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1. はじめに

BedonorzとMulkrによる高温超伝導体の発見以来､約10年が経過した｡この間に､高
温超伝導酸化物の基本的な特徴はほぼ明らかになったといってよいであろう｡特徴が明ら
かになるにつれて､その理解が一筋縄ではいかないことが共通の認識となってきた.この
10年間は､問題の大きさを認識し､機構解明へ向けての具体的問題設定を行うための期
間であったと言ってもよいのかもしれない｡
長い論争を経てクーパー対の対称性は単純なs波ではないということはほぼ確定し､d
波的と言うことに落ちつきつつある｡この意味では広い意味で磁気的な機構が有力となっ
てくるが､機構特定に向けてさらに詳細を明らかにする努力が続けられている｡磁気的な
機構に基づいてストーリーを描くとしても､そもそも高温超伝導体の舞台となる電子系を
どうとらえるかで､高温超伝導のストーリーはかなり異なってくる｡高温超伝導体はある
意味で典型的な強相関金属であるが､その振る舞いはわれわれの知っていた強相関金属と
は本質的に異なっているように見える｡このため､これまでの金属の理解を支えてきた
フェルミ液体としての記述が妥当かどうかをめぐって,激しい議論が展開されている｡具
体的には電荷とスピンの分離のようなエキゾチックな概念を本当に導入しなければならな
いのかどうか､電荷のダイナミックスやスピン励起を詳細に調べる努力が理論 ･実験両面
から続けられている｡この間題はモット転移のごく近傍に存在する強相関金属が予想以上
に多彩な顔をもつことをわれわれに認識させ､より広い立場からモット転移近傍の強相関
金属を眺めなおし､その中で高温超伝導を位置づけようとする動きが活発になってきてい
る｡
これらの話題の全てをカバーすることは筆者の能力を越えるので､ここではこの分野に
必ずしもなじみのない読者も念頭に置いて､強相関電子系としての高温超伝導体の特異性
に焦点を絞って話を進め､そのおもしろさを知る一助としたい｡

2.高温超伝導体におけるモット転移へのアプローチ

サイトあたり1個の伝導電子を含む系では､電子間のクーロン反発Uがバンド幅Wと比
べて大きいとき､電子は互いに避け合って局在してしまう｡われわれはこれをモット絶縁
体と呼んでいる｡局在性の強いd電子が主役を担う遷移金属化合物､とくに3d遷移金属酸
化物や硫化物には､多くのモット絶縁体の存在が知られている｡圧力の印加や化学的置換
操作によって､これらモット絶縁体のバンド幅やキャリア数を制御してやると､金属一絶
縁体転移 -モット転移- を起こして遍歴的な金属に変わってしまうことがある｡現実の
物質でバンド幅制御型のモット絶縁体一金属転移が起こっていると考えられている例とし
て､古くから知られているV203やNiS2-x艶 xを挙げることができるO一方､フィリング制
御型の代表例として､La卜xSr･xTi03やLal_xSrxV03等のベロブスカイ ト型化合物を挙げる
ことができる｡[1]
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さて､強相関電子系として眺めたときの高温超伝導体の異常性として､最も強く強調さ
れていることの特徴のひとつは､金属側からモット絶縁体に近づいたときのアプローチで
ある｡モット転移の近傍の金属相ではバンド幅やキャリア数を変えて転移に近づいていく
とき､系がフェルミ液体である限りLuttinger総和則によってキャリア数は一定に保たれ
るが､有効質量が発散的に増大することによって金属一絶縁体転移が生じる､と従来は考
えられてきた｡[2]実際､これは電子比熱係数γの金属一絶縁体転移へ向けての増大とし
ていくつかの迎移金属酸化物の実験データに見てとることができる｡図1はその代表例と

