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高詰超長導体の発見以来、クーロン桓互作用によって激しく栢穏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超長導とは異なった、新たな一分野を形或

すると期待されている。この講義で誌、基礎的なところから始めて最近までに分かつてきたこ

と老、理論を中心に考える予定である。とくに 1次元、 2次元系の抵次元電子系や幾荷学的フ

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

て分かつてきたこと。 1次元系では薮容解が存在する。

(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関

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嘉する。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詩秩浮という新たな状態が見つかってきているO

これとフラストレーションの関連について考える。

(5)以上の語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起こう。 Drudeモデルによって金属状態がよく記述でき

るように、国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涜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。電流を読すには有限のエネ

ルギーギャップを越えて、次のバンドまで電子を揚起しなければならないからである。
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講義ノート

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、絶議体の状態誌

簡単に書けば図l(a)のようになる。つまり各原子の転道に上向きスピンと下向きスピンの2橿

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間があれば、

電子が動くことができる。これが金属状態である〈図l(b))0 

(4) (b) 
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さて、実際には電子関にクーロン斥力が存在し、金員中の電子の平均距離が大体lAだとする

と、クーロン斥力の大きさは lRyにもなる誌ずである。それでも金員状皇室が普遍的に見られ

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 lつはLandauに

よるフェルミ液体理論である。これは自由な 1粒子状態からクーロン斥力の栢E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、クーロン桓互作用が低温では効きづらいということがわかる。ただじ準粒子

ほ相互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費量や状態密度などに謀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口バンド絶縁棒と泣異なり、図l(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、 lつ

の電子が隣の場所(サイト)に移動しようとしても践ね返されてしまい動けないのである。函

1(め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Lこ移動する前後で同じだけのクーロン斥力を惑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ηがn=lであるという G また、図1(吟のバンド絶諒体は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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絶縁体をhalf-fillingともいう。

さて、モット絶縁誌をどのように特設づければよいだろうか。通堂、相転移が生じると「秩

序変数j 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

ギャップが有患に存在することによって特徴づけられるc これに対応するモット絶縁体の f秩

序変数J~こ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(碗えば左半分)から電子を 1つ寂り出して、もう 1つの部分〈右半分〉に

付け加えることを考える。もしこの操作によって有寵のエネルギーだけエネルギーが高くなる

ようならば、元の系は雑縁体であるとみなすことLこするc

上の定義では系をマクロな2つの部分に分サたので、それぞれ電子を移動させる前援のエネ

ルギー差は

E(N十1)-E(N) (右半分〉 と E(N -1) -E(N) (左半分) (1) 

である。 Nが十分大きければ、この2つ註それぞ、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) (2) 

となる。系が金属状盤であればμ(N)誌連続であり、この式の両者はl/Nのオーダーを無視す

れば一致する。しかしη=1のとき、 n=l十εのときのμとη=1ー εのときのμが有限に違

うならば、系はモ、yト絶縁体であるといえる。前のいい方をすると、 μ泣系の全ヱネノしギ-E

を、 Nの関数として書いたときの傾きであるから、国3のようにE(N)がη=1のところでカ

スプ〈折れ曲がり〉を持っていれば絶議体ということになるc この状態を[電荷自由度に(エ

ネルギー)ギャップがあるj ということよこする。実際にこのようなN依存牲は、 1次元ハバー

ドモデルという厳密解の島るモデルで具体的に示されている。

次にスピン白出度について考えよう。国l(c)のように、モット絶縁体で誌各サイトに 1つず

つ霊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l(a)のようにスピンは打ち消してOにまる。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識である。

鱗どうしのスピンの器に、どのような相互作用が存在するか考えてみよう。密1(けのように、
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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、電子は全く動け設いので何も

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欝のサイトに移動す

ることは可能である。このような場合、 Uだけエネルギーが高い状襲老中問状態(virtualstate) 

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老、国体物理のtight-binding近似に

したがってtとしよう。具手本的主ハミルトニアンを書いておくと、第2量子化の形で

冗 =-tI:(仇σ+h.c.)+u2ンiinil (3) 。j)σ
である。ここで(り)は最近接サイトの対に関する和を表し、問誌iサイトの電子数乞σn却であ

る。このモデ、ルはハバードモデルと呼ばれ、古くから謂べられているモデルでまるる。

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(2) = t
2 
t
2 

Eo -E1 U 
(4) 

