
研究会報告

相関の強い電子系の理論の進展

京都大学名誉教授山田耕作

遠山:それで、は午後の後半のセッションを始めさせていただきます.私はこの 10月に東北大学か

ら基研に移ってきました遠山といいます.よろしくお願いします.

このセッションは物性で，坂東先生から配っていただいたものは，テーマ4i物性論の大

通りからい私個人的には非常にうれしいタイトノレだと思っております.

ここでは凝集系の固体物性のほうから，お二人の先生に講演していただきたいと思いま

す.まず最初は，京都大学名誉教授の山田耕作先生です.山田先生は， Fermi液体論に基づ

く，いろいろな固体物性の現象の解明ということで，近藤効果であるとか，重い電子系の問

題，最近は高温超伝導の問題で， Fermi液体論に基づいて，物性を解明しようということで，

精力的に研究なさっていらっしゃいます.今日はそのへんの歴史的な問題も含めて，現状ま

で，いろいろと面白い話を聴かせていただけるのではないかと楽しみにしております.

先生の講演のタイトルは「相関の強し、電子系の理論の進展，基礎物理学の現状と未来」と

いうことです.先生，よろしくお願いします.

山田です.基研にはだいぶお世話になりまして，実際，基研のスタッフにいたこともありますの

で，基研の研究会というのは，僕は非常に好きですので，喜んで引き受けさせていただきました.

電子相関の理論

基礎物理学の現状と未来

山田耕作

11月16日

• 1.自由電子
・2.電子ガスの多体問題
• 3. BCS理論
・4.Hubbard Model (Tight Binding Modeり
• 5. Mo社転移

・6.金属の強磁性
• 7.近藤効果とAndersonHamiltonian 
• 8.強相関電子系の超伝導
・9.展望

相関の強い電子系の理論

の進展

[Slide 1] [Slide 2] 

[Slide 1] いろいろな議論はあろうと思うのですけれども，僕はあと，川畑さんがどういう話を

されるか知らなくて，僕が先に話してしまうと，申し訳ないところもあると思うのですけれども，

僕は電子系の多体問題に限って， どのように理論が発展してきたかというお話を，できるだけポイ

ントを絞ってお話をしたいと思います.

電子系の相互作用というのは， Coulomb相互作用で，素粒子のように難しい相互作用はなくて，

単にCoulomb相互作用ただ一筋で，その多体問題がどのように解決されてきたかというお話をし

たいと思います.

だから素粒子論なんかに比べると，ずいぶん簡単だろうと思われると思うのですけれども，それ

なりにいろいろと苦労もしていて，それなりに進展してきたんじゃなし、かと思います.

[Slide 2] 話の一番最初は， 自由電子で，相互作用のないときの話があって，それから僕の記憶

では，電子ガスの多体問題に発展します.電子ガスというのは，金属だと陽イオンと電子がありま
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

すけれども，陽イオンのほうを，一様なプラス電荷に置き換えて，電子が一様分布すると打ち消し

てしまうとしづ前提のもとに，電子の多体問題とする.

それがはっきりした時点で， BCS理論がでました.超伝導というのはやっぱり多体問題の華で，

やっぱり超伝導の話をします.

それから， Hubbard Modelです.束縛された電子のバンドという狭いバンドを走る電子の多体

問題の議論が発展します.その Hubbard Modelにおいて， Mott転移という金属から絶縁体に転
移するというような事が起こります.

もう一つは，パラレノレに，ずっと鉄はどうして強磁性になるのかということが，僕が大学に入っ

たときから，ずっと問題になっておりました.金属の強磁性というのは，どのように考えたらいい

のかということが，多体問題として，むしろ超伝導より難しいんじゃなし1かという話もあったので

すけれども，これについてもちょっとお話します.

あと， i近藤効果と AndersonHamiltonianJ と書きましたけれども，金属中に磁気モーメントが

発生するというわけです.電子相関の反発力のために，磁気モーメントが発生するのですけれども，

それをめぐって，多体系の議論がありました.

そういう時代を経て，最近では，相関の強い電子系というのが，いろいろと研究されていまして，
そこで高温超伝導をはじめ，いろいろな超伝導が起こっています.それはいろいろな見解があるの

ですが， electron回phononではなくて，まさにここの議論の主題である Coulomb相互作用から超
伝導が起こると考えられています.だから斥力からどうやって超伝導が起こるかというところが，
現代の焦点です.

このように， Coulomb相互作用というのは，磁性から超伝導まで，あらゆる物性物理の，エッ

センシャルな現象を引き起こせるというところがあるのです.

今後，どういうことが発展するだろうかということがあるのですけれども これは僕はあまり話

すべきことではないので，簡単に触れることにします.

Blochの自由電子 電子ガスの多体問題

• Bloch Electron 
• Blochの定理(1928)

• Bohm・Pines(1953)
• Gell-Mann-Brueclくner(1957)
• Brueckner-Sawada(1958) 

電子相関を考えない

HI/ + H，，_..，__...=Lε+ + nCoulomb= L c. knkσ 
F.Bloch (1905-1983) 

(1/2)芝σσ'kk'q4πe2/q2ak叫σ+a k'+qσ，+ak，σ，aka 

[Slide 3] [Slide 4] 

[Slide 3] まず， Blochの自由電子という話なのですけれども，これはBlochElectronと言われ
ていまして，電子間の相互作用を考えないで，バンドモデ、ルで、電子系のいろいろな性質を説明して

います.これがいろいろなことを，ほとんど説明してしまうわけです. Blochの定理というのは，
1928年なのです.

僕が長岡さんに聞いた話ですが， Blochさんというのは，基研に来られたらしくて，亡くなった
のが 1983年だから，この 1980年頃か何年か知りませんが，比叡山に案内されたときに，長岡さ

んは帰り道で， i電子聞の多体相互作用というのは気にしなかったのか」と聞かれたらしいのです.
Blochは「そんなこと，考えたこともなかった」という返事だ、ったらしくて，物理というのは，難
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研究会報告

しいことを先に考えたりするのではなくて，楽観主義でし、かないといけないというのが，長岡さん

のおっしゃっていたことです.

自由電子から実際に電子ガスの多体問題に行くのに， 25年から 30年かかっているのです.この

時代から一所懸命考えても，多分，一人で頑張っても成果は出なかったでしょう.

[Slide 4]電子ガスの多体問題というのは， Bloch電子から 25年から 30年経って解決しました.

Bohm-PinesとかGell-Mann-Bruec1αlerとかBrueckner-Sawadaとし、う人たちが解決しました.津

田克郎先生は，朝永先生のグループだと思います.

電子ガスというのは，電子の運動エネルギーと，ここのヂというのが Co山 mb相互作用の

フーリエ変換したものですね.その二つだ、けを考えて，この多体問題をどう解くかというのがこの

当時の間題でした.

Coulomb Interaction 
Perturbation Expansion From High 

Density Limit 
基底エネルギーを運動エネルギー!こ対してCoulomb
Inieraciionを摂動展関することによって求める。

4πe2 

q2 

long range paはq今O で発散 これは rs展開とも呼ばれる。

1/n =4πro3/3 rolas =rsが大きいと電子密度nが低い

(asはBohr半径)

[Slide 5] [Slide 6] 

[Slide 5] これは単純に考えるとなかなか難しい問題で， Coulomb相互作用というのはjですか
ら，フーリエ変換するとヂで， qがOのところで，つまり、 longra耶のところが発散するとい

う問題が一つあります.もともと発散しなくても，多体問題ですから，どうやって解けばいし、かと

いうのが問題になりますね.

[Slide 6] これがどういうように解かれたかというと，僕は非常に摂動が好きなのですけれども，

この場合の教訓は，摂動展開する.どういう limitから研究していくかというと，運動エネルギー

に対して， Coulomb相互作用を摂動展開する.だから，電子を High-densityにして，運動エネノレ

ギーが高いlimi七から， Coulomb相互作用が弱いようにして，摂動展開する.そのやり方は，占と

いうのは電子の密度の逆数だから， 1個あたりの体積を与えるような半径の球を考えて，その半径

がroで，それをBohr半径で、割って，それをrsといいますけれども，rsという dimensionlessの量

を用いて展開します.普通の電子密度だと，金属だと 2とか3ぐらいなんですけれども，そういう

値を用いて.だから rsが大きいと， 1個あたりの球が大きくなるので， low-densityですね.High 

densityはrsが小さいというので，この rsで展開するという計算が，結果的に高密度展開になる

のです.

[Slide 7] これが GroundState Enargyを電子 1個あたりのエネルギーで、表わしたものです.

リュードベリ単位で表すと，r;2が最初の項にあって運動エネルギーで、unpertu巾 dで、す.去の

1次がこれで， 1次はCoulomb相互作用ですが，これはパウリ原理で，平行なスピンの電子はお

互いに避けあうということから来るエネルギーの下がりなのです.だから波動関数は変化しないの

で，それ以上の高次が電子相関のエネルギーといわれているところなのです 去の次が constant

かと思うわけですけれども， logrsという項があって，ここのところが 2次摂動以上から出てくる.
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

Coulomb相互作用の相関エネルギーとし、うのが， ここから出てくるものです.

