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$1.序論

近年,酸化物高温超伝導体の発見以来,その機構が関与しているとされる2次元ハバー

ド･モデルやそれに関連したモデルの研究が盛んに行われてきた,P.W.Anderson〔1〕

なRVB状感を提唱して以来,Highn の関与する系が,フェルミ液体であるか否か●に

ついて盛んに議論がなされてきている.理論と実験の両側面からの精力的な研究は,莱

だ,確実を結論めいた事項を引き出すには到っていない 〔2〕｡いうまでもなく,フェル

ミ液体論は,金属中の多電子系の低励起状態を正しく記述する最も信頼され,かっ,確

立された理論の一つであり,Kondo問題 〔3〕やheavyfermion〔4〕の解明において最

も重要な成果をもたらした｡それにもかかわらず,High Tcの問題,2次元ハバード･

モデルの問題に対して,その適用に異議が唱えられるのには,主に2つの理由があるよ

-207-



藤本 聡

うに思える｡ 無論,この2つの理由は,相互に深く関連したものである｡ 第十の点は,

系の次元の問題であり,High Tcが関与しているとされる2次元の多電子系がフェルミ.

液体として適切に記述され得るかどうかという問題である｡ フェルミ液体論の適用が最

初に考えられ,その方法が,功を奏した甲は,極低温における3Heに対してであり〔5〕,

当然,3次元系として扱われた｡2次元や71次元といった低次元における多体問題は,

ほとんどの場合,特異な性質をもたらすものである｡ 特に,1次元ハバード･モデルに

ついては,ベ-テ仮説による厳密解 〔6〕やg-ology〔7〕の側面から盛んに研究がなさ

れてきたが,それらの研究が示している一つの特異な性質は,通常の意味でのフェルミ

面が存在しないことである｡g-ology〔7〕によれば,相互作用 Uの弱い領域で,運動

量分布関数は,基底状態においても,A-kFにおけるとびを持つ階段関数とはならず,

k-毎 のべきの形であらわされる｡ OgataとShiba〔8〕は,ベ-テ仮説による厳密解を

用いて,強相関領域においても,この主張が正しいことを示している｡

また,Sorellaetal〔9〕は,有限系の計算に,スケーリング則を適用して,べきの指

数の大きさがOgata-Shibaと一致することを示している｡ 1次元フェルミ粒子系をフェ

ルミ液体的に扱って,準粒子の減衰を計算しても,通常の温度依存性,すなわち,T2

に比例した項は得られず,Tに比例したものになることは,かなり以前に,Gor'kovと

Dzyaloshinskii〔10〕によって指摘されていた｡しかし,2次元フェルミ粒子系の基底

状態と低励起状態が,どのような理論によって,正しく記述されるかは,今もって重要

な研究課題である｡

第2の点は,第1の点と非常に密接に関わっているが,halHilled近くにおけるspin

fluctuationの効果,あるいは,強相関 Uの効果が,系を,非フェルミ液体的なものに

している可能性である｡ このことは,ハバード･モデルがhalf-filledにおいて引き起こ

す金属絶縁体転移,いわゆる,モット転移の近傍における電子状態について,現在のと

ころ,非常にわずかなことしか確かなことが知られていないことによる｡2次元系では,

thalHilledにおける絶縁体相でさえ,磁気的秩序が存在するかどうかは,決定的な結論

は出ていないが,量子モンテ ･カルロ 〔11〕や,ハミルトニアンの正確な対角化 〔12〕

等による研究によれば,いずれも反強喝性的な長距離秩序が存在することを支持してい

る｡ホールをドープしてhalHilledからずれた状態について,大きなspinfluctuationや,

大きな Uが,carrierに対して,どのよ′うノな影響を及ぼすかは,興味深い問題であり,

これまでに多くの試みがなされているが,末だ,確実な結果は乏しい 〔13〕｡

本論では,上述の2点の内,前者についてのみ考える｡ 既に述べたように1次元系の

場合には,フェルミ液体的な取り扱いは,consistentな結論を導かない｡準粒子の寿命

の逆数,すなわち,自己エネルギーの虚数部が,∝T,あるいは,∝Eで与えられると

すると,準粒子のスペクトル関数,すなわち,グリーン関数の留数ahF-0(T-0)をも
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低次元フェルミ粒子系の性質

たらし,出発点であった通常のフェルミ液体的描像と合わなくなる｡

2次元)''､バード･モデルについては,non二-halHille､dにおいて,低励起状態がフェ)レ

ミ液体で記述されるかどうかは,上述のように議論の的である｡ Anderson･〔14〕は,

2次元のハバード･モデルが,.弱相関領域(U≪t)であってもフェルミ液体ではないこ

とを主張している｡ その論拠は,不十分なものであり,満足のいく議論ではない｡彼は

Uキ0である2次元ハバード･モデルは,全て U-∞の領域へとrenormalizeされるこ

とを主張している｡ もし,そうであるならば,Uについての摂動計算は,フェルミ液

体としては,異常な結果をもたらす可能性がある｡そこで,本論文では,2次元系のフェ

ルミ液体的な取り扱いがどのような結果をもたらすかを見ていくことにする｡そのため

に特に,準粒子のダンピング,運動量分布の k-kFにおけるとび,グリーン関数の留

数について,Uについての2次までの摂動で計算を行った｡通常のハバード:モデルは,
tightbindingtypeのbandを持っているが,ここでは,特定の場合を除き,自由電子型

の分散関係を仮定している｡ これは全く計算上の便宜によるものに過ぎないが,2次元

という低次元性にのみ固有の性質を知るには充分であろう｡ 通常のフェルミ液体では,

準粒子のダンピングの温度依存性はT2に比例するものとして与えられ,また,フェル

ミ･エネルギーからのずれ Eに対,してはe2に比例するものとして与えられる｡ このこ

とは,縮退したフェルミ液体に特徴的なフェルミ面の効果によるものである｡通常の,

位相空間を占める状態の体積を考察する議論 〔~15〕では,パウリ原理とエネルギー保存

から準粒子の寿命が 1/e2に比例することが導かれる｡この議論では,運動量保存はex-

plicitには考慮されていない〔16〕｡パウリ原理によって,散乱に商与する準粒子は,フェ

ルミ面上の厚さーTの皮の中に制限されており,このことが,各準粒子の運動量のなす

角度の自由度を制約するめで,散乱に関与する準粒子の位相空間における配位を決定す

る上で,運動量保存は,explicitには役割を果たさなくなる｡ しかし,この議論は,1

次元,2次元などの低次元系では成立しない｡1次元系や2次元系では,3次元系と比

較して,散乱における空間の自由度がある程度失われる｡そのため,散乱される準粒子

の終状態をフェルミ面付近から選ぶ上での温度 Tの幅の自由度が失われて,3次元系

よりも,大きなダンピングが与えられることになる｡1次元系において,Tに比例す

る準粒子のダンピングが得られるのは,運動量の角方向の自由度が失われたことによる｡

2次元系において,準粒子のダンピγグ,すなわち,自己エネルギーの虚数部を,棉

互作用 Uについての2次までの摂動で計算すると,通常の T2に比例する項の係数は

常に,発散していることがわかる｡ この発散は,実はlogTで評価されるものであり,

正しい温度依存性は,T21nTに比例するものとして与えられる｡本論文では,freedis-

persionの場合についてのみ,示しているが,この結果は,dispersionの形にはよらず,
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全ての2次元フェルミ粒子系に共通の性質であろうと思われる｡1次元の場合には,

ImE∝回 から,nた叫 のとびの喪失が従うが,2次元の場合はどうであろうか.

