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低次元強相関電子系におけるクロスオーバーと相転移
- 電子系繰り込み群ミニマム -

岸根順一郎 (分子科学研究所 ･理論研究系)

1 はじめに

繰り込み,固定点,有効理論,自発的対称性の破れと

いう基礎概念を素描し,現代の凝縮系物理学を拓いた

のはランダウである.その基盤理論であるフェルミ液

体論[1,2]は,断熱的連続性仮説: ｢自由電子ガスか
ら出発して電子間相互作用をゆっくり入れていくと,

もとの低エネルギー個別励起状態は,各状態の占有数･････■
と呼ばれる量子数の組nq(k)-0,1でラベルできる個
別素励起 (準粒子)状態に断熱的に繋がる｣に基づい

ている.1 ｢断熱的連続変形｣をミクロな素過程に戻っ

て実行する手法が,AGD[11で広範に議論されている

多体摂動論と繰り込み(diagrammatics)の処方である

【31.

そ して, 高エネルギー (バン ド幅程度)か ら

低エネルギー (フェル ミ面)-向けて系を眺める

エネルギースケールを変えながらこの連続変形を遂

行するシステマティックスが ｢繰り込み群｣の処方で

ある.繰り込み変換が充分進んだ先(繰り込みの固定

点)での作用(action)が有効作用(effectiveaction)で

あり,有効作用を議論すれば低温低エネルギーでの物

理がわかると考えるのである.

擬 1次元有機導体や,梯子型伝導体,高温超伝導の

舞台となるモツト絶縁体近傍の金属相など,いわゆる

低次元強相関電子系では低次元性によって顕著に増強

された揺らぎ2が準粒子コヒーレンスを著しく阻害す

る.その結果,準粒子括像の破綻した金属(インコヒー

レント金属)からフェルミ液体(コヒーレント金属)-

の乗り移り(クロスオーバー)が起こったり,インコ

ヒーレント金属相からいきなり超伝導や磁気転移が起

きるケースが遍在している.ここでは,この種の難題

を繰り込み群の立場から理解する処方 (のミニマム)

をまとめる.路傍に古くて新しい問題が山積している

ので,適宜寄り道しながら進めたい.3

1 ｢ゆっくり｣の条件をノジェ-ル[2】流に言うと ｢1/準粒子
の寿命≪R≪ 温度,となるような (ゆっくりした)スケールR
が存在する｣いうことになる.

2絶対零度での量子揺らぎ(量子ゼロ点振動)と有限温度の熱
揺らぎをひっくるめて揺らぎと呼ぶ.有限温度では量子揺らぎと

熱揺らぎを峻別することは原理的に不可能である.

3詳細は【41を参照されたい.また,関連する計算ノー ト(ほと
んど雑記状態)を

2 繰り込みから繰り込み群へ

外からの刺激 (外場)に対する系のレスポンスを調べ

るのがおよそすべての物性実験の手段であるが,同じ

系に対して実験を行った場合でも,プローブによって

異なるエネルギースケールでのレスポンスを見ている

点が重要である.4 そこで,理論の側から実験結果を

解釈しようとするとき,その実験で問題となるエネル

ギースケールは何か?そのエネルギースケールのウイ

ンドウ内で採るべきモデルハミルトニアン(有効理論)

の形は何か? という見方が重要になる.この見方は

繰り込み群の発想そのものであるといえる.この意味

で,繰り込み群と有効理論の発想法は極めて現実的な

ものの見方である,ともいえるだろう.

さて,多体問題の難しさの本質は ｢一般に異なるエ

ネルギースケールの物理は独立でない｣という点に尽

きる.この困難は,｢量子力学｣の2次摂動公式に既に
蘇れる.

den-∑
m≠n

I(mEVIn)l2
en- em

において,中間状態Em)は,"EVERYTHINGINTHE

WORLD"を含む.ここで,em ～ en(擬縮重)となる

ペア(n,m)がたくさんあれば摂動補正は膨らむ.金

属電子の真空lO)はフェルミ海が満ちた状態 (フェル

ミ真空)であり,中間状態回 として粒子 ･正孔(ph)

対,粒子･粒子(pp)対をゼロエネルギーで励起するこ

とができる.これらの対励起を中間状態として足し上

げたものをダイアグラムで表すと ｢ループ｣ができる

(Fig.1).これが金属電子系における赤外発散5の起源

である[6].繰り込み群は,この赤外発散が対数特異性

の形で顕れる場合に強力な手法となる.6 これが以降

の主題である.

http://magellan･ims･ac･jp/kishine/notes/contents.html
に置くので適宜参照されたい.

4輸送,熱測定はOHz,NMRは 106Hz,pSRは108Hz,中性
子散乱は1011Hz,といったあたりが特徴的なェネルギースケール
となる.

5金属電子系の場合,高エネルギー側には格子間隔αで決まる

自然なカットオフ-1/αがある.このため紫外発散は有りえな
い.

6以下で詳述するように,1次元電子系 【7】ではppループ,ph
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Figure1:ph励起,pp励起とループ

波数 k-とk-'を持った pp対,ph対の励起エネ

ルギーはEk-土Ek-,(プラスがpp対,マイナスはph
対)であり,これらを中間状態とする摂動補正は

∑k-I遷移行列要素 J2/lEklj=玩,],の形になる(Fig･1
の記法に対応させるとE-0,LJ-0,ph対につ■･･･●
いてはk-I- k+q-,pp対についてはk-- -k,
k-′-k-+q7･この和∑k-を積分に直したとき,i(の絶
対価)がゼロからバンド幅Eo程度まで連続的な値を

とり得る結果,状況が災い7して

l遷移行列要素 l2

Ek一土Ek-′ - /.Eo讐
ln些
o'

となってしまうと対数特異性が出る. このため,繰

り込まれた相互作用定数gを2次摂動で計算すると

921n尊 なる寄与が出て破綻が起きる･
さて,この災いを福に転じさせるのがスケーリング

と繰り込み群の発想である.積分をゼロからEoに渡っ

ループ共に対数特異性を示す.2次元,3次元でも一般にppルー

プの対数特異性は浅る(これが超伝導を引き起こす).フェルミ面
にネスティングがあればphループも対数特異性を示す.近顔問

題 【6】では,局在スピンと伝導電子の散乱過程が対数特異的であ
る.軟X線異常吸収端及び及び異常放射端問題 [6]も近藤問題と
同根の対数特異性が出る.これらと異質ではあるが,アンダーソ
ン局在の問題では2次元弱局在領域でクーロン相互作用とクーペ

ロンの結合が対数特異的となる【8トこのように,casebyca5eで
あるが,いろいろな場面で対数特異性が現れ,それぞれに繰り込
み群の手法が発揮される.

7-目して,災いの鍵を握るのは毎 とEhl,の関係 および和を

積分に直したときの些星 であることがわかる(具体例は後で).

ていきなりやったから発散が出たのだ.ここで,対数

の基本的な性質を想い出すと,0からEoに渡るエネ

ルギー0≦lEI≦Eoの ｢窓｣を

･n些 -ln塾 .ln竺 +- +ln等,O LJ1 LJ2

と ｢小窓｣に分割できることに気づく.重要なのは,

分割された各々の小窓がすべて同じ重みで効く点で

ある.これがスケール不変性である.電子系の繰り込

み群解析の基本理念は,隣接する小窓に属する状態を

拾いながら,スケール不変性に基づいて漸化的に繰

り込みを実行し,低エネルギー有効作用の形を見極め

ようということである.8逆にいえば,繰り込みが漸化

的に遂行できる根拠の背景に ｢対数特異性｣ありきな

のである.

さて,繰り込み群の枠組みでは,相互作用の結合定数

9(一般には複数のチャンネルに分かれる)が系を眺め

るエネルギースケールwiに依存して変動すると考え

る.概念図をFig.2にまとめた.まずはwo…Eo(バ
ンド幅程度)での結合定数g(LJo)から出発する.する

とg(LJl)は,9(wo)を摂動として,小窓 (1)から来る
繰り込み補正(lnlLJo/LJl]に比例)を受ける･9(W2)は,
9(LJl)を摂動として,小窓(2)から来る繰り込み補正
(lnlLJl/LJ2]に比例)を受ける…･かくして,g(LL)i+1)は,

9(wi)を摂動として,小窓(i+1)から来る繰り込み補

正(lnlLLJi/wi+1]に比例)を受け,

a(LJi+1)-g(LL)i)+Plg(LJi)ilnla ]･ (1)

なる形の漸化式が得られる.9(wo)を初期値としてこ
れを解けば,低エネルギー-向けての9(LJi)の r流れ｣

が一意に定まることになる.β[9(LJi)】(繰り込みのベー

タ関数)は,積分測度にかかる定数や遷移行列要素か

ら東る.重要なのは,9(wi)が高エネルギー側のすべて

のg(LJ3･)(0≦j<i)の繰り込み情報を抱き込んでいる
為,Fig.2にダイアグラムで示したように単純なpp

ループやphループを ｢種｣としてこれらが ｢入れ子｣
になった複雑な繰り込み過程が自動生成される点であ

る(Fig.2には入れ子構造のほんの一部の例しか描い

ていない).9この操作(繰り込み変換)を充分繰り返し

た先を繰り込みの固定点と呼ぶ.固定点での結合定数

8相転移点近傍の臨界現象に対する繰り込み群でも,揺らぎの

相関長が無限大になって特徴的な距離スケールが消失する,とい
う事実が根底にあったことを思い出しておこう.

9この入れ子構造の生成をパルケ (寄木細工)と呼ぶこともあ
る.アンダーソンは"BasicNotions"の中で,パルケのことを
"Thisremarkablefeatinvolvesdoingbubblesandladdersat
thesametime･･･.Itworksinspecialcases,butIsuspectthe
renormalizationgroupofalwaysbeingbehindthissuccess."
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9'-limi→∞9(LJi)を含む理論が低エネルギー有効理
論である.
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Figure2:電子系繰り込み群の概念図

さて,8節で例示するように,この漸化式を正しく

決定するためには次の3つのステップ(ウイルソン流

の繰り込み群処方)を踏む必要がある:

I.粗視化,

ⅠⅠ.スケール変換と波動関数の繰り込み,
ⅠⅠⅠ.結合定数の漸化式-繰り込み群方程式の立式.

エネルギー準位は桐密なので,wiを連続変数と見て

スケーリングパラメータe(0≦2≦∞)を導入し,

we-E°e-e, (2)

とパラメタライズする.e→ cx)がゼロエネルギー極

限である.すると

9(LL,i)-92,9(LLJi+1)-ge+de,

lntwi/wi+1】-lnlLL,e/we+de]-de,

と対応するから(1)は

%-plg], (3)

なる"Lieの微分方程式"の形に書ける.これが繰り

込み群方程式の一般形である.

ベータ関数β[g]の形によって結合定数はrelevant,

marginal,irrelevantな場合に分かれる(Fig.3).後で

具体例を扱うが,β[g]を知るには具体的なループ計算

(BasicNotionS【5】p.124)と述べている･パルケとは対数特異的
なループを足しこんでいく操作であり,背後に繰り込み群がある
のはほぼ明白に思える.

が必要となる.固定点ではirrelevantな結合定数を落

として差し支えないので,marginal/relevantな結合定

数だけを残せば有効作用 (有効ハミル トニアン)が書

き下せる【universality(普遍性クラス)の考え方は ｢固

定点の分類学｣である].

/
relevant

g I,
∫..′

__- _ J聖撃inal
irrelevant

scalimgparameter ∞

Figure3:繰り込みの流れ

3 ｢固定点｣としてのフェルミ液体

3.1 フェルミ液体論

ランダウは相互作用する(等方的3次元)フェルミ粒

子系の低エネルギー有効理論は何か?と問うて固定点

の有効ハミルトニアンを現象論的に書き下した[1].こ
れがランダウ汎関数

6E-∑ Ekt6nq(k-)
A,q

･去_∑fqq,(k-,k-,)6nJ(k-)6nJ,(k-,),(4)k,k/;U,q/
である･6nq(k)は準粒子分布関数の基底状態 (フェ

ルミ真空)からのズレ･1粒子分散はE芸- 窯(k一
転)で与えられ,m*はフェルミ面上の有効質量であ一･◆ー
るlh- kB-1】･系が等方的ならNofq,J′(k,k')-()〇

∑ lFIS+FlaO1-･♂′]Pl(cosO)と分解してランダウ関数
l=O
FIS,Flaが導入できる･これによって比熱の7,スピン
帯磁率x,電荷圧縮率Jt-のランダウ補正(相互作用

の無い場合との比)が,

7 m* rc m* 1 x m* 1

有 言 ,石 ~石 打 帝 石 ~言 行 両 ,(5)

ウイルソン比はRw-(x/xo)/(†ho)-1/(1+Foa)
と書ける･さらにガリレイ不変な系ではm*/m-1+

FIB/3となる･時間変化を含めたSnJ(k-;r～,i)に対する
ボルツマン方程式を導き,解が極(自発分極)を持つ条

件からゼロ音波 の分散が求まる.この有効理論に基

づく現象論は大成功を収めたが,同時にミステリーを
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残す.(1)fqq′(k-,k-′)のミクロな意味は何か?(2)何故- ････●
6nq(k)6nq′(k′)の形の積だけがEに入っているのか?
などなど.

