
｢第39回 物性若手夏の学校｣

相関の強い電子系 -0,1,-･,∞ 次元 -

東京工業大学 斯波弘行

(講義内容の予定)

O｢フェル ミ流体｣対 ｢Mott絶縁体｣
･系の次元とフェル ミ流体論成立の条件

･バンド理論の破綻とMott絶縁体

○ ゼロ次元多体問題

･｢フェル ミ流体｣の典型としての金属中の磁性不純物 (近藤効果)

○ 一次元Hubbardモデル :｢非フェル ミ流体｣の典型例

･強相関極限から:U/i- ∞ での解の性質
･スピンと電荷の ｢分離｣

･弱相関極限から:摂動論における発散､bosonization理論

O oo次元IIubbardモデル :｢平均場｣的振舞いを示す厳密に解ける系

･∝)次元の特徴

･Mott転移､反強磁性への相転移など

○ 二次元､三次元系など

･一次元と(刃 次元のいずれに近いか

･異なる次元の間のクロスオーバー
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講義ノート

(講義の概要 )I

固体電子における ｢電子間相互作用の効果｣､すなわち､｢電子相関｣は古 くからの問

題で､初期の段階ではd電子が主役となる遷移金属や遷移金属化合物が対象であったが､

4J電子にからむ ｢重い電子系｣の実験的研究､｢酸化物高温超伝導｣の発見などによって､
その重要性が再認識されている｡

この講義では､話題を絞り､ハバー ド･モデルをプロトタイプとする ｢相関のある電子

系｣の性質について､多 くの研究によって分かってきたことを述べる｡ 一般に電子間相互

作用が強 くなると､電荷の揺 らぎが抑えられ､スピンの揺らぎが大きくなるがが､その詳

細は系の次元などに依る｡ 系の次元が0次元､1次元の場合にはほぼ完全に解け､∝)次元

の場合も現在解明されつつある｡ 現在の所､二､三次元系については確実に分かっている

ことは限られている｡ 講義では､特に､｢相関の弱い極限｣と ｢相関の強い極限｣について

初等的計算に基づく考察をし､次にその二つの極限がどのような関係になっているか､を

考え､相関の強さを弱い極限から強い極限まで変えていったときの相図などを求める｡以

下に講義のアウ トラインを述べ､関係する参考文献をやや詳 しく挙げておく｡ ここではス

ペースの関係で書けない詳 しい説明は講義で行なう予定である｡ 全般的な参考書 としては

【1.1-31を薦める

[1.11芳田 至 :磁性 (岩波書店,1991).

[1.21山田耕作 :岩波講座 ｢現代の物理学｣一電子相関 (岩波書店,1993).

【1･3]川畑有郷 :電子相関 (丸善,1992).

｢フェルミ流体｣対 ｢Mott絶縁体｣

相互作用のある電子系の性格が､相互作用がない系と連続的につ●ながっているのであ

れば､相互作用の弱い極限からの摂動論が有効である｡｢フェル ミ流体論｣はこのような考
えを定式化 したものである｡[2.1-31(フェル ミ流体論は､たとえ相互作用が弱 くなくても､

弱い領域と連続的につながっていれば適用出来る｡)

｢フェル ミ流体論｣が成立するためには､フェルミ流体での相互作用の着物を着た ｢準

粒子｣のエネルギーを Eとするとき､準粒子同志の散乱によるの寿命T(E)に伴 うエネ.}レ
ギー幅が無視出来るという条件

右 ≪ 亡 (1)

が満たされねばならない ｡ この条件は一次元系では満たされない｡(二次元以上で も､フェ

ル ミ面が特殊で一つの方向を除いてk依存性がないときは一次元系と同様である｡)二次元

以上では､円 (あるいは球)形のフェルミ面に対 して､上の条件は満たされる｡【2.41二次
元､三次元の系では ｢フェルミ流体｣は準粒子間の相互作用のため､何 らかの秩序状態 (超

伝導状態､強磁性状態など)-向けての ｢不安定化｣が起こる可能性がある｡
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｢第39回 物性若手夏の学校｣