Ground State Energy Coulomb相互作用の2次の項

• Et /Ne=2.21/rs2 -0.916/rs + 0.062210g rs 
-0.096 Ry単位

.帽(4/π2)(1・log2)logq q今O

第1項 kineticenergy rs-2 

第2項 exchangeenergy r s・1

第3項以下 相関エネルギー

無限次まで発散項を集めるとqが 九%で
力ッ卜される。

[Slide 7] [Slide 8] 

[Slide 8]単純に摂動展開をやりますと， Coulomb相互作用の2次のところで， log qという項が
出て， qがOで発散してしまう，そういうことになっているのです.

• Random Phase Approximation 
• q今Oで発散する寄与を集める。

Random Phase Approximation 

/"".， 0-'-..，/‘Q 

Q op 

高密度のとき、4πe2/q2の相互作用を持つ項
が主な寄与をする。

[4πe2/q2 ]/[1 + (4πe2/q2 ) X (q)] -1 

Screened Coulomb Interaction(Yukawa 
type) 

[Slide 9] [Slide 10] 

[Slide 9] この発散がどうやって解決されたかといいますと，発散する項を無限次まで、和を取っ

て解決します.このように， Coulomb相互作用があって，バブルがあって， Coulomb相互作用が

あって，バブルがあってと言うと，同じ qがOに近い最強発散項を繰り返し使うことになります.

2次というのは，その一つの例ですけれども，こうやると告がどれだけ繰り返されるかという計算

になります.これを3次元で積分しているわけです.発散してしまう.そういうのを無限次まで集

めてしまうと，逆に収数するというのが， Gell-Mann-Bruecknerの理論です。 RPA近似とか，呼
ばれていますが発散する項をみんな集めてしまうというのが，普通やられる方法だと思うんです.

[Slide叫告というのは， Co山 mb相互作用で、す それが無限次まで幾何級数で分母へ集める

と.ここが Coulomb相互作用で，バブルがχ(q)で，これはq=Oでもなんでも constantで，発散
しなくて.このq2をここへかけてやると，ここがq2ここが constant. で，これをフーリエ変換す

ると，湯川タイプの ScreenedCoulombの相互作用になるというのです.収数します.

こういう電子ガスの多体問題で、わかったことは，電子聞の相互作用の間で，また電子が分極して，

Screeningとし、うのが起こって， Coulomb相互作用はshortrangeになるということです.
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低密度極限
Bohm Pinesの理論

• Coulomb相互作用を長距離部分と短距離部
分に分ける0

・Coulomb相互作用の長距離部分はPlasma
振動になる。残りは短距離のCoulomb相互
作用

・通常Plasma振動のエネルギーは高く励起さ
れない。 一様な電子分布

• Kinetic Energy r -2 
• Coulomb Interaction r-1 

-それ故、rが大きいと必ずCoulomb斥力が
勝つ。

局在する。WignerLatticeになる。

[Slide 13] [Slide 14] 

[Slide 13] これはBohm-Pinesが，その前から現象論的に， Coulomb相互作用を長距離と短距

離に分けて，短距離の Coulomb相互作用と長距離のプラズマ振動に分離したのに対応します.long 

rangeの部分は，運動方程式の方法とか，いろいろなことで調べればわかるんですけれども， density 

の揺らぎである Plasma振動になっているのです.長距離の自由度は，そういうもので吸収されま

す.Plasma振動のエネノレギーは，非常に高いので，普通は励起されなくて，一様な電子分布を保

障するという役割を果たします.電子ガスの多体問題は，そういうふうに解決されるわけです.

[Slide 14] いまのは， High-densityのlimitで， Low-dentityの極限というのは，逆にまたどう

なるかというのは解けています.運動エネルギーは九 Coulomb相互作用は去でしたが， rがう

んと大きければ，運動エネルギーが逆に無視で、きて， Coulomb相互作用だけになるのです.

Coulomb相互作用だけになれば，できるだけ電子は離れて， じっとしていればよろしいという

ので，国体はWignerLatticeになります.だから，金属から格子に，絶縁体に転移するというこ

とです.

Wignerという人が， Low dentity limitとHighdensity limit，さっきの展開とを，Tsの関数とし

て，interpolationのエネルギーの式をつくったので、すけれども， 1984年のAndersonの教科書では批

判しています.Wigner先生ともあろう人が，金属・絶縁体相転移して不連続な部分を interpolation

するようなナンセンスな式をつくっていると批判しています.それは， Andersonの言うとおりで

す.metal-insulator transitionが起こるということは，電子ガスではこのように相互作用の距離依

存性からわかるということです.

BCS理論による超伝導の解決
1956年

・電子格子相互作用を介しての電子間引力

・SpinSingletのCooperPair 
• Pairing Theory 
• Fermi Liquid Theory (1957) 

BCS理論による超伝導の解決

-電子格子相互作用を介する引力
・CooperPairsの凝縮
• Pair近似
・ ¥jJ BCS =πk  (Uk+Vkbkt) 10> 

• bkt =Ck t tC_k ↓T 

励起スペクトルの観測(東北大松井etal.) 

[Slide 15] [Slide 16] 
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

[Slide 15] 1957， 58年，いまの電子ガスと同じ頃に，超伝導の BCS理論という多体問題の発展
がありました.これは一体問題なら超伝導は起こりませんから，多体問題にして初めて起こってい

るのです.

これは electron-phonon，電子格子相互作用を介して SingletのCooperPairが起こるというの

が，従来のBCS理論です.

そのときに， Coulomb相互作用はshortrangeであるのですけれども，斥力であれば， Fermi液

体で繰り込んで，準粒子というものを考えれば，これはSchriefferの教科書にも書いてあるのです
けれども，準粒子というものになって，その準粒子の間にこのelectron-phonon相互作用がはたら
くと考えます.だからいくら screenされても，この Coulomb斥力というのは大きいかもしれない

んだけれども，その斥力は， Fermi面を不安定にしないので，繰り込んだ準粒子を考えて，準粒子
にelectron-phonon相互作用がはたらいて，超伝導になるというふうに考えなさいというのが当時
の理解です.

[Slide 16] 実際に BCS理論というのは，波動関数なのです.ここの句が Constantで，切と
いう係数をかけて，これが UpDownの電子の kと-kの電子の Pairを考えます.はじめの項は
Constantであり、ここに 2個の電子があって，電子数も保存しないし， とんでもない波動関数に
見えますけれども，これが正しいのです.実際にこれから高温超伝導とか相関の強い電子系の超伝

導が導かれます.そのときは，Uk> Vkというのは波動関数ですので，それが符号を変えたり，こ
れがギャップ関数といわれるのと関係しているのです.それが符号を変えるということが異方的超

伝導， s波はなくて d波とかp波とかができるのと関係しているのです rギャップが符号を変える
のは，どういう意味ですか」って学生から質問されたことがあるのですけれども，ギャップの大き

さではなくて，こういう波動関数なので，位相があって符号を変えていいわけなのです.

超伝導状態からの励起スペクトル
、，借訓械事長9札制U闘薄色，， 21

Electron Correlationの理論

罷盟
-金森近似多重散乱 1963
• Hubbard 近似 Decoupling近似 1963，
1964 

・Gutzwillerの変分理論 1963，1964，1965

バンド幅の縮小
Uの上限がバンド幅でカッ卜される。

[Slide 17] [Slide 18] 

[Slide 1可実際に超伝導状態からの励起スベクトルというのがあるのです.Fermi面の下と上で
すね.高温超伝導体だと 転移温度が 90Kぐらいと高いので， 60Kぐらいで光電子分光という実
験でやると， Fermi面の下の励起と， Fermi面の上の励起と，両方が観測されて， Fermi分布関数
で割ると， BCS理論で言う，ホールの励起とエレクトロンの励起の強度がちゃんと出てくる.こ
ちらの励起が必で，こっちがdで足すと 1とかというようなことが，最近， 2000年代の東北大
学，高橋研，松井くん達によって観測されています.遠山さんも議論に参加されていると思うので
すけれども，そういうのが実際に観測されて BCS理論が確認されているのです.

これはだから，高温超伝導体なんですけど，やはり BCS理論で言うとおりの，ただちょっとギャッ
プの対称性は変わりますけれども，そういうものが現実に観測されています.

超伝導のお話は後でお話します.
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[Slide 18] 電子相関の理論として，物性で有名なのは，金森近似というのと Hubbard近似とい

うのと Gutzwiller近似というのがあります.これらは若干，半定量的な議論なんですけど，電子

聞の相互作用が狭いバンドの電子ではたらくと，バンド幅が縮みます.これは有効質量が大きくな

るということに関係しています.

それからもう一つ大事なことは，金属であれば， どんなに電子聞の Coulomb相互作用斥力が強

くても， effectiveなUというのは，バンド幅の大きさにしかはたらかないのです.それはものす

ごく嫌いな人間同士は，真っ正面から同じ場所を占めるということはなくてお互いに避けます，電

子間の反発力が強ければ，同じサイトにはし 1かなくて，遠回りして走ればいいので，せいぜい運動

エネルギーの損だ、けしか感じないというのが，これが非常に大事なことです.金属になれば，有効

Coulomb相互作用というのは，同じサイトに入らないので，バンド幅でカットされてしまうとい

うことです.