3.2 繰 り込み群による解釈 【9]

3.2.1 Treeレヴェルの解析

このミステリーに対し,AGDは ｢骨格ダイアグラム+

ウォード･高橋恒等式｣を駆使した論証を展開する[1ト

ー方,モダンな正当化を標梼するのがシャンカーによ

る繰り込み群によるアプローチ【9]である.これはフェ

ノウミ液体の有効作用(ランダウ汎関数)を固定点の有効

作用と捉え,繰り込み群によって導こうという視点で

ある.問題は単純で,ランダウと同じ設定(等方的フェ

ルミ面)のもとで ｢フェルミ面上(つまり低エネルギー

極限)でmarginal或いはrelevantな散乱チャンネルは

何か?｣ということである.Fig.4に示すようにフェ

ルミ面近傍のエネルギー2Eoの薄皮内での散乱過程を

考える.エネルギーはei-0(i-1,2,3,4)に据え置････● -■ -･◆ -･◆
き,運動量保存kl+k21k3-k4-0を満たしながら
フェルミ面を挟み込むカットオフEoをどんどん狭め

ていく[触 ≦Eo(i-1,2,3,4),Ekに Tkl2/2m-EF

はフェルミ面から測った1電子エネルギート

Figure4:フェルミ面近傍の散乱過程

スピン反転過程が無ければスピンも保存(C,1-63,

012-014)する.すると,2次元3次元の丸いフェルミ

面の場合,｢相空間の幾何｣だけで散乱チャンネルの

絞込みはほぼ完了する.この絞込みはループを含まな

いので ｢treeレベルの解析｣と呼ばれる.2次元の丸

いフェルミ面の場合(3次元フェルミ球の場合もほと

んど同じ),Fig.5のような絵を描けば良い(文献 [9]
ではもう少しきちんとした議論が与えられているが

本質は同内容).図中に示したような3つのチャンネ

Figure5:2次元電子系散乱過程のtreeレベル解析

ル,前方 (forward)散乱:gF(0),交換 (exchange)敬

乱:gE(0),クーパー(Cooper)散乱:gC(¢)が生き残

ることが判る.ここで,βも¢も連続的な角度変数で

あるので無限個の散乱チャンネルが存在することにな

る.さて,treelevelの議論は終ったので1ループレ

べェル(pp或いはphループひとつだけを種にした解

析)に進む･

3.2.2 1ループレヴェルの解析 :ppループの計算

Fig.1に現れた有限のT,LJ,すに対するループの計算
は,温度グリーン関数10

Qo(k,iEn)-話二 ㌔ , (6)

････●

を使ってダイアグラムを式で書き,下記の(7)を用い

て松原和をとった後,解析接続するのが一番簡単であ

る･11Ek-はフェルミエネルギーEFから測った電子の

運動エネルギー,En-(2n+1)7TT,wm -2m7TTは
それぞれフェルミオン,ボゾンの松原振動数である.

公式

･n=Su £ - I(a,- 去[1-tanh卦 (7)

(申ま正の無限小数,aは実定数,I(a)はフェルミ分布関

数)およびtanh肇㌢ -tanh券 を使 うと,phルー
10温度グリーン関数 (6),グリーン関数(19),遅延/先進グリー
ン関数の解析的性質および相互関係については【1】参照.
11通常 diagrammaticsを実行する場合,複雑なダイアグラ
ムに対応する項を温度グリーン関数を使って書き下し,必ず
内線の松原和をすべてとり終えたあとに外線の虚振動数を実振

動数に解析接続する
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プ,ppループはそれぞれ (ダイアグラムを拾う際のウ

イック定理から来る符号を別にして),

phループ :IIqiiw.n;T)00
≡ T∑ ∑go(k-+q-,len+iwm)go(k-,iEn)
n=-oOA-

- +芸写 t無 芸 碧,k
(8)

ppループ :△qiium;T)(:X)
≡ T ∑∑Qo(k-十q～,iEn+iwm)Qo(-k-,-ien)
n=-∞k-

昔 ainuh無 .碧 , (9,A
と求まる.m>0に対して iwm -W+iO+と解析接

続すれば,遅延部分の実振動数ループ関数が得られる.

gCを繰り込む対数特異的な1ループダイアグラムは

Fig.7右辺第2項である(phループもgCを繰 り込む

が,対数特異性は出ないのでベータ関数には寄与しない

として捨てる).ここで,後々のためにppループの計算

を最後までやっておく(類似の計算が揺らぎの関与する

多体問題一般に頻出するので)･(9)でiLJm -W+iO+

と解析接続するとppループの実部は

A(W;T)≡沢△q-=o(LJ+iO+;T)
-宣 誓 莞k

と書ける･Ek-にカットオフ闇 ≦Eoがある点に注意し
よう.フェルミ面近傍の状態密度をNF-一定,として

∑k--NFIdEと和を積分に直すと次元に依らずに

A(W;T,-筈 /_Ei芋類 dE- 筈 S(W･T)･(10)

ここに出た積分を実行する為に,

･≡fcdz宗男 -0

を考える(積分路C内に特異点は無い).経路を実軸

に沿う経路,半円周部,虚軸を這う部分に分け,半円周

部からの寄与がEo/2Tの大きい極限で消えることに
注意すると

I-S(U,T)-fedz芸当 -o

となる(経路C,∂はFig.6図参照).

E

′ヽ■l
C 罠.c

E E

Figure6:積分路

第2項の積分路eはtanh鼻 の1位の極zn-i(2n+

1)7TTを囲む(Cとeは逆向きなので第2項にマイナ

スがつく).これより,

_ご竺 1
S(LJ,T)-47TiT∑
V､ー7-I ~'-Y-nffoi(2n+1)7,T-W/2'

が得られる･ここで,ncは(2nc+1)7TT-Eo-⇒
nc-lEo/27TT-1/2】で決まる整数である.ダイガン
マ関数

棉 )-3

を導入し,

n!1完

0〇
--71∑
k=0(右も 一読 ) ,

-4,(nc+a+1)-4,(a+1)

にa--1/2+iw/47TTを入れると,

S(U,T)-2[ゆ(慕+堤 )-¢(去十億)]･
Eoに対してLL'を無視し,大きな引数 Zに対する漸近

形*(I)～lnz及び4,(1/2)-ln等 h,-0･57721-:
オイラ-数)を使うと,

A(W;T)-NFlln里謡+ゆ(芸)旬(芸.嘉)](ll)
が得られる.これより直ちに

A(W-0;T)-NFln呈諾 (12)

が得られる.また,T≪Uで最も特異的な項を拾うと

･(叫r-0)-NFln雲, (13)

となることが判る[T- 0の極限でtanhlE/2T]-

sign(E),に注意すると(10)からすぐ導ける].
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ppループを骨格として引力9<0を仮定し,

1.g◇

の様にクーパー散乱が無限に繰り返された梯子型ダイ

アグラム(幾何級数の和)を計算すると,相互作用に

よって繰り込まれたクーパー散乱振幅として

C(T)-
1-lglA(LJ-0;T)

(14)

が得られる.これが発散する温度

TcBCS-1.13E｡e-1/blNF, (15)

がBCS理論の与える超伝導転移温度である.Tcを使
うとlgI△(LL,-0;T)-lnlTc/T]と書ける.ここで

A(LJ;T)が次元に依らず対数特異的であることを強

調しておく.

さて,次にgcの繰り込み群解析をやろう.2節の

議論に従ってスケーリングパラメータに依存したgc;e

の微分方程式を導く.1ループレベルでgcを繰り込
む ｢種｣はppループだけである.中間状態の積分を

LJe+de≦板l≦weに限定してgC;eとgC;e十deの関係を
図示するとFig.7の様になる.12

-g妄 言･-k J t c;lwl+dl≦ほ盲匡 wz
に属する盲点だけを含む

- 内線積分=NFdl

Figure7:クーパー散乱の繰り込み群方程式

ル ー プ 部 分 の 寄 与 は (13) よ り直 ち に

NFlnlLJe/LJe+de] - NFdeであるから,繰 り込み

群方程式(3)は

lgC;e+de-(-gC;i)-(lgC;e)NFdeトgc;e)

→ 繁 ニーNFg呂;A, (16)

12ダイアグラム中一gCのマイナスは相互作用項を摂動展開す
るとき現れるものである.ハミルトニアンから作用を作るときマ

イナスがつく[式(22),(24)を見よトこのマイナスが摂動展開に
顕れる､と見ても良い.

となる.ここで,(12)よりエネルギーと温度を入れ替

えてスケーリングパラメータをe-lnlEo/T]と置き

換えてもまったく同じ繰り込み群方程式が得られるこ

とに注意しよう.つまり,繰り込み群方程式において

WとTはエネルギースケールとして同格である.

ここで,繰り込み群と梯子型求和との関係を考えよ

う.梯子型求和はW-0,有限のTに対してppルー

プを骨格とする散乱過程を摂動のすべての次数に渡っ

て足し上げたものである.一方,繰り込み群方程式は

ひとつのppループを ｢種｣として,エネルギースケー

ルを変えながら梯子型求和に含まれる過程を自動生成

する.実際,(16)を解けば

gc･,e=1-
gC;0

bc;oINFe - 1

gC;0
｣ gc;oINFln lEo/W]

(17)

(gC;0は繰り込みの初期値)となって(14)と一致する
ことがわかる.13

フェルミ面にネスティングがあるとphループも対

数特異性を示す.これに伴う密度波転移については

5.2節で触れる.

3.2.3 繰り込み群方程式

さて,残る前方散乱と交換散乱を繰り込む最も特異的

な14ダイアグラムをFig.8に示す.これらは短距離
斥力系の集団励起であるゼロ音波の種となりフェルミ

液体論の微視的正当化回に際して主役を演じる.し

かし,2次元,3次元の等方的フェルミ面の場合,この

特異性は対数特異性には至らないので繰り込みのベー

タ関数には効かない.15よって繰り込み群のコンテクス

トのなかでは捨ててよい.

以上を踏まえて1ループレベルで繰り込み群方程式

を改めて書き下す･gc(¢)を角運動量lごとに分解し

て9♭-I.2甘藍eilQgc(4,)と書くと,

雷 -0,箸 -0,碧 一去【gb]2/4, (1白)

となる(結合定数は適当に無次元化した).9F(0)と

gE(0日ま流れない,つまりmarginalである.一方,gと

は(17)同様gb-gb;0/[1+(gb.,0/47T)e]となって,初
13だったら繰り込み群をやらずに梯子型求和と泡型求和 (これ
らをあわせてRPA)で済ませればよいではないか?と思われるか
もしれないがそれは違う,いまの問題の場合クーパー散乱はpp

ループによってのみ繰り込まれる.しかし一般にFig.2に示し
たようにppループとphループが絡み合って繰り込みが進行す
る.このような場合RPAは使えない.

14ループが limq→oGo(k)Go(k+q)を含むので.詳しくは
AGD[1】のセクション18.
151次元ではFig.7,8のダイアグラムすべてが対数発散する
(Fig.17を見よ).
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iill現 出 iill駕

Figure8:前方散乱 (aとb)と交換散乱 (C)を繰り込
む"最も特異的な"ダイアグラム.2,3次元の丸いフェ

ルミ面の場合,対数特異性は示さない.

期値gt';Oが斥力か引力かによってそれぞれirrelevant

或いはrelevantとなる･gb;0<oとなるIb特 在すれ
ば,対応する角運動量のチャンネルでクーパー不安定

性が起きる,というのがコーン･ラッティンジャーの

定理である.これを ｢繰り込みの流れ図｣として表す

とFig･9の様になる･つまり,gb;｡>oならgcはゼ
ロ-繰り込まれて流れは止まる.これがフェルミ液体

固定点である･一方9b;0<oなら超伝導転移が起こ
る.ここに ｢固定点としてのフェルミ液体｣という見

方が整えられた.フェルミ液体論とは,前方散乱と交

換散乱をmarginalな結合定数として持つ固定点理論

というわけである.

フェルミ液体
固定点へ

Figure9:2,3次元等方的フェルミ系の繰り込みフロー

ここから(4)-辿り着くために,Fig･4の相互作用-◆ー ー ー
定数をg(kl,k2,k3,k4･,LJ)と書く(Wは散乱に伴うエ
ネルギー移行).小さな運動量移行q-- 0を考えると,-● -I -● -+ _ .. 14 -■
k3-kl+q-,k4-k2-q-の場合が前方散乱,k3-k2-q-,ー -
k4-kl+qlの場合が交換散乱である.16これらの引き
起こす集団励起 (ゼロ音波)の種 (Fig.8のダイアグ

ラム)を注意深く扱うと,ランダウ関数が極限値

I(kll,k12)- Z2lil-.li-i1-.a(kll,k12,k13,k-4;W)]
16AGDはじめ従来の文献では,(ここで述べている繰り込み群
のコンテクストでの)前方散乱と交換散乱をひっくるめて(q-- 0
の意味で)"前方散乱"と呼んでいる.言葉の問題ではあるが,混
乱を避けるために指摘しておく.

で与えられることが判る[1】･

4フェルミ液体と非フェルミ液体[1,10】

準粒子過程(1粒子過程)についての情報は,グリーン
関数

G(k-,i)--i(OITckl(i)ctl(0)lO), (19)

に込められている.相互作用のないバンド電子の場合,

T一積に注意してフーリエ変換すると

-･◆
Go(k,E)-

E-Ek-+iO+sign(Ek-)

となる.スペクトル関数

A(k,E)-一旦ImGo(k,E)-6(E-Ek-)forE>0
-･◆ ･.･◆
7r

が励起された粒子 (E<0に対してはホール)のスペク
トル密度分布を与える.

