ラス トレー
シ ョ ンの ある正方格子 とかカ ゴメ格子で ある ［61。

　最近、 2 次元 E 角格子を有する κ一（BEDT −TTF ）2Cu2 （CN ）3 とい う有機物質 ［7］や、 3次元 拡

張カ ゴメ格子 を持つ Na41r30s とい う物質 ［8］な どなどで 、ス ピン液体状態が観測された と考え

られてい る。 rc−（BEDT −TTF ＞2Cu2 （CN ）3 の系では非常に低温 まで長距離秩序は存在せ ず 、 か つ

比 熱な どで ス ピ ン ギャ ッ プが観測 され てい な い とい うこ とか ら、「ギ ャ ッ プ レス ス ピン液体」 と

して注 目され て い る 。 こ の特異なス ピン 液体状態は従来の三 角格子ス ピン系の理論で は説明す

る こ とが で きない 。 こ の よ うな状態の物 理的起源を明 らかに す る た めに 、た とえば我々 の とこ

ろで は 、 実際の物質が持つ わずかな 1次元的異方性に着 目し て異方的三 角格子 tの Heisenberg

モ デル の RVB 平均場解析 と い うもの を行 っ た りして い る ［gi。 モ デル と して は三 角格子に近い

もの を用 い る が、わずかな 1 次元性が くりこみ群的な考 え方 によ っ て強調 され 、 あたか も 1次

元 Heisenberg モ デル で あ るかの よ うな振舞い をす る可能 性で ある 。 もし 1次元系 と同 じな らば 、

．ヒで 述べ た よ うに長距離秩序 もな く、 か つ ギ ャ ッ プレス励起 を持 つ の で 実験 とよ く符合す る 。 も

ちろん これはひ とつ の 考えで あ っ て 、 他に もい ろい ろな提案があ り非常に 活発に議論され て い

る問題 で あ る。

3 ．1次元朝永 ・ラッ テ ィ ンジ ャ
ー液体

今ま で は ス ピン 自由度だけに着 目して い たが、次に 電荷 自由度がか らん で来 る場合 を考 え よ

う。 電子密度が n ＝ 1か らずれれ ば
、

モ ッ ト絶縁体で はな くな り、図 8の よ うに、電子 はすきま
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を利用 して動 けるよ うに なる 。 そうする と金属状態に なる だろ うと考 えられ るが 、 クー
ロ ン斥

力が強い 場合に は通常の 金属 と異な っ た異常金属状態に な らない だろ うか とい う興味で あ る 。

↑ ↓ サ ↓ T レ

　 　 　 h
↓ ↑o ↑ ↓ ↓

僧 ↓ oげ ↓

図 8：

　 1 ．で見た ように 、 通常の 金属は フ ェ ル ミ液体理論に よ っ て 十分よ く記述される と考え られて

い る 。 これに 対して 高温超伝導体な どで は、通常 の フ ェ ル ミ液体理論で は扱えない ような異常

金 属の 状態が実現 して い る と考え られ て い る 。 したが っ て 高温超 伝導を解明 するた めに も、従

来の 金属理論を打ち破る新たな状態を考 える必要がある 。

基本的に は電子 間相互作用が強い ため に電子は お互 い に強い 相関を持ちなが ら運動 して い る

と考 えられ 、し ばしば 「強相関電子 系」 と呼ぼれて い る 。 こ こ で 話題に する 1次元電子系は 、

金属 であ りな が らフ ェ ル ミ液体 とは異な っ た振舞い をす るとい う非常にユ ニ ークな系である 。

さ らに 、 1次元の 場合に は厳密解や数値計 算も併用 して 調べ るこ とがで きるた めに 、 詳しい 点

まで正 確に わか っ て きて い る ［10，
11］。

　こ の 系 の特徴 は 2 つ あ っ て 、（1）ス ピ ン電荷分離 と （2）い ろい ろな物 理量の べ き乗依存性の 2

つ で ある。後者 は温度依存性 が Trrとな っ た り、周 波数 依存性 が wcr とな っ た りす る 現象 とし て

現れ る 。 こ れ らにつ い て順 に述べ る 。

　1次元系で は 、 す べ て の粒子が必ずどこ かで衝突す る とい うこ とに起因して 、 相互作用が異

常に強く効 くとい う事情があ る。 また 、 フ ェ ル ミ点が 2点 しかない の で 、 すべ ての 相互 作用の

効果 が こ こ に集中す る結果で あるともい える 。
これ らの 事情は 2 次元 3次元で の 事情と異なる

（図 9）。 実際の 高温超伝導体は 2次元性が強い 物質で あ るが 、 1次元電 子系で現れ るよ うな 「ス

ピ ン ・ 電荷の分離 亅とい っ た よ うな非フ ェ ル ミ液体的な振舞い に近い 性質を持 つ 可能性があ る 。

この ため詳 しく調べ る こ との で きる 1次元電子系の 結果を もとに 、 2 次元強相関電子系を考え

よ うと言 う方 向性もあ り得 る 。

　名前に つ い て で あ るが、1950 年 に朝永振
一
郎が プリン ス トン高等 研究所に い た ときに書い た

論文 が 1次元電子系の ボソ ン化の 方法 とい う基本的な考 え方を初めて 示した もの で ある ［12］。 そ

の の ち Luttinger と Lieb−rvfattisが独立 に 同 じ方法 を考えたの で 、
こ こ で は 朝永 ・ ラ ッ テ ィ ン

ジ ャ
ー液体 と呼 ぶ 。 理論が先行 した の で、以前は理想的 な 1 次元電 子系を作 るの が難 しか っ た

が、最近 で は、い くつ かの系 で 1次元電 子系 （フ ェ ル ミ粒子系）が調べ られる ように な っ て きた

［13，14］。

一 467一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

講義ノ
ー

ト

噌灘 ．

t；tCft
◎
2吹 え，3 ；ftft．．

図 9：

　こ の よ うな 1 次元の モ デル におい て、相互作用が少 しで もある とフ ェ ル ミ液体と異な る振舞
い をす る こ とがわか っ て い る 。 大抵の場合は朝永 ・ラ ッ テ ィ ン ジャ