ImE∝-e21濠 にもとづいて,運動量分布の k-kF付近の様子,グリーン関数の留数
を計算した結果,通常のフェルミ面は存在し,フェルミ液体的な描像はconsistentに成

立していると考えられる｡準粒子のダンピングにおいてのみ,異常が顕著にあらわれる

と思われる｡

最後に,以上の結果を踏まえた上で,電子一電子散乱による抵抗の温度依存性につい

て考察した｡準粒子のダンピングの温度依存性は,電子一電子散乱による抵抗の温度依

存性として,観測される｡ 2次元系において兄い出されたI-2∝-T21n芸は,ある
特定の散乱過程が,効果的に効くこ_とによってもたらされるものである｡ 電気抵抗を生

ずるために必要なUmklappproce軍Sについて,異常な寄与をする散乱過程は,特定の運

動量をもった準粒子にのみ可能である｡ 従って,電気抵抗としては,電気伝導により効

果的に寄与する1/T2に比例する寿命をもった準粒子によるものが主として観測にあら

われることになり,T21n意 に比例した 電気抵抗を観測することはできないことが,結

論される｡ さらに,2次元正方格子での特殊な性質,すなわち,halHilled近くにおけ

るフェルミ面のパーフェクト･ネスティングや,状態密度におけるvanHovesingular-

ityの存在が,電子電子散言いこよる電気抵抗の温度依存性にどのような影響を及ぼすか

について考察した｡Half-filledにおけるperfectnestingは,1次元の場合と同じような

dispersionを与える｡ これは,vanHovesingularityの寄与を考えない限り,Im∑∝T

を与える｡ もし,perfectnestingによる,SDW の形成にともなったエネルギー･ギャッ

プやワ ェルミ面上において開かなければ〔17〕,あるいは,そのギャップの大きさよりも,

高温であれば電子一電子散乱による抵抗は Tに比例することになる｡ このことと酸化物

高温超伝導体の正常状態における抵抗の温度依存性とを結びつけて議論した論文がいく

つかある 〔18〕〔19〕｡これらに対する批判的な検討も行いたいと思う｡

§2では,フェルミ液体論における,自己エネルギーの虚数部と電気伝導率の一般的

表式について簡単に述べる｡ §3-4では,1次元ハバード･モデルのフェルミ液体的

な取り扱いがもたらす,種々の結果について述べる｡§5-7では,2次元系の準粒子

の性質について議論し,その結果を踏まえて,§8- 9で2次元系め電気抵抗の温度依

存性について考察する｡ 最後に§10で我々が得た結果を要約する0
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St2.7_I)_Lミ液体論による一般的定式

この節では,フェルミ液体論による,自己エネルギ｣の虚数部分と伝導率の一般的な

formulationについて述べる｡次のようなハミルトニアンに基づいて論述する｡

H-Ho+H'

H.-∑EhC'hqCたqたβ■

H,-完 是C･h-q↑C･h･･ql Ch･↓Ch,

(2.1)

(2.2)

(2.3)

これは,onebandのハバード･ハミル トニアンをk表示であらわしたものである｡ 相

互作用 Uは,スピンが逆向きの電子についてのみ働く｡

以下の議論はYamada-Yosida〔20〕に依っている｡

a)自己エネルギーの虚数部分

自己エネルギーの虚数部分は,準粒子の寿命の逆数である｡ Pauliprincipleとエネル

ギーと運動量の保存則を考慮すると,一般に,(T/EF)2で準粒子Oj減衰が特徴づけられ

ることがわかる｡ Tは温度,EFはフェルミ･エネルギーである｡ このことは,自己エ

ネルギーの虚数部分を Uについての2次の摂動計算で求めることによって,知ること

ができる｡ 以下では,Uの2次までの摂動計算による表式を与える｡
ハミルトニアン(2.1)のグリーン関数をGた(en)(En-(2n+1)7riT)として,自己エネル

ギーは,Uについての摂動計算の2次で,次式で与えられる｡
Eh'2)(en)-U2T∑Gh_q(e'n)xqo(en-e′n)

en,q

xqo(en-E'n)--T∑Gh･(x耽)Gだ十q(rn+en-e'n)
Xm,h'

xn-(2m十1)7riT, e'n-(2n′+1)7TiT

準粒子の減衰を得るために,(2.4)を解析接続して,

･hR'e･ia'--U2症 雷 tcth穿 Gた-iR'e''I-xqoR'eTe''

-h& ImGA-qR(E,)xqOR(e- E,)I

xqoR(e)ニー寄f;忍 th左 Gだ十qR(r･e)lmGwR(I)

-th菩宗 GHR(I)I- Gだ+qR(I † e)i
これの虚数部をとって

ImEたR(E)-U2∑q/:K lcth* -th&jI- Gh-qR(E,)

-2 11 -
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･宇土三%lth蒜-th
x+E-e
27 〕I-G-HR(I)I-GK.こR(I･e-E,) (2･9)

eについて2次享での展開を求めると

I-EhR(e)-諾 訂 -GA-qR(o)I-GC･qR(o)I-GHR(o)

一字 宗ph-q(0)pK･q(0)伽(0)
ここで ph(0)ニーiImGたR(o)である｡

7T

次に T2までの展開を求める｡e-0として,

I-EkR'o'-U2号f浩 〔cth孝 一th妄 〕I-GA-qR'e′'

･写J;% lth左-th窟 〕Ⅰ-GだR(I)I-GH.qR(㍗ e,)
-雷 雲kT)婆 lI- Gk-qR(ei)f浩 〔-th嘉 一th窟 〕

×ImGKR(I)ImGk+qR(I-e')

271
芸 (HT)2f;雷

(7TT)2

2Tc｡sh2去 h'q

dr 1

(2.10)

∑ImGA_qR(o)ImGA,R(r)ImGK.qR(∫)

∑ 7TPh_q(0)pH(I)伽.a(I)
2 2T｡.sh2孟 宗
ー▲L'VL'll2T

U2∑7TPh_q(0)ph･(0)ph･.q(0)2 )LJIL叩~q_､｢′ru､Vノr方十g､h'q ー

ここで,次の関係式を使った

f;de,lcth妄 -th妄 〕F(E,)-F,(0)(方T)2

(2.10)とあわせて,次の式を得る｡

ImEhR(e)--
E2+(7lT)2
2 )音さU2∑ph_q(0)伽(0)pH.q(0)

(2.ll)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(b) 電気伝導率 (Eliashberg〔21〕,Yamada-Yosida〔20〕)

電子間相互作用による電気抵抗の表式を久保公式にもとづいて導出する｡久保公式によ

ると電気伝導率は次式で与えられる｡

恥 -e2∑てノ*如V㌔vlimilmKhaPd(u+i6)
たh' u→Ou
qd

遅延2粒子グリーン関数は2粒子温度グリーン関数を解析接続して得られる｡

-212-
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･KH岬♂(伽十ia)-K如 肘 (a)

準粒子の速度Vた*は,次式で与えられる◆｡

vh*-アhEh*-ZたFh(Eh+Eh(0))

zh-[1-莞 萱 e-Eh･11
温度2粒子グリーン関数 K脚 d(W,a)は次のようイこあらわされるo

Kたqh,o･(W,a)ニーT∑Gたo(en+wn)akだ6qdn

-T2∑Gkよen)Ghよen+wn)ThqhJd(en,en･;W,a)nn'

×G,tor(En･)Gh･d(en･十的)

En-(2n+1)7TiT,en･-(2n'+1)7liT

これを解析接続して次式を得る

K(W･ia)- 一 志

低次元フェルミ粒子系の性質

(2.16),

(2.19)

/;dElth妄 Kl(E,W)I(th穿 -th妄 )K2(E,W)

-th穿 K3(E,a)〕

Kl(E,u)-gl(E,W)･gl(E,W)m41去 /de′Tln(E, E,, 山 )g n(E′,W)

gl(i-1,2,3)は次のように与えられる｡

g.(E,u)-GR(e)GR(E+W)

g2(E,a))-GA(E)GR(e+a)

g3(E,u)-GA(e)GA(E+a)

Tl,nは,vertexfunctionrhqh･o･と関係づけられる量である｡ glはW≪Tにおいて,次のよ

うにあらわされる｡

gl=iGR(e)t2-(
ak
e-Eh*+iS

g3-kli*

g2-27Tia28(E-Eh*)/(u+2irた*)

W≪Tのとき,glの内,Wに依存するのはg2のみである｡Tl,nの内,T22以外のものは

velocityのくり込みを与える｡ 本論文では,velocityの相互作用によるくり込みは全く考

慮していないので詳細は省くが,次式によって与えられる

Jh-ah(Vた+∇たEた(0))+aた∑rold(A,k′)aHS(FL-Eだ*)0㌔
だ

(2.28)

℃2は,velocityのくりこみには含まれない,vertexcorrectionを与える｡ これは,Ward

恒等式を用いて,自己エネルギーの虚数部と関係づけられるものである｡ 2次の自己エネ
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ルギーが含む3つのグリーン関数の微分に対応して,3つのvertexcorrectiQnを考慮する

必要がある｡導出の詳細は,Yamada-Yosidaに譲り,結果.のみ示す｡

^ h(e)-Jh+ ĥ'a)(E)+ ĥ'b)(E)+ k̂'C)(e)

-Jh･芸△o(A,A,,k,･q,k-q)(
ĥ_q(e).Ah"(E) K̂(-E)

1,云∴ ri-)+i,i∴ (;｢ 士云(-;)
A.(A,k′,-k′+q,A-q)-7lPh_q(0)ph･十q(0)伽(0)U2((7TT)2+E2)

･た-書芸Ao(A,A,,A,･q,k-q)

i (2･29)

(2.30)

ここで,Àa), Ŵ), '̂C)はそれぞれ,2次の自己エネルギーに対応するvertexcorrection

である｡ ここで

- Ah(E) -
¢た=裏打 =Qk(-e)