相互作用があると自己エネルギー (の既約部分)

∑(k,E)-∑′(k-,E)+i∑′′(k-,E)が生じ,ダイソン方程
式を通して相互作用する電子系のグリーン関数

a(k,E)-
E-Ek--∑(k,E)

が求まる.
ー

｢フェルミ液体挙動｣は,a(k,E)の挙動によって以

下のように定義される(大切なのは,｢∑′と∑〟の両
方を見よ｣という点である)･

グリーン関数が

Gk- 1 Z
(,E)- e-Ek--≡(k,E)～E-Ekt+ir芸,
E芸≡aEk--慧(lkl-kF),r芸≡b∑′′(k-,Ek-)
と極 (pole)を持つ形にかけ 【Z,a,bは定数],次の
(1),(2)の二つの条件をともに満たす.

(1)0<Z<1-⇒ フェルミ面の存在
【バンド幅Z倍に縮む.DOS,比熱の71/Z倍に増強】

この条件は∑′(k,e)のk-kF,e-0周りでの展開可
能性と等価であり,

Z=
∂∑′(毎,亡)

を与える.aもbも自己エネルギーの微係数で書ける

定数となる.準粒子の波動関数は

l準粒子k-,J) - ､々l自由電子kl,cr)
+ 粒子 ･正孔対励起など多電子励起,
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という形に書け,一個の準粒子励起は多電子励起を引

きずる.L準粒子kl,q)とl自由電子k-,q)が1対1対応
する,というのが断熱連続性原理のミクロな表現であ

り,∑'(k-,0)のためにフェルミ面は変形するがフェル
ミ海の体積は不変(Luttingerの定理)となる.

さて,ハバー ド型の短距離相互作用Uを仮定して

3次元､2次元の丸いフェルミ面の場合に2次(2ルー

プ)自己エネルギ-を計算すると,

･(k,E)-A -iC3ECl_ei;4%f22En2,.iF(-d3=',2).
となり(cl,- ,C4は定数),フェルミ液体挙動の条件が

クリアできていることがわかる【11].この条件がクリ

アできている場合の準粒子の分布関数はフェルミ面で

不連続な跳びを示し,スペクトル関数はローレンツイ

アンになる.これらをFig.10にまとめる.

Figure10:フェルミ液体

どんなに小さくとも準粒子ウエイト2:が有限である

限り,準粒子コヒーレンスは健在である.17 この意味

で,Zをフェルミ液体の"オーダーパラメータ"と呼
んでよい.

一方,後述する朝永 ･ラッティンジャー(TL)液体

の場合,グリーン関数の特異性は極 (pole)から分岐

(branchcut)に代わり[式(32)参照].,I-oとなって
分布関数の跳びは消失し,スペクトル関数の形状は下

図のようになる.

光電子分光はスペ ク トル 関数 A(k-,E)

｣ lmG(k,E)を直視するのでフェル ミ液体挙動7r
の検出に極めて有効である.しかし,入射フォトンエ

ネルギーが～eVのオーダーである為にZが ｢ゼロ｣

の場合と ｢極めて小さいが有限｣場合を判別するこ

とは事実上不可能である.TL液体の直接検出がほと

んど不可能な所以である.

17例えば,重い電子系CeA13では Z～10-3

-iImG(k,i)

i E
uo(k-kF) up(k一年)

Figurell:朝永 ･ラツティンジャー(TL)液体

さて,3次元の等方的フェルミ液体の場合,短距離

斥力ならゼロ音波,長距離クーロンならプラズマ振動

がコヒーレントなボゾン的励起(集団励起)となって

個別励起と結合する.しかし電子運動の幾何学的制限

が緩いため,準粒子コヒーレンスを破壊するには至ら

ない(集団励起の波が襲ってきても相空間に個別励起

の逃げ道がたくさんある)･これに対して2次元,1次

元と次元が下がるにつれて集団励起と個別励起の結合

が強くなって準粒子コヒーレンスが脅かされるように

なる.高温超伝導の問題と関連してアンダーソンは,2

次元では前方散乱の位相シフトが直交性カタストロフ

を引きこして Z- 0になるという見解を述べた[12].

要は,1次元フェルミ点が集積したものが2次元フェ

ルミ面であると考えて特異性の起源を1次元性に求め

るのである[tomographic(断層的)Luttingerliquids]･

これは誰も証明していないが,高温超伝導体常伝導相

のフェルミ面にはヴァン･ホープ特異性やフェルミ面

から少し離れた処にあるフラットバンドなど広義の1

次元的特異性が潜んでいる場合が多い.これらの場

合を繰り込み群によって解析する方向の研究は,ヨー

ロッパを中心に現在も活発に続いている[13】.高次元
ボゾン化[14]のアイデアも類似の路線に沿ったもので
ある.

High Tcに関してはさらに,始めから自己エネル
ギ-を

･R(e)-Aleln宝 -i;IeLsign(E)]

の形で与えていろいろな物理量を計算すると実験と良

く合う,というmarginalFermiliquidのヴァルマのア

イデア(【10]7.2節)もある. 準粒子ウエイ トはE-0
で

Z-[1+入ln(Eo/回)]~1-0
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となって非フェルミ液体となる.この形の自己エネル

ギーは1次元電子系の2ループ自己エネルギーそのも

のである【28ページの(42)参照]･2次元で非フェル

ミ液体挙動を出そうとすれば,1次元的特異性に起源

を求めるのはひとつの自然な発想であるといえる.し

かし,1次元的特異性を潰さないように2次元方位角

積分をすることが可能か否かは(取り入れるべき散乱

チャンネルの問題も含めて),現時点でも極めて非自明

な問題である.

さて,若干横道にそれるが,非フェルミ液体挙動が

現れる興味深い例が横波ゲージ場と結合した電子系

である.この例はHolstein-Norton-Pincunsによって

見出され,固体物理の側からReizerが,原子核の側か

らPolonyiとBaymらが再発見したという経緯を持つ

[15].自己エネルギーを計算すると

∑R(e)-〈
cIElnlEl+ic2lEl,(d-3),
C3JEr2/3sign(e)+ic4回2/3,(a-2),

(cl,- ,C4は定数)なる特異性が出る[16]･この特異
性は酸化物高温超伝導体のゲージ理論や量子ホール効

果における複合フェルミオン(【18】第5章)と深く関連

している.

5 フェルミ面の不安定性

低温になると準粒子間の残留相互作用が効いてフェル

ミ面は崩壊し,残留相互作用のチャンネルによって超

伝導,密度波といった巨視的量子状態に落ち込む.

5.1 超伝導転移

既に見たように,粒子間に引力があれば粒子 ･粒子対

形成に対してフェルミ面が不安定となりTcBCSで超伝

導転移を起こす.さて,超伝導状態はクーパー対とい

う2粒子対がマクロコヒーレンス獲得した状態であ

り,準粒子コヒーレンスが消失した状態である.超伝

導状態を記述する有効理論がギンツブルク･ランダウ

(GL)理論である.相転移は不連続である為,高温側
常伝導相の固定点理論であるフェルミ液体論からGL

の有効作用を繰り込み操作によって連続的に得ること

はできない.仕切りなおしが必要である.ランダウは

フェルミ液体論の有効作用を書き下す10年前に超伝

導状態の有効作用(GL汎関数)

sGL - a附 *+b(Q,せ*)2

･cg十去(育-2ieA12]せ,

a∝lnT/Tc,b>0,C>0,弟 ま電磁場のベクトルポ

テンシャル,を書き下した.Q'はオーダーパラメータ

(ハバード･ストラトノピッチ場【18,19,20])である.分

配関数の経路積分表示から出発し,クーパー対ck･TC-k-1
を補助場と見て相互作用をガウシアン化し,個別励起

過程を積分(integrateout)するとFig.12のように

してSGLが得られる(詳細は【19])･aαlnlT/Tc]は

ppループから来る･この形は既に求めた△(u-o;T)
に他ならない【式(15)直下の議論ト

(a)

Figure12‥超伝導状態の有効作用SGLの導出.(a)が

a約 ㌧C申*膏2g/4mを,(b)がb(W ')2を,(C)が-･･◆ー
iceや*A･∇g/m を,(d)+(e)+(f)がce2Qr*ArQv/m
を与え,これらを寄せ集めるとゲージ不変な有効作用

gGLの形にまとまる.電磁場との結合を表すバーテッ

クスは,【15]で与えたものと同じ.

さて,オーダーパラメータは一般に複素数であり,

転移温度以下で振幅と位相の自由度に分離する:

中(r1-悼(rlLeiO(r7

位相角0(rlがマクロなスケールに渡って0(r7-00と
凍結した[U(1)ゲージ対称性が自発的に破れた]状態

が超伝導状態である.Q,(r7-lO(r7leiOoをSGLに代

入すると,超伝導状態ではフォトンが質量を獲得する

こと(アンダーソン･ヒッグス機構)がわかる.巨視

的スケールで凝縮したクーパー対がヒッグス場となっ

てフォトンが質量を獲得するのがマイスナー効果であ

り,超伝導の本質である.超伝導はフォトンに質量を

与えるただひとっの方法である.
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5.2 密度波転移

クーパー不安定性は粒子･粒子対形成に対するフェル

ミ面の不安定化であり,超伝導転移を引き起こした.

これに対し,粒子 ･正孔対形成に対するフェルミ面の

不安定性 (広くスト-ナ-不安定性と呼ぶ)は密度波

(スピン密度波,電荷密度波)転移を引き起こす.対応

する粒子･正孔対の運動量移行がす-0なら-様な密

度波(例えば強磁性),q-≠0なら空間変調を伴う密度
波となる.スト-ナ-不安定性が起こるには粒子 ･正

孔対が大増殖する必要がある.

空間変調を伴う密度波を発生させる一般的な機構が

フェルミ面のネスティングである.フェルミ面上のk一

点に対し,

ネスティング条件Ek･--Ekl+Q-を満たすQ-が存在

する場合,そのフェルミ面はネス トしているという.

フェルミ面上の全kL点に対してネスティング条件が成

立している場合を完全ネスティングという.限られた

k-1点でのみネストしていれば部分ネスティングである

(Fig.13).

†完全ネスティ ング†

(署?.･6)-V

部分ネスティング

Figure13:フェルミ面のネスティング

完全ネスティングの場合(1次元の場合は常にそう

である),(8)でiLJm -LJ+iO十と解析接続すると,ph
ループの実部は

ne(LJ;T) ≡ 沢HQ-(LJ+iO';T)
･isk

+∑

tanhg-tanh*
wIEk-+Ek-+a
tanh嬰
′ノ
k-LJ12E(k)

となり,3.2.2節で議論したppループの符号が逆転し

たものが得られる.

(ll)より

ne(LU;T)ニー△(LJ;T)

--NF[ln軍票 +*(;)-¢(喜.堤 )]･(20)

3.2.2節での超伝導転移と平行な議論ができ,ネステ

ィングベクトル豆 をやりとりする粒子 ･正孔散乱が

relevantとなって密度波転移(粒子･正孔対凝縮)が起

こり得ることがわかる.phループの対数特異性はネ

スティングの度合いに非常に敏感であり,ネスティン

グが不完全になると潰れてしまう.Fig.14にいろい

ろなフェルミ面に対するppループとphループのLJ

依存性を比較する[4].

Figure14:ppループ△(W,T - 0)とphループ

Ile(LU,T-0)のLJ依存･(a)1次元 【Q-2kF】,(b)･･rl
E(k)-vF(lkI-kF)-2t⊥cosk⊥+2t/lCOS2k1,の形
の擬1次元的フェルミ面[Q-(打,W)],(C)d-1+e
次元の等方的フェルミ面【lQl-2kF],(d)2次元等方
的フェルミ面llQ1-2kF].

フェルミ面がネストしているとしても,どのような

チャンネルの密度波(スピン密度波,反強磁性,螺旋磁

性,電荷密度波,…)が誘起されるかは相互作用の中身

(ハバー ド斥力U,次隣接サイト間斥力Vその他の大

小関係など)に敏感なのでCasebycaSeの考察が必要
となる.

6 結合定数のrelevance:相転移とクロ
スオーバー

結合定数9がrelevantである場合,特に1ループレベ

ルの解析では,あるエネルギースケールToで9が発

散することがしばしばある.この場合,Toで(不連続)
相転移が起こると即断するのは重大な誤りでる.次の

二つの可能性がある:

(1)Toで不連続変化(相転移)が起きる.
(2)To近傍で連続変化(クロスオ-バー)が起きる.

どちらが起こるか知るには marginal/relevantcou-
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plingの入ったモデルをきちんと調べるしかない.(1)

の例が先に見た超伝導転移,密度波転移である.

(2)の例として,物性物理において最もよく理解の

進んだ(かつ重要な)クロスオーバー現象が近藤効果

である.1963年近藤は,非磁性金属中伝導電子と磁

性不純物局在スピンとの間の反強磁性交換相互作用J

が,温度低下とともに対数的に増大する電気抵抗をも

たらすことを摂動計算によって見出した[6]･この ｢対
数的｣増大という数学の背後にスケール不変性を見て

取り,近藤問題に繰り込み群の視点を持ち込んだのは

アプリコゾフ[21】であった.