ー液体 状態 とな るの で 、 こ

の 意味で朝永 ・ラ ッ ティ ン ジャ
ー とは 1次元電 子系に おけ る普遍的なモ デルで ある 。 （た だ し朝

永 ・ラ ッ テ ィ ン ジャ
ー
液体 にな らない ような状況 もい くつ かある）実際、相互作用が弱い 場合

に は、ボ ソ ン化の 方法 、 摂動論 、 g−ology 、 くりこみ群などの 方法 ［101に よ っ て朝永 ・ラ ッ テ ィ

ン ジャ ー液体 とな る こ とが示される 。

一
方相互作用が強い ときに は、 1次元 ハ バ ー ドモ デル の

厳 密解 ［15】が示す よ うに U の 関数 と して相転移が ない の で 、 V が小さい ときの朝永 ・ラ ッ ティ

ン ジャ
ー

液体が全 て の U に つ い て成立する と考 え られ る 。 こ の こ とは厳密解を用い た 共形場の

理論で も確かめ られ る ［16］。

　ス ピ ン電荷分離の 状況をマ ン ガで示 したの が図 10 で ある 。 簡単の ためにス ピン が反強磁性の

よ うに 並 ん だ 図 10（a）か ら出発 して 、そ こか ら 1つ 電子 を取 り出し てみ よ う。 す る と 1つ の 穴

（ホ
ー

ル ）が生 じる （図 10（b））。 この ホール はホ ッ ピン グ tに よ っ て 、 左右に移動する こ とがで

きる 。 これ を繰 り返 して い くと、図 10（c）の よ うになる 。 ホール の 位置がずれて い くと、あ とに

↑↑で示 した よ うな上向きス ピン が少 し溜 っ た場所がで きる 。 こ の部分で は反強磁性が壊され て

い る の で 少 しエ ネル ギーが高 くなっ て い るが、ホール がどの 位置に あっ て も同じエ ネルギーな

の で、ホール が動い て行 っ たあ とも残 っ て い る の で あ る 。 こ の ↑↑の状態は 、この まま移動 しな

い か とい うとそ うで もな く、 （6）式の よ うなス ピ ン昇降演算子に よ っ て移動す る こ とがで きる 。

これ を示 した の が図 10（d）で あ る。 1、 2 サイ トの ス ピン に （6）式 が演算され る と↑↑の 位置が

蘇）

　↑14M ↓？↓ 1 ↓ ↑↓

〔b，

↑↓↑b ↑onT ↓ 1 ↓

fC♪

fa）

　 七

劭

？ ↓ 々↓ ↑4 ↓o ぐ↓ t 壷

　

鵜

砲

了
｛

C ↓ ？君 ↓↑ LO ↑ ↓ ↑ を
　 　 姻

　　　」

図 10：
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2 サイ ト分左 にずれる の で ある 。