である。分母は初期状態のエネルギーEoと中関:民態のエネルギーEl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つ騒のサイトに行って、すぐ戻って来るプロセス

によるものであるが、国4(c)や(めのように、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、国4(e)(f)のように、同じ

スピンが重んでいる場合は、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、量子力学でで、習うスピン演算子を用いて等イ値匡なものを

イ作苧ることができる O 図5(伊&ム

が一t許2jUという負の{鐘重由LにこZ左主るということだだ、カか、ら

zpszs;-j) (5) 

~ 
N 

圏 3:
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と書けるo Siは左側のスピンの演算子のz成分で土1/2(j)檀を持つ。同じように菌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Si，S;などを用いて

;(料+刊)但

と書けるo (5)と(6)の両者を合わせるとちょうど281・82-1/2の形にまとめられることがわ
かる口最後に、図4はI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サイトヘ行って賠るプロセスがあるので、ちょうど2告となり、有効ハミルトニアンとして

4t2 7I (81・S2-z)(7)
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

てハミん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曙好することを意

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、密4の

丹、
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ナ!l' L l'与 財οGCW(0.) 
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函 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 Z次摂動で誌エネルギーが下るとい

う一般長せがあるからなのである。

電荷の自由度については函2のような意味で、のエネルギーギャップが存在する。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、その特識的なエネルギースケール法

J = 4t2jU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、瞬間士のスピンの関に(7)式の桔互作用があるものをl次元Heisen-

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]0

基底状態は全スピンが8=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= 

-(ln2 -lj4)JN = -0ι431JNである。もしスピンが図6(a)のような古典的な配置である場合

(Neel状態)、全エネルギーはEN田1= -(lj4)JN = -0.25JNなので、真の基底状態法これに比
べてずっと低い。一方、函6(b)のように2つずつのスピンがスピン一重項を組んでいるとしてみる

と、スピン一重項では81・82= -3j4なので、全エネルギーはEsing協 =-(3j8)JN = -0.375JN 

となり、 ENeelより;まず、っと基産状鍾に近いむこれは、古典的な密6(a)のように国定されたス

ピン状態ではなく、 8tS:;などのスピン交換のエネルギーを得するために量子力学的主スピン
一重項状態をとちやすいということを意味している。乙のことを 1次元では量子揺らぎが大き

いという G

またこれに関連して、 l次元では長距離秩序が存在しないこともわかる。実際スピンの椙関

関数を調べると、
( _l)li-jl 

(Si・s.)cx it-jl-→00 ~) 
]f~' li -jl 

というように長距離で O~こ近付くことが示されている。これは図 6(a) のような N飴1 状態が量

子撞らぎによって乱されていることを意味しているc

また励起状態に関しても調べられており、全スピンが8=1の励起エネルギーは

O.E1(q) = %1 sinqlJ (格子定数を1とする〉 (9) 
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となる問。との式は、守 =0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老意

味している。このことを「スピン励起にギャップがないj と表現する G

2次元スピン系

2次元3次元と空間次元が上がって来ると状況泣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次元正方啓子上のスゼン系では、隣り合うスピン同士の間に (7)式の形の相互作用が

あると、基底状態で醤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。ただしスゼン

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、有最温度では長車離秩序は

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誌なく、スピン波理論というもので記述されるスゼン勃起がある。こ

こでスゼン波と辻、密7(a)の名サイトのスピンが少しずつ額いたような励起であり、その傾き

が波状の往栢を持ったものである。

(t.¥ } {b) 円高ド5雪Y

1 J. l'るl't. 
f官v品+ J， l'ι守Ll' 

Tι1 -l-f ~ 

{(.)筋立暴 (，¥ ) 。pO十日昼ー

(/f't • n~ 
もoT 0 t7 

国 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o (設で述べるように

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くやっ

と出てきた)0(7)式の栢互作居のために、隣同士のスピン法相関を持ってスピン一重項を作ろ

うとするが、全体としては秩序を持たないという系で品る。そのためフェルミ譲体と毘じ感覚

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

る三角格子上のスピン系で議論されたので[4局、次Lこフラストレーションについて説明しよう。
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フラストレーシヨンと辻国7(b)のような状況をいう。つまりスピン 1と2が反強羅性的に反