相互作用がない系 と連続的につながっていないケースとして ｢Mott絶縁体｣がある｡

【2ふ7】Mott絶縁体 とは､単位胞当りの電子総数が奇数で､バンド理論を適用すれば金属に

なると期待 されなが ら絶縁体になっている系で､電子間相互作用が本質的に重要な場合で

ある｡ 電子間相互作用が電子のバン ド幅より十分大 きく､電子は各原子 に局在 している状

態から出発 して､一つの電子を別の原子へ移動すると電子間のクーロン･エネルギーが増

大 して､それが電子の移動によるエネルギーの低下を上回るとしよう｡そのときは励起に

大 きいエネルギーを要 し､結果的に電子の移動が起 こらない (絶縁体)｡電子の局在により

スピンの自由度が残っている｡

[2･1]E･M･LifshitzandL･P･Pitaevskii:Siai2-siicatPhysicsPaJrt2(Pergamon)

[2.2]D.PinesandP.Nozi占res:TheTheoryofQuantumLiquidsI(Benjam in)

[2･31P･Nozieres:TheoryofInieraciingFerm2.Sysiems

[2･4]C･Hodges,H･SmithandJ･W･Wilkins:Phys･Rev･B4,302(1971);P.Bloom:

Phys･Rev･B12,125(1975);S･Fujimoto:J･Phys･Soc°Jpn･59,2316(1990).

[2･5]J･II･deBoerandE･J･W･Verwey‥Proc･Phys･Soc･LoTdonA49,59(1937);N･F･

Mott:Proc.Phys.Soc.LondonA62,416(1949).

[2･6】N･F･Mott:Meial-InsuIaior升ansii2'ons(TaylorandFrancis,1974).

[2･7]藤森 淳 :パ リティ3,No.6,p･16(1988);J･Zaanen,G.A.SawatzkyandJ.W.Allen:

Phys･Rev･Lett･55,418(1985)･

｢フェル ミ流体｣の典型 としての金属中の磁性不純物 (近藤効果)

cuの中のFeのような､金属中の原点に鉄族不純物が一個ある系を考える｡ この系は

｢近藤効果｣[3.1]の起 こる系として知 られている｡

これを記述する最 も簡単なモデルはAndersonモデル 【3.2]

71-∑EkC王qckqI∑Edndq'UndTnd↓+∑ (Vcklqdq'H･C･) (2)kq q kor
である｡ 右辺の四つの項は､伝導電子のエネルギー､不純物局在 レベル､そこでのクーロ
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講義ノート

ン相互作用､局在 レベルと伝導電子 との波動関数の混成である｡(これに類似のモデルとし

てWo肝モデル 【3･31

71- -∑ ii,C.Tqcjq'∑ E.n.q'UnoTn.↓ (3)
(ill)q q

がある.tight-bindingモデルの原点 (サイ ト0)に不純物があり､そのレベルはEo･だけず

れ､不純物原子上でだけクーロン斥力 (第4項)が働いているとす るものである｡(2)と

(3)の物軌 こは本質的違いはないo以下では(2)を対象 とするo)

(2)でU項が電子間相互作用を表 しているが､Uの大 きい場合の系の基底状態 とその近

傍の性質を知 りたいo この系はゼロ次元系であるか らその基底状態の性格は Uの大 きさを

0から(刃 まで増すとき連続的に変化すると期待 される. 即ち､十分低温では系は ｢フェル

ミ流体｣ となっているはずで､そうであればUについての摂動論が基底状態の研究に有効

である｡【1.1,2】
まず､U-0のケースを考える.(後の為に磁場があるとしてEd-→Edqとしてお く.)

(2)は ｢共鳴散乱｣を記述 しているから､フェル ミ･エネルギー (E-0)での伝導電子の

不純物による散乱のi行列は､量子力学の共鳴散乱の表式亘り

iq(0+i6)-
lVl2 1

0-Edq+i△ 打N(0)
sinqq(0)eI'nq(0) (4)

となるo ここで､∂は正の無限小の量､N(0)はフェル ミ準位 (E.-0)での状態密度､△ -
qlV･I2N(0)は共鳴の幅である.71q(E)はスピンU､エネルギーEの電子の散乱の ｢位相のず
れ｣で､上の関係式から

qq(o)-言･arctanと㌘ (5)

である.もう一つ重要な関係は局在電子数 (ndq)とフェル ミ･エネルギーでの ｢位相のず

れ｣との関係 (Friedelの総和則)