近藤問題のスケーリング理論として最も簡単な例題

はアンダーソンによるPoorman'sscalingである.こ

れは交換相互作用 Jz,Jlに関する2次 (1ループレ

ヴェル)の解析であって,繰り込み群方程式は

dJz;e/de-NFJi;E,dJl;e/de-NFJz;eJJ_;e

となり【6],Jz2-Ji-const.に沿った繰り込みフロー
が得られる.相互作用がスピン空間で等方的な(現実

的な)場合 (J-Jz-Jl),近藤温度

TK-Eoe-1/JoNF, (21)

と呼ばれるエネルギースケールで薫 が発散すること

が見て取れる【(15),(21),(29)が同型であることと背後

の物理の相違 (転移とクロスオーバー)に注意].近藤

問題は自由電子系に1自由度の不純物が付加されただ

けの"0次元"問題なので不連続転移が起こらないこ

とは自明である(BasicNotionst5]p･191,下から21行

目)･しかし,TKという温度の ｢上｣と ｢下｣をどう繋
ぐか?という一点が,65年から75年に至る10年の歳

月を強いた近藤問題の本質である.TKはクロスオー

バー温度スケールであって不連続転移 (不安定性)が

どこにも無いこと,基底状態で伝導電子のスピン分極

と局在スピンがシングレットを組んで局在スピンが消

失すること,を知るにはより精撤な議論 (詳細は [6】)

が要求された.低温側から眺めると,絶対零度では局

在スピンは存在しないが,温度が上昇すると局所的に

スピンの揺らぎが発生する.Poorman'sscalingによ

るJの成長は,この揺らぎが高温 (T≫ TK)側から

TK付近-向けて成長する様子を見ているのである.
近藤効果の他のクロスオーバー現象としては,以下

に詳述する擬1次元電子系の次元クロスオーバー,乱れ

た金属における高温金属相から低温絶縁体(アンダー

ソン絶縁体)棉-のクロスオーバー,整合フィリング

の擬 1次元有機導体TMTTF系に見られる高温金属

相から低温絶縁体 (モツト絶縁体)棉-のクロスオー

バーなどが挙げられる.これらはいずれも繰り込み群

による解析の格好のターゲットとなる.18

7 量子的無秩序

1966年,マ-ミンとワーグナー [22】は ｢1次元,2次

元の短 (有限)距離相互作用を持つハイゼンベルク模

型に有限温度の長距離秩序は存在しない.1次元では

絶対零度でも然り｣という定理を示した.この定理

はハイゼンベルク模型に限ったものではなく,連続対

称性 【スピン空間での回転対称性,並進対称性,連続

的ゲージ対称性など]を持つ系で成立する極めて一般

的な(genericな)性質であることがワーグナー[22】に

よって示され,｢マ-ミン･ワーグナーの定理｣とし

て広く知られている.｢1,2次元では,連続対称性の破

れに伴うギャップレス励起 (南部 ･ゴール ドス トーン

モー ド)が長距離秩序を破壊する｣と言い換えても良

い."ワインボ トル''の底を遜る位相の揺らぎが秩序

を破壊するのである(量子的無秩序).

モデルハミル トニアンを設定し,揺らぎの効果を無

視して自由エネルギーを極小化する状態(平均場基底

状態)が得られても,1次元系では量子揺らぎ(有限温

度では熱揺らぎ)がこれを破壊することになる.一般

には,相関関数が距離のベキで減衰する複数のチャン

ネルで特徴付けられる平均場状態が競合する.揺らぎ

を介したツバ迫り合いの結果,このうちいずれかが優

勢な相関(もっとも緩やかなべキ減衰を示す相関)の地

位を獲得する.系が純粋な1次元系であれば長距離秩

序は望めないが,揺らぎを押さえる要因(3次元性)が

あれば優勢な相関が真の長距離相関として浮き出し,

平均場基底状態が真の長距離秩序状態となる.19

8 朝永 ･ラツティンジャー(TL)液体

1次元電子系に戻ろう.1次元ではフェルミ面は点で

あり,電子のkinematicsは著しく制限され,考慮すべ

き散乱チャンネルも有限個しかない.1次元電子系の

散乱強度をFig.15に示すようなチャンネルに分別す

る流儀を9-ologyl7]と呼ぶ･2次元の前方,交換,クー

パー散乱との対応をつけると,91-gE(7r)-gC(1r),

92-9F(7T)-gc(0),94-9F(0)-gE(0),となる.ウ

18繰り込み群はもともと連続変化を追跡する処方であるからク

ロスオーバー挙動の解明に最適なのである.

19この表現で伝わるとは思うが,1次元系の平均場解析が断じ
て無意味でないことを強調しておく.平均場解析なくして多様な

ハミル トニアンに潜む多彩な基底状態を見抜くことは不可能であ

る.一方,揺らぎによる他の平均場状態との競合や破綻の危機が

控えている.この意味で,低次元強相関系の平均場解析は極端な
プラスとマイナスの面を併せ持っているといえる.
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ムラップ散乱93は電子のフィリングが整合である場

合に現れるが,これについては後述する.

kFCrl J2'･-kF

kf uI

㌦臥.
鳥ムクラツ少､
散乱

Figure15.･散乱チャンネルの分類(9-ology)･実線は
右向き電子の伝播,破線は左向き電子の伝播を表す.

8.1 繰 り込み群解析

1次元格子上をホップする電子系に対し,まず,連続

極限をとる.次に低エネルギーの物理に限ればフェル

ミ点近傍の励起のみが寄与すると考え,バンド分散を

フェルミ点近傍で線形化する(Fig･15)･この操作(逮

続極限+分散の線形化)を経ないと,系のスケール不

変性が破れて繰り込み群がwel1-de丘nedでなくなる.

さて,91と92のみ取り入れた9-ology模型(gr92模

型)を使ってTL液体を議論しよう.ウイルソン流の

摂動的繰り込み群を定式化するに当たって,分配関数

の経路積分表示 [23]

Z(β)-i(p)=_C(0,Dc*DceS'C■,C'
から出発する.C,C*は時間空間スピンでラベルされ

たグラスマン数を表しており,Dc*Dcは積分測度,描

数の肩に乗っているのは作用

さて,フェルミ点周りで線形化されたバンド分散を

ER(k)-vF(+k-kF)(k>0),
EL(k)- vF(-k-kF)(k<0),

とし(vFは相互作用の無い場合のフェルミ速度),カ
ットオフ (2)を導入 し,k一点を集合 Ce<- (k I
-LJe≦Ev(k)≦we)に限定する(Fig.15).系を
眺めるエネルギースケールをLLleとするわけである.

作用の形自体がeに依存するのでe依存性を顕わに書

いて91-92模型の作用をまとめるとSe-So;e+Sint;e,

so･,e- ∑ lQi1R'R+QL11L*L], (23)
kECe<

sint;A- -7TVFT ∑ geqlq2g354R;L;L2Rl,(24)
(ki)∈Ce<

となる.RとLはそれぞれ右向き,左向きブランチ上

のフェルミオンに対応するグラスマン数であり,Rlは
Rql(Kl)lKl-(kl,el)】を略記したものである･相

互作用項で,エネルギー運動量は保存している(∬1十
K2-K3+K4).エネルギーとスピンについての和
の表記は省いた.また,結合定数を無次元化するため

7TVFをくくりだした.20 作用の定義から,運動エネル

ギー項に温度グリーン関数

Qv(k,iE)-
iE-Ev(k)'

(I,-R,L)

が現れることが自然に理解できよう.相互作用定数は,

geqlJ2q3g4-6JIJ46626392;i-6qlq36625491;A,

と分離して書くことができる(Fig.15でスピンのイ

ンデックスに注意).

さて,繰り込み群の処方を実行してみよう.

STEPI.粗視化

S(C･,C)--I.pdx-dTC*(xl,T)些㌘ -/.PdT- (22)

である.フェルミオンの反周期的境界条件に注意して

グラスマン数をフ-リエ分解すると

C(I-,T)-β-1/2∑e-ienT'ik-･x-C(kl,En),
た,En

となってフェルミオンの松原振動数en-(2n+1)7T/β
が現れる.

高エネルギー側から漸化的に繰り込みを実行する為

に,Ce'をCe'-Ce'+deOdC2',と分割する･ここで,

低波数領域 :Ce'+de ≡ (kHEv(k)I≦LJe+de),
高波数領域‥dCe> … (klLJe+de≦lEv(k)L<we)･

これに応じてグラスマン数は低波数領域の波数のみを

含む成分(<)と高波数領域の波数のみを含む成分(>)

に分かれ,L-L<+L>,R-R<+R>と書ける.作

用もSe-So<+Si<nt+So>+Si>nt･となる･ここで,1粒子
過程(運動エネルギ一項)はR*R-(R*>+R*<)(R>+

R<)- R'>R>+R*<R< というふうに<成分と>
2027TVFでくくりだしている文献が多いが.
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成分に完全に分離できる(R+<R>というような項は

運動量を保存しないので消える)･一方,相互作用は

R'L'LR--(R;+R'<)(L;+L;)(L>+L<)(R>+R<)

となり,エネルギー運動量を保存する項を拾い上げて

も4つのR*,L*,L,Rのうち>に属するものがゼロ,

1,2,3,4個の場合がある.ゼロの場合の項がSiStで

あり,残りの場合がすべてSi>ntに入る･

さて,高波数領域に属する自由度の積分 (粗視化-

coarsegraining)を摂動的に行うのが摂動的繰り込み

群の処方である.>のついた場を積分(integrateout)

してしまうと,形式的に(積分測度省略),

Z=

/ce<
eSo<+Si<nt+So>+Si>nt

-/ce<.戯eSo'･Si'ntl/ace,eSo'･Si'nt]
-/ce<.a eso<･si<ntl/u e,

-/ce<.a explso<+si<nt+p;l去({lsi,nt,P》C]･
ここで,《(-)》-Z,1 dCe,eSo'(-･),

Z,-/dCe,eSo',であ｡,《-))Cは連結(connected)
ダイアグラムだけを拾うことを意味する.結果,粗視

化された作用が

so<I5iit-So<IS孟t.pSl去("sift,P》C,
S.i-∑ (1･Oede)lQR-1R*<R<+QL-1L'<L']
k∈Ce<+de

Si'nt- -7TVFT ∑ (ge+wede)R*<L*<L<R'･
(ki)∈Ce<+de

と得られる･ここで ge, Weはそれぞれ geJlq2g3g4,

weqlg2g3g4と書くべきところを略記した･各項のう
ち,Oeは自己エネルギー過程から,weglq2g3g4はバー

テックス補正から来る.

さて,粗視化された作用の運動エネルギ一項So<を

眺めると,準粒子ウエイ トzeに対する繰り込み群方

程式

ze1.1m-(1+Cede)ze-1-里謡 - -oe, (25)
が得られる.Oe>0ならzeはゼロに繰り込まれ,系
は非フェルミ液体相に繰り込まれる.ここで,有限の

ββを与える (赤外対数発散を示す)最低次の自己エネ

ルギー過程はFig･16に示す2ループ(相互作用の2

次摂動)レベルであることを強調しておく(計算手順

を[24]にまとめた)･
準粒子ウエイトの繰り込みフローを議論するには最

低でも2ループレベルでの解析が必要.1ループ解析

ということである.この場合,摂動を自己無撞着に実

行するにはウォード･高橋恒等式に注意して,バーテッ

クス補正を3次まで取り込む必要がある.

一一I● ′-4-ヽ
glg2
g2g2

′ ､､､ミ′一二も㌫→ :ot
′･･一 一､ 相互作用: /-th､:相互作用

'､､､_吋 ノ ′ 分解 外線 ;､､､､_<ノ : 外線
簡略表記

(対称化されたバーテックス表記) ループ部分

Figure16:赤外対数発散する自己エネルギー

STEPII.スケール変換と波動関数の繰り込み

粗視化の都度カットオフを回復し,作用の運動エネ

ルギー項をスケール不変にしておく必要がある.21Sot
の中身が

U IUwL:.die:,VvFF芸(1ICede,lie- vFk･R･<R<,

であることに注意するとlK≡(k,iE)として],

(R<(Ki,==e;lK.=& 葦 K,,

なるスケール変換を施せばよいことが判る.

STEPIH.相互作用定数geの繰り込み

スケール変換の結果,相互作用項Si<ntには因子(1l

de)6[1-(02-3)de/2】4が掛かり,バーテックス補正か

らの繰り込み因子と掛け合わせると

(11de)6[1I(Oe-3)de/2】4×(ge十wede)

- ge+(W2-20ege)de+0(de2)

21例えばS.i+Sl'ntは2S.i+2Sl'ntと等価であるがSo'+2Si'nt
とは等価でない.知りたいのは運動エネルギー項と相互作用項の
関係であるから,運動エネルギー項を揃えておく必要がある.
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が得られる.この結果,粗視化+スケール変換を受け

た相互作用項は

Si'nt- -7TVFT∑ [ge+(we-2eege)de]R+<L'<L<R<･
(ki)∈Ce'

となる･(ki)の範囲がCe'+deからCe'に戻っているこ
とに注意しよう.これより相互作用定数の繰り込み群

方程式(3)が

geqiqd蔓J3g4-9eqlq2g3g4+(weqlq2g3g4 - 20egeqlq2g3g4)de

→ 孟9eqlq2g3g4-weqlg2g3g4-20egeqlq2g3g4,(26)
?形で得られる(2ループレベルでβ≠0の場合,波動
関数の繰り込みに由来する右辺第2項120292を忘れ

ると決定的なミスになる).91,92に対する繰り込み

群方程式は

d91/de- W1-2091,d92/de- W2-2092,

となるが,91,92に対するwl,W2を2ループレベルで

求めるには,Fig.17のすべてのダイアグラムを拾う

必要がある.ループの中にppと書いたのがppルー

プ,phはphループ,残りが2ループダイアグラムで

ある.対数発散するダイアグラムは他にもたくさんあ

るがキャンセルされてFig.17のダイアグラムだけが

残る.