こ の よ うに考 える と、 ホール の位置 とス ピンの局在 した位置 ↑↑は独立に運動 してい るこ とが

わ か る 。 こ の 現象 をス ピン電荷分離 とい う。 ホ ール の 運動は ホッ ピ ン グ項の tで 決ま り、

・・
方

ス ピン の運動は （6）式の 交換相互作用 」に よ っ て決まるの で 、 両者の エ ネルギース ケール も異

なっ てい る 。

の 朝 永 ・ラ ッ テ ィ ン ジ ャ
ー

液体の もう 1つ の 特徴 は、物理量 の梢 関関数 の 巾乗の依存性 であ

る。こ れを導出す るの はい ろい ろ と数 学的にやや こ しい こ とが必要なの で こ こ では 省略する が、

（8）式の ス ピ ン柑関が 1つ の 例 とな っ て い る 。

一
般に 1次元系 で は量 子揺 らぎが強い の で 、 長

距離秩序を持 たない
。 ただ し準長距離秩序の ような もの を持 っ てい て 、その 場合相関関数が巾

乗依存性を持 つ の で あ る 。 （本 当に短 距離秩序だけで あ る と、相関 関数 は指数関数的 に減衰す

る 。 ）さ らに 、 巾乗依存性の 巾は 1 とか 2 とかの整数にな るとは限らず、 任意の 実数に な り得る

こ とが示されて い る 。 これは有限温度の 相転移の 理論に おけ る 、 臨界指数 と同じよ うな こ とに

な っ て い る 。 つ ま り 、 系の温度が臨界温度ぴ っ た りの ときに は種々 の物理量 が 巾乗で 減衰す る

が 、 こ れ と同じこ とが絶対零度の 1 次元朝永 ・ラッ テ ィ ンジ ャ
ー
液体で は どんなパ ラ メータの

とき も起 こ っ て い るの で あ る 。 どの よ うな相関が最も強い か ど うか は 、 巾乗依存性の 巾の大 き

さ （相関指数）に よ っ て 決まる 。 状況に よ っ て は SDW 相関が強い こ ともあ り、 超伝 導相関が

強い こ ともある 。 うま く超伝導相関の強い 1次元系を作る こ とがで きれば、そ れを 2 次元 、 3

次元に組み合わ せる と高温超伝導がで きるか もしれない 。

4 ，電荷秩序状態

今ま で は 、 n ＝ 1付近の モ ッ ト絶縁休に 関連 した もの で あ っ たが 、 最近分子性導体中で の 電

荷秩序 とい う状態 も活発に研究され て い る ［17」。 これ は 、 電 子密度が ちょ うど n ＝ 1／2の とき

（quarter−fillingと言われ る）、 1つ おきの サイ トに電荷が秩序化 して整列 した状態 で ある 。 この

よ うな電荷秩序状態は 、 最近実験的に数多 く見出され る よ うに な っ て きて お り、 その 特徴や超

伝導 との かかわ りを含めて 活発に研究 されてい る 。

式 （3）の バ バ ー ドモ デル で は 、 電荷秩序が発生する の は難 し い が、それ を拡張 して 、

n ・・＝ 一古Σ＠み ＋ h £ ・）＋ ひΣ ・・画 揮 Σ 甲
，

　 　 　 （幼 σ 　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　 （竕

（10）

と い うもの を考える 。 最後の 項は、隣 り合 うサイ トに電荷 が来 る とエ ネルギーを V だけ損 す る

とい う項であ り、 U だけを考 えた バ バ ー ドモ デルに比べ 長距離クーロ ン斥力の 効果 を採 り入れ

たもの とな っ て い る 。 こ れを拡張バ バ ー ドモ デル とい う。 実際分子性導体 では電子 相関 の効果

も強い と考 え られ 、 n ＝ 112付近で は V の 項が重要にな っ て くる こ とが期待される 。

　まず、U と V が大 きい と して tの項 を無 視 して考 えてみ よう。 こ の 場合、各サ イ トに は電子

が 1つ ずつ 存在す る と考え て よい 。 電子 の 密度 がち ょ うど n ＝ 1／2 の とき 、 電子 がい る場所 は

全 サイ トの ち ょ うど半分 とな る 。 そ こ で、電子の い る サイ トを ヒ向きス ピン 、電子 の い ない サ

イ トを下 向きス ピ ン で あ るよ うに考 える と 、 ち ょ うどス ピン系の 問題 と同 じに な る こ とが分か
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る 。 2 次元正 方格子 上の ス ピ ン 系の 場合 、反強磁性状態が基底状態に な っ たが 、 こ れに 対応 し

て n ＝ 1／2の 電子系で は電子が 1つ おきの サイ トに存在するこ とで安定化す る （図 11（a））。 こ

れが電荷秩序状態で ある 。

電荷秩序の 場合、電子 が 1つ ずつ い る場所に、局 在ス ピン がい る こ とにな る。実験では 、 電

荷秩序が生 じて も、 ス ピン 帯磁率な どス ピン 自由度がほ とん ど影響 を受けない とい うこ とが知

られ て い る 。 こ の こ とは、電荷秩序 の 場合 に も 種 の ス ピ ン電荷分 離の現象 が生 じて い る こ と

を意味 してい る ［18，19］。 電 荷秩序形 成の 臨界点近 傍で は、電荷揺 らぎが非常に 重要な働 きを し

て お り、電荷秩序の 発生がス ピ ン 自由度に対 して 大きな影響 を及ぼさない の で あ ろ うと考え ら

れてい る 。 しか しこ の よ うな聞題 につ い て も、現在理論的研 究が始 ま っ たばか りで ある 。

以上の 話は安定した電 荷秩序状態がで き る場合で あ っ た が 、 状況に よ っ て は電荷自由度に お

け るフ ラス トレー
シ ョ ン とい うもの も考 え られる 。 さらに 、 電荷秩序状態が揺 らぎとな っ た場

合 、 そ の揺 らぎを通 し て超伝導転移が可能で あ る と予想されて い る 。 例え ば 、 θ型 有機導体 と

い う物質群 は分子が異方的究角格子 を組ん だ系で あ り、多 くの物質に おい て電荷秩序が見 出さ

れ てい る 。 その 1 つ である θ一（BEDT
−TTF ）2X とい う物質で は、格 子形が三 角格子で あ る ため

に最近接相互 作用 γ に 幾何学的フ ラス トレーシ ョ ン が生 じる とい え る 。
つ ま りス ピ ン系 との類

推で、三 角格子 の場合 y を得 しよ うと して電子が隣り合わせにならない よ うに しよ うとする と

無 理が 生 じ るの である （図 11（b））。

　こ の よ うな場合 、ス ピ ン系の とき と同 じよ うに秩序が壊れて 液体状態に な る可能性 があ る 。

電 荷秩 序 が壊れ る と金属状態にな ると考え られ るが 、 これ は
一種の量子融解と して捉え る こ と

が でき る ［20］。 実際図 12 の よ うに、最近接斥力 γ お よび次近接斥力 V 「 を考慮 した 2 次元正方

格子上 の拡張ハ バ ー ドモ デルにおい て 、 フラス トレーシ ョ ンの た めに非常に大 きなパ ラメー タ

空 間で電荷秩序が融解した金属状態が安定化する こ とが分 か っ て きた ［21］。さらに金属状態で

は Drude 　weight と ともに励起ス ペ クトル にギ ャ ッ プ的な構造が現 れ る こ とがわか る 。 こ の 金属

状態は 絶対零度 で起 こ る もの で あ り、 この よ うな電荷秩序の量子融解は
一

般的に生 じる可能性

があ る 。

　さ らに 、 電荷秩序が壊れた直後で は 、 電 荷揺 らぎが大き く残 っ て い る と考 えられ る。 こ の よ

うな場合 、 この 電荷揺 らぎを利 用 して 超伝導 の 発現が可能で は ない か と考 え られ て い る 。 例え
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ば、平均場近似を越え て電子相関の 効果を取 り入れ るこ との で きる変分モ ン テカル ロ 法 とい う