金属中の磁気モーメント

1. Friedelの理論

2. Anderson Hamiltonian 

磁性・非磁性の相転移

3.近藤効果 抵抗極小

LogTの異常

4. Fermi 液体論

[Slide 19] [Slide 20] 

[Slide 19，20]次に 1960年代に問題になったのは，金属中の磁気モーメントの問題です.今まで

はバンドの話でしたけれども，それを局所的に，あるサイトだけに Coulomb斥力がはたらくとき

に，あるサイトに磁気モーメントが発生するんじゃなし1かとしづ議論がありました. Friedelの理

論というのは， 1958年なのですけれども，これが残留抵抗なんですけど，例えばこれはアルミニ

ウムにチタン，バナジウムなどの 3dの遷移金属を入れると，このマンガンとかCrのへんが， d電

子が 5個入っているような場合なのです. d軌道というのは， gが2ですから， 5つあって，スピ

ンまで入れると 10個人るところが， 5個で、半分入っていると，位相のずれというのが5で，残留
抵抗というのは，位相のずれの sin2なので，最大のところです.

こうして，Al中のMnはノンマグネティックな場合に相当し、 Spinも入れると自由度が 10あっ

て，そこに半分詰まっているからです.

[Slide 21] これが閉じマンガンで、も，これが銅のなかへ入れると，抵抗が減ります.これは上向

きの電子が5個詰まっていれば， Fermi面のフェイズシフトがπで，下向きがO個なら Oで， sino 

の2乗というのは， πでも Oだし， 0でも Oなので，ここはマグネティックになると，残留抵抗が減

りますよというわけです.だから世の中には，磁気モーメントを持っときと持たない場合がある.

これが， Friedelが実験事実に基づいて，言っている話なのです.

[Slide 22-2行それに基づいて， Andersonという人が，伝導電子のバンドと， d軌道という，つ

まりいまの磁気モーメントを持つような d軌道を 1個だけ考えて，ある原点に不純物を 1個だけ置

いて，そこには Coulomb斥力がはたらくモデルを考えました.あとは伝導電子と d軌道の聞が混

ざり合い， d軌道から伝導電子に行ったり，伝導電子から d軌道に入ったり，こういう入れ替わり

が起こると考えます.だから， d軌道が幅を持つわけです.有限の寿命を持つので，幅を持ちます
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「基礎物理学の現状と未来-学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

が，多体問題というのは，唯一クーロン相互作用 Uだけなのです.

Anderson Hamiltonian 

H=芝kσεkCkatCka

+Und ↑nd↓ +芝σCd ndσ 

+Vdkd(JtCkσ} +芝kσ {Vkd Ck(J tdσ 
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[Slide 22] [Slide 21] 

Anderson はHartree-Fock近似を
用いて磁気モーメントの発生を説明し

Tこo

Hartree-Foclく近似

Und ↑nd! 

=U {( nd f-く ndf >) ( nd! -くnd!>) 

>1 U/(π b.) 

ムはd軌道のエネルギー幅

+ (ndfくnd!> +nd↓くnd↑>)

く nd↑〉くnd!> } 

[Slide 23] [Slide 24] 

Andersonがノーベル賞をもらったときに言っているのは，もっとも単純なこの多体問題で，たくさ

んの人がこれで論文を書いているということです.僕もこれで学位をもらいましたので， Anderson 

の悪口は言えないのですけれども，これが一番単純な多体問題です.いまはBethe仮設を用いた厳密

解もあって，いろいろな解析性も全部わかっているのですけれども，当時はこれが難問で， Anderson 

が最初に提唱したときは， Hartre-Foc1王近似で取り扱いました.これを変形すると，平均からのず

れの2乗と，一体で近似できる項がでます.

このずれの2乗を無視すると，一体問題になって， Hartree-Fock近似ができて，それで解くと次

のようになります.ムというのはさっきの d電子と伝導電子が混成することによる d軌道のエネル

ギー幅なのですけれども，その幅よりも Uが大きければ，磁気モーメントを持って，小さいと持

たないという答えが出てきます，われわれはこれを疑いもしなかったのですけれども，考えてみれ

ば，これは非常にまずいことだ、ったのです.実際にこういうマグネティックな解があって，残留抵

抗が下がったと思われていたのですけれども，一方で 1930年代からずっと，一旦下がった抵抗が

上がるという実験事実があって，それは同じ問題だということに，はっきりした認識がなかったの

です，抵抗極小というのがあって，いまのように下がったのが，また低温にしていくと抵抗がこう

いうように上がっていたのです.

この電気抵抗が，低温でなぜ上がるかというのは， 1964年に近藤さんの理論で解決されました.

磁気モーメントがあるとして，伝導電子との散乱を考えると説明できるのです.これは局在した
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Spinと伝導電子の交換相互作用を考えるのですけれども，そうし、う内部自由度がある散乱体によっ

て，散乱されるとき，ボルン近似より次数を上げるとこういう logTという項があって， Tが下が

るとどんどん抵抗が上がるということが出てきたのです.
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[Slide 25] [Slide 26] 

これが，抵抗極小を説明したのです.なかなか普通，気が付かなかったことで大発見です.ただ

これで終わらず，そのとき近藤問題というのが起こりました.それは温度TをOにすると，抵抗が

無限大になってしまうので， どう解決したらし、いかということが問題だったのです.

近藤効果 1964年 フエjレミ液体の基底状態

• Log Tの存在 抵抗極小の説明
• Spinという内部自由度のある散乱体を介す
る伝導電子間の多体問題

• Fermi面の存在
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[Slide 27] [Slide 28] 

[Slide 28]それが実際は，磁気モーメントを持つということは， d電子が，上向きのSpinを持っ

か下向きの Spinを持つかの自由度があり 7縮退しているので， Ground Stateにはなれないわけで

す.縮退が残ったままではいけないので，実際わかったことは，局在した Spinと，周りの伝導電

子がスピンが平行な方向はi個減って，反対向きのスピンの電子はj個増えて，ちょうど周りの伝
導電子が Spinとして局在スピンとは逆向き 1個ぶん集まって，局在スピンを打ち消します.その

反対のほうも同じになっています.伝導電子を伴ったd電子が?そのスピンが上向きと下向きの 2

成分がsingletに結合して，絶えず時間的に入れ替わっている状態が基底状態であるということが

わかったのです.

だから一所懸命磁気的な解をつくったのですけれども，これが結局， single七に結合して， spinが

また消えてしまったというのが答えなのです.だから本当は， Andersonが解し、たように， Hartree-

Fock近似で [Slide23]， 1個の不純物というのは揺らぎばっかりなのに，これを無視して解いたと

ころが間違いです.だから揺らぎをきちんと入れて解くと，こういう状態 [Slide28]になって，そ
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

れはだから，結果的にU=0のときの Fermi液体から，Uを入れていっても，閉じサイトに同時
に2個のd電子が入るとしづ確率を減らすだけで，ずっと singletの状態が連続的に続くというの
が，最終的な答えなのです.

あとの関係で言いますと，これは不純物のd電子と，伝導電子なのですけれども， Hubbard Model 
みたいな 1種類の電子しかないような場合に，ある原点のところの電子が上を向いていると，周り
の電子がこういう構造をしていて，この全体でi個ずつ増えているのを減らして，下向きもi個
減らすということをやると，下の図の構造になります これはiずつuniformな系なら，全部一様
に電子数をずらすと，こういうかたちになって，あるサイトが上を向いていると，周りには同じ方
向のspinが1個足りないようになっています.そういうかたちに結局なっていて， Fermi 液体とい
うのは，コヒーレントに電子移動が起こるためには，局所的に spinを保存するということが本質
的であることを示しています.

Hamiltonianは， トータルにスピンを保存するのですけれども， localにスピンを保存するとい
うのが基底状態としてのフェルミ液体です. localという意味は， qが有限という意味で， qはど
んなに小さくてもいいわけです.広がりは問わないのですけれども， localと一様分布というのが
物理で、は違って，コヒーレントな運動をするためには，無限の遠くから電子を運んでくることがで
きないというのが， Andersonの直交定理というので証明されていることなのです.

LandauのFermi液体論

-連続性の原理(p.w.Anderson)

準粒子の寿命の聞に相互作用Uをゆっくり導入
できる。断熱的に相互作用系に接続できる。
Fermi液体では準粒子の寿命が長L、。

h/ 7: =(kB T)2/EF 

kBT/EF <<1がFermi液体の成立条件

相互作用に関する解析性を保証する。摂動展開が可
能である。

遍歴電子磁性の理論的諸問題
まとめ

京大院理山田耕作

[Slide 29] [Slide 30] 

[Slide 29]そういうことで，大事なのは，いま言いましたように， 1個の不純物の系で見たよう
に，UをOからずっと変えていったときに，非磁性的(ノンマグネティック)な状態がずっと続い
て，それは強磁性になるとか，反強磁性になるとか，そうしづ相転移が起こるとだめなのですけ
れども，起こらないような場合は， Fermi 液体の状態が続いて，それは多体相互作用に関して，系
は断熱的に，連続的に接続できる.それは準粒子ということを考えて，準粒子の寿命がこういう
寄立というかたちで与えられているのです この温度が低くなれば，寿命がどんどん長くなるの
で，そのあいだに多体的な相互作用を断熱的に入れることができて，そうやって，一体問題から多
体問題へ，連続的に移行できる.これがAndersenが「連続性の原理」と言っていることです.
これはLandauが言っていることなんですけれども，連続性の原理というもので， Fermi液体で
は，そういうことができて，そのクライテリオンは， Fermi温度に対して温度Tが低し、かどうかと
いうことで決まります.

この場合はだから，相互作用に関する摂動展開が可能で，厳密解を使って実際に展開すると，い
まのAndersenModelではUに関して収束半径無限大で収束します.