して､バンド幅制御型のNiS2_XSexおよびフィリング制御型のLal_xSrxTi03の電子比熱係
数γの実験データを示したものである｡[3,4]NiS2lXSexは､反強磁性絶縁体NiS2に対す
る艶置換によってバンド幅を連続に変え､Se冗-0.5程度で金属一絶縁体転移を起こす系で
ある｡常磁性金属であるNiSe2から､絶縁体側へ向けての変化を見ると､確かにⅩ-1.0ま
でモット転移に向けて電子比熱係数γが増大していく様子がうかがえる｡Ⅹ-0.5付近の金
属一絶縁体転移で電子比熱係数γの発散が起こらず､Ⅹ-1.0以下で電子比熱係数γが転移
へ向けて減少していくのは系が反強磁性金属になってしまうからである｡一方､
IJal-XSrxTi03はSrTi03の空の3dバンドに､La置換に伴って電子が導入され､ちょうど3d
バンドにTi当たり一個だけ伝導電子が入るLaTi03でモット絶縁体に転移する系である｡
有効質量が一定ならば､電子比熱係数γは電子の数nl/3でスケールされるが､モット転移
近傍で電子比熱係数γはこれよりはるかに鋭く立ち上がり､転移に向けて伝導電子の有効
質量の増大が起こっていることを図1は明確に示している｡
高温超伝導体は､分類学上はフィリング制御型として､上の物質群と同じ範晴にはいる
ことになる.代表的な物質であるLa2_xSrxCu04は､母体であるIA2Cu04は銅の形式価数
がちょうど2+となっており､3dx2-y2軌道に1個だけ電子が入ったモット絶縁体である｡
より厳密に言えば､酸素の2p軌道が分裂したモット･ハバー ドギャプの中に顔を出す電
荷移動型絶縁体である｡よく知られているようにSr置換に伴って､CuO2面内の電子が取
り去られ､金属絶縁体転移が生じる｡通常のバンド絶縁体になぞらえて､取り去った電子
の数は正孔濃度pと呼ばれているが､あくまでもドーピングの相手は強相関絶縁体である
から物理的にはきちんと区別して考えねばならない｡金属として眺めたときの銅当たりの
伝導電子数は1TXである｡金属絶縁体転移に伴って､超伝導が出現し､正孔濃度の関数と
して､Cu当たり0.15-0.2程度で転移温度が最大値をとる｡それ以上では転移温度が減少
し､ついには超伝導は消失してしまう｡転移温度が最大値をとる正孔濃度は､超伝導最適
組成と呼ばれ､それ以下および以上の正孔濃度組成領域はそれぞれアンダードープ領域､
オーバードープ領域と呼ばれている｡ (図2)[5]
図3は､Sr濃度すなわちドープした正孔濃度の関数として､電子比熱係数をプロットし
たものである｡[6]Ⅹ>0.2のオーバードープ領域では､転移へ向けて若干の増加を示す
が､転移にまさに隣接したⅩ-0.2以下の超伝導最適組成からアンダードープ領域にかけて
は､金属一絶縁体転移へ向けて､大きな増大を示すどころか減少の傾向を示している｡現
在注目している金属組成領域ではNiS2-XSexに見られたような長距離の反強磁性秩序が生
じているわけではない｡にもかかわらず､有効質量の転移へ向けての増大を示す痕跡が見
あたらないのであるoここに､高温超伝導体のモット転移へのアプローチの異常性が顕著
に現れている｡

3.電荷のダイナミックスから見た高温超伝導体一高温超伝導体は非フェルミ液体か?