手法を用い て 、 電荷秩序近傍の状態を調べ るこ とができる 。 こ の手 法は、電荷秩序、磁気秩序 、

超伝 導な どを持つ 変分関数を仮定 し、 変分エ ネル ギーを数値的に 最適化 する こ とに よ っ て実現

す る基底状態を見出す とい う手法で ある 。
こ の 結果 、 図 12 の よ うに 、 フラス トレーシ ョ ン の あ

る かな り広い パ ラメー タ領域におい て 、 電 荷秩序が量子融解 した 金属状態が実現 し、そ の金属

状態 は 、 い ろい ろな電荷秩序 との共存 ・ 競合がある状態であ り、 大きな電荷揺 らぎを持つ 状態

で あ る こ とがわか っ た 。 さ らに 、 強い 揺 らぎを用い て ス ピン 三 重項 f波超伝導が実現す る可能

性があ る （図 12）［21］。

　 5 ．2 次元電子 系と高温超伝導

再びモ ッ ト転移近傍の話に戻ろう。 高温超伝導体 は出発物質が反強磁性を もつ モ ッ ト絶縁体で

あ り、これに少 数の キ ャ リアを導入する と絶対温度で 100K を越え るよ うな高温超伝導が実現 す

る 。 したが っ てモ デル と して は （7）と同 じ Heisenberg 型 の相互作用に 、 導入 した少数キャ リアを

表す項を加えればよい と考え られる 。 こ うして 自然に考え られたモ デル が t−，］モ デル ［22 ，
23

，
24］

　　　　　　　　　　7t・ 一 一tΣ　P・（・1。 ％・ ＋ h… ）PG ＋ 」Σ　s，
・Sj　　　　 （11）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （匙の σ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2，の

で ある 。 第二 項がキ ャ リアが来 て い ない 部分で の Heisenbergス ピン 系の 相互作用を表 し、 第
一

項が導入 した キ ャ リアが動き回る効果を表 して い る 。 こ こ で 馬 とは電子が同じサイ トに 2 つ

きて しま うこ とを禁止す る射影 演算子で 、 具体的に は

PG − H（1 − n
，↑丁

占毛↓）
　 　 　 i

（12）
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とい うもの で ある 。 上向きス ピン と下 向きス ピン が両方 iサイ トに い る と きは niT ＝ 1
，
　ni ↓

＝ 1

とな るの で 、PG ＝ 0 とな る 。 それ以外の 場合 は PG − 1 となる とい う演算子 である 。 これ は系

がモ ッ ト絶縁体 に近 く、U が非常 に大 きい と考 え られ るか らであ る。こ の 射影演算子 の おかげ

で、キ ャ リアが動 き回 っ て も、キ ャ リアか ら離れ た とこ ろで存在す るはずの 局在ス ピン が保存

さ れ る の で あ る 。 実際ハ バ ー ドモ デル を出発ハ ミル トニ ア ン として 、ひμ 一
→ Oo の 領域 で、始

め に行 っ た よ うな 2 次摂動の考 え方を 用い て t−」モ デル （に類似の ハ ミル トニ アン）を導 き出

す こ とがで きる ［25亅。

モ ッ ト絶縁 体近傍の高温超伝 導を理解 す るため には、 2 次 元 t−」 モ デル が解 けれ ばよ い の で

あ るが 、 2 次元 であ るために厳密解 は存在 しない し、強相関 である ため の Pa の 効果が非常に

非 自明な効果 を与 えて い て、なかなか万人 を納得 させ るよ うな理論は まだ完成 して い ない 。 こ

こ で は Anderson の R＞B 理論を絶縁休近傍に拡張す るとい うアプロ ーチの仕方を紹介する 。

　Anderson は強相関の BCS 超伝導状態 が 、
　RVB 状態 とみなせ るとい う画期的 な こ とを見出し

た ［26］。 考 える状態は比較的単純で 、よ く知られた BCS 波動関数 （2007年は BCS 理論 50周 年

だ っ た ）に、射影 演算子 Pa をかけ た もの で あ る 。

こ こで IBCS＞は

1ψ〉＝
・PGfBCS＞

1… 〉− H ［曜 … 髭，
・  、］　i・〉，

　 　 　 　 髭

・
・L・

− 1（・ ＋
ε

境
μ

〉 ・k − 1（　　　
εk

一
μ

1 −

　　　　　Ele ），

（13）

（14）

（15）

恥
一　（ek

一
μ）

2 刊 △ 禽i2
尸
と表 した もの であ る 。　aleは運動 エ ネル ギーを表す もの で、 2 次元正

方格子の tight−binding 近似で は

　　　　　　　　　　　　　　　ε島
＝− 2t（cos 　km 十 cos 恵

y）

で ある 。 △k は超伝導 の秩 序変数で 、 晦、ザ
ー波 超伝導な らば

△k ＝△（。・s 穐 一 c・ s 嚇

（16）

（17）

とす れ ばよい 。

（13）式を以下の よ うに変形 して い くと 、 RVB 状態が得 られ る 。

Pa　IBCS＞ 　一 PG　Hle［Uk ＋ uたc鳬↑
c！一裕↓］　io＞

一 呱 轍 1・ ＋ 麟 司1・〉
一蜘 融 瓜 脚 （鉱 ・  、）1・〉

一 崛 脚 （Σ・蝋 ，
・  、）1・〉
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　　　　　　　　　　　　　　一 P・・（nl・　・ 1・）exp （t、、
α ，就↑

・｝↓Σ ）i・〉，　　　 （・8）

こ こ で ai
，」は

　　　　　　　　　　　　　　　・炉 毒Σ ・k・
’k・・咆 　 　 　 　 （・9）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 詫

　　　　　　　　　　　畷 一

91、．
．

．Pt＋ （

△le
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20
εk

一
μ）

2
十 1△k ［

2
’ ）

と して 定義され た もの で ある 。 さらに 粒子数が IV と決ま っ て い るの で 、 その 成分を取 り出す と、

　　　　　　　　　P・　］BC ・1−
（帰、），

（り購 （昇嚇 ）  〉・ 　 （・・）

となる e さて ス ピン
…

重項超伝導の 場合 ak は k に 関して 偶関数なの で 、 α
∬

＝ α
幻

で ある こ と

がわか る。 この 性質を使 うと 、 （21）式の最後の表式の 和は

　　　　　　　　　　　　Σ嚇 暢 Σ蝋 嘱 、
一  　 　 　 （22）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i，」　　　　　　　　　 ぜ，ゴ