[Slide 30，31]次に話が変わりますが，強磁性の問題で，これは僕らが大学院に入ったときに，永
宮健夫先生とか伊藤順吉先生とか，いろいろな実験家も含めて，金属強磁性はどうして起こるか

ウ
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という議論があって，誰も鉄族強磁性は説明できないなという議論のまま，ずっと未解決でいたの

です.

鉄族(3d遷移金属)の強磁性
電子相関の補正はBS理論と違って小

さいことになる。

-電子ガスの強磁性

• Brueckner-Sawada 
• B.S.Shastry;Phys.Rev.Le抗.38，449(1977)

X = X p /{1・X+X2/2・[0.303・InX]+O(rs3)} 
ただし、X=αrs/7C .α3=4/(9π) 

Hartree-Fock近似ではX=1で強磁性になる。X2以上の項を入
れるとX=1.12にずれる。rsにすると、 6.03から6.75にずれる
ことになる。

• x = XP /{1・X+X2/2・[0.303-lnX]+O(rs3)} 
.しかし、従来のBS理論では上記の0.303が
1.534であったという。このBS理論の場合は
X=2.965. rs=17.878にならないと強磁性は
生じないことになっていた。
・正しい結果はX=1が1.12に変わるのである
から12%くらいの補正となる。

・ 平均場近似がそう悪くない。

[Slide 31] [Slide 32] 

その根拠は，これは磁化率の正しい答えなのですけれども，その前に誤って，この 0.303という

のが， Brueckner-Sawada理論で1.534としづ数値で議論されてきました.さっきの九展開で1-X

というのが，平均場近似の結果です.

こちらのほうで言うと，X というのがη の展開で，これが1'8の1次で， 2次で，こうずっといっ

ているわけです.Hartree-Focl玉近似をやると，1-Xで，Xが1のところで，これは磁化率です

から，この部分が0になるところ，X= 1で強磁性になるのです.
しかし従来われわれがやっていたときは，ここの数値が間違っていたもので，いまのこの正しい

のでやると， 1を入れて，ここの補正を求めると，X が1.1で， 12パーセントぐらいしかずれな

い.だからこの高次が電子相関のエネルギーで，いままで，われわれはHartree-Fock近似は悪く

て，相関が入ると強磁性が起こらなくなるので，電子相関は非常に大事だというように，ずっと教

えられてきていたのですけれども，これが 0.303で，これがBruec1口ler-Sawadaが1.534で、あった

のです.その当時は， 1'8が17いくつかにならないと，ものすごく lowdensityにならないと，強磁

性にならないと思っていたのです.

ところが正しい結果を入れると， 12パーセントぐらいしかずれなくて，結局，平均場近似はそ

んなに悪くないということがわかったと思います.これは実際に芳田肇先生の『磁性』というのが

岩波から出ていますけれども，それを英訳したのが 10年前で，その英訳が終わる頃に，津田先生

から芳田先生のところに手紙がきて，この数値が間違っていたんだよという.Shastryというイン

ドの人が，学位論文で計算したのがあるのです.それがさっきの 1977年で，われわれとしては非

常に不勉強だ、ったのです.

坂東:それまでわからないのですか.

山田:それがね，まさか有名なBS理論の計算が間違っているとは思わなかったです. Shastryさ

んは知っていたんだけど， WPhysical Review Letter ~に論文が出ているので，われわれは津

田先生に言われるまでは，気が付かなかったのです.津田先生はもちろんご存じだ、ったん

です.

[Slide 32] だから結局， Brueckner-Sawadaで、前にやっていたのでは， 1.534だったので， 1'8が

17いくつかで，本当は正しいやつだと 6とか7ぐらいで強磁性になる.だから Hartree-Fock近似

はそんなに悪くないということなのです.

津田先生は亡くなりましたけど，その前にそういう手紙で知らせていただいたのです.
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

スピンの揺らぎの理論

-守谷・川畑 SCR理論

-スピンは転移温度の上でも揺らぎとして存在
し、その自由度を持つ。これは常磁性状態の
エントロピーを増やし、安定化させる0

・結局、転移温度を下げる。

[Slide 33] 

LandauのFermi液体論

-連続性の原理(P.W.Anderson)

準粒子の寿命の聞に相互作用Uをゆっくり導入
できる。断熱的に相互作用系に接続できる。

Fermi液体では準粒子の寿命が長い。

h/τ=(ksT)2IEF 

k包丁JEF<<1がFermi液体の成立条件

相互作用に関する解析性を保証する。摂動展開が可
能である。

[Slide 34] 

[Slide 33] そういうことで，長らく僕らは， Bruec1口ler-Sawadaという名の論文を信じて，その

計算結果も信用して，いろいろと議論してきていたのですけれども，それがそういうことです.

[Slide 34]いま言いましたように，イ可かオーダーが起こるときは，平均場近似が協力現象ですの

で，そんなに悪くないだろうということなのです.

[Slide 33]それでただ，強磁性はそれで起こるとしても，実際に平均場近似というのは，パラの

常磁性状態というのを一様分布にしています.実際にはエントロビーとかspinの揺らぎというの

を考慮すると，パラの状態のエントロピーを増やして，エネルギーを下げることによって，パラの

状態が安定になるので， Tcが下がるということなのです.守谷・JI1畑とし1う理論ですけれども，そ

ういう議論があります.ですから，まるっきり平均場近似がいいというわけではないのです.

[Slide 34] 実際，これからのお話と関係するような，電子相関の強し、金属で Coulomb相互作用

が電子にはたらくのですけれども，超イ云導以外はインスタピリティがないような系で考えるとき

は，超伝導になる前というか，超伝導になる転移温度よりは高温では，いま言いましたように，斥

力によって Fermi液体が実現する.その条件は， Fermi energyよりも温度が低いということです.

これが2次元の電子系でスピンの揺らぎが強いときは，ここがT2ではなくて，T linearになるの

で，ちょっと微妙にはなるのですけれども，この高温超伝導体でも， Fermi面全体で考えると準粒

子が定義できて実験でも観測されます.

[Slide 35] 

銅酸化物高温超伝導体
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[Slide 36] 

[Slide 35] いま言いましたように， Fermi液体というのは，あくまでスピンは互いに singletで，

金属のFermi液体というのは， Andersonが一所懸命探している金属のRVB状態に他ならないの
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です.

Andersonが， Fermi液体を否定して， RVB状態というものを一所懸命探しているので，僕はだ

から矛盾しているのではなし、かと思うのです.Fermi液体は， RVB状態を満たすメタルで，これ

がノーマルの状態で，これから超伝導を考えればいいという立場なのです.

[Slide 36]実際に高温超伝導体では，こういうようになっています. ドーピングというのをやり

ますけれども， half五lledのところへ，電子やホールを 5パーセント， 10パーセント入れていくと，

超伝導が起こる.

不連続の実例
Mott Transition 銅酸化物のフェjレミ面

C¥?，l..6.3、 議終控室f!
k:i のう空ぷルミ díi~

[Slide 37] [Slide 38] 

[Slide 37，38]いままで，Fermi液体というのは，電子聞の相互作用に関して，連続であるという話

をしましたけれども，もしも正方格子を考えて，各格子点に1個ずつ電子を置いていくと， Coulomb 

斥力がうんと強ければ，各格子点に 1個ずつ電子が詰まって，Uが大きいと 2個詰めると反発力が
はたらきますから， 2個目はEd+Uのところに入らなきゃいけないので，電子は移動できず，絶
縁体になってしまう.これが Mott絶縁体といわれるものです.

ここへドーピングといって，電子数を減らすなり増やすなりをするのですけれども，このMott

絶縁体から電子を減らしたときに， dispersionがcoskx十coskyというのができて，エネノレギーは

一番，この (π，π)の所が高いので，隅っこに穴が開くのです.ここはUpかDownかの電子が1重

に詰まっているブリノレアンゾーンです.

高温超伝導の初期は大きい Fermi面，小さいFermi面としづ議論がいろいろとあったのですけ

れども，実際のFermi面は，こういうブリルアンゾーンの半分しか詰まっていなくて，この半分の

ところに，上向きと下向きの電子が2重に詰まっている.ちょっとホールを減らすと，ここのとこ

ろがちょっと少なめに入ることになります.実際は次近接の対角線の相互作用があるので，こうい

うところ (π，0)(0，π)がエネルギーが下がって，こういう Fermi面の格好をしているのが，高温超

伝導体なのです.

この図の 2番目と 3番目のフェルミ面の聞は，絶対に連続的には変われないわけです.ここは5

ノ守一セントか10パーセントぐらい，角っこが現れているんですけれども，こちらは半分， 50パー

セント以下に電子が詰まっているので，だから Metal-insulator transi tionというのはこの間にあっ

て， Mott絶縁体から超伝導を議論することができないはずなのです.物性物理では，ものごとは

連続にかわるか，不連続であるかというのは非常に大事で，これはAndersonの1884年の教科書に

わざわざ原理として書いている話です.連続性の一番美しい例が， Fermi液体であると， Anderson 

は言っているわけです.

だから， Andersonが，僕はちょっと話をしたことがあるのですけど， Andersonはこの高温超伝

導体は， Fermi液体ではないので，フェノレミ面のどこにも quasiparticleが存在しないと言ってい
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ます.全部が高温超伝導体の電子系全体が，異常な系であるという考え方なのですけれども，さっ

きも実験でお見せしましたように， quasi particleのスペクトノレというのは，実際に実験でも見つ

かっているので， Andersonは間違っていると思うのですけれども， Andersonも連続の原理は守っ

ているのです.