とおくと(2.30)は次のように書きかえられる｡
-･･-･事 → → ー

0-Jh+∑△｡(k,k′,k′+q,A-q)〔鮎.q+¢h_q-¢k,-¢h]
材q

この ¢たと,(2.15)～(2.28)を使って伝導率は次式で与えられる｡

q"y(0,-,e2号Jh"(一 望 )x=Eh*姦

-e2疫 抽 IEh*)¢-

ここで′(r)はフェルミ分布関数である｡

(2.31)

(2.32)

(2.33)

$3.1次元ハバード･モデルの非フェルミ液体的振舞い

1次元という特殊な状況は,フェルミ液体論による準粒子描像が破綻する1つの例を提

示する｡1次元の場合に,電子一電子散乱による準粒子のダンピングが(T/E,)2ではなく,

∝Tによって特徴づけられることは,かなり以前に,LP.Gor'kovとⅠ.E.Dzyaloshinskii

(1973)によって指摘された｡ここでは,§4以下の議論との比較のために,§2で与えられ

た定式より,いかにIm∑- Tが導かれるかを示す｡さらに,準粒子のダンピングのこの

ような振る舞いは,フェルミ面での運動量分布のとびを消滅させることを示す｡

a) 自己エネルギーの虚数部
ヽ

1次元では,§2の(2.12)によって,T2項の係数を求めようとすれば,直ちに困難に陥

る｡ 鋭いフェルミ面のとびを運動量分布に持つ,フェ)レ主液体では,状態密度pk(0)はデ

ルタ関数8(p-Eた)によっておきかえられる｡ ここで簡単のため,多体効果によるくりこ
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みは無視した.1次元では運動量k′,qの積分は,2重積分を与えるに過ぎないが,,(2･12)
に含まれる3つのデルタ関数を,積分によって消去するには,少なくとも3重積分が必要

である｡ 実際,k′,qについての積分を実行すればデルタ関数が 1つ残り,その引数はk

がフェルミ面にある場合に0となる｡ フェルミ面上で kzhR(o)が発散することになり異

常である｡この発散の原因は, 1次元の場合には,(2.12)を導 く数式操作が正しくないこ
･.≡晦

とによる.すなわち,温度Tの補正を正しく評価すれば,この発散が与で評価される
ものであることがわかる｡従って,T2×圭 T と な り,∝Tの寄与を与える｡ 具体的な

計算のために次の分散関係を与えよう｡

EたニーtCOSk (t>0)

(2.ll)を出発点にとり,状態密度をph(0)-8(p-Eh)とおく｡

I-EhR(o)-一事 HT)2f:
00dr 1

/ J

22Tc｡sh2去 Nq
ー▲t'UJl12T

∞dr 1

- % (方T)2f

×∑∑7l
h'qill

∑ 7T3(p-Eた_q)3(I+p-EN)8(∫+FrEK.q)

-22Tcosh2左

3(k'i'(p)-A+-)3(k{j)(I+p)-k′)3(k'l'(r+p)-k′-

-%T2/:d

×∑方

+

4Tcosh2蒜
8(k{i)(FL)-A+k'l)(I+pト kt'''(I+FL))

57Th'Lft3sin(A-k'l)(.I+FL)+A(j'(∫+p))Sink{'')(r+FL)sink'''(x+FL)

-%T2/:d
4Tcosh2左

8(±kFtFi)-A)
t3Isinkl(sinkF(x+p))2

6(±kF(FLト k+2k,(I+p)) . 5(±kF(FL)-A-2kF(I+fL))

(3.1)

t3lsin(A-2k,(I+FL))I(sinkF(r+FL))2 I i3lsin(A+2k,(I+FL))(sin緑x+FL))2
(3.2)

ここで k'i'(p),Lk'j'(x+FL),k'l'(r+IL)はIL-Eた_q,p-Eh,r+p-EK,∫+p-Eだ.qをそれ

ぞれ,A-q,k′,k′+qについて解いたものであり,添字 i,j,lは,この解き方が一意

的でないことをあらわす｡∑ とは,複号のすべての組み合わせについて和をとることを
(+-)

意味する｡ kF(FL),A,(I+FL)は次式で与えられる｡
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緑p)-fcos-I(一 号 )I

kF(3両 )-Jco-S十雪当
(3.3)

(3.2)の第1項はq-0に相当するので,これは軽視する｡第2項でkF(FL)の符号が -の

項をとり出してみる｡ kがフェルミ面上にある場合に,特に興味があるので,A-A,(p)と

おくと,

一 昔 T2f;dI

I-:I-:-:

3(2k,(∫+pト kF(pト k)

4Tcosh2左 t31sin(A-2kF(I十p))J(sinkF(J p))2

- , 1 5(-tcos緑pトr-p)

の 4Tcosh2左 t31(sin拓 )-2症 +p))i(sin症 +p))2×

01.r)

4Tcosh2& 2t2lsin(kJp)-2抽 旬))Hsin症 旬)l

1 1 1一一三一一 T2-三言･三 ･
8 ▲ 4T 2t2 (sinkF(FL))2 - :7_;i-T t2Sin2kF

喜Isink諒+p)I

(3.4)

他の項も同様にして-Tであることが示される｡

b)運動量分布の不連続性

以上,見たように, 1次元では,Imf-Tである｡T-0での,フェルミ面付近での e

依存性についても,線形であることが知られている｡そこでImEたR(e)∝巨-FLeである場

合に,フェルミ面のとびが通常のフェルミ液体と比較して,どのように変更されるか見て

みる｡ 運動量分布は次式で与えられる｡

nh-去f:dbII-Eh-ReEh(I)-ilmEた(x)
ここで ImEh(e)-Chfe-p I,ah-(1一男 禁 (〟-Ek〕

C･C･i (3･5)

-I
として,フェルミ面近傍での様子

を見るために,77を微小量として,積分範囲が FL-77からFLまでのところを取り出す｡以

下の･議論はJ.M.Luttinger〔22〕による通常のフェルミ面の存在の証明を適用したもので

ある｡

n′h- 去 LP乃dxIah-1(xIEた)-iChtXIP｢ ･C･‡ (3･6)

Eた-p-△たとおくと,△h-芋 l∇私Eh.IUと書ける｡A.はフェルミ面上にある.マイナス

は kがフェルミ面の内側にある場合,プラスはkがフェルミ面の外側にある場合をあら

わす｡y-p-Xとおくと(3.6)は次のようになる｡
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i- 1Ahl/Hとおくと-

nh,- 霊 三/乃d

aた~l(Aた-yト iCたIy

Cたt

(dh-I)2t2(t芋1)2+ch2t2

低次元フェルミ粒子系の性質

(3.7)

Cた

(ah-1)2t(t芋 1)2+Cた2t
(3.8)

守･E4
フェル亨面に近づくにつれて,8-0,lAたトoとなり積分範囲は0-- となる｡
(3.8)は,t～0で対数発散をしている｡ 従ってフェルミ面で nhが発散している｡これ

は明らかに非物理的な結果である｡ これは,1次元では,階段関数的なnhのフェルミ面

でのとびの存在を仮定して計算することが誤まりであることを示唆する｡ 1次元ではg-

ologyの研究が示すように,フェルミ面での nhの不連続埠存在せず,べきで減衰していく

ものであると考えられている｡ 最近のOgata-Shiba〔8〕による厳密解の研究や,Sorella

etal.〔9〕による有限サイズスケーリングの研究もこの結果を支持している｡ (また,

Solyom〔7〕も参照)

(3.8)の対数発散は,α√ 1が有限であることを仮定して得られるものである｡実際には

ImERh(e)∝巨-p‖まah-1が発散するという結果を導くo従って,n′kはフェルミ面上で発

散するのではなく,むしろ0へと近づく｡ 以下,ah-lについて,評価してみる｡ Kramers-

Kronigの関係を使って,自己エネルギ｣の実数部と虚数部を関係づける｡ImEh(e)のe依

存性について,e～0の近傍だけではなく,･全体の情報が必要であるが,旦堅星 の特異性∂亡

はe～0の寄与から得られるo

ReERh(e)～Pf警 警 de, (E,0として)

-[f票 de,･Le一菩 dE′･L.C窯 de,]
--2eCたIn届 +2eChlnfc2- E2]

これをeで微分して

岨 --2ChlnI上 2Ch･2Chln直 中 詣ae

(3.9)

(3.10)

これはe-0で対数発散を示す｡すなわちフェルミ面上でakF-0であり,フェルミオン

で記述される準粒子は存在しない｡

以上の異常な結果は,一次元におけるフェルミ面の特殊な形状によるものである｡すな

わち,Fig3.1に示すように,y方吋のdispersionが存在せず,角方向の積分の自由度が

存在しないことによる｡ 最近,ImEたR(o)∝Tの起源を,フェルミ面のパーフェクト･ネス

ティングによるものとする論文がいくつかでている (Hellmann〔17〕,Virosztekand

Ruvalds〔18〕)｡しかし,正確には,パーフェクト ネスティングではなく,ある方向に,
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k