と書 き換 える こ とが で き る。
こ の 式は （21）式 の 波動 関数 が 、い ろい ろなス ピン

ー
重項の ボン

ドの 配置 （valence 　bond 状態）の 重ね合わせ で ある こ とを意味して い る。
こ の ときの valence

bond は cll
↑
c ・

↓
一　cl

↓
c｝↑で表 され て お り、その振幅が 鞠 で あ る とい うこ とに な る。

　この よ うに 、 BCS 波動関数 IC　PG が演算さ れた もの は 、 ス ピ ン ー重 項の 対が 同じ場所に くる

こ との ない 超伝導状態 とな っ てい て 、ち ょ うどこれが Anderson の考 えた RVB 状態｝こな っ てい

る こ とが分か る （図 13）。

欝
＠

認
図 13：

　この RVB 状態に つ い て 、最近まで に 明らか にな っ て きた こ とをまとめて お こ う。 まず r＾ ＝ 1

の 場合 か ら考 える と 、 こ の場合 t−」モ デル は単 に Heisenbergモデル となる 。 こ の モ デル の 基底

状態の エ ネルギーにつ い て 、数値計算の 結果 と RVB 変分関数 との 比較 を表 に ま とめた ［24，
27］。

麁 βCS ＞の状態は
一

見超伝導状態の よ うに見え る が 、　n ＝ 1 の 場合は 射影演算 子 PG の お か げ

で 、動け るキ ャ リアは存在せず 、 絶縁体に な っ て い る 。 代わ りに 図 7（c）の ように ス ピン
ー重項

の valenee 　bend が正方 格子上 に敷き詰め られ た RVB 状態 を表 して い る 。
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Eper 　bond

ほ ぼ正確な値　　一〇．3346 」　　O

PGIBCS ＞　　　　 − 0．3199J　　十 4．4％
Pc．　IAF＞　　　　　 −O．3206J 　　十 42％

PGIBCS 十 AF ＞　 − 0、3323 」　　十〇．7％

　こ の状態 で の 変分エ ネル ギーは表 の よ うに ボン ド当た り E ＝ − O．3199」で あ り、 正確な値

（E 　＝ ・　− O．3346J ）に比べ て 4，4％ だ け高 くな っ て い るだけで あ る ［27］。
一

方、反強磁性状態 の 平

均場近似の 波動関数 IAF＞に Pa を演算した もの に 関 して も、同 じよ うに変分モ ンテ カル ロ 法に

よ り変分エ ネルギーを評価す る と E 　・＝ − 0．3206」で あ り、正確な値に比べ て 4．2％ だけ高い の で

RVB 状態と同じ程度である 。 最 もエ ネル ギーの 低い 変分波動関数は 、 表 に示 したよ うに 、
　RVB

状態 と反強磁性の 平均場近似の混ざ っ た状態 BCS （d波 ）＋ AF ＞で あ る ［28 ，
29］。 こ の 状態の 変

分 エ ネル ギーは正確な値 に比べ て O．7％ 高い だけ であ る 。 変分パ ラメ
ータの少ない 波動関数 と

して は、非常に成績の よい 波動関数で ある とい える 。 この状態は 、 BCS 理論で表 される よ うな

シ ン グレ ッ トと 、 反強磁性 とい う半古典的な秩序の 共存がす で に n − 1で実現 して い る こ とを

示 して い る 。

　次に キ ャ リアを ドープした場合 （n 〈 1）には、基底状態 として 」％IBCS（d 波）〉で表される RVB

型の超伝導状態が一般に安定で ある こ とがわ か っ て い る ［30］。 こ れ が高温超伝導を与えるの だ

と考 え られ て い る 。

　ただ し、 最近椋田 らの 5層 HgBa2Ca4CusOi2
＋i （Hg −1245）を用い た NMR の実験 ［31］は、　n が

1 に近い ときに反強磁性と超伝導が共存す るよ うな領域があ るこ とを示 して い る。こ れは、今 ま

で の 高温超伝導体の相図で 、反強磁性相が 2％ ドー ピ ン グで消失す る とい うこ とと対照的 であ

る 。 こ の 違い の 原 因は系の 乱れ の違い で あ ろ うと考 え られ る 。 実 際、LSCO な どの これ まで の

超伝導体で は 乱れ が大 きく、μSR な どで グラス 的なス ピン 相関が Tc 以下 で見 られて い る 〔321。

　理論の方で もこ の ような反強磁性 と超伝導 の共存は以前か ら見出されてい た 。 実際 d 波超伝

導以 外に も、エ ネルギー的に近 い 状態 もい くつ か提唱 され てい る ［24 ，
271。と くに反強磁性 状態

は 、 上 で見た よ うに n ； 1におい て d
。
，−

y2
一波 RVB 状態 と非常にエ ネルギーが近い の で 、　n く 1

に おい て も、 反強磁性長距離秩序 と d
。

・−
y

・
一波超伝導の 共存状態を考え るの は 自然 である 。 実際 、

RVB 平均場近似で も共存状態が得 られ て い る ［331が 、

’F均場近似の た めに反強磁性領域が と く

に大 き く広が っ て しまっ て い る 。 2 重占有の排除を厳密に 取 り扱 う変分モ ンテ カル ロ 法を用い

る と 、 共存の 現れ る ドーピ ン グは δ く 0．1の 領域 となる ［29，34］。こ れは椋 田 らの 実験 とよ く
一

致 して い る 。

　 こ の 共 存ない しは競合の 問題は、系 に乱れが ある ときに面 白い 問題を提供する と思 われ る 。

実際 、 Zn な どの 不純物近傍 とか 、 超伝導体中の磁束 コ アの 周りで の局所的な磁気モ ーメ ン ト形

成が議論され て い る 。 この 問題は 、 ス ピン
ー一重項を形成しよう とす る傾 向 と、長距離の 反強磁

性秩序を形成し よ うとする傾 向との 競合で あ るとい え る 。 これは Cu （Ge ，
Si）03 の系 ［35】で見 ら

れ たよ うな 、 ス ピン
ー重項状態 中 におい て も乱れ によ っ て局所的な交替磁化が生じる とい う興
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味深い 現象 と関連 した性質で あ る と考え られ、反強磁性交換相互作用 の本質的な面白さ と結び