だから， Andersonが言っている Fermi液体の連続性というのは，正しい，いい指摘であると思
います.不連続のところはどこかを考えなさいということなのですけれども，現実に適用する際に，

Andersonは全部が異常金属として接続したので，現実とはあわないのです.
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[Slide 39] [Slide 40] 

[Slide 39ぅ40]だからそうすると， Coulomb斥力で，どうやって超伝導が起こるかという話をいま

からします.これはBCSでも何でも， Gap， Tcを，超伝導のムk.k'としますと， hyperbolictangent， 
これで超伝導が決まるわけです. s 波の場合は L~ 九'k 電子聞の相互作用が，これがマイナスなの
で，ムk正で等方的なのです.Gapをつくることができる.異方的な超伝導の場合は斥力ですので，
これが斥力であると，どうすればいいかというと， hyper bolictangentのところは正で，温度を0

にすればこれは 1ですから，そして Ek'というのは準粒子の励起エネルギーで， これは正なので，
これが kとがが，この相互作用で結び付くのですけれども，実際の系は異方的になっていて， こ

の場所とこの場所が強く結び付くとかします.等方的な結び、っきじゃなくて，異方的になっている

というところがミソで，それぞれの場所で，こちらがもしもプラスなら，これが強く結び、ついてマ

イナスだと，kがマイナスになる.こっちがマイナスなら，こっちがプラスになるというような組
をつくってやると， Gap方程式はこうなっているときに，プラスマイナスプラスマイナスという
ふうに符号を変えてやると，ちょうど対角線のところはGapが0になるのですけれども， nodeを
持ったGap関数で符号が変わるような超伝導ができます. どんなに斥力が強くても，k'で積分を

してやるとプラスとマイナスで符号を変えるので，等方的な斥力は消えてしまいます.そういうこ

とで，どこと強く相互作用するかということが決まると， Gap関数が決まります.これはBCSの
波動関数に関係するので，もちろん符号は変わってもいいのです.そういうプラスマイナス，符号

を変えて， nodeというのは，この変わり目のところがGapがゼロになるのです.実際の高温超伝

導体では， (π?π)という反強磁性揺らぎが強いので， (π，0)と(0，π)，こことここを，非常に強く結
び付けるような相互作用があって，おまけにここは，電子論的にvanHove singularityというのが

あって，電子状態密度が非常に高いところであるわけです.

[Slide 41ぅ42] もちろんCoulomb斥力が原因で，こういうことが起こるので，この白黒がGapの
符号と考えて，ギャップ関数がプラスマイナスプラスマイナスというので，ここにGapがOのとこ
ろができる.そういうことで超伝導が起こります.
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異方的超伝導
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[Slide 41] 

電子相関による超伝導の計算

超伝導状態は、以下のEliashberg方程式を解くことにより議論する。

λmaxs(k) =ー玄V(い')IG(k')12ム(が)・

T=Tcで入m阻 =1である。

有効相互作用 V(k，k')は、 spin-si且glets七ateの場合、

V(k，k') = vi町 'A(k，k')+九回目(k，k')

ぬPA(k，k') = U + U2xo(k -k') + 2U3χO(k -k') 

時.rt回(い') = 2U3Re[2:G内十q)G(的(れ的。(q)ー仇(q)l]
q 

[Slide 43] 
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Higher Order Perturbation Expansion for Pairing 

Interaction in Repulsive Hubbard Model 

Takuji Nomura and Kosaku Yamada 

J.Phys. Soc.Jpn.72，2053(2003) 

[Slide 42] 

Perturbation Theory with Respect 

to U 
超伝導状態は、以下のEliashberg方程式を解くことにより議論する。

入maxs(k)=-乞V(k，k')IG(k')12ム(k')

T=Tcでλmax= 1である。

有効相互作用 V(k，k')は、 spin-singletstateの場合、

V(k，k') = vi回 'A(k，k')+竹田拙(k，k')

VRPA(k， k') = U + U2xo(k -k') + 2U3XO(k -k') 

時恥e同巾向e回ex(k
q 

[Slide 44] 
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[Slide 45] [Slide 46] 

[Slide 45-47，49，50] これは 2003年，野村くんが，実際にHubbardModelで次近接まで入れて

計算したものです.これはさっきの Gap方程式と同じようなもので，これが Gap関数に対応する

もので，ここが k，k'という相互作用を， Coulomb相互作用 Uで展開して4次まで入れて，実際に
どうし1う超伝導が起こるかというのを計算します.これはhalffilledに近い，銅の高温超伝導体の

場合を計算しますと，こういうように Gap関数がプラスマイナスプラスマイナスと 4回符号を変

えて， d波になっているのです.これが固有値が 1のところで，超伝導が起こるのですけれども，
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Uの関数として，実際に丸を求めることができて，これがその結果なんですけど，Uが大きくな
ると，Tcが上がるのです.これが例えば五日ingが0.98だと 2次摂動， 3次， 4次と，割合この 3次
までの摂動と， 4次までの摂動は収数が良くて， ailingが0.84の場合はこうなって， 3次， 4次だ

と丸が，ほとんど一致しています..

Numerical Calculation for n=O.980 
Contour Plots of the Perturbation Terms for the Spin-Singlet Pairing 
Interaction are separayely displayed for each order in U 
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[Slide 47] [Slide 48] 

The eigenfunction A(kFi) and the maximum eigenvalue 
Tc as function of U 

T， 

[Slide 49] [Slide 50] 

The Fermi Surface for n= 1 .334 Contoer Plots of the Perturbation Terms 
(a)2'咽order(b)3"' order (c)4'伽 order(d)up to 4'" order for U=3.428 
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[Slide 51] [Slide 52] 

[Slide 51] このようにd波の場合は非常に収敏性が良くて， 3次までと 4次までの摂動計算で
丸の差が小さいです.固有関数もどの次数でとめてもほとんど違いがありません.次にこれは前
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野さんのところで研究されている Sr2Ru04の場合で，これは実験的にはtripletのp波の超伝導な

のですけれども，それに対応する Fermi面を仮定して同じ計算をします.この場合は電子数はhalf

filledよりだいぶ多い五llingで，実際にこういう形です.

The eigenfunctions A(kFi) 
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[Slide 53] [Slide 54] 

[Slide 53，54]大事なことは，どことどこが強く相互作用するかというのは，kをひとつ決めると，
この白いところの相互作用が一番強くて，ちょっと薄くて見えないのですけれども， これがFermi
面で，ちょうど反対称のところが強くて， p波が起こるのです.これは非常に微妙で， 2次がこれ
で3次がこれで，ちょうどここがFermi面の真ん中で，プラスとマイナスでp波のシンメトリーを

持っているのです.高次にしていくと Gap関数がし 1ろいろと変化して，収数性が良くなる.

坂東:その 2次とか3次というのはperturbationのオーダー?

山田 :Uの相互作用の.

坂東:そんなに現象と違う項にわけでで， どこがEしいんですか.何かよくわからないんですが.

山田 :Gap関数というのはd波では安定しますが， P波では変化します.
坂東:それ計算で、すよね.実験データとはちがいますよね.

山田:ええ.

坂東:で， 2次とか3次とかいうのだけは現象を reproduceできないので， 3次まで、入れたってい

うことですか?

山田:ええ.3次まで入れた， 4次まで入れた.

坂東:そんなに違うもんなんですか.答えは合っているんですか?

山田:合っています.それをちょっと説明しますと，実際に4次までやりますと， 3次で丸が上がつ

て， 4次で下がるように，このFermi面の五llingのときは，振動するのです.それはこういう

particle particleのladderが一番強く効いてくるからです.それをparticleparticle ladder 

を集めて，補正をしてやると，こういう， 4次のcorrectedとしづかたちになるのです.

[Slide 55]実際にTcを計算しますと，これが固有値で， 2次まで.3次がこの上かな， 3次まで，

4次まで.転移温度が，Uの関数として2次までと， 3次， 4次ですね.corredtedというのを入れ
たのが，これです.3次と 4次が割合，対応するかたちになります.

これはだから，何の仮定もなくて，Uの摂動で，ただいまのfillingは， half filledから外れてい

て，電荷の揺らぎが強くなるので，収数性の問題では，難しいわけです.chargeの揺らぎを抑え

るために， par七icleparticle ladderというのを足しあげると，分母でl+Xのようなかたちに収ま
るように，小さし、かたちに抑えることができるのです.そうしづ工夫をして求めたもので，原理的

に，いまのように4次までの摂動を入れて，そういう相互作用の運動量依存性を考慮、してやると，
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決めることができる.どういう超伝導が起こるかということを，

The disgrams for 
the pairing 
inleraction叩 10
the 4"' order 
lerms 

X ]I 

玄1i.笠 1i.Jl.

Z亙亙工主
IJ仁ntr
%%ミエ立
本設蕊蕊

:変J!E.:I2:lA.

~五笠蕊

w_ :6ζ 1ff_瓦

The eigenvalue λand Tc as Function of U 

[Slide 55] [Slide 56] 

[Slide 56] これは4次の摂動のグラフで，計算はなかなか大変で，電子ガスの dispersionがフ
リーの場合の計算がし1ままで、あったのですけれども，Hubbard 模型では初めてです.