⊥空1_ki/ ∠ 拷 空 17Lk 一II #J a ,- ′1_ki/ ∠ 拷 空 17Lk 一II #J a ,- ′

Fig3.1 1次元ハバード･モデルのhalトfilledにおけるフェルミ面0

7Lk>

磨 a γ

右 / iI: 7B,2#

Fig3.2 Q-(7T,7r)の perfectnestingvectorをもった擬 1次元ハバ,-ド･モデルの

フェルミ面｡

dispersin在しないことが本質的である｡従ってパーフェクト･ネスティングがあっても,

フェルミ面上に,平担な部分が存在しなければ,上述の議論は適用できない｡実際,擬 1

次元系にしばしば見られるようなQ-(7T,7T)のnestingvectorを持ったdispersionでは,

フェルミ面はperfectnestingしているが,平担ではない.(Fig3.2)｡この場合,Im∑の

r 2項の係数は対数発散を与え,§5以下の2次元の場合と同様の温度依存性を与えると

考えられる｡
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$4.1次元系の電気抵抗

前節で見たように,1次元の場合には,準粒子の寿命は TまたはEに比例し,このこ

とは,.T-0でah-hF-0を導く｡ 従ってcurrentJhは T-0で0であり,絶縁体になる｡
しかし,有壁温度では,(3･8)辛(3･10)の対数琴散は,温度 Tでカット オフされるであ

ろう｡ ゆえに,a允は,有限温度で,A-毎において,logTの温度依存性を有することに

なるが,有限の値で残ることになる〔18〕｡このようにして,1次元系は有限温度において,

0でない,準粒子のスペクトルを持ち,それは低温ではahF≪1で,incoherentであると思

われるが,それの電気伝導を考えることはできる｡ その場合の電気抵抗をフェルミ液体論

のformulationに従って,計算してみる｡

この場合,ah-hFが温度依存性を有し,しかも充分低温ではak≪1であると考えられる

ので,その効果は無視できないように患える去 しかし,電気伝導率の表式には,aねは,

あらわには含まれない｡(2.33)によれば,JkJJにかかっているahは分母の ahとcancelす

る｡鮎 Vは積分方程式(2.31)の解として与えられる｡ (2.31)には∴Ao(A,k';k′+q,A-q)

の中のph(0)-aha(fL-Eh*)とJkにaたが含まれるが,k′,qについての和を実行すれば,

pk(0)のデルタ関数の中のEた*-ah(Eh+Zた)に含まれるahがデルタ関数の外に出て,ph(0)
にかかっているaねをcancelするので,Jhにかかっているaたのみが残る｡ 故に ¢kには

ahが 1つかかっている｡(2.33)においてkについての和を実行すると,同様に,Eた*に

かかぅているakが外に出て,aた-1が全体にかかるので,¢kにかかっているahをcancel

する｡ 従ってconductivityの表式にはahはあらわには含まれていないので,繰り込み因

子 ahの効果は,無視して考えることができる｡

準粒子のスペクトルが,通常のフェルミ液体論と異なって,incoherentなものであるな

らば,フェルミ液体論にもとづく,電気伝導率の表式を,そのまま通商することには,疑

問が残る｡(3･10)に従えばe-Tでは,昔 は～log三ではなく,～log争 こ取-て代ゎ

られるであろう｡ Cは,Im'E∝回 とすることが許されるようなEの範囲である｡これは,

e≦C≪EF (フェルミ･エネルギー)を満足する大きさである｡ T～Cであるならば,

log与 の寄与は,ほとんど効かず,ah-1となる｡ 運動量分布関数(3･8)はak-1が有限な

らば,T-0で対数発散を示すことを見たが,有限温度では,このようなsingularityはな

くなる占(3.5)でImEをe>Tについて-ChleF,e≦Tについて-CたTとすれば,(3.8)

の積分を実行してあらわれる対数部分は-1埠 となる｡これは7-7であるならば,育

与は小きく,nhにsingularな振舞いは存在しなくなる｡ 有限温度では,フェルミ分布関

数はフェルミ面のところで,温度によってぼかされて,鋭いとびは消失するから,1次元

系に固有の運動量分布のとびの消失と区別がつかなくなるであろう｡ 従って,T～C,T

～りでは,1次元系をフェルミ液体として扱うことができると思われる｡ C,ワ≪EFである
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からT～C～7≪EFを満たすフェルミ液体論が成立する温度領域が存在する一｡従って,こ

こでの議論は全て,このような温度領域で適用されるものとする｡

さて,電子一電子散乱によlる電気抵抗について考える｡当然,運動量の散逸は,

Umklappprocessによって起こされる｡ 以下の計算では,Umklappprbcessのみをとり入

れるものとする｡
I

1次元の場合,自己エネルギーの虚数部が(3.4)で与えられることに対応して,宙を決

定する方程式(2.31)は次のようになる｡

U2 2,,. 8hhF
0- Jh+一三 一7T2T
16′‥ t2sin2kF

U2 2,,, 6h-k,+-= 7T2T
16'L1t2sin2kF

〔¢-たF+ ¢-hF-¢hF一 丸 F]

〔¢hF+車hf- ¢-A,- ¢-A,]

(4.1)

(4.2)

1次元系ではkはk,もしくは-kFのみとり得る(Fig3.1).軋 h- - ¢たであることか

ら,Normalprocessが(4.1)のかっこの中の式を0にすることはすぐにわかる｡

軋 hF+¢たF-¢た,-¢-hF= 0

(4･2)により,¢たFは次のように求められる｡

@hF-
7r2U2T

また,currentJhFは次式で与えられる｡

aE
Jh,= & た-hF

- tsinkF

(4.3)

(4.4)

(4.5)

ただし,相互作用によるくり込みは無祝した｡これは既に述べたようにT～Cでは正当化

される｡

Fig3.1で示されるようなUmklappprocessはhalHilledでのみ可能であるので,

とすると,電気伝導率は,(2.33)により,次式で与えられる｡

qJJu(0)-
862t3
7T2U2T (4.6)

従って,1次元系では電子一電子散乱による電気抵抗は,Tに比例し,しかもhalトfilll

edでのみ起こる｡ 温度 Tによるフェルミ面のボケを考慮して,halHilledやゝら,,はずれ

た場合のUmklappprocessを可能にしたとしても,halトfilledからずれるに従い,指数関

数的に,抵抗の係数は小さくなる｡ half-filledからのフキルミ･エネルギーのずれを△E

とすれば1,cosh2号若 の庸子が係数にかかることになる｡

1次元において実際にTに比例した,電子一電子散乱による抵抗は観測されるであろう
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か｡準 1次元系の有機電気伝導体について,電気抵抗の温度依存性が測定されている｡そ

の中でHMTSF-TCNQは,14kbarの圧力下で,2K<T<30Kの温度領域において,電気

抵抗p-a+bTであることが知られている 〔23〕｡この温度領域ではphononの散乱によっ

て Tに比例する抵抗が得られるとは考え難い｡電子一電子散乱によるものであるならば,

halトfilledでなければならない.Kaveh〔24〕によれば,2kFの周期をもったCDW による

superlitticeへの運動量のtransferによって,Umklappprocessが可能である｡Jeromeet

al〔23〕によれば,Tに比例する抵抗のオーダーは-1pQの程度である｡HMTSF-TCNQ

についてのパラメーターt,Vのデータはないが,TIF-TCNQにおける値を借りると,t～

0.1eV,4t/U-1であり,HMTSFITCNQでは,Uは小さい〔23〕ことを考慮すると,(4.6)

より,抵抗の大きさは1-10〃βの程度となり,オーダーとしては悪くないと思われる｡

$5.2次元系の自己エネルギーの虚数部の異常

ここでは,Freedispersionにおいて,自己エネルギーの虚数部の▲T2項の係数が発散し

ていることを示そう｡ dispersionを次式で定める

Eh- k2x+k2y- k2

自己エネルギーの虚数部の T2項の係数は,(2.12)に従って,

∑ph,(0)ph-(0)伽 _A,･十H(0)
H,K'

-∑6(FL-Eh･)3(illEK･)8(FL-Eた_,{･.K)
だhl'

k′dk′k′′dk"de′de′′

(27[)2

1

(27T)2

1

(27T)2

./

(5.1)

3(FL-k'2)(6(p-A"2)6(FL-(kx-kx"+kx′)2-(ky- ky′′+ky′)2)

de′de′′8(FL-P(cosO-cosC"+cosO')2-p(sine-sine"+sine′)2)