対方向を向いた場合、残りのスピン3は上向きで語っても下向きであっても、全ての相互作沼

のエネルギーを得するようLこすることができない状況である。日本語でいうと「三すくみJま

たは f三つ巴」の状態である。このよう主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耳龍性がある。この場合の基悲状態は、抜体状態なので具体

的に記述するのが国難であるが、 Andersonは1つの試行関数として ResonatingValence Bond 

(RV問状態というものを考えた[4]0日本語でいうと、共噂する倍数ポンド状態である。具体的
には函7(ののように隣ち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。(スピン一重項の対をValenceBondという)さらに、菌7(c)のような覆い尽くしの

パタ←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ValenceBond状態が

「共鳴j 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。もともと泣ベンゼン環

のKekul毛の共鳴状態(図7(d))かち取られたと考えられる。

具体的な関数形は後に述べる。確かに国7(c)のような状撞には長距離秩序は無いであろうし、

励起状態を作るには lつのスピン一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、一〈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、このような長毘離秩序老持たない

RVB状態が実現していないか萌究が続いている。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 G 也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、非常に有力な接補は、

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[6]0
最近、 2次元三角格子を手ぎする κ-(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Na4Ir30sという物質問などなどで、スピン液体状襲が観諾されたと考え

られている。 κー(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

比熱などでスゼンギャップが観瀕されていないということから、 fギャップレススピン液体」と

して注呂されている。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

ろでほ、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上の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向。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るる。もし1次元系と河じならば、

上で述べたように長距離秩序もなく、かつギャップしス動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、倍にもいろいろな提案があり非営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樟

今まではスゼン自由度だけに着目していたが、次Lこ電荷自由度がからんで来る場合を考えよ

う。電子密度がη=1からずれれば、モット絶禄体ではなくなり、図8のように、電子はすきま
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を利思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営金員状慧にならないだろうかという興味である。

寸J， 1 L 1" ~ 

什 0"'1'↓る

守守るqJ↓

図 8:

1 .で見たように、遥常の金属誌フェルミ液体理論によって十分よく言己主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辻、通常のフェルミ液体理論で、は設えないような異常

金属の状態が実現していると考えられている。したがって高誼超伝導を解明するためにも、従

来の金属理論を打ち披る新たな状態を考える必要がある。

基本的には電子関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j と呼ばれている。ここで話題Lこする 1次元電子系誌、

金属でありながらフェルミ譲体とは異なった振舞いをするという非常にユニータな系である。

さらに、 1次元の場合には厳密解や数種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、正誰にわかってきている [10，11]0
との系の特徴は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法存性の 2

つである。後者泣温度依寺性がTマとなったり、周波数依存牲がd ときったりする現象として

現れる。これらについて顕に述べる。

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国して、相互作用が異

常に強く効くという事需がある。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。これちの事積は2次元3次元での事官と異なる

(図的。実擦の高温超伝導体は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Jといったような非フェルミ濠体的な振舞いに近い性費老持つ可能性があるO

このため詳しく謂べることのできる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年に朝永張一郎がプリンストン高等研究所Eこいたときに書いた

論文が1次元電子系のボソン北の方法という基本的な考え方を拐めて示したものである [12Joそ

ののち LuttingerとLleb-lVfatt誌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次元電子系を非るのが難しかった

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]0 

ウ

i
C
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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棒と異なる振舞

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、ャー援体にならないような状況もいくつかある)実際、相互非自が弱い場合

には、ボソンイとの方法、摂動論、 g-ology、くりこみ群などの方法[10J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次元ハノtードモデルの

厳密解[15]が示すようにUの関数として椙転移がないので、 U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。この乙とは巌密解を用いた共形場の

理論でも確かめられる [16Jo

スピン電荷分離わ状況をマンガ、で示したのが富山である。簡単のためにスピンが反強磁牲の

ように並んだ図10(a)から出発して、そこから l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。ネールの位置がずれていくと、あとに

II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、本←lv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II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 IIの位置が

舟〉

守L寸!1ι1'L1J， r.t， 

(b) 

1'J，守J..fO l'↓ fψ1 J， 

国 10:

土

日) rv由曹
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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。ホールの運動註ホッピング項のtで決まり、一方

スピンの運動は (6)式の交換相互作用Jによって決まるので、両者のエネルギースケーんも異

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、物理量の梧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辻省略するが、

(8)式のスピン椙関が 1つの僚となっているG 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、市乗依存性の中は 1とか2とかの整数にまるとは撮らず、任意の実数になり得る

ことが示されているc これ誌有i翠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今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・ラッティンジャー議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 O どのような相関が最も強いかどうかは、巾乗依存性の申の大き

さ(相関指数)によって決まる。状況によって泣SDvV相関が強いこともあり、超伝導相関が

強いこともまるる。うまく超伝導担関の強い 1次元系を作ることができれば、それを2次元、 3

次元Lこ組み合わせると高温超長導ができるかもしれない。

4.電荷秩序状態

今までは、 η=1付近のモット絶縁体に関連したもので、あったが、最近分子性導体中での電

荷秩序という状襲も活発に研究されている (17]0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淳{として整列した状態である。この

ような電荷秩序状壌は、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

長導とのかかわちを含めて活発に研究されている。

式(3)のハバードモデfしでは、電荷秩序が発生するのは難しいが、それを拡張して、

冗 =-t L:(c!ん +h.c.)十uL:いけVLninj (10) 
(ij)a i (ij) 

というものを考える。最強の項は、隣り合うサイトに電荷が来るとエネルギーをvt芝、け損する
という項であり、 Uだけを考えたハバードモデルに辻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。これを拡張ハ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= 1/2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、各サイトに法電子

がlつずつ存在すると考えてよい。電子の密度がちょうどね=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上向きスピン、電子のいないサ

イトを下向きスゼ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l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。このととは、電荷秩序の場合にも一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]0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ゼ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。しかしこのような問題についても、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、。ー型有機導体と

いう物質群誌分子が異方的三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つである払(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 V~こ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

誰で、三角格子の場合Vを等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、スピン系のときと閉じように秩茅が壊れて液体状襲に主る可能性がある。

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]0実際図12のように、最近接斥力Vおよび次近接斥力V'を考慮した2次元正方
椙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

空関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つてきた [21]0さらに金属状態で

はDrudeweightとともに励起スペクトルにギ、ヤツプ的な構造が現れることがわかる。この金属

状態は絶対零震で起こるものであり、このような電荷鞍序の量子融解は一般的に生じる可龍性

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、この電荷謡らぎを利用して超伝導の発現が可詣で誌ないかと考えられている。例え
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図 12:

ば、平均場近似を越えて電子椙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

手法を患いて、電荷秩序近替の状態そ調べることができる。この手法は、電荷秩序、礎気秩序、

超f云導などを持つ変分関数を仮定し、変分エネルギーを数種的に最適化することによって実現
する基底状護老克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韻域において、電荷秩序が量子融解した金量状襲が実現し、その金属

状態誌、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皇室

であることがまコかった。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

性があるく密12)[21)0 

5. 2次元電子系と高温超伝導

再びモット転移近接の話に戻ろう。高温超伝導体は出発物質が反強礎性をもっモット絶縁体で

あり、これに少数のキャワ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5 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-Jモデル[22ぅ23，24]

万=-tLPG(いσ十h.c.)九十JLSi鳥 山)
(i，j)σ 

である。第二項がキャリアが来ていなし1吉野士でのHeisenbergスゼ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居る効果を表しているc ここでんとは電子が同じサイトに2っ
きてしまうことを禁止する射影譲葉子で、具体的に誌

PG =日(1-ni内) (12) 

可

i
A
吐
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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tサイトにいるときは叫i= 1うねi!=1

となるので、 PG=0となる。それ以外の場合はPG=1とまるという譲葬子である。これ誌系
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9 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どンが保存

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、 U/t→∞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-Jモデル(に類訟のハミルトニアン〉を導き出

すことができる [25]。

モット絶韓体近傍の高温超伝導を理解するためには、 2次元t-J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PG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RVB理論を絶縁体近傍に拡張するというアプローチの仕方を紹介する。
Andersonは強相閣のBCS超f云導状態が、 RVB状態とみなせるという画期的なこと老見出し
た[26]0考える状態詰比較的単耗で、よく知ちれたBCS波動関数 (2007年はBCS理論50罵年
だった〉に、射影演算子PGをかけたものである。