っ い た問題 であ る 。

フ ラス トレーシ ョ ンの効果

　2 次元強相関電 子系にさ らに 、 フラス トレーシ ョ ンが有る場合 とい うの も高温超伝導か ら離

れ て 興味が持たれ て い る 。 最近 Na
．
CoO2 と い う層状 2 次元三角格子の 系に H20 をイ ン ターカ

レ
ー トす る と超伝導 とな り、 大変興 味が持たれ た （図 14）［36］。

図 14：

例 えば、フ ラス トレーシ ョ ン を持た ない 正方格子か らフ ラス トレー
シ ョ ン を持つ 三角格子 へ

連続変形できるよ うなモ デル を用 い て、そ こ で実現す る超伝導状態を調べ る こ とがで きる ［37］。

その結果 、 正 方格子上で安定化す る dx・−y2
一波対称性を持つ 超伝導状態は しば らく安定であ るが 、

三角格子 に近い パ ラメータ領域で は d。
・−v

・
一波対称性 に加 えて i喝 とい う蝉称性を持つ 秩序変数

が出現 し 、 結果 と して 時間反転対称性を破 っ た 状態が実現する こ とがわ か っ て きた 。 と くに 三

角格子 の パ ラメー タで は、超 伝導秩序 変数の位相が 120度構造を持つ と い う非常に 対称性の 高

い 状態に 自然に移行す る 。 こ の 状態と 、 最近の 有機伝導体に おける 超伝導 、 および Na
。
C 。02 の

超伝 導との 関連に つ い て も興味があ る 。

　さ らに、フラス トレーシ ョ ン の 引 き起 こす特異な現象として 、 Liv204 な どにおける重い電子

的振舞い が注目を集め てい る 。 こ の こ とを念頭に、フ ラス トレー トし た格子上の t−」モ デル に

つ い て エ ン トロ ピーや ス ピ ン 相関関数 な どが平 均場近似や高温展開の 手 法な どに よ っ て調べ ら

れ て い る 。 その 結果 、三 角格子 に キ ャ リアを導入 した ときに 、RVB 的な振舞い をする こ とが

見 出され てい る ［38］。 逆に、三 角格子 やカ ゴメ格子 に電子 を導入 した場合には非常に 広い パ ラ

メータ領域にわた っ て 強磁性が出現す る こ と も明らかに な っ た ［39］。 こ の 強磁性状態は、n ＝ 1

（half−filling）近傍の い わゆ る 「長岡の 強磁性 」か ら、低電子密度領域の 「金森理論」 に よる強磁

性 、 あ る い は 平坦 バ ン ドに よる強磁性まで が連続に つ なが っ て い る とい うこ と を示 して い る 。

さ らに こ の場合 、 強磁性相関と反強磁性相関 との競合が生 じ 、 重 い電子 的振舞い をす る領域 も

存在する こ とがわか っ た 。
こ の よ うな系で は 、 強相関 とフ ラス トレ

ーシ ョ ン を同時に扱わな け

れ ばな らない た め、なか なか難 しい 問題 であ るが challenging な もの で あ る 。
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　フ ラス トレーシ ョ ン を持 つ 系 と して 、2次元液体ヘ リウム 3 とい う物質系も脚光を浴び て い