内線波数を高波数領域dCe>に割り当ててループ部

分だけを評価すると,

drpp

- 各 第
ヽ

､､-㌔ 一′′ ､ ノ

drpp-de/27TVF, drphニ ー

d∑21｡｡｡(k,iE)--QR-1(k,iE)de/87T2vi, (27)

dr21.｡｡-咋1∂[d∑(k,iE)]/∂k-de/87r2V2.,
となる(2ループの評価は [24]を見よ). ここで自

然に現れたウォー ド･高橋 (WT)恒等式 dr21｡｡p -

咋1ald∑(k,iE)]/∂k,は摂動の各ステップで自己エネ
ルギー補正とバーテックス補正をコンシステントに取

り入れなくてはならないことを保証するものである.

WT恒等式を図解すると,Fig.18のように自己エネ

ルギーダイアグラムを加工して対応するバーテックス

補正の2ループダイアグラムを切り出す操作となる.

これを心得ておくとダイアグラムの拾い落としが防

げる.

さて,符号勘定,スピン,等価なダイアグラムの数に

注意して寄与を拾い集めると,

W2に寄与するダイアグラム

Figure17:2ループレベルでのすべてのダイアグラム

W1 - -9192 十(glg2-g至)
ppループ phループ

十91922/2-gfg2/2

W2

- 5 15 -
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外線と繋がる内線に

は望 勝 る
一J■-ヽ

･三上T._t≡;
占芹 ;
自己エネルギー
のノレープ部分

/ 九 一､､
トキヽ一ラー
､､叫 一′′

/-トーーヽ

ヽ ′

バーテックス補正
のノレープ部分

Figure18:WT恒等式を表すダイアグラムの加工

これより,繰り込み群方程式

dgl/d2- -9192 +(9192-9f) -913/2
ppループ phループ 2ループ

d92/deニー(gf+922)/2 +922/2 -9f/4
} ､一一}-′

ppループ phループ 2ループ

レグェルではまったく流れない.つまりベータ関数が

ゼロ)である.ハバード相互作用から派生する9-Ology

結合定数のうち,92と94を取り入れた模型を朝永 ･

ラッティンジャー(TL)模型と呼ぶ.

ところで,1次元ではppループとphループは異符

号で同じ大きさの対数発散を示す (perfectcancella-

tion)･3次元性が入ると両者のバランスが崩れる.エ

メリーは,1ループ繰り込み群方程式でppループと

phループのアンバランスを手で入れ 【(28)でppルー

プと2ループの寄与を落とすト 高エネルギー側の1
次元領域から低エネルギー側のRPA領域-のクロス

オーバーを論じた[25]･これは次元クロスオーバーの
現象論である.phループのみが赤外対数発散すると

(28)仮定すれば,斥力-バード模型の場合92がrelevantな

結合になる.

が得られる･粒子 ･粒子(pp)の1ループからの寄与,

粒子･正孔(ph)の1ループからの寄与,2ループから

の寄与を分けて示した.ここで,a -91-292がス
ケール不変にとどまることに注意しよう.Gは系の圧

縮率に入ってくる量であり,Gが不変であるというこ

とは圧縮率が弱結合領域から変化せず,系が圧縮性の

金属状態を維持することを示唆する.

ハバード模型から出発して繰り込みを行う場合,繰

り込みの初期値は,ハバー ド斥力Uによってgl;0-
92;0-U/7TVF,と与えられる[7]･摂動的繰り込み群を
やっているので,U/7TVFは1より小さく(弱結合で)
なくてはならない･連立 1次微分方程式 (28)を解け

ばFig.19のような繰り込みフローが得られる.

5 10 15 20

Figure19:91-92模型の繰り込みプロ1.

繰り込みの固定点は

91*-0,92'-U/27TVF

であり,glはirrelevant,92はmarginalな結合である

ことがわかる.relevantな結合が無い為,この固定点

は弱結合圃定点である.かくして,固定点の有効-ミ

ル トニアンには92のみを残せばよい.尚,ここで考慮

しなかった前方散乱94もmarginal(こちらは2ループ

1ループレベルで繰り込みフローをみると,5.1節

で見たのと同様に,92はRPAダイアグラム(Fig.17
で,W2に寄与するphダイアグラムを骨格とした梯子

型求和22)

g2
1'g2(､･4一

が発散する温度TNRPAで無限大に繰り込まれる･この

温度でスピン密度波転移が起きる.(20)よりphルー

プがI12kF(W -0;T)-lln[2eTEo/7TT]となること
に注意すれば

TNRPA-1.13Eoell/92, (29)

が得られる(1次元ではNF-1/2汀VFであることに

注意).5.1節の議論と照らし合わせながら,ppループ

とphループの対数特異性のバランスとアンバランス,

超伝導と密度波,結合定数のrelevance,1ループ繰り

込みフローの発散と平均場的相転移の関係といった諸

点を確認するとよい.

8.2 固定点の物理 :ボゾン化

繰り込み群解析によって準粒子ウエイ トがゼロとなっ

て非フェルミ液体相が実現していることは判っている

が,基底状態と素励起がどのようなものであるかは判

らない.これを明らかにするには,TL模型をボゾン化

で扱う必要がある.ボゾン化を経て始めて,素励起が

22ェメリー【2明
いり
'-リ

そのココロは､
は,文字通りppの1ループを ｢手で｣落とす.
擬1次元で斥九 フェルミ面はperfectnesting

の場合を考え,2)｢斥力ならppチャンネルはirrelevant｣である
ことを踏まえ,phの1ループのみを残せば擬 1次元のスピン密
度波転移が議論できるだろうということである.
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コヒーレントなボゾン的集団励起 (朝永ボゾン)で尽

くされ,個別励起のコヒーレンスが完全破壊される様

子が明らかになる.自由粒子のフェルミ点は相互作用

によってズレ,ボゾン的自由度 (位相)に吸収される.

この状況を発見法的に論じたのが朝永であり,ソル

ヨムのレビュー【7】で詳述されている･一方,ハルデ

ン【26]は有限サイズ格子系に戻って構成的論理構築を

展開しボゾン化の基礎付けを行った【28].ここでは前
者に従って実用的な要点をまとめる.右向き,左向き

フェルミオンの演算子を

言霊 ≡嚢 慧 工芸 ;二…禁 ,,aa('xx,冒 ,(30)

と書く.αは短距離カットオフ,α-†/Jはスピン･

位相 ◎R/L,α(I)は:,ボゾン自由度宛(I),と共役(ジョ
セフソン)自由度0α(I)-7rlxllα(y)dyを使って

〈
◎R,a(I)-lQα(I)I0a(I)]/2,
◎L,α(a)-匝α(I)+Oa(x)]/2,

と書け,これらはさらに電荷pとスピンUのチャンネ

ルに組み分けられる:

¢p/q-[4･†土4,1]/J5,op/q-loT士Ol]/V6,

≡≡】
〈
◎R"(I)-[ん(I)-Ou(I)】/2,
◎L,〟(I)-[¢U(x)十Ov(I)]/2,

(i,-P,Cr)･チャンネルの組換えの際,共役関係

lQIL(I),IIu(y)】-i6pu6(3:-y),

(FL,Z,-P,q)のチェックには注意を払う(特に多バン

ド等でチャンネルが多い場合は要注意)･組換えのせ

いで混乱するが,例えば

RT(I)- 去 eikFXHe~iJ5◎R誹 , (31)Z/=P,q

となる(masterformulaを使ってグリーン関数を計算

するとき使う).

TL模型は位相ハミル トニアン

HiL-V妄g?/dxl去(axw '2･TKunv'x'2]
-usJ紬蒐(鋸湖 )2IKy(axOv'x｡2],
の形に書き変えられる.つまりスピン励起(スピノン)

と電荷励起(ホロン)は独立な(C-1)ガウシアン理論

で記述され (スピン電荷分離),ともにギャップレス励

起であることが判る.ホロンとスピノンの速さはそれ

ぞれ up-VFJ(1+94･)2-a,･2,uq- vF(1-94･),つ
まり,uq≠ upであり,相互作用効果によってスピノ

ンとホロンの速度にズレが生じる.電荷とスピンの剛

性度(st此leSS)は

Kp- (1+94㌧ 92*)/(1+94++92*),KJ-1,

と与えられる.Kq-1は,｢スピン励起に関しては相
互作用効果無し｣ということを意味している.

ボゾン化された演算子を使うと遅延グリーン関数が

計算でき,

GR†(I,i)--iO(i)くくRT(I,i),RIT(0,0)))

(I-upi)(I - uqt)(a+iupt)2+x2

が得られる(αは短距離カットオフ)【導出は【27廿1粒
子分布関数は

n(k)～芸ICOnSt･Sgn(k-kF)lk-kFET･

となる.これらをFig.11にまとめてある.

ここに,anomalousexponentと呼ばれる重要な指数

7-(Kp+1/Kp-2)/4

が現れた(相互作用がなければ7-0)･9芸を無視して

これを92*について展開すれば7-(92*)2/4+0[(92+)3]
となる.一方,摂動的繰り込み群で2ループの自己エ

ネルギー補正から出て来るβの固定点での値はβ*=

lime→∞02-(9;)2/4である.相互作用が小さい限り

Tとβ*が等価であることが判る.低温の応答関数は

【29】

cDW ～TKp-1llnTr3/2
E ≡】

双対 SS～Tl/Kp-1llnTIl3/2

sDW ～TKp-1llnTLl/2E≡:】
双対 TS～Tl/Kp-1ElnTll/2,

となる(CDW-2kF電荷密度波,SDW-2kFスピン密

度波,SS=シングレット超伝導,TS-トリプレット超伝

導)･双対性 (duality)はKp-1/Kpの入れ替えに対
する対称性を意味している.絶対零度-向けてベキで

成長する相関(量子臨界性)が見て取れる･Kp<1(斥
力ハバード模型の場合に対応)ならスピン密度波相関

が他を凌駕して優勢となるが,これは対数補正まで考
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慮して始めていえることである.他の平均場状態との

競合がいかに微妙なものであるか判る.

TL液体の比熱7,スピン帯磁率x,電荷圧縮率Fc,-

の補正はそれぞれ,

孟 -緩 +冨 ),芸 冨 芸 -Kp; , (33)
)

ウイルソン比はRw-2up/(up+uq)と与えられる･
フェルミ液体補正(5)と対比してみよう･

9 モツト絶縁体

格子上の電子系に対して連続極限をとった時点で格子

の離散性は塗り潰され,電子が1格子点あたり何個

(o≦n≦2)いるのか(充填率),という情報はフェル
ミ波数に吸収されて終いである.しかし,充填率が有

理数n/mである(整合フィリングと呼ぶ)場合,逆格
子ベクトルを吸ったり吐いたりする散乱過程が現れる.

これがウムクラップ散乱である.ウムクラップ散乱で

は,実空間で見ると同方向-走る複数の電子が同時に

反対方向-折り込まれて(umklappen)散乱されるた

め電子の遍歴性が顕著に抑制される.格子系を背景と

して電子波の定常波が形成されるといっても良い.広

く,電子相関によるウムクラップ散乱が引き起こす絶

縁体をモツト絶縁体と呼ぶ.Fig.20に,いくつかの

単純な場合のウムクラップ散乱とモット絶縁体の関係

を示す.一般に,充填率1/mなら逆格子ベクトルは

mkFとなる.この場合のウムクラップ散乱をmkF-ウ
ムクラップ散乱と呼ぶ.

9.1 ハーフフィリングの場合

さて,ハーフフィリング(Fig.20a)の場合,2kF-ウム

クラップ散乱(強度を93と書く)を入れて2ループレ

ベルの摂動的繰り込みを実行すると,自己エネルギー

補正から

O- (g至十g22I9192十g32/2)/4,
が得られる.結合定数の繰り込み群方程式は

dgl/de- -9192 +(91921g至)lgf/2,
ppループ phループ 2ループ

dg2/de--(gf+922)/2+(g22+932)/2-(g卜 932G)/4,
ppループ phループ 2ループ
d93/deニ ー93G -(93G2+933)/4,

phループ 2ループ

となり,(G-const.)2-932に沿った繰り込みの流れ

が得られる.ここにも電荷圧縮率と関係する量G-

911292,が現れたが,91-92モデルの場合と違って今度

はGも"流れる"ことに注意しよう.-バード模型を考

えて繰り込みの初期値を91;0- 92;0- 93;0-U/打VF

と設定する･1ループレベルだとGも93も発散してし

まうが2ノレープまで進むと非自明な固定点(non-trivial

丘Ⅹedpoint)

gl*-0793*--G*-27

が現れる.93,Gの絶対値はともに初期値からどんど

ん成長して弱結合領域を突き破り2という強結合値に

落ち着く.この意味で,この固定点は強結合固定点で

ある.

A.-様なホッピング,I/2フィリング由P 9.1節

電子 ′土′土′i｣､ 2k,ウムクラップ散乱
+++++++ kF kF

て LC_:;≡ 鮎 …ン 混-kF -kF

b.ダイマー化したホッピング.1/4フィリング

tlt2 tlt2 唱F実例 :TM系 (16.1節)電子 ( (( (● ● ● ●

･natnidbding 鮎 格子 ℃ プ乱

監嘉 議 -.=7- 〕手∴.kf-冗′2 -k>4 63㌔

C.-様なホッピング,1/4フィリング由F実例 :pl-DCNQⅠ)2Ag(16.3節) 4kFウムクラップ散乱i.+ .LÅ.LFi.kF k kF /k＼ 結晶格子/ -d4'3kFA 43か､bl.か

Figure20:いろいろなウムラップ散乱とモツト絶縁体

非自明な固定点の物理を直接考察するには再びボゾ

ン化を用いる.対応する固定点の有効ハミル トニアン

はサイン･ゴル ドン模型

H s*G -US 5%/dxl'axW '2十nv'x)2]
十念/dxcosl声 高 ¢̂x)], (34)
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となる.23さて,この非線型項をガウシアン項に対す

る摂動とみて93の2次のオーダーまで評価して繰り

込み群方程式を立ててみよう.24 ウイグマン流の処方

[30]に従うと,

% -2(1-Kp)93, 3 932Kp3･

が得られる.25ここでA-/.ldpp3Jo(p)であり,Ae-

Åoe-2は時空カットオフである.