YBCOはなぜLSCOよりTcが高いのか?

Zhengさんらの高温超伝導体における
NQRの実験[1]から次の格なデー告があ
る。

Motibation 

右図はTcのdホール数・pホール数に対
する依存性である。
縦軸によるとdホール数(nd)/pホール数
(2np帰宅小さい方がTcl立大きいように見
える。

自己エネルギーの4次の摂動項
を考慮した超伝導理論

これはd-pモデルではEd-Epが小さい
ことに対応している。

指関が弱いほうがTcが高〈見えるとL、ぅ
現象である

京大院理 新開章吾

(池田浩章、山田耕作)
[1] J.Phys.S叩 .Jpn.64(l995)2524

[Slide 57] [Slide 58] 

[Slide 55，57，58] いままでの話は，Uの関数として丸が必ず上がるかたちになっています.わ

れわれとしてはもう少し，話を精密化しないといけないというので次の問題を考えました.これが

高温超伝導体の物質と丸です.この Zhengさんというのは阪大のグループで、す.Tcとしづ値と，

Cu 02の， d軌道のホールと酸素のpホールの数.酸素のサイトが 2個あるので， 2倍して，酸素
のpホールに対する銅のdホールの割合を取っています.こちらの比が， 2に近づいて高いと， Tc 
がわりと低くて，この銅と酸素のホール数が等しい，1ぐらいのところは丸が高いわけです.

こちらのほうは，普通，高温超伝導， LSCOというのは比が2に近く，こちらのYBCOという

のは，こっちの比が 1に近いホール数なのです.実際はYBCOのTcは90Kぐらいで，こちらは

40Kぐらいです.いままで僕が説明したのでは，超伝導というのはCoulomb斥力で起こるのです

から， Coulomb斥力が強いほうが九が高いだろうということなのです.

ところが，実際にいまの系で言いますと，こちらのdホールの数が lに近いのが電子相関が強い

方ですが， Tcが低くて，dホール数が0.7くらいで電子相闘が弱い方が丸が高い.

これはわれわれが高温超伝導がだいたいわかったと思っていたら，次にぶつかった実験との矛盾

がこれで， 2回ぐらいマスター論文を書いてもらって，説明がそのたびに変わって申し訳なかった

んですけども，なかなか説明できなかったんです.
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坂東:いまのは何が説明しにくかったんですか?

山田:え?

坂東山、まの絵で.

山田:これから説明しますね.いまの説明だけだとわかりにくいと思うんですけど， Hubberd Model 

だと，いまのLSCOとかYBCOとかの物質の違いは説明できないのです.その違いは何か

というと，いま言いましたように，こういう違いを説明しようと思うと， dホールと pホー

ルとの個数の違いが丸の違いを与えている，もちろんドーピング依存性というのはあるの

ですけれども.

坂東:すみません，さっきの Uの違いは，どちらにあたるんですか?

山田 :Uは同じ銅ですから，同じかもしれないんですけれども.

坂東 :Uは同じなんですか?

山田:だいたい銅の原子で決まっています.

ω
 

内一伽一一

子

↓

因

z

大増量質キ品々我でそ Model 
d-pモデノレを用いる

に注目した。

電子問斥力 Uoを大きくすると

・有効相自作熔の崎大によ~Trが熔大

・4奇効官l議 z-;のI智大によ可エユネルキースケ、ノレが小さくなり :/;は減少

(1;， =z'[与え

の二つの効果がある。

前回の論文 (J.Phys.Soc.Jpn.74(2005)2592.)で、自己エネルギーの4次の項

を計算し、 Fermi諾i1i惨で大さな有効策5誌のi語大を得た。

(3次ではFer.皿i薗の有効質量が経くなる)

これをd-pモデノレに応用し、後者の効果から実験を説明できないだろうか。
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グリーン関数はがUl(k)= (ω..i-品)-1で表せる.
ここで、 k= (k，iwn)，ωn = (2n.，.1)1rT (n:皿臼ger)
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Number of Electrons 
以下、 n= 4.9， T=O.Ollこ固定する。
εd-epを変化させて、d司ホール数、p-ホール数を計算すると
以下のようになる。
ed-εp=1.5fJ<YBCO、ed-ep=3.0がLSCOfこ対応してい
ることが分かる。

[Slide 60] 

Fermi Surface 

下にそれぞれの分散とd電子状態密度を示す。

混成によりed-e，，=l.Sの方がフェルミ面の状

態密度が小さくなっており、Bonding.l¥ンドのd

電子数も大きい。

右にεd-e ，，=1.5 (YBCO・点線)とed-e戸3.0

(LSCO・実線)のフエルミ扇を示す。
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[Slide 61，62] この違いというのは， Cu O2という 2次元の面があって，上下にこのランタンと

かストロンチウムとか，いろいろなものを置いている.それでそこの違いで，銅と酸素のdとpレ

ベルが上下し、実際は詰まっているホーノレの数が違う.銅と酸素のdとpレベルの上下関係を変え

ているということですが?混成して全体として電子構造をつくっているので， ドーピング量が閉じ

なら，Fermi面を見れば殆ど違いません.いまからちょっとお話しますけれども，こういう銅と酸素

で軌道を考えて，三つの軌道を考えてバンドをつくって，実際に計算します.
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で，銅のサイトにCoulomb斥力がはたらくとして計算しますと，実際にちょうど， YBCOに相
当するのがdとpのレベルの差が1.5ぐらいのところで，この比からですね.こちらのほうは， d 

とpレベルのエネルギー差が3ぐらいがLSCOで，こちらのほうはdホールの数が多いのです.で
もdレベルと pレベルが，銅と酸素のレベルが相対的に違うので、すが，和が同じなら同じドーピン

グなので，Fermi面はほとんど変わらないのです.
はじめは僕はこのへんのパラメターを変えれば， LSCOとYBCOの違いは説明できると思って
いたのですけれども，実際には電子構造を計算しますと次のようになります.酸素の軌道を2つ考

えて，銅を 1個考えたので， 3つ軌道があって， 6個電子が詰まれるところを，実際は5個近く詰

まっていて， 5個よりちょっと少なし、かもしれないけれども，そういうところにFermi面がこうい
うようになって，ここがLSCOの場合で， YBCOの場合は，こちらが状態密度で、これがバンドの
dispersionですけれども， LSCOのほうが鋭いピークを持っているので，電子相闘が強くはたらく
系になっています.

よって、同じUの大きさで従来の3次摂勤理論(自己エネルギーな
し)やFLEX等で計算しても、Femliimの状態密度により ed一
εp=3.0 (LSCO)の方が高いTcを出してしまう。
→実験と合わない(逆)。

Effecti ve Mass 

xo(q.O) 

右図に U=3.n= 4.9での有効質量の

臼-<p依存性を示す。

Z-lはsymmetryline上の平均。

臼一匂=1.5がYBCO、

εd - <p = 3.0がL8COに対応
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z;::'e戸1.0= 1 + 0.064U2 - 0.003U3 + 0.003W' 
Z~:"P= 1.ó = 1 + 0.093U2 - 0.003U3 + 0.0053U' 
zLL匂=20= 1 + 0.131U2 -0.004U3 + 0.0090U' 
ZGL戸 2.5= 1 + 0.179U2 -0.003U" + 0.015U' 
zLL戸 3.0= 1 + 0.237U2 - 0.004U3 + 0.024U' 
佐係数r:tハパー 1:の刊にL七八て穴きく、(:，1 匂が穴t-い(:{~~1i思議!段が大さい)

カが大さい〉

2次と 4次の係数の比も臼ーらが大きい方が大きい。

これを繰り込んで超伝導の計算を行っていく。

0.05 

Tc 0倒

0.03 

r D X r 

0.0川

[Slide 63] [Slide 64] 

[Slide 63] 実際に有効質量と丸を計算すると，これは3次までで計算しています.こういうふ
うに単純に丸が上がっていってしまう.こちらの 3がYBCOで，実験とは反対になってしまう.
[Slide 64] 大事なのは繰り込みの話で，有効質量というのを計算すると， LSCOのほうが大き
くて， YBCOのほうが小さい.で，実際にこれは有効質量を Uで摂動展開したものなのですけれ
ども， 3次というのはhalffilledのときには消えてしまうので， 2次と 4次が大事なのですけれど
も，これはだいたい， single impurity Anderson Modelと同じような係数の変化で，l/N!に近
く，収敏性が非常にいいというのが特色です.だけどこの4次が，有効質量がちゃんと求められる

上で非常に大事です

[Slide 67]これが結局，答えですけれども，有効質量による繰り込みを入れると，こちらはLSCO
で，こちらがYBCOなのですけれども，単純にUが大きいときは，有効質量が重くなると，エネ
ルギースケーノレが逆に波動関数の繰り込み因子zでrenormalizeされるので，逆に下がるようにな
る.わかりますかね，そういうことで zは有効質量の逆数です.