/8(2p(cos(- 〝トcos(0-_0,)･cos(0-e")-1))dO′de- (5I2)

ただしk-(kcosβ,ksinO),k′-(k′coso′,k′sinO'),k"-(k"cose",A"sine")である｡ デルタ関数

の中の式が0になるβ′etcの条件は,簡単に書き下せて,次のようになる｡

1) β〝-∂′ 2) β〝-β 3) β′-β土方

1),2),3)の内のいずれかが,満たされていればよい｡すると,(5.1)は次のようになる｡

6(0" - 0′)+6(0"-C)

sin(賢 一 o")cos(旦芋 )

7r…′,,,′6(e′-0-7T)+8(0′-0+7r)
･這 面上:dO'dO′

1

(2方)22JJ

sin(0'-0)-sin(OIL0")

/:dO'sin(01-0,)-& log
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Fig5(a)～(C) 2次元系において,Im∑に異常な寄与をする散乱過程｡

この発散は,1)C′-e"-0,2)0′-e±7T,e"-0',3)C"-0,0′-e±7T,の点の寄与

によるものであり,これらは,Fig5,(a)-(C)の散乱過程に対応している｡ 勿論(5.1)の

Freedispersionには,フェルミ･エネルギー〟を,フェルミ面がブリルアン･ゾーンの

境界と交わることのない程度の大きさに定めておけば,vanHoveSingularityの寄与はな

い｡しかも,上の議論はILには無関係である｡ Fig5(a)～(b)が示すように,これらのq-0

での散乱過程は,波数ベクトルk,k′がフェルミ面に沿って,無限小の散乱を受けるこ

とに対応している｡ フェルミ面に沿っては,エネルギーの変化が0であるから,状態密度

壁
dEは,ここで,非常に大きくなる｡この状態密度の増大が,k,k′のそれぞれについて

あり,その積が,2次元では,(5.3)のような対数発散を招いていると考えられる｡Fig5

(C)の散乱過程についても/同様の解釈が成り立つのではないかと考えられる｡ これまで,

電子のスピンについては,全く考慮していないので,仮にスピンレス･フェルミオンのよ

うなものをcarrierとして考えれば,Fig5(b)の散乱過程とFig5(C)の散乱過程は区別するこ

とができない｡このためtransterされる運動量がq-2k,であるようなFIig5(C)の散乱過程

においても,Fig5(b)であらわされる散乱過程と同じ,状態密度の増大があると考えてよい

のではないかと思われる｡ これまでの議論が電子のスピンに全くirrelevantなものなので,

このように考えることが許される｡ここではFreedispersionを仮定したが,この結果は,

dispersionの形によらない｡Appendixで,一般のdispersionにおいて,自己エネルギー

の虚数部の主要項を∝T2と仮定すると,その係数は必らず,対数発散していることを示

す｡
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i6.2次元系のImZの,T,亡依存性

前節で見たように,2次元フェルミ粒子系では,準粒子のダンピング,Im∑の温度依

存性は通常のフェルミ液体におけるT2に比例したものとは,異なってくる｡ ここでは,

ImEの T依存性 及び,T-0でのe依存性について論じる｡ dispersionは簡単のため,

Freedi畠persioh･_とするが,結果は恐らくdispersionの形には依存しないであろう｡ まずは

じめに T≠0の場合について扱う｡ 自己エネルギーの虚数部の表式(2.9)の,ImGたR(e)を

8(e+FL-Eた)におきかえて,

I-EhR'o'--U27f:雷lcth妄-th妄〕J:%lth左-th穿 〕
×∑3(I+p-Eh!)8(I-E'+FLIEh･十q)6(E′+FL-Eh_9)
だ,q

(6.1)

ここで,dispersionはEた-k2とする｡k′,qについての和は積分におきかえて,次のよ

うに実行される｡k-kF-ノ言とおいて,

∑ 6(I+p-Eh･)6(I-e'+p-Eだ+q)8(e'+fLIEh_q)
h'q

-∑3(I+IL-k′2)6(I-e'+FL-k′2-2kqcosO′-q2)8(e'+2kqcosO-q2)
7c'q

-/晋 6(-E,-2ノ市 qcos去,-q2,8(E,･2kqcosO-q2,

(t2-(4(I+p)-2e′)i+e'2)(t2-(4fL+2e')i+E′2)
(6.2)

ただし,ここで 0,0′はそれぞれ,kとq,及び,k′とqのなす角である｡lk′J-k′
lql-q fkl-kである｡4行目から5行目-移るときに,i-q2とした｡ qについての

積分は第1ブリルアン･ゾーンの中で行われるが,3行目の式のデルタ関数が0にならな

いための条件が,積分範囲を制限する｡ この条件は次のように与えられる｡

何 -ノ仙 ′≦q≦何 十ノr十〟⊥了

(6.3)

-kF+J盲香子 ≦q<_A,+J云年子

あるいは,

2(x+FL)-E'-2(x+p)2-e'(r+p)≦t≦2(r+pトe'+2(I+〟)2-e'(I+FL)

(6.4)

2kF2+e'-2kJ右年子 ≦t≦ 2k,2+e'+2k,J2k声h′

この2つの不等式は,同時に満たされねばならない｡また,(6.4)のtの範囲の上限と下
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限は,それぞれ,(6.2)の被積分関数の分母の2次式の解になっているととがすぐに確め

られる｡

(6.4)の不等式は,E',Xの大小によって,どちらか1つを採用すれば,十分である｡ r≦e′

の場合には上の不等式,x>e'の場合には,下の不等式によって積分範囲が与えられる｡

従って,(6.2)の積分は,完全楕円積分に他ならない｡第1種の完全楕円積分を用いて次

のようにあらわすことができる｡

(6･2)- 孟 子去 F(i,

e'2(r-e')2

16〃4

ただし,.r,e'はpにくらべて小さいとして主要項をとった｡公式

F(i･A)～喜log孟 (k一千一o'

を使うと(6.5)は次のように書きかえられる｡

(6.2)
1 1._ 4FL2

4(27r)4FLIUge′(I-e′)

ど
これを,(6･1)に代入して,e',Xをy-すテ,2-左 と変数変換すると,

L T,R /IlL U27TT2 r J_上⊥.___⊥.___1r,(..__ ⊥._′_ ー_､11.__ p2
I-E Rh(0)- 一 環 許 /dy〔cthy-thg〕/dzlthz-th(Z-y)]iln(27T)6J"yLLuly ulHJJ"J'LulL L叫ん 9′JFLllly(Z-y)

U2
(27[)5∫;dylcthy-thy〕/dzlthz-th(2-y)〕E .n号

(6.5)

(6.6)

(6.7)

一% /dy/dzlcthy-thy)lthz-th(Z一g)jil琉 一差 f ln昔

(6.8)

これの第1項は r2,第2項は T21n号 に比例する｡従-て,2次元系では自己エネルギー

の虚数部の主要項は,通常のフェルミ液体とは異なり,T2ln号 に比例するo

T-0の場合についても全く同じ様にして, E依存性が e21n号で与えられることがわか

る｡ (2･9)にお い て T- 0とす れ ば, 〔cth嘉 一th妄 〕-〔o(E,一亡)10(E,)),

lth&-th
.r+E-E'
2T 〕-〔o(I)-o(I･ e- ,)〕となるので,上と同様にして,A,,qについ

ての積分を実行すると,主要項として次式が得られる｡

I-zhR(e)～一語 去 ln号 (6･9)

従って,2次元系における自己エネルギーの虚数部の T,e依存性は,∝T2,e2ではなく,

∝ T21n号 ,e21n里 であるoここでは,Freedispersionを仮定して計算したが,この結e
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果は,恐らく,dispersionの形にはよらず,2次元系においては必らず,このようなT,

e依存性をもつと考えるのが妥当であろう｡

S7.2次元系におけるフェルミ面

1次元の場合,自己エネルギーの虚数部の W-1inear項から,温度 T-0において

ah-k,-0であり,フェルミ面の喪失が従うことを見たが,ここでは2次元系における自己

エネルギーの異常な W一依存性が,どのような結論を導くか見ていく｡ 自己エネルギーの

虚数部の温度依存性は,T21nTで与えられることから,T-0においては,∝-u2lnwで

あ ると して, 1次元の場合 と同様 の計算 を行 なう｡ (3.6)の分母の虚数部 を

-ch(I-P)21nfr-piにおきかえる｡

nk′-去 エdrf

-i:,可dt

ah-I(I-Eた)+ic九(.I-IL)21n巨 -IL

-2C訂△調 号 l

ak-2t2(tTl)2+ck2IAhl2(ln摩I)2

- C･C･I (7.1)

(7.2)