る 。 グ ラ フ ァ イ ト表面 に 吸着 した
3He

の 単原 子層 は、埋想的な 2 次元フ ェ ル ミ粒子系 として 、

ま た フ ラス トレー トした 2 次元量子 ス ピ ン 系 の雛形 と して 実験 ・理論両面 か ら大い に 注 目され

て い る ［40 ，
41］。 実際 すで に様々 な密度領域で 興昧ある現象が観測されっ つ ある 。 特に 、 2次元

量子 固体相 （い わゆ る 4／7相）か らやや低密度の液体相で は、ス ピン ・粒子 （
3He は電荷を持た

な い ）分離的振舞い が比熱に おい て観測され、 そ の起源は ま っ た く明 らかに され て い な い
。

こ

の ス ピ ン ・粒子分離を理解する こ とは，単に
3He

薄膜の性質の 理解 に と どまらず、強相関フ ェ

ル ミ粒子 系の 理解 に対 して も重要だ と考え られ る 。

　この 4／7相近傍における フ ェ ル ミ粒子系の 振舞い を解き明かすために 、
三 角格子上の t−」モ デ

ル に おい て、多体ス ピン 交換相互作用 （リン グ交換相互作用）が及 ぼす影響 とい うもの も議 論

されて い る ［42 ，
43］。 あ る パ ラメータ領域で は、通常の フ ェ ル ミ液体 とは 異な り、

ス ピン 励起 の

モ
ー

ドの み が低エ ネルギー領域に集中してい る場合 があ る。 こ の 場合、あ たか もス ピン ・粒子

分離が起 こ っ て い る よ うな状態考え られ る 。 また 、 相関関数の ふ るまい も新 しい 量子液体領域

で はス ピ ン ・粒子分離．が起 こ っ て い る こ とを示 唆 してい る 。 こ の よ うに リン グ交換相互作用 と

フラス トレー
シ ョ ンが ある場合に は 、 新 しい 量 子液体相が存在す る可能性が濃厚であ る ［44］。

ハ バー
ドモ デル と t−」モ デル の比較

最後に 2 次元 バ バ ー ドモ デル と t一丿 モ デル と の 関連に つ い て議論 し よ う。 こ の 問題を考 える

ときの 理論的興味は以 下の 点で ある 。

（1）
一

般 にハ バ ー ドモ デル で超伝導が生 じるか どうか。

（2）ハ バ ー ドモ デルの σ を大き くして い くと モ ッ ト絶縁休に なる と思われる が 、 こ の 相転移は ど

　 の よ うな もの か 。

（3）弱結 合 領域の バ バ ー ドモ デル と強結合領域の t−J モ デル の よ うな領域 は 、 どの よ うにつ な

　 が っ てい るの か 。 また 、 どの よ うな定性的な違い があるの か 。 超伝導に関 しては 、 弱結合で

　 は BCS 的、強結合で は RVB 的と考えれ るが、こ れ ら両者は どの よ うに 関連 してい るか 。

（4）キ ャ リアを導入した ときに 、モ ッ ト絶縁体の 痕跡は残るか どうか。また、隣どうしの ホ ッ ピ

　 ン グ tだ けで な く、次近接サイ トへ の ホ ッ ピン グt「

が正 の場合 （ホール ドープ） と負の 場合

　　（電 子 ドープ）での 違い はなにか 。

ハ バ ー ドモ デル の 強相関領域 で は 、 い くつ か の付加的な項 が出現 す るが t−」 モ デル と似た モ デ

ルに 変換 で きる v 実 際オ ンサイ ト斥力の 大き さ U がバ ン ド幅 W ＝ 8tよ り大 きい 領域で 、と く

に n − 1近傍で は両者の モ デル の違い は 少な い と い う数値計算の 結果 があ る 。 高温 超伝導 体に

お ける ホ ッ ピ ン グエ ネル ギーが t ＝ 0．4eV 程度で あ り、 ドーピ ン グ0 （n − 1）の 反強磁性絶縁体

に おけ る交換相互 作用 」が J ＝ 0．13cV で あ るの で 、こ れ らの 値を バ バ ー ドモ デル の 場合に焼

きなお して考え る と U ！t ＝ 12 となる ［24］。 こ の こ とは高温超伝導体が明らかに 強相関の 領域に

含 まれ る こ とを意味 して い る 。
こ こ で 強相 関領域 とは 大まか に U がバ ン ド幅 W ＝ 8tよ り大き
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い こ ととする。ただ し、Coldeaら ［45］は、　n ＝ 1の場合の中性子散乱で得 られた ス ピン波の スペ

ク トル を ハ バ ー一　Fモ デルの 強相関展開を用い て解析す ると、U／t
− 88 （室温）、 （J！t　＝・　7．3（10K ）

（tは Cu−Cu 闇の ホ ッ ピ ン グ）によ っ てフ ィ ッ トできる と主張 して い る 。

　こ こで モ ッ ト絶縁体と SDW 状態 との 区別をは っ きりさせてお く必要がある と考え られる 。 1．

で述べ たよ うに、モ ッ ト絶縁休 で は、電荷に関す る エ ネル ギーギ ャ ッ プが高温か ら存在し て お

り、 それ とは独立 にス ピン 自由度が振舞 っ てい る 。 これ に対 して SDW 状態は 、 反強磁性に伴 っ

て 単位格子 が 2 倍に な っ た た めに 単位格子中の電子数が偶数に な っ て 出現する バ ン ド絶縁体で

あ り、した が っ て高温で 反強磁性が消滅 した ときに は金属状態に 移行す る。 高温 超伝導体の 実 ．

験事実 と し て は 、 n ＝ 1 の場合 、 高温で反強磁性が消滅して常磁性状態にな っ た ときに も、系

は絶縁体の ままで あ る 。 こ の こ と は現実の系が強相関の モ ッ ト絶縁体で あ る ことを意味 してい

る ，， もしハ バ ー ドモ デル の弱相閧領域で SDW が実現 して い るな らば 、 これは実験事実 と一致

しない
。

ハ バ ー ドモ デル の 弱相関お よび強相関領域で の有限温度の 性質は 、 以 前か らの 理論 の

閼題 であ るが 、 高温超伝導研 究活動の経緯か ら派生 して 再び活発に 議論 され て い る。

　次近接サイ トへ の ホ ッ ピン グ項 ガが 0 で ある と 、 η 一 1 の 場合反強磁性が出現して しま うの

で 、純粋なモ ッ ト絶縁体 （磁性秩序を伴わ ない もの）を議論する こ とが難 しい 。 そ こで tt；を含

めた ハ バ ー ドモ デルを用い てモ ッ ト絶縁体転移が詳 し く研究されるように なっ て きた ［46，
47｝。

ホ ッ ピン グ項に t’