転移へのアプローチばかりではなく､金属として高温超伝導体の示す諸性質はわれわれ
に多くの難問を投げかけてくる｡特に､フェルミ液体性と密接に関係した諸性質が､われ
われの知る強相関金属のそれと本質的に違っているように見えることが最大の問題であ
る｡ここでは電荷のダイナミックスから眺めた諸問題を紹介したい｡
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最も簡単に測定でき､かつ端的に異常を示す物理量は電気抵抗であろう｡強相関遷移金
属化合物では電気抵抗において､たとえばSバンド金属と比べると､広い意味での電子一電
子散乱の寄与が大きいため､低温でT2項が支配的になっているのを容易に兄いだすこと
ができる.電気抵抗のT2項は､フェルミ液体の最も重要な特徴であるW2に比例する準粒
子の寿命と密接に関連している｡ところが高温超伝導体の電気抵抗の温度依存性は､超伝
導最適組成付近で幅広い温度領域にわたって温度Tに比例した振る舞いを示すことが知ら
れており､~低温側でも転移温度直上まで温度Tに比例した振る舞いが続く｡(図4)たとえ
ば､Bi2Sr2Cu06は転移温度が10Kと比較的低いが､それでも10K近くまでT2的な振る舞
いが出現する兆候はない｡[7]これがT-0まで続くのだとすれば､フェルミ液体的な立場
は怪しくなってくる｡あくまでもフェルミ液体的な立場を貫いても完全に逃げ道が塞がれ
ているわけではない｡もっと低温にT2的な振る舞いが隠れていると考えることになる｡
(もちろんなぜこんなに低温まで見えないのかには答えねばならないが)現在､超強磁場
中で超伝導を抑え､より低温の振る舞いを調べようとの試みが進んでいる｡
電気抵抗の問題に密接に関連したプローブは光スペクトルである｡光伝導度スペクトル
の低エネルギー領域に現れる伝導電子の寄与は通常のDmde型の周波数依存性を示さな
い｡拡張Dmde公式に基づいて､電子の散乱の周波数依存性をあらわに取り入れると､
散乱1/r∝Wであり､電気抵抗と同様､フ羊ルミ硬体的な立場と矛盾しているように見
える｡しかしながら､この議論には実験で観測しているよりもっと低エネルギーにフェル
ミ液体的な振る舞いが隠れているのではとの批判もあり､また実験的に光学伝導度スペク
トルに現れる応答のどこまでが伝導電子の寄与であるかとの問題が残っている｡[8]
もう一つの異常性が顕在化している物理量はホール効果である｡系がフェルミ液体と考

えるならば､cu当たり1-p個の伝導電子が存在し､Ltlttinger総和則によって､この数は
保存されるはずである｡事実銅酸化物以外の強相関金属では､ホール効果はほとんど温度
に依存せず､サイト当たり約1個のオーダーの伝導電子が存在するとして矛盾のないホー
ル効果が観測される｡[9]高温超伝導体のホール効果は正でかつ非常に大きく､キャリア
の数の反映と考えるならば､低温での値はドープした正孔の量pでスケールされる｡単純
に考えるならば高温超伝導体ではフェルミ液体に成立するLtユttirlger総和則が破れ､卜x
個の電子を含む大きなフェルミ面の代わりに､あたかも小さな正孔のフェルミ面が生じて
いるように見えることになる｡この立場に立つならば､金属一絶縁体転移は有効質量の発
散的増大ではなく､キャリア (正孔)の数がゼロに近づくことで生じることになる｡[10]
実はホール効果には､よく知られた異常がもうひとつ現れている｡ホール効果が強く温
度依存することである｡その温度依存性は超伝導最適組成付近では1/Tに近いことが知ら
れている｡この振る舞いもわれわれが知る強相関金属とは対照的である｡最近､伝導電子
の散乱には本質的に異なった2種類の散乱過程が存在すると考えれば､その温度依存性が
理解できるとの主張がなされている｡[11]その実験的根拠は､単一バンドを仮定した場