!ψ) = PcIBCS) 

ここでIBCS)は

IBCS) = II [Uk + vkctμt] 10)ぅ

UK=dトゼ;ぅむk=出(1-EkE~ i') ぅ
Ek = VITik工ム)2司五Fと表したものである。誌は運動エネルギーを表すもので、
方格子のtight-binding近叡では

Ek = -2t( cos kx十cosん)

であるo skは超伝導の秩序変数で、 dx2_y2-波超伝導ならば

El.kニム(coskx -cos ky). 

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。

んIBCS) = Pc TIk [Uk + VkCtic~kt] 10) 

=相内)TIk [1 +払↑叫 10)
=叩kUk)TIk吋抗C~kt) 10) 
= PC(TIkUk)時 (Lk叫吋10)

ワムA斗A

(13) 

(14) 

(15) 

2次元正

(16) 

(17) 
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として定義されたものである。さらに粒子数がNと決まっているので、その成分を取り出すと、

叩叫=詰布F(H恥匂沌k)PC~ゆ乞むα匂叫4丸ωポJ多J♂dAj戸AACd4:L?4Jグ小1)
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となる。さてスピン一重項超伝導の場合akはたに関して偶関数なので、 αj，i=αi，jであること
がわかる。この性費老捷うと、 (21)式の最後の表式の和は

ZM4=:む j(仏 -44J m) 

と書き換えることができる。この式は (21)式の波動関数が、いろいろまスピン一重項のボン

ドわ配置 (valencebond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 誌cjA-cjんで表されており、その振騒がαω であるということになる。

このように、 BCS波動関数}こんが演算されたものは、スゼン一重項の対が河じ場所にくる

ととのない彊伝導状態となっていて、ちょうどこれがAndersonの考えたRVB状態になってい

ることが分かる(堕13)。

努(!)~
包ゐ<0

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n=l

の場合から考えると、この場合t-Jモデルは単に耳切enbergモデルとなる。このモデルの基ま

状態のエネルギーについて、数値計覧の結果と RVB変分間数との比較を表にまとめた [24，27]0
PGIBCS)の状態は一見超伝導状態のように見えるが、 η=1の場合は射影演算子んのおかげ

で、動けるキャリアは存在せず、絶縁体になっているc 代わりに函7(c)のようにスピン一重項

のvalencebond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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E per bond 

ほiま正確な{直 -0.3346J 。
Fモ::IBCS) -0.3199J +4.4% 
PGIAF) -0.3206J 十4.2完

PGIBCS+AF) -0.3323J +0.7% 

この状態での変分エネルギーは表のようにポンド当たり E = -0.3199Jでまるり、正確な信

(E = -0.3346J) に比べて 4.4~るだけ高くなっているだけである [27]0 一方、反強常性状態の平

均場近イ裂の波動関数IAF)にPG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= -0.3206Jであり、正薙な誼に比べて4.2誌だけ高いので

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 IBCS(d液)+AF)である [28，29]0この状態の変
分エネルギーは正確な値に比べて 0.7先高いだけであるQ 変分パラメータの少ない渡動関数と

しては、非常に成績のよい波動関数であるといえる。この状謹誌、 BCS理論で表されるような
シングレットと、反強磁性という半吉典的な秩序の共存がすでにn=lで実現していることを

示している。

次にキャリアをドーフした場合作くりには、基底状態としてPGIBCS(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、最近椋自らの51雷HgBa2Ca4CU5012刊 (Hg-1245)老用いたNMRの実験[31]は、 nが
1に近いときに反強磁性と超イ云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、反強磁性栢が2弘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、 L8COなどのこれまでの

超伝導体では乱れが大きく、 μ8Rなどでグラス的なスピン相関がえ以下で見られている [32]0

E雪量の方でもこのような反強磁性と超伝導の共存詰以前から見出されていた。実際、 d波超{云

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ラ2可。とくに反強磁性状態

は、上で見たようにn=lにおいてdX2_y2-波RVB状態と非常にエネルギーが近いので、 η く1
においても、反強磁性長距離秩序と dX2_y2-i度超伝導の共存状態を考えるのは自然であるG 実際、