を加 える と、 反強磁性に と っ て フ ラス トレーシ ョ ン が生 じ、反強磁性状態が

抑え られるの で 、 磁性を伴わない 純粋な意味で の モ ッ ト絶縁体転移が議論できるので ある。

　最近 の 数値計算で は 、 U ／t ＝ 6．5付近 で金 属状態 （d。
・−

g
、波 超伝導状態）か ら非磁性絶縁休

へ の 1次転移が起 こる こ とが見出されて い る ［47］。 この あた りが弱相関と強相関との 境界で あ

る と考 え られ る 。 1次転移であ るか ど うか は、 1 つ の サイ トに上向きス ピン と下 向きス ピンの

電子 が同 時に来る確率 （い わ ゆ る doublun の 密度）が、金属状態で は大きく絶縁体状態で は 小

さ くな る とい うこ とを使 っ て判定す る 。 つ ま り、 U を徐々 に大 きくして行 くとある U の 値で 、

doubl 。n の 密度に飛 びが生 じる の で あ る （図 15）u こ れは ちょ うど液体一気体の 相転移の よ うな

もの だと考えればよい 。 液体一気体相転移で は 、 秩序変数 はその物質の 密度で ある 。 密度が相転

移の と こ ろで 飛びをもつ の で ある 。 同 じよ うに 金属一絶縁体転移で は doublon の 密度が急速に

変化する 。

　さ らに変分モ ン テカ ルロ 法の 数値計算 ［47］によ る と、U ＝ 6．5 〜 7．Ot を境に強相関の 領域

（U ＞ 6．5t）と弱相関の領域 （U ＜ 6．5t）で は大きな違い があ るこ とが分か っ て きた 。 強相関の

領域で は 、 doublonが 、 穴 の 開い たサイ ト （holon）と常 に 束縛状態 を作 っ て い る とみなす こ と

がで き る （図 15）。

一
方 ひ 〈 6．5若の 弱相関領域で は doublonと holonは独立 に運動 してお り、

フ ェ ル ミ液体の状況 と見なす ことが でき る 。 これはち ょ うど KT 転移の場合の vortex −antivortex

の 束 縛状態 と解離状態 の 相転移 と非 常に類似 した もの で あ る。 こ れが上記 の問題 （2）の解答 で

あ る と考 え られ て い る 。 また 、 高温超伝 導は U ！t　・＝ 12 とい うこ とか ら 、 仮 に バ バ ー ドモ デル

を採用す る場合で も 、 強相関領域を議論 しな けれ ばな らない と い うこ と も示して い る 。

　次 に キ ャ リア を導入した場合 ＠ ＜ 1）を考え よ う。 変分モ ンテカル ロ法に よ る結果 で は 、 U ＞

6．5tの 強 相関領域の バ バ ー ドモ デル は 、 か 」モ デル とほぼ同 じ振舞 い を して安定 した 砺、
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図 15：

超伝 導を基底状 態 として持 つ と考 えられ る。一
方 U く 6．5孟の 弱相関領域で は 、 超伝導は存在す

るに して も非常 に弱 い とい う結果 が得られ てい る 。 実際 、 最近開発され たガ ウシア ン基底の モ

ン テ カル ロ シ ミュ レーシ ョ ン によ る計算で は 、
ハ バ ー ドモ デルの U ＝ 6t まで の 弱相関領域で

は d
。

、−
y2
一波 超伝 導相関が全 く発達 しない とい う報告 もある ［481。 これ が上記 の 問題 （1）の 現在

の 答え で ある 。 （た だ し 、 ［48］の 計算は t’ ＝ 0の 場合の計算であ り、 ひ ＝ 6古で あ っ て も f（く 0）

がある程度大 きい 領域 （0．1 〈 t「
〈 0．2）で反 強磁性相が安定化 し、その 相の 近傍で超伝導が発

達する と い う結果を報告す る論文 もある （電子密度 は n ＝ 0．84）［49］。 ）

　さらに 、U ＞ 6，5tの強相関領域での超伝導状態におい て 、　 doublonは存在するが、この doublon

は n ＝＝ 1 の と き と全 く同様に 、 必ず側に い る holon と束縛状態を作 っ て い る こ とが示 さ れ る 。

残 りの 過剰に あ る ホール を利用 して 電子 は動 き回 っ て い るの で ある 。 こ の doubl・n の状況はま

さに n − 1 の モ ッ ト絶縁体の場合 と同 じであ り、 U ＞ 6．5tの状態は 、 まさに 「ドープ され たモ ッ

ト絶縁体」 とし て 振舞 うとい え る 。 こ れ が上記 （3）と （4）の
一

応の 答えで ある 。

　また 、t’

項の 効果が 、
　 e−t’−U バ バ ー ドモ デル と t−t’−」モ デルでは異な っ てい る こ とが予想 され

る 。 最近の t−t’−」
「
モ デル の変分モ ン テカル ロ 法の 結果 ［50ユや厳密対角化の 結果 ［51］に よる と 、

ホ
ール ドー ピン グの 場合に対応す る t’

＜ 0 の 場合 、 反強磁性 は t’ − 0 の場合 に比べ て少 し弱め

られ 、

一
方 、 超伝導相関は強め られ る とい うこ とが示され て い る 。 こ れに対 して バ バ ー ドモ デ

ル の 弱相関領域で は 、 t’
の 項はフ ェ ル ミ面の ネス テ ィ ン グを弱 め るの で 、反強磁性揺 らぎが抑

え られ る。 その 結果 、反 強磁 性揺 らぎを媒介 とす る超伝導相関 も抑え られ る こ とが予想 され 、

実wa　t’ ＝ − O．5 の 場合の 結果 ［52］は こ の こ とを示 し て い る 。 こ れ は実験 と逆 の 結果 で あ り、高

温超伝導の 理解の ため には強相関領 域を議論 しなければな らない こ とを意味 して い ると思 われ

る 。 た だし上で 述べ た よ うに 、U ＝6t　（1）バ バ ー ドモ デル に お い て 、0，1 く 凶 く 02 の 反強磁性

相 の 出現 と その 近傍で の 超伝導を 報告す る論文 ［49］もあ り、
ハ バ ー ドモ デル にお け る t’

の 効果

に は 、 ま だ検討の 余地があ る 。
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ハ バ ー ドモ デルに おけ る超伝導を議論する場合、上記の 数値 計算以外 に RPA やその 拡張で あ

る FLEX （Fluctuation　Exchange ）近似や摂動論 （σ に 関し て 3次）が用い られ、超伝 ijfOs　t’ ＝ 0

で あ っ て も安定 して 出現す る と い う結果が得 られて い る 。 こ の結論 が数 値計算 と一
致 しない こ

とに関 して は 、 純理論的に解明すべ き問題 であ る。また 、 これ らの ハ バ ー ドモ デル での 理論 は、

RPA 的なダイ アグラムで表 され るス ピン揺 らぎをクーパー対形成のための 「糊 （glue）」 として

用い て い る 。

一
方 t−」 モ デル での理論で は 、 n ＝ 1 の 場合か らあ らか じめ存在す る超交換相互

作用 J が直接クーパ ー
対形成に寄与し てい るの で 、 こ の場合は rglue」 は存在 しない 。 この よ

うに glueが存在す るの か否か とい う問題 も明 らかにされ る べ き問題 である 。
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