合､フェルミ面に沿った方向の散乱だけに支配されるホール角cotOHが､様々な試料につ
いて常にほぼr2に比例していることである｡(図5)電気抵抗を支配するフェルミ面に垂直
な方向散乱はもちろん温度Tに比例する｡したがって､この二つの散乱過程が本質的に異
なっているという (フェルミ液体にはない)エキゾチックな仮定をすれば､ホール効果の
強い温度依存性は二つの散乱時間の組合せとして生じ､異常な輸送現象が統一的に理解で
きるというのである｡この解釈はホール角cot∂Hの実験をもとに主張されたが､最近の
磁気抵抗[12,13]や光学周波数でのホール効果の実験[141もこれを支持しているように見
えるO一方で,注意しなければならないのは､この解釈が正しいとするならば､ホール効
果の大きさは決してキャリアの数の反映ではあり得ず､少なくともホール効果の解釈に関
する限り､小さなフェルミ面を考える必要はなくなる｡
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4.異常金属相の形成と反強磁性スピン相関
これまで述べてきた様々な異常は､最近では ｢異常金属相｣というキーワードで表現さ
れている｡よく知られているように､二次元CuO2平面を特徴づける最も重要な励起の一
つを:U～1000Kのオーダーで二次元に反強磁性的に強く結合したCuスピンの励起である.
[15]異常金属相の出現はその解釈は別にして､二次元反強磁性スピン相関と密接に関
わっているようにみえる｡最近J～1000Kに匹敵する高温まで物性測定が盛んに行われる
ようになってきた｡その結果､電荷のダイナミックスに現れる異常性と反強磁性的に強く
相互作用したCuスピンの励起との対応関係が徐々に明らかになってきた｡例えば､ホー
ル効果は高温では通常金属的な振る舞いへとクロスオーバーしていくことが兄いだされ
た｡すなわち､十分高温ではホール効果は温度に依存せずcu当たり1-Ⅹ個の伝導電子数
と矛盾しない値を示す｡このクロスオーバーの温度は静的帯磁率が低温に向かって顕著な
減少を示し始める温度 づ釦1反強磁性相関の出現 -と非常によく相関しているように見
える｡ (図6)[16､17]
一方､アンダードープ領域では､ある特徴的な温度以下でスピン励起にギャップが生じ

ることがYBa2Cu307-y等でNMRや中性子散乱において観測され､何らかのスピン一重項
的なものが形成されるではと考えられている｡この減少は ｢スピンギャップ｣と一般に呼
ばれている｡[15]このスピンギャップの出現は電気抵抗やホール効果の温度依存性に
はっきりとした形で現れ､異常な温度依存性と反強磁性スピン励起が密接に関係している
ことを示している｡さらに重要なことは､最近の非常に精密な比熱測定の結果の解析によ
れば､伝導電子のエントロピーが､図7に示すように､スピンギャップ的なものが顔を出
す特徴的な温度以下で失われているように見える｡[18]これは､まさにモット転移近傍
での電子比熱係数の異常な振る舞いが､スピンギャップ形成と密接に関連していることを
示しているように見える｡

5.おわりに
この10年間の進展によって､高温超伝導体に内包された特異性がかなり明確になって
きた｡これまでの実験データの集積は､少なくともごく単純なフェルミ液体論に基づいた
系の記述が不十分であることを強く示唆している｡エキゾチックな理論を展開する理論家
から見れば､フェルミ液体論の破綻は自明のことに見えるかもしれない｡一方で､実験家
の立場から見れば､特異なフェルミ液体の立場を完全に否定するほどには､まだ実験が詰
められておらず､暖味な点が数多く残されているように見える｡しかし､電荷 ･スピンそ
れぞれの自由度に関する特徴はかなり明確になってきた｡最初に述べたように､それぞれ
の自由度だけを独立に眺めていたのでは､最終的な答えに到達できないことは明らかであ
る｡全体を統一的に眺める視点がますます重要になってきたことをを強調して､稿を閉じ
たい｡
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図1バンド幅制御型のNiS2_xSexおよびフィリング制御型のLa1-xSrxTi03の電子比熱係数
γの組成依存性｡ (文献3､4)
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図2 高温超伝導酸化物の電子相図｡
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図3 La2_xSrxCu04の電子比熱係数γの組成依存性｡ (文献6)
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図4 高温超伝導体の面内電気抵抗率の温度依存性｡ (文献7)
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図5 Ba2Y(Cu,Zn)307のホール角の温度依存性O (文献11)
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図6 IA2_xSrxCu04におけるホール係数および静的帯磁率の温度依存性に現れるクロス
オーバー温度｡ (文献17)
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図7 Ba2YCu307-yの電子比熱係数γの温度依存性O転移温度以上で･減少を示すのは
スピンギャップの顕著に見え始める温度に対応している｡ (文献18)
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