初期値の Kp<1なら93はrelevant (35)

となり,つられてKpがゼロに繰り込まれる[非圧縮
性絶縁体,(33)を見よ]ことがわかる･Kp<1は
U>0に対応している. 93が relevantであれば,

cosl僻 ¢p]項が支配的となり,位相 4,pがロック
され,電荷励起にギャップが開く.

さて,電荷ギャップ(モットギャップ)の正確な大き

さについてはベ-テ仮説によるハバー ド模型の厳密解

【31】から

､･声 1

(6 -U/7TVF)であることが知られている.

一方,繰り込みフローから電荷ギャップを見積もる

ことが可能である.ウムクラップ散乱強度が強結合領

域に突入するエネルギースケール,つまり93;egap-1

で決まる△RG-E°e-egapをギャップの大きさと見な

すことができる.△RGと△｡xactのU依存性を比較す

ると,少なくとも弱結合領域 6≪ 1では両者の一致

が見られ,繰り込み群によるギャップ同定の信頼性が

わかる(Fig･21)･

Å ex-t(6)- 蒜 上∞dn

23フェルミオンで書いたウムクラップ散乱RtRILLを(30)を

使ってボゾンで書き,さらに4･p/席 -¢p,V% op- op
と置き換える.

24このロジックだと,まず910logyで元のフェルミオン系の繰

り込みフローを調べる.次にmarginal/relevantな項のみを残し,
そのような項をボソンで書く.その結果得られたサインゴル ドン

模型に対し再度繰り込みをしている,という混乱めいた印象を受

けるだろう.実は,irrelevantな項も含めて最初からボゾン化して
も等価な繰り込み群の議論に至る.この意味で,1次元繰り込み
群解析をフェルミオンのまま進めても,始めからボゾン化して進

めても結論は等価である(等価でなければオカシイ).ただ,フェ
ルミオンのままの進め方は高次元の場合でも使えるので,この意

味では一般性があるといえるだろう.この当たり,技術的な問題

も絡むので微妙である(14節での議論が参考になると思う).

25β- 僻 と置くと,繰り込み群方程式は時空次元d-
1+1-2とスケーリング次元D-β2/47Tを用いてdg/de-
(a-D)93ときれいにまとめることができる･一般に,共形スピ
ンゼロ,スケーリング次元D-β2/47Tを持つ摂動cosl卵 ‖ま,
a>Dならrelevant,d<Dならirrelevantである(【171の22
章参照).

0.2 0.4 0.6 0.8

Figure21‥厳密解と繰り込み群によるモットギャップ
の比較

9.2 一般の整合フィリングの場合

例えば1/4フィリングの場合,4毎 ウムクラップ散乱

はFig.20Cに示したような多重散乱によって生成さ

れる.これをフェルミオンのまま議論するのは見る

からに困難であるが,ボゾン化を使うと容易に扱える

[33].フィリングが1/帆(mは偶数とする)26である場

令,もとのフェルミオン演算子で見るとm毎 の高次

ウムクラップ散乱は[Rl]mLmと書ける.これを(30)
を使ってボゾン化すると,(34)と同様に

喝 F～gX-/dxcoslmJ蒜石Qp(x)],
なる非線型項が現れる.この項のスケーリング次元は

D-(m周 2/47T-m2Kp/2であるから,条件
(35)は,

初期値のKp<4/m2 ならgXmはrelevant (36)

と一般化できる･m-4ならKp<1/4でないと絶縁
化が起きないことになる.on-site斥力Uのみ含むハ

バー ド模型の場合,KpをUに関して摂動展開すると

Kp-1-U/27TVF+0【(U/7TVF)2】となるので,(摂動
破綻を知りながら)打を大きくすれば絶縁化が起こる
かに思われる.ところがフィリングを0≦n<1で

振って(n-1はモット絶縁体なので特異点)Uをど

んなに強くしても,墜 Kp>1/2であることが知
られている[32】t摂動的には,長距離クーロン斥力を

入れるとKpを小さくできるが,Kpの厳密な下限は不
明である.

高次ウムクラップ散乱による絶縁化は,実空間で見

ると電荷整列(CDW)に対応する(Fig･20Cを見よ).

実際,妹尾 ･福山の平均場解析では1/4フィリングで

最隣接サイ ト間クーロン斥力Vがあれば4kF電荷整

26奇数の場合,電荷とスピンの自由度がカップルして状況が複

雑になる.詳細は[33ト

-519-



講義ノー ト

列が起きることが示されている【34].(TMTTF)2Ⅹ系

や (DI-DCNQI)2Agは現実の1/4フィリング擬 1次

元系であり,実際に4kF電荷整列が観測されている.

しかしながら,高次整合フィリングによるウムクラッ

プ散乱,これに起因する絶縁化と電荷整列を非摂動的

に理解する問題は,依然openproblemであるといえ

よう.酸化物高温超伝導の母体であるモット絶縁体も

2次元 ウムクラップ散乱が引き起こしていることは明

らかであるが,これをうまく取り込むのは至難である

(17節の議論も参照のこと)･ウムクラップ散乱の物理

を明らかにすることは,｢運動量空間における折り返

し｣と ｢実空間での局在｣という電子の ｢波動性｣と

｢粒子性｣の両面を同時に記述することを迫る大問題

である.ウムクラップは,低次元強相関電子系の根底

に横たわる ｢つわもの｣であるといえよう.

10 梯子系とスピンギャップ金属

1次元電子系の,よりエキゾチックな固定点が梯子型

伝導体[35】に見られるスピンギャップ金属である･梯

子上電子系は,ハーフフィリングの場合β-1/2ハ

イゼンベルク梯子系と等価である.この場合,再隣揺

サイ トスピン間の反強磁性交換相互作用としては梯子

桁に沿ったもの(J‖)と桟方向のもの(Jl)がある･Jl

が正 (反強磁性的)で有限であれば同一桟上の二つの

∫-1/2がシングレットを組んでスピン励起にギャッ
プ(スピンギャップ)が開くことが知られている.27

反強磁性スピン梯子にホールをドープすると,ホー

ルは背景のシングレット対をできるだけ壊さないよう

に入るだろう.ホールドープによって孔が開いたため,

シングレット対は桁上を滑走する.桁方向
-1!

Figure22:スピンギャップ金属

27J⊥の符号に依らず絶対値が有限であれば必ずギャップが開

く(Jlの絶対値を振ったときに量子相転移は無い)･Jlを負(蘇
磁性的)にしてどんどん強めていくとS-1/2がフント結合に
よってS=1となって桁上に並んだスピン1のハイゼンベルク

鎖 (ハルデン系)ができる･ハルデン系にはスピンギャップ (ハル

デンギャップ)が開く.この意味で,反強磁性スピン梯子とハル
デン系は同じユニバーサリテイクラスに属する.スピン梯子とハ

ルデン系の連続的な繋がりと磁気励起の関係を示唆する重要な実

験事実が,静帯磁率と核磁気緩和から見積もったギャップの大き

さを様々な系についてプロットした伊藤 ･安岡プロット【361であ
る.このプロットは示唆に富んでいるが,背後にある磁気励起と

ギャップの関係は未解決問題である.

これがスピンギャップ金属の描像(Fig.22)である.
さて,2粒子シングレット対は超伝導の種である.こ

れがマクロに凝縮すればコヒーレンス長の極端に短い

新奇の超伝導出現が期待される.この状況を2次元銅

酸素面で起こる高温超伝導と対比して見よう,という

あたりが90年代半ばに梯子型電子系研究が勃興した

所以である.

しかし,梯子は電子鎖2本が桟によって結ばれた1

次元系である.孤立した梯子では長距離秩序は望めな

い.乱れの効果も甚大であろう.そこで系に圧力をか

ければ梯子間に3次元的なネットワークができて超伝

導がおきるのでは?と期待される.この期待を現実のも

のとしたのが秋光グループによるSr14_｡Ca3,Cu24041

系の超伝導発見【37]である･

梯子型ハバード模型に対して了1ンド間の遷移に伴

う6種類の結合定数の2ループ繰り込みを実行する

と,バンド内前方散乱(9占1))とバンド間トンネル散乱

(gt(1),gt(2))が強結合領域-繰り込まれ,強結合固定点

が現れる【38]･固定点のハミル トニアンをボゾン化す

ると,結合性電荷モード(桟上シングレット対の重心

運動)の位相のみがギャップレスとなり,桁上電荷の相

対運動モード,2つのスピンモードの位相はロックさ

れてギャプが開くことがわかる[38].これは ｢梯子の
桁上を滑走するシングレット対｣の括像と整合する.

11 弱結合､強結合固定点と準粒子ウエ

イトの繰り込み

1次元電子系の様々な固定点と準粒子ウエイトの繰り

込みの関廃を議論しよう【4】.準粒子ウエイ トの繰り

込み群方程式(25)をハバード模型 (U>0)の場合に

解いてOeの赤外固定点での値をまとめると,

○ 朝永-ラツティンジャー液体 :弱結合固定点

=⇒ 0㌧ lime→∞Oe-U2/167T2埠 ≪ I
○ モツト絶縁体 :強結合固定点

=⇒ β*-limh∞βゼ-3/4
○ スピンギャップ金属 :強結合固定点

となる.対応する繰り込みの流れを描くとFig.23の

ようになる.いずれ低エネルギー極限で準粒子ウエイ

トはゼロに繰り込まれるが,強結合固定点を持つ系の

場合準粒子ウエイトの死に方が激しいことが見て取れ

る.TL液体の場合,準粒子ウエイ トは非常に緩やか

に減衰する.A-6,つまりLJ～10~3Eo(-1K程度の

エネルギースケール)に至ってもまだZ-0.5程度で

ある.これに対し,モット絶縁体やスピンギャップ金

属ではこの程度の温度スケールですでに準粒子ウェイ

- 520 -



｢第47回 物性若手夏の学校 (2002年度)｣

トは死滅しており,非フェルミ液体効果が顕著に見え

てくる.この事情は,すぐあとで次元性効果を議論す

る際の重要ポイントとなる.

2 4 6 8 10

Figure23:準粒子ウエイトの繰り込みフロー

12 アンダーソン絶縁体

ここまでで,電子相関が引き起こすTL液体,モット絶

縁体,スピンギャップ金属という3つの固定点を見た.

残るひとつの1次元電子系固定点が,乱れによるアン

ダーソン絶縁体である.1次元電子系に乱れを入れる

と必ず局在する.これを摂動的繰り込み群で見るには,

不純物による前方散乱と後方散乱を取り入れ,レプリ

カ法を使って作用を書き,繰り込み群方程式を立てれ

ばよい.その結果,初期値がどんなに弱くともランダ

ムポテンシャルによる後方散乱が成長して系が局在す

ることがわかる.興味深いのは電子相関とアンダーソ

ン局在のインタープレイである【8,39ト

13 次元性効果

13.1 一般論

1次元金属に対する次元性効果を調べよう.1次元金

属が弱い1電子ホッピングt⊥によってレギュラーに

繋がれスタックした擬1次元系を考える.これまでの

話で,

1次元系 :長距離秩序×,準粒子コヒーレンス×

3次元系:長距離秩序○,準粒子コヒーレンス○

ということが判っている.擬1次元系ではどうなるだ

ろう.例えば,擬1次元有機導体TM系は伝導性の高

い順に3つの結晶軸a,b,Cを持ち,それぞれの方向の

ホッピング積分強度はta ～0.1eV,Lb～0.01eV,tc～

0.001eV,程度である.tb≪ T≪ta なる温度領域で

は熱揺らぎのせいで系は1次元的に振舞う(熱的閉じ

込め).鎖間方向にコヒーレントなバンド運動ができ

ない為である.温度を下げてT～lb程度になると系

の3次元的なネットワークが浮き出してくる.この先

低温-向けて系の辿る道筋には二通りのパス考えられ

る(Fig.24).

Figure24:擬1次元電子系の辿る二つのパス

つまり,フェルミ液体相を経ずに相転移が起きて長

距離秩序化が起きる場合(TypeI)と,いったんフェル

ミ液体相を経て,フェルミ面の不安定化という形で相

転移が起きる場合(TypeII)があり得る.TypeIの場

令,骨格となる1次元系の優勢なべキ相関がそのまま

3次元的に凍結したと見ることができる.ここで

Q1.相転移温度は鎖間ホッピング強度と同程度か?

が問題になる.これに対して繰り込み群で答えようと

いうわけである[40].