RVB平均場近棋でも共存状態が得られている [33]が、平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誌 d< 0.1の額域となる [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辻、系Lこ乱れがあるときに面白い問題を提供すると思われる D

実際、 Znなどの不純物近努とか、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

性秩序を形或しようとする傾向との競合であるといえる。とれはCu(Ge，Si)03の系 [35]で見ら
れたような、スピン一重項状議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輿
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「第53回物性若手夏の学校 (2008年変)J

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

ついた開題である。

フラストレーションの効果

2次元強相関電子奈にさらに、フラストレーションが有る場合というのも高温超伝導力、ら離

れて興味が持たれている。最近NaxCo02という層状2次元三角格子の系に H20をインターカ

レートすると超缶導とな号、大変興味が持たれた(図14)[36]0 

図 14:

調えば、フラストレーションを持たない正方落子からフラストレーションを持つ三角事子へ

連続変形できるようなモデルを用いて、そこで実現する超長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f花ヒするdX2一U計2
三角格子;にこ近いパラメ一タ霞域で詰dιx2一笠計2-波対称性?にこ主加日えてiばdx均νという対草魯草性を持つ秩序変数
が出現し、結栗として時毘反転対脅称h性を披つた1状犬態が実現することがわかつてきたO 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震構造を持つという非常に対称性の高

い状鐘に自然に移行する。この状態と、最近の壱議伝導体における超伝導、およびNaxCo02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蕗子上のt-Jモデル記

ついてエントロピーやスピン梧関関数などが平均場近叡や高逼露関のー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

メータ槙域にわたって強磁牲が出現することも明ちかになった [39]。この強磁性状態は、 η=1

(half-fill泊g)近傍のいわゆる「長田の強磁性jから、低電子密度鎮域の「金森理論j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、強磁性杷関と反強磁性栢関との競合が生じ、重い電子的振舞いをする額域も

存在することがわかった。このような系で培、強相関とフラストレーションを河碍に扱わなサ

ればならないため、なかなか難しい開題であるがchallengingなものであるc
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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という物資系も騨光を浴びてい

る。グラファイト表面に吸着した3Heの単原子層は、理想的な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ラ41]。実際、すでに様与な密度語域で興味ある現象が観測されつつある。特に、 2次元

量子巨体相(いわゆる4/7桔)かちゃや抵密衰の液体栢で誌、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主い。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梧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-Jモデ
ルにおいて、多体スピン交換梧互作用〈ワング交換相互作用)が及ぼす影響というものも議論

されている [42ヲ43]。あるパラメータ領域でほ、通常のフェルミ液体とは異なり、スピン励起の

モ←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槙域

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主主る [44]0

J¥バードモデルとt-Jモデルの比較

最後に Z次元ハバードモデルとt-J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G

(1)一殻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Uを大きくしていくとモット絶縁体になると思われるが、この相転移はど

のようなものか。

(3)弱結合議域のノリミードモデルと強結合額域のt-Jモデルのような頚域は、どのようにつ主
がっているのか。また、どのようま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、これち両者はどのように関連しているかG

(4)キャリアそ導入したときに、モット絶謡体の痕跡は残るかどうか。また、隣どうしのホッピ

ンゲtだけでなく、次近接サイトへのホッピングf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誌、いくつかの吋加的な項が出現するがιJモデルと似たモデ

ルに変換できる。実繋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η=1近拐で泣両者のモデルの違いは少ないという数僅計算の結果がある。高温超伝導体に

おけるホッピングエネルギーがt= 0.4 eV程度であり、ドーピングo(n = 1)の反強磁性絶縁体
における交換相互作用 JがJ= 0.13 eVであるので、これらの値をハ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]0このこと誌高温超伝導体が明らかに強相関の霞域に

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がバンド輯W=8tより大き
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いこととする。ただし、 Coldeaら[45]は、 η=1の場合の中性子散乱で得られたスゼン波のスペ

クトルをハバードモデルの強組関展開を患いて解析すると、 Ujt=8.8(室温)、 Ujt = 7.3(10K) 

(tはCu-Cu間のホッピング)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状態との宣言Ijを辻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、モット絶縁体では、電荷2こ関するエネfレ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 G これに対してSDW状態は、反強磁性に伴っ