ただし,2行目に移行するときに,i-1△hVFL-Xとして変数変換した｡ kをフェルミ面
-近づけるに従い,Ah-〒IFhbE輸J6-0となるが,このとき ChlAhllnl△k/tト oとな
るので(7.2)の被積分関数は,デルタ関数におきかえられ,次式が従う｡

nh,-f dta(lahlll(tTl))-iahlf dtS(tTl) (7･3)

デルタ関数の中の複号がそれぞれ kがフェルミ面の内側,外側であることを思い起こせ

ば,lahl幸0である限り,(7.3)はフェルミ面に有限のとびが,存在することを意味する｡

1次元の場合ではahF-0,すなわち
aReEh(e)

e=｡の発散を導くとき,lmE(e)のEにつ

いての積分のうち,e-0の点が singularな寄与を与えていた｡そこで,ここでも,

Kramers-Kronigの関係によって,ImEのE-0付近での寄与が,ReEにどういう影響を

与えるか,見てみよう｡ 勿論,この議論は,ImEh(E)のEについての全領域での依存性を

考慮しないという点において正当化されないものであるが,この点を考慮するには,バン

ドの形を具体的に決めなければならない｡

Kramers-Kronigの関係によって,E hR(E)は次のように与えられる｡

∑hR(e)-1rCImEhR(e')
e'-e+iUde′+〔第1項以外の積分領域の寄与〕

この式の第1項のみ考える｡Eで微分して,実数部をとると,
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∂ReEたR(e)1
ae

ー Cた
7{

♂ぅ0 I

-e)2-82tImEたR(E')

7TJ-C ((E'-E)2-32)2

†2C(ト logfcJ)･e(1･2.nfcl)ln
C+E
C-E

-1(e'JE)2-52ie'2lnle
7rJ-C ((E′-e)2+3〒)2

･器 刷

+2el(logfc-el)2-(loglc+eD2]‡く +∞ (I-C<e<C)

dE'

(7.5)

従って,E-0の付近の寄与によって,一些 逆 が発散することはなく,ah-0とはならae
ない｡

以上の議論は,吊の大きいところでの寄与を考慮していない点で不正確あるが,ImE
のEの小さいところでの e一依存性は,フェルミ面近くの電子の散乱に排他原理の影響が

強く効くことによって決定されるものであり,2次元の場合の,-rlnTなる異常な温

度依存性も,フェルミ面近傍での排他原理の効果が本質的に重要である｡このことを考え

れば 回 の大きいところ,すなわち,フェルミ面から離れて,排他原理による位相空間

の制約を受けないような散乱過程の寄与が,2次元と3次元とでdrasticな質的変化を与

えるとは考え難い｡故に,2次元系に固有の効果を調べるには,e～0の付近の寄与が最

も重要と思われる｡

従って2次元においては,準粒子のダンピングは異常であるが,運動量分布のE,にお

けるとび,すなわち,フェルミ面は存在する｡Imギ(W)∝-W21nlwlの導出において,フェ

ルミ面の存在の仮定から出発したことが重要であったので,本節における結果はconsis-

tentなものであることを意味している｡

$8.2次元系の電気抵抗の温度依存性

準粒子の減衰の温度依存性は,電子一電子散乱による抵抗の温度依存性として観測する

ことができる｡ これまで見てきた2次元系に固有の準粒子の減衰-の異常な温度依存性が電

気抵抗の温度依存性としてあらわれるかどうかを検討する｡ 当然,電子一電子散乱による

電気抵抗は,Umklappprocessによってのみ発生する｡ Umklappprocessは,フェルミ面

の形状,フェルミ･エネルギーに大きく依存する｡ 既に見たように,2次元系に固有な,

singplarな寄与は,､特定の散乱過程の寄与によるものであった｡Fig5･(a)～(C)に示される

ように,散乱される準粒子の運動量 k,k′と散乱後の運動量k-q,k′+qが平行,もしく

は,反平行の場合であり,準粒子の状態密度の増大が期待されるような散乱過程である｡

Umklappprocessの場合には,Fig8.1に示すような散乱過程が,これと同じ,singularな

寄与をする｡ これは,特定のfillingに対して,特定の運動量 kをもった準粒子にのみ可

能な散乱過程である｡.全ての準粒子の中で圧倒的にdominantな,その他の運動量をもっ

たものは,singularな寄与をするUmklappprocessは許されず,Umklappprocessを通じ
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Fig8.1 2次元系で,Im∑に異常な寄与をするUmklappprocess｡

ては,通常の1/r 2に比例する減衰をもつことになる｡ 電気伝導には当然,寿命の長い準

粒子が主として寄与するのであるから,Fig8.1に示されるような散乱をする準粒子は,そ

れ以外の準粒子に比べて,伝導-の寄与は小さい｡従って電気伝導率,すなわち,その逆

数の電気抵抗は1/T2に比例する寿命をもった準粒子によって決められるので,電気抵抗

の温度依存性は,通常の T2に比例するものが得られることになる｡ つまり,2次元系に

おいては,準粒子のダンピングは通常のフェルミ液体と較べて,少し異常であるが,電子

一電子散乱による電気抵抗の温度依存性としては,通常のフキ ルミ液体的な T2に比例す

るものがあらわれることになる｡

$9,2次元正方格子の抵抗の温度依存性一酸化物高温超伝導との関係-

2次元正方格子のハバード･モデルは.P.W.Andersonが酸化物高温超伝導との関連

を指摘して以来,盛んに研究がなされた｡

その中で,Normalstateの輸送係数の異常を,このモデルによって説明しようとする試

みがいくつかある｡ 酸化物高温超伝導のNormalstate-における異常の一つの顕著な例は室

温からTc近くに到るまでの広い範囲にわたっての抵抗の Tに比例した振舞である〔25〕｡

これを2次元正方格子のhalf-filledにおける特異性から説明しようと試みた論文がある

〔18〕〔19〕｡これらはいずれもhalHilled及び,_その近くでのフェルミ面のnestingの効

果を利用したものである｡ 2次元正方格子は,halHilledにおいてperfectnestingをして

いる (Fig9.1)｡2対の向かい合う平行なフェルミ面 (級)は, 1次元系におけるフェル

ミ面と同じ効果を与える｡ ただし,2次元系には,1次元系にはない固有の性質があり,

その1つは,状態密度におけるvanHovesingularityの存在である｡ 2次元正方格子の場
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車

二花 /;L/!,/一 ∫∫一一一.●′'l -II L.PLJ

:了,,_:../Pi/;/;iL....;I;::/:!L-''fj一方′/●

Fig9･1 2次元正方格子のハバード･モデルのhalf-filledにおけるフェルミ面｡

(±7(,0),(0,±7r)にvanHovesingularityがある｡

7C ～

一一一一一一一一■■(≦ ≡ 茎I

Id/一一■■-■■
'̂t' 一.■-■･.■■一一一一一一■■■■-■■●

L____一一■一一■一一一■■̀■'~k
ヽ

-■■■--火'1-午 ′罪 /_一一一一■
｣_一一一一■一一一~___-■.~一■二

k1 -

Fig9･2 2次元正方格子のハバード･モデルで,halトfilledにおいて,Im∑-Tを

与えるU品klappprocess｡

Fig9.3 Fig9.2と同じモデルで,Im∑∝ T2を与えるUmklappprocess｡
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合,halHilledにおいて,フェルミ面上にvanHovesingularityを有し,Fig9.1でいえば

点 (±7T,0),(0,±7r)がそれに相当する｡今はとりあえず,これの存在を忘れて,その

効果を後で考察することにしょう｡向かい合う平行なフェルミ面 (級)は,1次元系のフェ

ルミ面と本質的に同じであり,Fig9.2に示すような散乱過程によって準粒子は Tに逆比

例した寿命をもつことになる｡vqnHovesingularityについては適当にカット･オフをお

くとFig9.2の散乱過程に対して次のようになる｡

Ⅰ-EAR(o)- - 富 T/dK′ (cosK 'y+cos(K'y+ Q y))cos(K y- Q y)

但し,dispersionは次のように変数変換して変形した｡

kx-ky kx十k3,
Eh=-i(coskx+cosky)=-2tcosT cOST

--2tcosKxcosKy

Kx-誓 Ky-
kx-ky

(9.1)

(9.2)

(9.3)

Qx-空 Qy-響

このようなUmklappscatteringはフェルミ面上のすべての波数ベクトルkについて可能

であり,準粒子は温度 Tに逆比例した寿命をもつことになる｡ また,Fig9.3のような2

次元的な散乱もhalHilledにおいて可能である｡この場合はIm∑は上と同様にして,吹

のように与えられる｡ vanHovesingularityに対するk,qのカット･オフをeとして,

･mEhR(o)-一芸 T2t2IcosKxlJcoteJ (9.4)