13.2 鎖間2粒子過程の生成と繰 り込み

TypeIの場合,低エネルギー-向けて(繰り込みの過

程で)ダイナミカルに生成される鎖間2体相関の成長

が相転移の鍵を握る.28このように繰り込みの初期値

では存在しなくても,繰り込みが進む過程で発生,堰

殖する過程が現れることがある.このような場合,こ

のタイプの過程をあらかじめ繰り込みの初期段階で有

効作用に取り入れておかなくてはならない.29

28この過程は,隣接した二つの超伝導体間にバーチャルな粒子 ･

粒子対 トンネル (ジョセフソントンネル)が起きてオーダーパラ

メータの結合 (ジョセフソン結合)が生じる機構と本質的に同じ

である.この点で,Vlの生成はTypeIに限ったことでなく,極
めて一般的なことである.後述するように,いまの (次元クロス

オーバーの)コンテクス トでは,Vlが発散するエネルギースケー
ルと,鎖間1粒子ホッピングt⊥が強結合領域-繰り込まれるス

ケールを比較してTypeIとTypeIIを分別する.｢気持ち｣とし
ては,TypeIIの場合,t⊥が発達してフェルミ面の曲率が無視で
きなくなると,1ループの対数特異性が潰れる為 Vlの成長は著
しく抑制されるはずである.よって,Vlはirrelevantとは言わな
いまでも,少なくとも1次元的なべキ相関の凍結はありえないだ
ろうということになる.

29強相関系では,繰り込みの初期段階ではゼロ(あるいは非常

に小さい)であるような過程が多体効果によって生成され,繰り
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鎖間 2粒子過程に対する繰 り込み群方程式は

Fig.25の様に措ける(鎖内相互作用を○,鎖間の

1電子ホッピング(t⊥)過程をジグザグ線,鎖間2粒子

結合をLで表す).

紅 三~ - - __._

～-tlg2 --gV1 --V12

Figure25:鋲間2粒子過程に対する繰り込み群方程式

式で書くと

dVl;e
de--1i;ege2･geVl;2-芸V12;i, (37)

の形になる.第1項が鎖問過程の生成,第2項がその

指数関数的成長をもたらし,第3項によって発散が起

きる.この発散はRPA(平均場)的な不安定性に対応

しており,発散 Vl;ec--∞,が起きるエネルギース

ケールに対応する温度

TcRG-Eoe-ec (38)

で相転移が起きることを意味する.この扱いは ｢鎖内

の相関をできるだけ正確に(いまの場合は2ループレ

グェル繰り込み群)扱った上で鎖間方向については乱

雑位相近似を用いる｣という鎖間平均場近似[41]と本
質的に同等である.

13.3 鎖間1粒子過程の繰 り込み

次に鎖間1粒子過程の繰り込み(i⊥の繰り込み)を考
えよう.隣接する鎖-の飛び移りの度合いを考えるの

であるから,隣の鎖にどれだけ跳びやすいか?つまり

鎖内の1粒子状態密度 (準粒子ウエイ ト)がどれくら

いあるか?を考えればよいことになる.これは鎖内自

己エネルギー過程の問題であり,準粒子ウエイ トが大

きければそれだけ飛び移りの度合いが増す.繰り込み

をダイアグラムで書くとFig.26の形になる.

ここでt⊥が小さいので鎖間方向の熱的コヒーレン

ス長が鎖間距離と同程度になり,鎖間方向に対しては

スケーリング仮説を適用することはできないことに

注意しよう.言い換えれば,鎖間方向の波数k⊥は繰
り込みの過程で不変でなくてはならない.この点に注

込みの流れを分岐させ,しまいには予想だにしない赤外固定点に
向かわせる可能性が常にある.

Figure26:鎖間1粒子過程の繰り込み

意すると,鎖間1粒子過程に対する作用には単にファ

クター

(1lde)2〔11(02-3)de/2】2-1+(1-Oe)de

がかかるだけ(つまり鎖内スケーリングの効果を被る

だけ)ということになる.これより直ちに繰り込み群

方程式

t⊥;i+de-[1+(1-02)de】t⊥;e

- 響 -1-02 (39)

が得られる.ここで,準粒子がコヒーレンスを回復

する(1粒子クロスオーバー)エネルギースケールを

t⊥;elロ -Eoによって定義しよう･対応する温度ス
ケールは

TIRpG-Eoe-elP (40)

である.このエネルギースケール以下では鎖間のホッ

ピング積分が鎖内のバンド幅程度にまで成長してい

るため,鎖間方向にも1電子コヒーレンス (準粒子コ

ヒーレンス)が十分発達していると考えるのである.

以上まとめると,3本の繰り込み群方程式(26),(37),

(39)を連立して解き,(38)と(40)に従ってTcRGとTIRpG
を決定した結果

TypeⅠ:TIRpG<TcRGである場合,
鎖内の優勢なべキ相関が3次元性によって凍結(長距
離秩序化)し,T-TcRGでインコヒ-レント金属相
からの相転移が起きる.

TypeⅠⅠ‥TIRpG>TcRGである場合,

T-TIRpG付近で準粒子コヒーレンスが回復し,フエ
ルミ面が形成される.しかしフェルミ面は低温で不

この事情をより直感的にFig27にまとめておく.

14 TIJ液体の不安定性

弱結合固定点であるTL液体に対する次元性効果を概

観しておこう.この場合,弱結合であることが幸いし
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低次元dIー(例えば)圧力による→ 井次元*l1次元ベキ棚の凍別次元性コントロ-ルl相子コーレンスの尭al

lヽ′l～T<⊂【モヽ～.卓PJTnI.尋盛優雅感 l◆′ヽItr<⊂Ⅰ｣トト卓

…らぎカ血也1次元ベキ相髄の
Figure27:次元性効果と秩序形成.TypeI,ⅠⅠどち
らが起こるか繰り込み群で判定できる.

て複数のアプローチが可能である.朝永ボゾン,スピ

ン電荷分離といったTL液体の個性が次元性に耐えて

生き残る(鎖内に ｢閉じ込め｣られる)か否かが焦点

となるが,議論は収束しておらず名うての難問として

残っている.

14.1 無限本のハバー ド鎖に対する摂動的繰 り
込み群

まずはこの間題を前節で述べた摂動的繰り込み群で扱

おう【40,42トこの方法だとハバー ド鎖が無限本並ん
で格子を組んだ現実的な系を扱うことができる.前節

に従って容易に繰り込み群方程式を立てることができ,

dgl
面 -gf-gf/2,雷 --gf/2-gf/4,
dlnt⊥

dLT

dVsDW

-ト 0-1一芸(912･922-9192),

;(%92)2･;92VsDW -ivs2DW ,

が得られる.優勢な相関は2毎 スピン密度波相関で

あり,対応する鎖間相関の強さをVsDW とした.

さて,簡単の為0のスケール依存性を無視してt⊥

の繰り込み群方程式を解くと,l⊥oe(1~e)elP-E｡よ

り1粒子クロスオーバーのエネルギースケールが

･IRpG-Eoe-LIP-Eo(蟹)古-t⊥o(%)競,
と求まる･0-0ならTIRpG-t⊥oであるが,0>0なら

TIRpG<t⊥oとなり,｢電子相関が次元クロスオーバー

エネルギースケールを抑える｣ことが判る(13.1節最

後のQ1.に対する答え).弱結合固定点を反映してβ

が小さい(厳密解はβ≦1/8を与える)ので1粒子過程

は繰り込みが進むと指数関数的に成長する.この結果,

TypeIIの流れだけが実現することになる.繰り込み

の初期値を91-92-U/7TVF,t⊥-t⊥0,VsDW -0,

としてt⊥Oを振ると,TypeIのSDW転移温度に対応

する温度TsRDGwはつねにTIFLpGの下に埋もれてしまう
ことが判る(詳細は【42】内で議論した).斥力U>0を
どんなに強くしてもこの相図は定性的に変化しない.

つまり,摂動的繰り込み群の枠内ではTypeIIの流れ
のみが実現し,TL液体は不安定ということになる.

14.2 スピンレスフェルミオン2本鎖 :ボゾン化

次にスピンレスフェルミオン(TL液体の電荷自由度

だけを取り出したと考えてよい)2本が鎖間のフェル

ミオンホッピングi⊥で繋がれた系を考える.ボゾン

化を用いて位相ハミル トニアンで記述したのちに繰り

込み群解析を実行する【43].この模型はおもちゃ(toy

model)といえるが,ボゾン化によって鎖内を非摂動

的に記述できるのが利点である.位相ハミル トニア

ンは鎖 1上の位相と鎖2上の位相の和 【対称 (+)モー

ド]と差 【反対称(-)モー ド】に分離できる･ボゾン場

◎ILとOIL(FL-土)の共役関係に注意を払いながらボゾ

ン化すると,71(I)-71+(a)+71_(3:),と分離できる.

71+(x)はガウシアンで

7L(I)-去[(∇O-)2+(∇◎-)2]

･ 両 coslJ5m -]cos【市 町
L⊥

2J1
･ 市 坪 coslv6m -]I& cosl前 売O-]･

となる･k-1/Kであり,t⊥の項はtllRh 十LiLl],
Jlの項はJiR去L2LiRl,i_Lの項はJ～lR!L!LIRlか
ら来る(例えば月2は鎖 2上の右向きフェルミオンの

演算子).Jl,Jlが繰り込みの過程で生成される鎖間

2粒子過程である.この位相ハミル トニアンに対し,

ウイグマン流の繰り込み操作を施すと繰り込み群方程

式【43]

dlnK/de-喜仁KJ2+j2/K),
dt⊥/de-(2I1/2K-K/2)t⊥,

d～Jl/de-t21(K-1/K)+2(1-K)Jl～,
dJl/de-t21(1/K-K)+2(1-1/K)J_L,

が得られる.繰り込みの初期値K-Ko,t⊥-l⊥O,
J=j=Oを与えてこれを解く.Kの繰 り込み群方

程式の右辺にJ,Jが現れている点に注意しよう.こ

- 523-



講義ノート

のために方 か 1/ガ のいずれかは必ずゼロに繰り込

まれることが判る,つまりt⊥は必ずirrelevantとい

うことになる.これは閉じ込めを意味しているのだろ

うか?特にKoに2-(Ko+1/Ko)/2-0で決まる臨
界値Ko*-2-∨乍 ～o･28があって,Ko<Ko*なら
t⊥は単調減少してゼロ-向かう.ツベリックはこの場

合を ｢強い閉じ込め(strongcon丘nement)｣と呼んだ

【44トしかしながら再び注意が必要である･低エネル
ギー漸近極限でt⊥がゼロになるからといって ｢閉じ

込め｣が示されたことにはならないのである.√Lあ

るいはJが強結合領域に繰り込まれて2粒子クロス

オーバーが起こる可能性を併せると,この場合も結局

固定点でTL液体は壊れると考えるのが妥当である.

この点はヤコベンコによって強調された.30

ここでKの繰り込み群方程式の右辺にJ,Jが現れ

た点を強調しておく.これは,鎖間2粒子過程が鎖内

過程を繰り込むフィー ドバック効果であり,t⊥をゼ
ロ-追いやる主役となる.この効果を前節の摂動的繰

り込み群で扱うのは至難であり,2本鎖をボゾン化で

扱って始めて明らかになる点である.31

14.3 配位数∝)の極限

次元性によって準粒子コヒーレンスが回復する状況を

字義どおり記述するには系の 1粒子グリーン関数が

極を持つ条件を探らねばならない.この目的のため

のtoymodelが,-本の電子鎖の周囲に無限本の電

子鎖が配位した模型の平均場解析 [46]である.簡単
の為,鎖内の1次元切断型グリーン関数のanomalous

exponent7-0の場合を考え【式(32)で7-0と置

いた後フーリエ変換],

GID(k,E)～
(E-upk)(E-uqk)

とする.スピンも電荷も両方考えており,スピン電荷

分離(up≠uq)の情報も入っている･配位数無限大で
あるから鎖間ホッピングを平均場的に扱うことができ

て,32系のグリーン関数が

G3D(k,E)- GID(k,E)
1-t⊥GID(k,E)

と求まる.ここから得られるスペクトル関数

A(k,E)-｣ImG3D(k,E+iO.)
30文献 【43】は"Onceagainaboutinterchainhopping"と唐
した簡潔な論文.

31フィー ドバック効果がl⊥を強く抑制する傾向と閉じ込め問

題との関連については土射津･鈴村【45】による一連の研究がある･
32無限大次元での動的平均場理論の発想と同じである.

｢ 二 二丁 一一二

の挙動を見るのである.すると,Fig. 28に示

すように t⊥が入ると準粒子ピークの現れること

が見て取れる.対応する準粒子ウエイ トは Z =

-himGID(k,E) -himG3D(k,E)
/-･き≡言

Figure28:配位数無限大系のスペクトル関数

f⊥/△u2(k-kF)2+t2_Lで与えられ,準粒子ピーク
位置はEk-kii+ △u2(k-kF)2+t2J_となる･ここ

でil-圭(up+uq),△u-i(up-uq)･この処方は準
粒子コヒーレンスを直接議論できるという利点を持つ

が,なにぶん配位数無限大という非現実的状況を考え

ている.

以上,TL液体の不安定性を巡る三つのアプローチ

を紹介した.どのアプローチもそれぞれに長所と短所

を抱えている上に結論も整合的とはいえない.33この

問題がいかに微妙であるかが伝わっただろうか.

