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§1. 序

物質の-基底状態として,長距離秩序をもっ電子 一正孔対の凝縮した状態であるエ

キシトニック相が予言されてから,一昔以上になる｡Cr以外には,長い間,実験的に

兄い出されていなかったが,最近,強磁場下でその可能性を暗示する実験結果が報告さ

れた｡1,2)ここでは,今までに為された理論的研究の一つの問題点について述べる｡

転移温度Tcは,分子場近似で次のように求められる｡3)今,indirectbandoverlap

(gap)をもっ 2-bandmodelを取る (a:伝導帯,b:価電子帯 )｡強磁場のため,

各バンド共,最底のランダウ準位 (∩-0)だけが,フェルミ準位の近傍にあり,n-0

だけを考えればよいものとする｡このとき,量子数はα- (Ⅹ,p) となる (Ⅹ :サイク

ロトロン運動の中心座標,p:磁場方向の運動量 )｡ a,b電子はⅥ (>0) で相互作

用しているものとすれば,ハミルトニアンは次のように書ける｡

-U- 誉 lESa'aaa' Ebab左 ba〕+誉vo pa'kh b'-k'･ (1)

ただし,Eaa-p2/2m-G--EB=-E｡(pは,各バンドの極値から測る),
pa(k)- ∑ <afe-ik･rJa/> a+aaa/｡Gは磁場Hにより変えることができる｡αα′

超伝導理論との類似から,秩序パ ラメタは,△-Vo芝<aαb左> と定義できて,Tc
は△ の消失する温度として求まる｡

Vo 1

す Ex与●tmh'2kB Tc′ o
(2)

数値計算の結果は, T｡は,第 1図のようになるo 電子 一正孔対の束縛エネルギー

wB≡ (Voノ訂L･px/2B)2で,スケールしている (L3:体積,px…L2/27TB2
:xの縮退度,P≡ JitieTii:サイクロトロン半径 )0
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第 1図 転 移 温 度
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§2. 問 題 点

散乱振幅の極は,束縛エネルギーを表わす｡摂動論の立場から見ると,この極はvertex

partの極に一致するので,対形成の問題はvertex partの singularityを調べる間愚

に帰着する｡前節の分子場近似は,vertex partを,第 2図のように,反平行のIadder

を無限に集めたもので近似することに対応する｡

三二± 三- 二 一二 =
XI-Xd.
p/一g
と/- W

第 2図 Vertex part

これには,二つの問題点がある｡

1)Eとが一次元的なので, singularelementは反平行だけでなく,平行線を持っ

ものもあり,共に logarithmic singularity を示す｡これは, parquet方程式に導くo
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Abrikosovは,一次元モデルで G≫ WBの場合に,この間題を議論した04)しかし,

横方向の運動の自由度 Ⅹは,重要で,相互作用を通じて入ってくる｡その行列要素(第

2図の第 1項 )は,J(X-X',Xd)≡ rL/Jri=･B)･expト†(x-Ⅹ′)2+x31
/2β2〕のように,横の自由度に依存する｡このため秩序パラメタのゆらぎは,三次元
的になる｡3) このように,相互作用により,横方向に動けるということが,ゆらぎを抑

ぇ相転移を可能にしている｡5)Brazovskiiは,AbrikosovのモデルにⅩ の効果を入

れて,反平行線をもつ Singvlarelementが最も重要であるという結論を得た6.) これ

は,次のような事情による｡第3図の (A)に示す反平行線を持っ singularelement

は,量子数Xに関して,J(X-Ⅹ～,Xd)･J(Xu-X′,Xd)なる,たたみ込み型で

あるのに対し, (B)の平行線を持っものは,J(X-Xu,Xd-X/+Ⅹ〝)･J(Xu-X′･
Xd-Ⅹ+Ⅹ〝)とたたみ込み型にならないoそのため,Vertex part を求める積分方

程式で,Fourier成分について,反平行型は分離できるが,平行型は積分が残ってしま

う｡その結果,平行型の singularityは弱められる｡このBrazovskiiの結果は,本質

は分子場近似で尽されるということを意味する｡

xpe x〃〆と'ン ･̂'p'E:′

X:〟-XLI X'-X.I

･t?,'･'二三 〆.-FE.̀一山
(J4)戊平行

X XL' x′

a > !' ).-1 →
l I

J l

; l

ズ'-メct I+x' x一入̀Ll
-XJ-X〝

/βノ草子テ

第 3図 Singular element

2) logarithmic singularityが存在するのは,G≫ WBの場合だけであるから,

JGJ≦wBで分子場近似による結論が正しいという保証はないo事実,第3図 (A)
の element〟antiは,q-0,G≫ 回 のとき,次のような singularityを示す｡
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Hanti(X-X′,Xd;a)- Vo2∑J(X-X",Xd)J(X"-X′,Xd)
Ⅹ 〝

･蓋信 〔Bn18i J･ i言コ｡

第 2図の vertexpartT(X-X′,Xd･q;a')を,変数 rX-X')についてFourier
展開し,その成分の複素上半面での最大の極は, (3)式を使って次のようになる｡

W - i8G ･exp〔一言席〕｡ (4,

従って, (3)式を得る条件 回 ≪ G を満たすためには,G≫ WBでなければなら

ない｡即ち,反平行線を持つ elementは,G≫ Jwlならば,常に logarithmic

singularity を持っが,それで組み立てられるvertex partが極を持つのは,G≫ WB

に限られる｡

以上より,§1の相図 (第 1図)は,G//鴨 ≫ 1では正しいが, lGl/wB≦ 1

の領域では正当化されない｡そこでは,電子 一 正孔対の気体から出発すべきだろう｡

この事情は,磁場がないときも同じであり,これからの問題である｡
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