ここで 私 は,上記と同じ意味である｡ これは通常のフェルミ液体的な T2に逆比例した

ダンピングを与える｡Fig9.3で示される散乱過程も全てのフェルミ面上の波数ベクトルk

について許される｡ ゆえに,half-filledにおいてはUmklappprocessによるIm∑の温度

依存性は,Tに比例する部分とT2に比例する部分により主として与えられる｡従って,

主要項はImZhR(o)∝Tで与えられる｡halHilledである限り,電子-電子散乱による電気

抵抗は Tに比例することになる｡ A.VirosztekandJ.RuⅣalds〔18〕は基本的にこれと同

じ考えに立って酸化物高温超伝導体のNormalstateにおける Tに比例した電気抵抗の起

源を説明しようとしている｡ しかし,現実の酸化物高温超伝導体では,ホールがdopeさ

れて,フェルミ面が,halHilledから,ずれた状態のNormalstateにおいて,Tに比例し

た電気抵抗が観測される｡half-filledからずれれば,フェルミ面の内,nestしている領域

は,狭くなる｡ また,Fig9.2のような Tに比例するImEを与えるUmklappprocessは,

温度によるフェルミ面のボケを考えない限り,halトfilled以外では,特定のkについてし
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か許されない｡これに対して,･Fig9.3で示される散乱過程はhalf-filledからはずれても,

全てのkについて可能である｡従うて,準粒子には波数ベク十ルkによって,T2に逆此

例して減衰するものと,Tに逆比例､して減衰するものの2種があり,電気伝導は,主と

して,寿命の長い準粒子によって担われるので,電気抵抗はT2に比例することになる｡

また,たとえ,温度によるフェルミ面のポカシを考慮しても,1次元系の電気抵抗の場合

に既に見たようにImEの Tに比例する項の係数は,half-fillledからずれるに従って,指

数関数的に小さくなる｡halHilledからのずれをAkとすると,T-1inearであるためには,

T≧Akv,でなければならない｡酸化物高温超伝導は,carrier濃度は小さく,Cu-0の

格子当たり,～0.1のオーダーである｡ て′,について,Harrisonの計算に従って,vF～

1.3×105m/Sとすれば,Akv,-1000Kとなる 〔17〕｡High-Tc系では,室温度からTcの

範囲まで抵抗は Tに比例しており,これは,上のような機構では説明できない｡

また,以上では,vanHovesingularityの寄与は考えなかった｡実際には,vanHove

singularityは,3次元方向-のCouplingや,温度によるフェルミ面のボケによってカッ

ト･オフされる｡ これは,係数に,T依存性を生じさせる｡ 上記の中のカット･オフ E

はe～T/tでおきかえられる｡(9.4)は次のようになる｡

･mEhR(o)- -E T2

U2 T
327[_iCOSKx

1 2t

～2lcos& lT

(9.5)

従って Tに比例することになる｡ また,(9.1)は,e-0で対数発散を示すことから,係

数に1｡gTの T依存性が生じると考えられる｡P.A.LeeとN.孟ead〔19〕は,2次元正

方格子で,half-filled近 くでのnestingとvanHovesingularityの双方の寄与により,

ImE∝Tが導かれることを主張しているが,ImE∝Tは,perfectnestingにより (正確

には,ある方向にdispersionが存在しないことにより)生ずるのであり,vanHovesing-

ularityは,むしろ,Tに坪例する項の係数を発散させる｡PtA･Leeet̀alと我々の結果が

異なるのは,P.A.Leeetalは,Imx及びImEの計算において,波数ベクトルk,qにつ

いての和を正確に実行しなかったためであると思われる｡ k,qについての和を正確に実

行すれば,彼等の結果を得ることはできない｡

また,§3の最後でも指摘したようにIm∑∝Tを得るには,perfectnestingだけでは不

充分であり,ある方向のdispersionが存在しないことが必要である｡Virosztek-etalや

LeeLatalは,transferされる運動量 qをQもしくは,その近傍に限っているために

ImE∝Tを得ることができたのであり,qについての和を正確に行えば,perfectrnesting

すなわちEた+Eた_Q-0の条件だけからは,ImE∝Tは得られない｡実際,§3の最後で

指摘したように,dispersionの形によっては,Eた+Eh-Q-0ーであってもImEの T2項の係
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数は対数発散を与える場合があるoこの場合には,恐らく,-IImE∝T21n孝 が成立してい
ると思われる三二

$10.結語

低次元フェルミ粒子系のいくつかの性質について見てきた｡1次元では,フェルミ液体

的取り扱いはImE∝eもしくは∝Tを導き,温度 T-0ではフェルミ面の喪失が従った｡

しかし,適当な温度領域で,系はフェルミ液体的な性格を取り戻し,フェルミ液体論に従っ

て,電気抵抗を計算することができた｡電気抵抗は Tに比例し,halHilledから,フェ

ルミ･エネルギーがずれるにともない,係数は,指数関数的に減衰する｡

Im∑∝ Tの起源をフェルミ面のperfectnestingに帰することは,厳密には正しくない｡

ある方向にdispersionが存在しないことが必要である｡

2次元フェルミ粒子系では,I-I-T21n掌 もしくは,-E2ln空 である｡しかし,こe

れは,1次元の場合と異なり,フェルミ面の性質や,準粒子スペクトルの性格を抜本的に

変更するものではない｡2次元系において,フェルミ液体的な準粒子措像は常に成立して

いると思われる｡

ところで,我々の議論では,自己エネルギーの虚数部の計算において,相互作用のver-

texcorrectionは,考慮 しなかった｡通常のフェルミ液体では,vertexcorrectidn-が,

ImEの温度に対する主要な依存性を変更するこJとはない｡しかし,このことは縮退した

フェルミ液体の準粒子の寿命が,運動量保存をexplicitに考慮することなく,決定される

ことに対応しているように思える｡ 低次元系では,運動量についての積分が,Im∑の温

度依存性に抜本的な変化を与えたO一般にvertexpartTは,運動量 kに依存するから,

(2.12)は次のように変更される｡

I-EたR(o)- 一撃 宗 HPk-q(0)伽 ･q(0)伽(0), 2(A,A,,A,･q,A-q) (10･1)

vertexpartrの具体的な形を正確に決めるのは難しい｡ここで,rをRPAで扱い,

r(A,k','k'+q,A-q)
U

1-Ux(q,0) (10.2)

と置いたとしよう｡ しかし,これは,2次元系に固有のsingularな性質を変更するもの

ではない｡なぜならば,2次秀ではFreeqispersiponで考える限り,lqL≦2kFで,x(q,0)
は定数であるO従って,Freedispersionで,FPA近似で扱う限り,我々の結果は変更さ

れない｡rについて一般的な議論をするのは難しいが,multipleparticle-holepairexcita-

tionと,collectivemodeexcitationを含む｡前者については,フェルミ面近くでは,その

振幅は小さく,フェルミ面近くのフェルミオン的な準粒子のダンピングに影響を与えると
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は考え難い｡後者については,電子系ではエネルギー･スペクトルにギャップをもち,e

-0では励起されか ､｡従って,準粒子のダンピングに影響を与えることはないと思われ

る｡ 勿論,SDW などのinstabilityは,ここでは考えていない｡以上のことから,vertex

correctionが,準粒子のダンピングを変更することはないと考えられる｡

また,2次元系の電気抵抗の温度依存性については,通常の T2に比例した成分のみが

観測され,T21n孝 は抵抗の温度依存性としてあらわれることはないことを知った｡

更に, 2次元系では,電気抵抗の温度依存性に対 して,perfectnestingや vanHove

singularityの存在が微妙な影響を及ぼす｡2次元正方格子のハバ ード･モデルでは,half一

一filledにおいて,perfectnestingがあり,これは,vanHovesingularityを考えない限り,

Tに比例した抵抗を与える｡ しかし,vanHovesingularityの存在は,Tに比例する項の

係数を対数的に発散させる｡ これは温度でカットオフすればlogTの補正を与え,抵抗は

厳密には Tに比例するものではなくなる｡ また,halトfilledからずれれば,たとえ,フェ

ルミ面が部分的にnestingしていても,Im∑ が T2に比例する準粒子の寄与がdominant

になり,抵抗は,T2に比例することになる｡ 従ってフェルミ面のnestingによって酸化

物高温超伝導における電気抵抗の Tに比例した振舞を説明することはできない｡
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Appendix

2次元系の自己エネルギーの虚数部の異常- 一般のdispersionについて

§5で見たように,2次元系では,自己エネルギーの虚数部の T2項に対数発散を生じる｡

ここでは,これが無摂動状態でのバンドの形Ehに依らないことを見る｡発散-の寄与は,

k+k′-0,k"-kの散乱過程,あるいは,q-0の赤外発散によるものであった｡そこで,

この近傍での積分から,村数発散をとり出す｡自己エネルギーの虚数部の T2項は,U
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の2次までのオーダーで,次のように与えられる｡