て単桂格子が2倍にまったために単位慈子中の電子数が舗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襲に移行する。高温超伝導体の実、

験事実としては、 n=l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

は絶隷体のままである。このことは現実の系が強相関のモット絶隷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関領域で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

問題であるが、高塩謡イ云導研究活動の経韓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ゼング項ずが0であると、 n=lの場合反強磁性が出現してしまうの

で、純粋なモット絶議体(磁性秩序を拝わないもの)を議論することが難しいc そこでfを含

めたノ¥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[生6，47]0
ホッピング項にf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、反強磁性状議が

据えられるので、磁性老{半わない純粋な意味で、のモット絶縁枠転移が議論できるのである。

最近の数値計算で誌、 Ujt= 6.5付近で金属状態 (dX2ーがー按超伝導:法皇室)から弄磁性絶縁体

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ゼンと下向きスピンの

電子が同時に来る確率(いわゆるおublon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茂って暫定する。つまり、 Uを徐今に大きくして行くとある Uの値で、

doublonの密度に飛びが生じるのである(図15)。これはちょうど液体ー気体の相転移のような

ものだと考えればよいc 液体-気体椙転移では、秩序変数註その物質の密度である。密震が相転

移のところで飛びをもつのである。同じように金属ー絶縁体転移では doublonの密度が急速に

変化する口

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 f'.J 7.0t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つてきた。強相関の

領域では、 doublonが、穴の開いたサイト Cholon)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U< 6.5tの弱相関領域ではおなblonとholonは独立に運動しており、

フェルミ議体の状況と見なすことができる D 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椙転移と非常に類取したものである。これが上記の開題(2)の解答で

あると考えられている。また、高塩超伝導はUjt= 12ということから、仮にハバードモデル
を採用する場合でも、強相関領域老議論し設ければならないということも示しているむ

次にキャリアを導入した場合(nくりを考えよう。変分モンテカルロ法による結果では、 U>
6.5tの強桔関領域のハバードモデルは、 t-Jモデルと誌ぽ同じ振舞いをして安定したdx2_y2-波
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圏 15:

超伝導を基底状態として持つと考えられる。一方U< 6.5tの弱棺関韻域で誌、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、ハバードモデんのU=釘までの弱棺関嶺域で

はdx2_y2-波超伝導桔関が全く発達しないという報告もある許可。これが上記の問題(1)の現在

の答えである。(ただし、 [48]の計算はず =0の場合の計算であり、 U= 6tであってもず(<叫

がある程度大きい領域(0.1< It'I < 0めで反強磁性栢が安定化し、その杷の近傍で超長導が発
達するという結果を報告する論文もある(電子密裏はη=0.84) [49]0) 

さらに、 U>6.5tの強椙関領域での超長導状態において、 doublon誌存在するが、このdoublon

はn=lのときと全く同様に、必ず倒にいる holonと束静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doublonの状況はま

さにn=lのモット絶縁体の場合と同じであり、 U> 6.5tの状議は、まさに fドープされたモッ

ト結縁体j として振舞うといえるc これが上記(3)と(4)の一応の答えである。

また、 t'J冥の効果が、 t-t'-Uハバードモデルとt-t'-Jモデ、lしでは異なっていることが予想され

る。最近のt-t'-Jモデルの変分モンテカルロ法の結果 [50Jや薮密対角化の結果 [51]によると、

示ールドーと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G これに対してハバードモデ

ルの弱相関領域で誌、ずの項はフェJJ;ミ面のネスティング老弱めるので、反強磁性揺らぎが据

えられる。その結果、反強磁性謡らぎを媒介とする超長導相関も抑えられることが予想され、

実際t'= -0.5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
誼超長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のハバードモデルにおいて、 0.1< It'I < 0.2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f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貯Aやその主主張であ
るFLEX(Fluctuation Exchange)近訟や摂動論(U~こ関して 3 次〉が用いられ、超伝導がず =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「糠(glue)Jとして
用いている。一方t-Jモデルでの理論では、 n=lの場合からあらかじめ存在する超交換梧互
作用 Jが直接クーパー対形成に寄与しているので、この場合法 IglueJ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開題でるる。
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