だから Fermi液体論で言う，有効質量の繰り込みというのが大切です.実際に超伝導が起こるの
は， Fermi面の近くの準粒子のバンド幅に対して，引力がどうかという議論になるので，電子相闘
が強くて有効質量が重くなると，準粒子のバンド幅が狭くなって，エネルギースケールが小さく

なって，逆にTcが下がるということです.
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Transition Temperature 
自己エネルギーを全k.spaceで計算できないため、

見積もった Z-lからパラメータを renormalizeする。

tdp， t押=司 ztdp，zt押

臼ー εp =キ z(臼ー匂)

u =キ zU

pairing interactioDは3次まで計算を行う。
Q，014r i一一一.日
0.012 • U=3， n=4.9での繰り込み後のTcを1// 

示繰hεすaり致-込.がEeみ大p戸=無き31し59く音のがが量箸時Y18Bさの02れ0実0たに、験み対と応のE不

ロαl2

。
15 2 2.5 
匂-e.
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U -dependence 
Uを変えた計算も行った。 (n=4.9)
edーε1'=3.0(LSCO)ではむを大きくすることで有効質量の増大
が強〈効き、 Tcが下がっている。
εd-εp=1.5ではTclま上昇しており、 fcの逆転がおこる。

10トU=3.0ー←
I U..3.5 ・勾
9トU・4.0・・...
s 

0.016 

0.014 

叫グ勺........

。∞4
0町立

U-3.0 -4・-
u・3.5‘...“
U-4.0ー田..

0 
1 1.5 2 2.5 3 1 1五 2 2.5 3 

(YBCO)匂-e. (LSω)σBC旧}ε，-e. (Lお0)

有効質量 繰り込み後のTc

Doping -dependence 
Doping nを変化させ計算を行った(U=3)
左上・・・自己エネルギー無しのTc
左下・・・有効質量

0.05 

Tc 0刷
。叩戸

マド「←ベ ノ。‘8 柑 4

/ n 

:【r;;;;;こ二二-こ-
匂「円-叫匂...，川s一_.__汁I I 受けないことがわかる。

I . εd-e.pの違いのほうが大きな

L ーと三ゴ Tゆ変化を生む。
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Summary 
自己エネルギーの4次の項をd-pモデルにおいて計算し繰り
込み因子を評価して、転移温度を見積もった。

LSCOとYBCOの転移温度は従来の理論では実験と逆の結
果がでてくるが、む-epによる繰り込み包子の違いを4次
で評織することにより、実際の事長移温度を説明できた。

強相聞になると「有効相互作用によるTcの増大Jと「有効費
量の増大によるたの減少jという2つの反する効果lこよりTc
は決まる。
dopingやU依存性を詳しく計算した結果、 YBCOは2つの
効果に対し最適近くに位鐙しており、LSCOは後者の繰り込

みが強いところに位寵していると考えられる。
JPSJ，75，104712 

[Slide 67] [Slide 68] 

[Slide 68] そういうことで， Coulomb相互作用というのは，有効質量を上げるほうにもはたら

くし，異方的な相互作用も増大させると.その兼ね合いで，実際には定量的には丸が決まるとい

うことなのです.

その有効質量の増大には，等方的な部分も効くわけです.Tcにはたらくほうは，引力に効くの

は，異方的な相互作用なので，その相互作用の具合で，Tcが高くなったり低くなったりするとい

うことがわかりました.それが結論です.

Diagrams of Selfenergy (モコ(在おそJP
自己エネルギーをUIこ関して4次まで '-----+------1 '-+-ムレ ....ーー
展開し、計算する

(4A)(4B)p町ticle.holeRPA diagrams 
(4C) particle.particle diagram 
(4D)(4E)(4めselfenergy-correction
(4G)-(4L) ve口ex.co町田tion

Calculation 

2次、3次、(4A)-(4めはFFfで計算

64*64 k.mesh， 512 Matsubara frequency 

(4G)(4H)(4l)はFFfが使えない積分が1
個あるので、外線を固定してsymme甘y
lineよのみ計算
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(4J)(4K)(4L)は、外線kをグリーン関数ひとつだけに通せることに注目.

I;('叶k) = u' LLL  xo(q-p，ー向)G間同)G(O)(p-，)G'町 _p，) G(O)(q_向)G(O)(q_k) 
， '"向

'" u' LA(q) G(町q-k) 

A(q) = LL  xo(q -p， -1'2) G'O)(p，) G同防)G町q-p，j G(O)(q -1'2) 
p， ".. 

と分権後、 A(q)をフーリエ変換しA(r)として、<(三q-Plー向と変数変換

A(r) = LLLXωp，-向 )G'O)加)G(O)(p-，)G(的(q-p，)G'的(q-1'2) .'''' 
， "拘

= LXo(<()c"" 

" XL G(O)仇)G仰)(イ+由)e'P1r
p> 

XLぴOl(p，)G卯l((/+向}c'P2r
'" 

このように変数分躍できる.ここで

G(Ol(r)平副(r)エ(r)などの鞠湿量は|司が崎大すると急速に口に収束
=診rを圃足して.[円 =0近傍 (9x9)のみ軒揮し、残りは0と近似
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Superconducting State 

入m~t.(k) = -I:: V(k，k')IO(k')I'ム(k')
Tc in the Strongly Correlated 

Electron Systems 

超伝導状態は、以下のEli描hberg方程式を解くことにより議論する。

T=T，でλmax=1である。
有効相互作用 V(k，k')は、 spin-singletstateの場合、

V(k，k') = ぬPA(k，k') + Vy，町四(k，k')

V陪 'A(k，k') = U + U'Xo(k -k') + 2U3XO(k -k') 

的岡田(k，l:') = 2U3ゲ8切叫Re[区εG伊伊州加開川)代(偵k+刊吋qω)0ω伊伊州加仰川。叫)代(がれ+汁吋叫qωd伽)[

./、\~/υν/ 0 、¥!υ/ : 
八バ¥ .c_::y iλi  一一一一一一 I

レ_-吋 l

超伝導対称性はdx2_y2で計算 ーーごと

基底関数はco叫ん)-cos(九)

Band Wid出ofQP W* Tc 

• Cuprates l000K 100K 

• Organic 100K lOK 

・ PuCoGa5 l00K lOK 

• CeColn5 10K lK 

• Heavy Fermions 10K 1 K 

• Energy Scale is determined by W* . 

[Slide 71] [Slide 72] 

[Slide 72]実際に相関が強し、電子系の超伝導というのはたくさんあって，いまの銅酸化物という

のは，だいたいrenormalizeされたバンド幅というのは 1000Kぐらいですと， Tcは100Kぐらい

で，有機導体でも d波の超伝導が起こって，そのバンド幅は 100Kくらいで， Tcが10Kぐらいで，

そこの化学教室の斎藤軍治さんのところの研究されたのが， この有機導体です.

プルトニウムまでやらなくてもいいと思うんですけど，ブρルトニウムのこういう系では，バンド

幅はこのぐらいで，Tcが本当は 18Kです.重い電子系というのは，有効質量が 1000倍ぐらいに

なっている.だから繰り込みから言うと， 1eVがlOKぐらいの準粒子のバンド幅になって，このTc

は1Kぐらいです.これはだから， Fermi 液体そのものなのですけれども， これは一般に， Heavy 

Fermionで、は有効バンド幅と丸はこんなものです.だから逆に超伝導というのは， Fermi液体で

renormalizeされたバンドに起こるものであるという統一的な理解が得られます.

高温超伝導のPseudogap

高密度、

強結合超伝導

Fermi液体の準粒子とCooperPairsの状態
が共鳴する。

Fluctuation Exchange 

Approximation 

[Slide 73] [Slide 74] 

[Slide 73，74] あと，高温超伝導の Psudogapというのがあるのですけれども，それは実際に準粒

子，これがselfenergyのimaginarypart， real p訂tで， imaginary partがゼロになっているところ

は， Fermi面なのですけれども，これが普通の振る舞いです.有効質量を重くするのはrealpartの

傾きはマイナスのところで， imaginary p町 tはOになるところがあるのですけれども， Psudogap 

というのは，そういう imarinarypart， real partの性質が逆転してフェルミ液体を不安定にしま

す.マイナスの傾きを逆にこういうプラスの傾きに.imaginary partは， 0に近づかないといけな

いところが逆に大きくなる.

これはどうしてそういうことになるかというと，高温超伝導体というのは準 2次元の系なので

n
H
u
 

q
J
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す.強結合のときは，クーパーベアの状態と， Fermi 液体の準粒子とが共鳴を起こして， imaginary 

partがフェルミ面のところで急に増大する.これはKramers-Kronigの関係で， imaginary partが

増大すれば， real p紅 tは逆に振る舞うということです.これがだから，高温超伝導体の強結合，有

機導体でも強結合の場合だけで見られることなのですけれど，これは特色ある現象で，だいたいこ

ういうことで、擬ギャップは理解されています.

日ex+Superconducting Fluctuation 超伝導揺らぎを入れた時

一韓-'{..，え"'(~""'"状譜帯別t~鴫"司Pフプ.'1:訴す

[Slide 75] [Slide 76] 

展望
基礎物理学

-強相関電子系の超伝導の研究

重い電子系(UGe2'UNi2AI3， UPd2AI3， 
CeColn5) 

NaxCo02・yH20
・Fermi液体論に基づく輸送現象、応答理論
の発展

Hall係数、異常HallEffect， 

Nernst係数

-物理の境界の拡大 総合化

-直接国民に責任を持って研究・教育を行う。

生体と電磁波

児真徳氏etal. 