ImEhR(o)--
(7r'r)2
2
U2∑ 7lPた_q(0)pH(0)ph･.q(0)
h!q

-一写 里方U2∑3(p-EK)3(p-EH･)3(p-Eた-N･.K)だN'

dk′xdk′ydk"xdk"y[ 8(k'iLA"I)8(k''.iA"y)3(k'lLk′y)

(27T)2 (27r)2 号式

a(EK,Ehr,E た_H･.A,)
∂(A"I,A "y,k'y)

a(Eh･,Eh",Eh_K･.h･)

∂(A"I,k〟y,k'y)

(A.1)

ただし,状態密度 ph(0)-aた3(p-Eた*)の多体効果による,くりこみは無視した｡aたの補正

は重要ではない｡何故なら, 2行目から3行首に移行するとき,ヤコピアンに含まれる

Eh-ah(Eh+ReEた)にかかっているaねと,ph(0)にかかっているaたが打ち消 し合うからで

ある｡ ､また,k′+q-k"として,qについての積分をk"についての積分におきかえた｡
k'i),A(j),k'l)は,それぞれ,Eh･-p,Eh{･-p,Eたーh･･.h･-pを,A"I,A"y,k'yについて解いた解
であり,複数の解が可能なので,添字 i,j,lをつけて,すべての解について和をとる｡

積分の分母にあらわれたヤコピアンは次式で与えられる｡

∂(EH,EH･,Eh-ヂ㌧N)_∂Eだ
a(A"I,A"y,k'y) I∂k'y

∂Eh"∂EたIだ･.lt ∂Ehl･∂Eた_H･.K

∂kx" ∂k"y ∂k"y ∂k"x 1 (A･2)

singularityに寄与するのは k′+k-0,k"-kもしくはq-0の過程であるので,まず,

k′+k-0,k"-kの近傍を見るためk′,k"を次のように置く｡

k′x--kx+k′x k'y--ky+k'y

(A.3)

A"x-kx+A"I A"y-ky+A"y

ここで,k′xeteは微小量とし,k′x≪毎 とする｡

Eh-f(kx,ky)とおき,kx軸,ky軸について対称であると仮定する｡すると,k′+k-0,

k"-kの近くで,設 etcは次のようにあらわされる｡

∂EH, af(kx,ky)
∂kx"- ∂kx

∂Eh" af(kx,ky)
∂ky"~ ∂ky

∂2f(kx,ky),～".∂2f(kx,ky)I".(′.",,
A"y+0(kx,"2ky"2) (A.4a)

A"I+0(kx"2,ky"2)

∂k2x nX ' ∂kx∂ky

a2f(kx,ky),～",a2f(kx,ky),～" .̂ ,,",,
∂k2y 'ty' ∂kx∂ky
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∂Eた-N:_+H ∂Eh-N:ー+K
∂kx" -∂(kx⊥kx"+kx′)

∂Eh_甘,.h･

aky"

∂(kx-kx"+k'x)
akx"

af(kx,ky) ∂2f(kx,ky)/,～, .
(ky′-Ay")

aky

kx′について1次まで残して,

∂(EN,EH･,Eた一好一+だ)_af
a(kx",ky",ky') Laky

ak2y

af(kx,ky) ∂2f(kx,ky)Ir'" ,～
(kx"-kx')

∂kx ∂k2x

a2f(ki,ky),I" I
(Ay"- A y′)+ 0(kx2etc)

(A.4C)

(kx′-kx")+0(kx′2etc)

(A.4d)

akxaky

∂2f(kx,ky),,～′ ,

∂kx∂ky

(A.2)に(A.4a)～(A.4d)を代入して,

i(濫 % y一芸 蔑 )k～x,

I(蔑 裳 -& y蔦 )k～y,I
Eh'-FLよりkx′,ky′は次のように関係づけられる｡

k～?′-一%x/蔦 k～x′

ただし,Eた-FLとおいた｡(A.5),(A.6)を(A.1)に代入して,

･mEhR(o)-一芸U2Jeedk～x′

:,-ll,I_i -

i(2豊 盈 -裳 裳｣蔑 )2% (i )ll)k～,I

21n言

% (2%x& y-g x% -S (i )2(A )ll)

(A.5)

(A.6)

+∑′(A.7)

ここで第 1項は,上述の近似が許されるような積分範囲だけをとり出したものであり,

∑′は残 りの積分領域からの寄与をあらわす｡むろん ∑ ′に含まれるすべての項は正の量

であり,第 1項の寄与を打ち消すことはない｡ここで Eは上述の展開が許されるような

小さな億であるが,有限の大きさである｡ これに対 して,lnの中の分母は,厳密に0で

あるので,(A.7)の右辺第 1項は対数発散している｡

従って2次元系ではフェルミ面のネスティング等の,ここで問題にしているsingularity

よりも,強いsingularityがあるのでない限り,dispersionの形によらず,Im∑の T2一項

の係数は対数的に発散している｡

References

〔1〕P.W.Anderson,Science235,1196(1987)

-23 4 -



低次元フェルミ粒子系の性質

〔2〕P･W.AndersonandY･定en,preprint

P.W.Anderson,preprint

MechanismsofHighTemperatureSuperconductivity,;edH.Kamimura_andA.Oshiyama

(Springer-Verlag)

[3]K.YosidaandKYamada,ProgTheor.Phys.Suppl,No.46,244(1970)

K.Yamada,Prog.Theor.Phys.53970(1975)

P.Nozieres,J.LowTemp.Phys.1731(1974)

〔4〕K.YamadaandK.Yosida,Frog.Theor.Phys.76621(1986)

K･Okada,K.YamadaandK･Yosida,Prog･Theor.Phys.771297(1987)

Theory ofHeavyFe-ionsand ValenceFluctuations,edT.KasuyaandT.Saso,

(Springer-Verlag,Berlin,1985)

〔5〕LD.Landau,Soy.Phys.JETP3920(1957)

〔6〕E.H.LiebandF.Y.Wu,Phys.Rev.Lett.201445(1968)

A.A.Ovchinnikov,Soy.Phys.JETP301160(1970)

C.F.Colt,Ⅲ,Phys.Rev.B92150(1974)

M.Takahashi,Frog.Theor.Phys.421098(1969);431619(1970)

[7]J.S61yom,Adv.Phys.28201(1979)

〔8〕M.OgataandH.Shiba,Preprint

〔9〕S.Sorella,A.Parola,M,ParrinelloandE.Tosatti,Preprint

〔10〕LP.Gor'kovandI.E.Dzyaloshinskii,Soy.Phys,JETPLett.18401(1973)

〔11〕J.E.Hirsch,Phys.Rev.B314403(1985)

〔12〕J･E･Hirsch,E･Loh,D･J-ScalapinoandS-Tang,PhysicaC153-145594(1988)

〔13〕Y.Nagaoka,Phys.Rev.147392(1966)

W･F.BrinkmanandT.M.Rice,Phys･Rev･B2,1324(1970)

S･SchmitトRink,C･M･VarmaandAtE･Ruckenstein,Phys.Rev.Lett.602793(1988)

B･Ⅰ･ShraimanandE･D･Siggia,Phys･Rev･Lett.60740(1988);61467(1988);62

1564(1989)

R.Shankar,Phys.Rev.Lett.63203(1989)

S.A.Trugman,Phys.Rev.B371597(1988)

Ⅹ.G.Wen,Phys.Rev.B397223(1989)

〔14〕P.W.Anderson,PhysicsReports184195(1989)

〔15〕A.A.Abrikosov,LP.Gor'kovandI.E.Dzyaloshinskii,MethodsofQuantumField

TheoryinStatisticalPhysics

〔16〕A.Kawabata,Prog.Theor.Phys.5445(1975)

-235-



藤本 聡

〔17〕E.S.Hellman,Phys.Rev.B 9604(1989)

〔18〕A.VirosztekandJ.Ruvalds,Preprint

〔19〕P.A.LeeandN.Read,Phys.Rev.Lett.582691(1987)しl

〔20〕ret〔4〕の最初の論文

〔21〕G.M.血ashberg,Soヤ.Phys.JETP14886(1962).

〔22〕J.M.Luttinger,Phys.Rev.1191153(1960)

〔23〕D.JeromeandM.Weger,inChemistryandPhysicsof伽 gDimensionalMetals(Plenum,

NewYork,1977)

〔24〕M.Kaveh,SolidSt.Phys.13L611(1980)

〔25〕M.GurritchandA.T.Fiory,Phys.Rev.Lett.591337(1987)

ref〔2〕の3番目

- 236-