15 スピン系の次元クロスオーバー

ここで若干脱線してスピン系の次元クロスオーバーに

触れる.この間題は1975年のスカラピーノらによる

先駆的な研究【411に遡る長い歴史を持ち,かつ未解
決の問題だからである.坂井 ･高橋はまず,擬1次元

反強磁性ハイゼンベルク模型をスピン波理論で扱った

[48]･鎖内と鎖間の反強磁性相互作用をそれぞれ JJf,
Jiとし,量子揺らぎによるスピンの縮みをスピン波

近似で計算する･小さなr-Jl/JI‖こ対する自発モー
メントは

l(Sz)ト S一 去 Ilnri,

となり,γ-1程度の領域(2次元)から徐々にγを小さ

くすると臨界値rc～e~2汀Sで自発モーメントがゼロと

33特に最初の摂動的繰り込みに対しては,t⊥とUをともに摂
動的に扱うのはけしからんというアンダーソンの有名な批判があ

る.Uの効果を非摂動的に扱った後に弱いt⊥を摂動として入れ
れば ｢閉じ込め｣が起こる【12トというのである.アンダーソン
～派は問題を2本鎖系に限定し,鎖間を1電子が跳ぶ際に背景の

朝永ボゾンと結合する効果をコヒーレンス/ディコヒーレンスの

立場から議論した【47トこの論法は数学的に危うい点も有り,他
のグループを巻き込むには至っていない.
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なって秩序が壊されることを示唆している.S-1/2

に対しrc～0.04,S-1に対しrc～0.002という

値が得られる.スピン波理論を改良するため,坂井 ･

高橋は鎖内を数値対角化で扱った後に鎖間結合を平均

場近似で扱い,S-1/2に対しrc-0,S-1に対し

rc≧0.025を得た[48ト

S-1/2反強磁性ハイゼンベルク模型はスピンレス
のTL模型にマップでき,ギャップレスのスピノン励起

(ドクローゾ･ピアソンモード)が得られる〔31ト繰り
込み群の観点から見ればこれは弱結合固定点である.

一方,S-1反強磁性ハイゼンベルク模型(ハルデン

系)にはギャップが開き,強結合固定点であるといえ

る.これらの系での次元性効果については電子系の繰

り込み群解析からの類推ができる.つまり,S-1/2

の場合次元性に対して極めて不安定,S=1なら有限

のγに対しても安定になりうると期待される.実際に

坂井･高橋の結論はこれと符合する.しかしながらこ

れを完全に解析的に示した仕事はまだ無い.34

16 現実の系への応用

理論面での長い準備がほぼ終わった.いちばんexciting

な ｢現実の系-の応用｣について手短にまとめる(詳

細は[4】).

16.1 TM 系スピン密度波転移

擬 1次元有機導体 (TMTTF)2X,(TMTSF)2Ⅹ

(Ⅹ-Br,PF6,C104,etC･)は,1/4フィリングの7T電

子鎖が陰イオンXを介して擬 1次元的に並んだ構造

を持つ･伝導鎖 (α軸)方向のホッピング積分がダイ

マー化 (fal,ta2)しているためにバンドがbonding,

antibondingに分裂し,bondingバンドが1/2フィリ

ングになっている(Fig･20bの状況)･これら一連の

系は20年来,驚くほど豊かな問題を提供しつづけて

いる[49】･

我々の視点から興味深いのは,(TMTTF)2Brと

(TMTSF)2PF6のスピン密度波転移と金属相の質的相

違である.実験事実を総合すると,常圧下金属相につ

いて,(TMTSF)2PF6はフェルミ液体であり,些堅全
スピン密度波相-の転移は擬 1次元的なフェルミ面の

ネスティングによって引き起こされる.これは,Type

IIの場合に当たる.一方の (TMTTF)2Brでの反強磁

34例えばS-1/2反強磁性鎖はジョルダン･ウイグナ-変換に
よってフェルミオン系にマップできる【181.このフェルミオン系
に対して次元性効果を調べることができそうな気がする.しかし

ジョルダン･ウイグナ-フェルミオンには非局所的な位相がつく

t素励起が非局所的なキンク(ソリトン)であることの顕れである】.
この厄介な位相のために議論がスタックしてしまうのである.

悼 (堅全 スピン密度波)転移は,準粒子コヒーレンス

が不在のインコヒーレント金属相からの転移,つまり,

TypeIの場合に当たると考えられる【50].

16.2 Sr14_xCaa,Cu24041超伝導

1996年に秋光グループは梯子系 Sr14_｡CaxCu24041

の高圧(-3GPa)下超伝導を発見した[37]･超伝導が

圧力下で起こるということは,系の次元性が重要な役

割を担っているを示唆している.3GPaから8GPaに

わたって圧力を増していくと,超伝導転移温度は山を

持ち,この山を挟んで低圧側から高圧側-かけて,常

伝導相での梯子の伝導軸(C軸)方向の電気抵抗の振る
舞いがrに比例する振る舞いからr2に比例する振る

舞い-と推移する.これは,加圧にともなって3次元

的な準粒子コヒーレンスが発達し,非フェルミ液体的

な挙動からフェルミ液体的な挙動-のクロスオーバー

が起きていることを示唆している.

TypeI TypeII

ハバード梯子系を1粒子ホッピングで弱く繋いだ系

(上図)を調べると,骨格である1次元梯子が強結合固

定点を持つことを反映して,TypeIフローが可能と

なる[42]･TypeIの場合,桟上シングレット対が凝縮

してインコヒーレント金属相からの超伝導転移が起こ

る.TypeIIの場合,フェルミ液体相-のクロスオー

バーが起きる.この領域では,2バンド系のバンド間

ネスティングによって増強されたスピン揺らぎを媒介

とする超伝導(ス-ル ･近藤機構)が実現していると

考えられる,

16.3 有機混晶系 (DI-DCNQI)2Agl_｡Cux

鹿野田グループによって合成された擬1次元有機混晶

系 (DLDCNQI)2Agl_xCuxは,整合フィリングによ

るウムクラップ散乱,Cuドーピングによる乱れ,ドー

ピングに伴う次元性制御という相関と乱れと次元性

のインタープレイを実現する上でのすべての要素を

有し,擬 1次元強相関電子系における局在問題を考

える上での格好の舞台を提供した[51ト 実際の(DI-

DCNQI)2Agは1/4フィリングであるので,9.2節で
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議論した多重散乱による高次のウムクラップ散乱が出

てくるが,本質は乱れによる局在とウムクラップ過程

によるモット絶縁化の競合問題として捉えられる.

ここで起きている物理をつかむモデルとして,1/2

フィリングの乱れたハバード鎖が弱い鎖間ホッピング

t⊥で3次元的に繋がれたモデルを考えよう.この場
令,乱れによる後方散乱が引き起こす1次元的な局在,

鎖間1粒子ホッピングによる準粒子コヒーレンス,鎖

間反強磁性相互作用による反強磁性秩序の三者が競合

する.クエンチされた弱いランダムポテンシャルを想

定してレプリカ法を用いて有効作用を構築し,これに

対する2ループ繰り込み群解析を実行することがせ

き,(DIIDCNQI)2Agl_｡CuxでのCuドーピングに伴
う相変化を定性的に理解できる.

17 2次元系

銅酸化物高温超伝導体常伝導相における非フェルミ液

体挙動は,相互作用する二次元電子系を繰り込み群の

観点から理解する研究を促した. 研究の流れに拍車

をかけたシャンカーのレヴュー【9]以降,もっぱら1
ループレヴェルで2次元フェルミ液体の不安定性を議

論する研究が盛んになされた.しかしながら,8.1節

で強調したように,本来の興味である非フェルミ液体

挙動の兆候を捉えるには準粒子ウエイトの2ループレ

べェルでの繰り込み群解析が必要となる.一般にフェ

ルミ面が曲率を持つと,2ループ自己エネルギーの対

数特異性はつぶれてしまう(5.2節で述べた不完全ネ

スティングによってphループの対数特異性が潰れる

ことと根は同じ).Fig.29の(a),(b)のような場合に

は,フェルミ面の限られた部分で分散を線形化すれば

対数特異性が出るので何とか2ループ解析を実行でき

る【4].

: : ･ ニ ト : ･

Figure29:2次元電子系のフェルミ面.太線,●で強
調した処から特異性が出る.

(C)の場合には,フェルミ面の4隅にバンホープ特

異点があるので特異性は(lnlEo/W])2となる.この場

合に,スケーリングパラメータをe～-(lnlEo/LJ])2と
取り直した1ループ繰り込み 岡 ができるが,2ルー

プではうまくいかない. 2次元系での2ループ解析

の難しさは,そのまま繰り込み可能性自体の問題と密

接に関連しているように思われる.繰り込み群の処方

は広義の意味で摂動的であり,対数特異的な過程を拾

い出す手法である.何とか非摂動的なアプローチがで

きればよいのだやミこれがなかなか難しい.ひとつの手

法として既に触れた高次元ボゾン化【14】の考え方が

ある.フェルミ面近傍をパッチに分割し,パッチ上の

ボゾン的集団自由度のみを取り出すわけである.しか

し,準粒子コヒーレンスを議論するためには,パッチ

間の1電子遷移を取り入れることが本質的である.こ

の間題は,電子の個別自由度と集団自由度の結合とい

う点で,コヒーレンス競合の問題と繋がっている.擬1

次元系における準粒子コヒーレンスの定義づけの問題

(14節)とも関連して,今後の研究の進展が望まれる.

18CompetingOrders一結語にかえて

既に触れたように,低次元強相関電子系に潜む共通の

難題として,平均場基底状態に隣接(共存,競合)する

平均場状態(competingorders)が複数存在し,これら

の周りの揺らぎと個別励起が強く結合する,というこ

とが挙げられる.例えば銅酸化物高温超伝導の物理の

本質が,ドープされたモット絶縁体に潜む多様な赤外

不安定性(d波超伝導状態,反強磁性状態,フラックス

状態,ストライプ状態など)の間の競合および共存の

問題にあることは間違いないと思われる.そこでは,

可能な限り多くの平均場解を含んだ低エネルギー有効

理論を与え,できるだけ正確にエネルギースペクトル

を決定することが目標となる.実際,この問題意識を

共有する理論研究がいろいろな立場から極めて活発に

進んでいる.

High Tcにおける"competingorders"の問題【53]
に対して,ここで述べてきた繰り込み群の概念と手法

がどれほど有効であるかは未知である.繰り込み群は,

広義の意味での ｢摂動的｣枠組みでしかないからであ

る.その切ない限界を楽観的に直視しながら今後のブ

レイクスルーに臨みたい.
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た電磁場による自己エネルギーを考える.
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- -- 十J-く元㌫･
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しておく.

【17】Tsvelik,"FieldTheoryinCondensedMatter

Physics"(Cambridge)は非摂動的観点を強調し
た場の理論の現代的教科書.記述が簡潔すぎるが

示唆に富む.

【18]経路積分に基づく有効理論解説の邦書は,永長直

人 『物性論における場の量子論』,『電子相関に

おける場の量子論』(岩波書店).

【19】超伝導状態の有効理論 (GL)導出については,崎

田文二,吉川圭二 『経路積分による多自由度系の

量子力学』(岩波書店)第 11章の記述が簡潔で
ある.

〔201A.M･J･Schakel,"BoulevardofBrokenSymme-

tries[破れた対称性の小路]"(con°-mat/9805152)

は非摂動的な視点を学ぶのに役立つ.

【211Abrikosov,Physics2,5(1965)･ここでの議論は

パルケ近似であるが,本質的に繰り込み群である.

【22]原論文はMeminandWagner,Phys･Rev･Lett･

17,1133(1966).連続対称性を持つ系一般-の拡
張はWagner,Z･Phys･195,273(1966).

【23]スタンダー ドな教科書は,NegeleandOrland,

"QuantumMany-ParticleSystems''(Addison-

Wesley)であるが多少フォーマルすぎる･Popov,

"Fhnctional IntegralsandCollectiveExcita-

tions''(Cambridge)が簡潔で含蓄がある.

【24]2ループ自己エネルギーの計算手順は以下の通り･

まずはもとの相互作用からダイアグラムが出てく

るところをパネルでまとめた(notation説明は不

要と思う).

エネルギー,運動量を割り振ったパネル下のダイ
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li(E′+u)-EL(k/+q)i+li(E-LJト ER(k-q)]

-liE′-EL(k')]

-iE- VF(k-kF)+2vFq

-Q景(k,iE)+2vFq,

である(外線のグリーン関数QR-1(k,iE)が生の形
で現れた点に注目.これは1次元の線形分散に由

来する決定的に重要なポイントであり,非フェル

ミ液体挙動を招来する).グリーン関数の積を部

分分数の和に分解し,松原和公式

T至n=-00
T ∑
Eii!--榊

乞en~a∞r ewmり
iWm-a

-I(a)

--n(a)

]･面.血natl
[l
一2ニ

]･lE3
.

n
tOCl

[l
一2

(1再ま正の無限小数,En - (2n+1)7TT,wm -
2m7TTはそれぞれフェルミオン,ボゾンの松原

振動数,I(a),n(a)はそれぞれフェルミオン,ボ
ゾンの分布関数)を繰り返し繰り返し使 うと(ダ

イアグラム評価のルーチンワーク),
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拒 作用 ‡k'T_qt=iE:'叫舵 作用
外線も !./kq･と誓.t蔓｡ま 外線

′ ヽ

窓 下 猛 '/ 悠蓋

ループだけ
引っこ抜く

-T写/芸QR(k-q,iE-iw,
･lTU芸QL(k,,iE′,QL(k,十q,iE′+iw,]
-主_f~dEL D27rVFQR-I(k,ie)+2vFq' (41)

D-ltanh喜巨 tanh㌔ 芦

･【coth等 -tanh㌔ 芦 ,

が得られる.赤外カットオフWを導入して,
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-⇒ 8-4,
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品[LEodELi;C,vI/_-E:鶴/_eiLc/vF]
dq

QRll(k,iE)+2vFq
1

87T2vg.LEodELlog

M h QR-ilogl

EoLLJ

EL一gil/2

EL+拓1/2

･],
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