Childhood leukernia and magnetic fields in Jap阻 :A
case司controlstudy of childfood leukernie阻 d
residential power-frquency magnetic fields in 
Jap机 Int.J. C組問;119，643(2006)

[Slide 77] [Slide 78] 

[Slide 77] i展望Jというのは，もう時聞がないので申しわけないのですが，重い電子系の超

伝導， UGe2というのは，強磁性で超伝導なのです.これはどうしてそうなるかということとか，

UNi2A13というのも， triple七かもしれないというのが実験の指摘で，こうしづ重い電子系の超伝導

のメカニズムが今後の研究課題で、すね.

このナトリウム・コバルトというのは 3dの鉄族なので， 3d電子系で超伝導が確かに起こってい

るのですけれども，それをMultiBandの相互作用で、起こっているという説や， electron-phononだ

という説もあるのですけれども，それにしてはちょっと敏感すぎるので，これはまだ、決着はついて

いませんけれども， 3dの遷移金属でも，銅だけじゃなくて，むしろコバルトでも起こるとなると，

またいろいろな発展があると思います.

それからいろいろな電子相関が強くはたらくような系の輸送現象，特にホール係数というのは特

徴があります.一体のブロッホの模型では，ホール係数などというのは，金属では一定ですよとか，

いろいろなことがあるのです.けれども，それは実際に反強磁性揺らぎのあるような，多体相互作

用がはたらくような系では，金属でもホーノレ係数が温度変化するなどいろいろなことがあって，従

ハU
A
斗ムつ中
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来考えられていた以上に，いろいろな面白い物理が見えてくるわけです.理論としてはそれを説明

するということが，必要になってくるだろうと思っています.

[Slide 78] あとは，この物理の幅を広げられないかということがあるのです.僕は，やっぱり基

研としては，いろいろな分野に挑戦されて，例えば生物と物理の境界の様子，生体と電磁波という

のは研究会があって，この兜さんたちの電磁波の影響がありますよという発表がありました. 4ミ
リガウスで子供の白血病が 2倍に増えますよというような貴重な結果です.文科省から C判定で
予算が打ち切られるということがあったのです.けれども，最近これは，論文がpublishされまし

た.ところがお気の毒なことに，兜さんは最近亡くなって，ずいぶんいろいろと苦労されたことが

あったのです.

教育基本法が採決されたのかどうか知りませんが，僕は教育基本法の第 10条というのは非常に

大事だと思っていて，直接国民に責任を持って教育をおこなわなければならないというのは，教育

基本法の第 10条なのです。だからやはり，こういうわれわれが研究するときは直接国民に責任を

持って行う.国民に役に立つような研究，教育がおこなわれるように一般の人とともに研究会を開

催する.ということが基礎物理学を学問の境界を越えて発展させる上で，重要なことではなし、かと

思っています.どうもご静聴ありがとうございました.

遠山:ありがとうございました.相関，超伝導，そして今後の発展まで，いろいろとご講演いただ

きました. どうも. じゃあ，質問をお願いします.

早川:二つありますけど，まずRVBの話なんですけれども， spin singletでそれがliquid的にいく

というのは， Andersonのpictureだと思うんですけど，それではいけないんですか.Fermi 

liquidで説明がつくから，必要がないという感じなんですか.そのへんがよくわからない.
山田:もともとのAndersonのRVBというのは絶縁体のときの，どちらかというと spin系の理論

です.それが金属になって，RVBでそのspinをつくって，JS.Sと書いたときに，そのspin
を消すのは大変ですよ.RVBで消すと言いますけど，あらゆるところと singletのPairを

作らないといけない.

夏目さんのスピン系のRVBの変分の計算があって，ほとんど正確なRVB状態ができてい

るんですけど，それをまたメタルにすると，電子移動とともに各サイトの spinができたり

消えたりします.そういう場合に，接続するのに，フェルミ液体ではu=oのUpとDown
のスピンを持つ電子を詰めた状態から correlationだけを入れていけば， 自動的につながる

のですが， RVBの方からいけないわけではないですけど，非常に難しく成功していません.

早川:難しし、から，そちらのほうが自然だと.

山田:はい.実際にはそんなに， さっきも言いましたように，電子聞の correlationというのは無
限大で、あっても， 2個，絶対に入つてはいけないというものではないのです.ちょっとでも

配慮すれば，電子相関というのははたらいているので，そういうのがFermi液体で，世の中

にはFermi液体というのは，いろいろなUの強さの物質があって多様です.だからむしろ，

Anderson自身が言っているように， Fermi液体の連続性を使うほうが自然です.

昔から福山さんらの高温超伝導の研究会があったときに， RVBはUの大きいほうから?一

方フェルミ液体は Uの小さい方からだが，最後はどこかで会うでしょうという話をいつも

していたんです.当時の福山さんの批判は， Fermi 液体とお題目だけで，ちっとも計算しな

いじゃないかということでした.RVBのほうは，福山さんたちの tJモデルの計算が， 2000 

年以前に答えが出ていて， 1991年か2年ぐらいですかね.今日はやっと、フェルミ液体の

立場から計算ができるようになったという話をしました。

だから決して Pictureが対立するものではないと思うんですけど.

-241 -



研究会報告

坂東:よくわからないんですよ.なんで好みの問題なんですか.あのとき，よくわからなかったん

です.好みの問題として片づけるのは不思議です.

早川I:坂東さんが途中で質問していたのと関連して，新聞さんの計算で， 4次の摂動をやっていた
んだけど，全然収束しているように見えないし， 4次で、変わっても，この調子だ、ったら 5次，

6次とかやっていったら，また結論が変わるかもしれないという印象も持ったんですが，そ

のへんは.そもそも摂動のなかでそんなに結果ががたがた動いて，大丈夫なのかという.

山田:rがたがた」っていうのは?
早川:要するに3次までの結果と， 4次の結果というのはずいぶん違いましたよね.

遠山 :p-Waveのときの.GapのFunction.

山田 :p-Waveのときはそうなんだけど，それは実際に不純物に弱く微妙な超伝導です. d波は動

きません.本当は自己エネルギーのところで言えば， Single impurityの場合は， Bethe仮設

を用いて，厳密解がある.それがどうかを見ると収束性がわかります.実際に私が 4次まで

摂動計算したのと，厳密解を展開したのと，もちろん一致しているはずなんですけど，その

seriesは，だいたい係数が 1jN!なのです.それはだから， exponentialになって，それは収

束半径無限大です.それといまの周期系の有効質量の seriesとは，そんなに違っていない.

収束性がよいくらいです.

早川:なるほど.

山田:もちろんいまので CouplingConstantとか，そういうものを厳密に議論しないといけない

のですけれど.僕がAndersonの連続性の原理で驚いたのは， Andersonの本は， 1984年で，

single impurity Anderson Modelで考えたのかもしれないんですけども，断熱的に相互作用

を徐々に連続的に入れていけば，連続的に接続できる.さらにAndersonの本自身に摂動展開

でちゃんと接続できると書いてあるのです.その頃，われわれの分野のなかでは，U=Oのと
ころで展開できるかどうかというのは，ずいぶん議論になったのです.でも singleimpurity 

は相転移がないんだから単純です.実際にperiodicな系でも，相転移があるときはもちろん

だめですよね.もちろん磁化率とかそういうものは，発散してしまうので.だから超伝導以

外のインスタピリティがTc以上で起こらないときは，いまのような議論ができるんじゃな

いかと思います.

だから4次以上は誰も計算したことがないんだから，誰も知らないと言えば知らないんで

すけど，それを見ている限りは，不純物系と同じような seriesになっています.それは実際

に， 4次だとものすごいグラフの数で， RPAだと係数1で， 1のオーダーで係数を足し合わ

せるわけです.それを全部のグラフの寄与を足すとものすごく消し合って 1μV!になるので

す. 4次では1が1/24になる.僕はちょっとあるところに書いたんですけれども，実際に

計算したものじゃないと，そういう印象，なぜか消えるというのがね，そういう印象を持た

れない人は，疑いを持たれるのは当然じゃなし1かと思いますけれども，計算してみると不思

議なくらいです.

それで，実際にこの 4次の計算というのは，なかなかやっぱり大変です.

早川:ありがとうございました.

遠山:じゃあ，時間ですので.もう一つだけどなたかありましたら.それじゃあ自分から先生，

バンド幅と Tcの図を，相闘を出されていましたね.丸はどのぐらいまでし、くんでしょうか.

坂東:すみません.これは [Slide72]理論値なんですか? 実験値なんですが?

山田:これは実験値なんです.

坂東:なんや.そうですか.ははは.

山田:いや，理論でだいたいreasonableな値が出ます.実際のバンド構造を仮定して.僕のところ
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では，こういうのは全部計算していますが.こんなフ。ルトニウムまで実験しなくてもいいん

じゃなし、かというのは，僕も一緒なんですけど?これも計算しました.確かにd波の超伝導

になりました。

坂東:質問は，もっと高い温度にはし、かないのかということですね.

遠山:もう少し頑張って，バンド幅を広げて，強相関で超伝導を起こすと，室温ぐらいまで行くか

もしれない.

山田:これはね，だから，僕らは相闘が強し、から Uが大きければいいと思っていましたけど，そ

れはだから，いまの LSCOの話で，有効質量が重くなってはだめなんですね.

遠山:頭打ち効果があるから.

山田:できるだけ異方的な相互作用が強いような系でないといけないよね.

遠山:なかなか，それを選び出すのは，いまとしては，逆に難しいんですか.

山田:いまの高温超伝導体， 2次元の CU02が一番最適な系じゃなし 1かと思っているところなんで
すが.

遠山:なるほど.わかりました.どうもありがとうございました.
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