(n dq)-吉 qq(o ) (6)

である｡

Uについての摂動論を用いると､(4)-(6)の関係をU≠0の場合に一般化出来る. この

際の条件は､電子間の相互作用による非弾性散乱による電子の寿命効果が無視出来 ること

である. (Uについての摂動論が使えるときにはそれはE2に比例するから､フェル ミ･エネ

ルギー上では確かに成 り立っ.)この条件が満たされるときには､U≠0の場合への一般

化は

Edq-Edq+∑dq(0) (7)

という置き換えでよいo∑dq(0)はフェルミ･エネルギーでの局在d電子の ｢自己エネルギー

部分｣で､上の議論から実数であるo 多体効果はすべて∑dq(0)に入 って､必要があれば摂
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動計算によって (少な くとも低次は)計算出来る｡ 絶対 0度における不純物のスピン帯磁

率△x‥ 電荷感受率△xcは､Ed†とEdlを微小に変化 したときの局在電子数 (ndq)の変化と関

係 している｡

このような摂動展開から､(1)当然期待されるように､Uが増加すると不純物スピン帯

磁率が増大 し､電荷感受率が減少する. すなわち､Uが十分大 きい極限では電荷の揺 らぎ

は抑えられ､スピンの揺 らぎが支配的となる｡(2)不純物による低温比熱係数△Tは不純物

スピン帯磁率△xsと電荷感受率△xcの和に比例 していることが示せるO その結果Wilson比

Rw(△7/△xsをU-0で1に規格化 した量)はUの増加と共にRw-1からRw-2まで
単由に増大することが示される｡ こうして､Uの小 さい領域から出発 した摂動論は､図の近

藤温度TK以下の低温領域 (斜縁部)において､Uの大 きい領域までを記述出来る.[1･1,2]

o u/A -

[3.1]J.Rondo:Frog.Theor.Phys.32,37(1964)･

[3･2]P･W･Anderson:Phys･Rev･124,41(1961)･

【3.3]P.A･Wo肥:Phys.Rev.124,1030(1961)･

一次元Hubbardモデル :｢非 フェル ミ流体｣の典型例

次に考えるのは､鉄属原子が一次元的に並んだような系である｡ 人工的に作った幅の

狭い量子細線などを対象にしていると思ってもよい｡ この一次元系ではフェル ミ流体論は

適用出来ない｡む しろ ｢非フェル ミ流体｣の典型 と考えるべきである｡

具体的に､最 も簡単な一次元 Hubbardモデル [4.1]

71--i∑(clqc,q'Ⅱ･C･)'U∑ni.n,↓,
(i,]'),q 1

(8)

について見よう｡ このモデルはBethe仮説によって厳密に解けることはよく知 られている

が､[4.1-3]この講義では別の解法をのべよう.

一次元Ⅱubbardモデルでは､打を摂動 として摂動計算をすると発散に遭遇する｡ む し

ろ強相関極限 (U/i- ∞ )のEb.ゞある意味で簡単で､縮退のある系の摂動論で完全に解
ける1.[4.4]すなわち､1/U展開である.･初等的摂動計算から､Uー ∞ での基底状態の波
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動関数については､N個の電子が サイ トxl,･-,XtN にあって､その中で M個の 1スピン

の順番が yl,- ,yM であるときの基底状態の波動関数の振幅を f(3,1,･･･,a,N;yl,- ,yM)

とすると､

f(xl,･･･,XN;yl,･.･,yM)-det[exp(ikiX,･)]･¢(yl,-･,yM), (9)

が成 り立っことが示せる｡ 即ち､電荷の自由度を記述する ｢自由なスピンレス･フェル ミ

オン｣のスレーター行列 とスピンの自由度を記述する部分¢の積で書 け､¢は一次元S-
1/2Heisenberg反強磁性体の基底状態の波動関数 (Betheの解【4･5])である｡(9)を使って､

基底エネルギーは1/Uのオ丁ダーまで正確に

E/NA=一望sin(m e)+2JeHX(lln2) (10)
汀̀

と求まるo ここで Jeff-Jn2(1-sin(2me)/(2me))は有効交換相互作用で､(J≡2i2/U)
neは電子密度である｡【4.4](10)はne-1のとき､一次元IIeisenbergモデルの基底エネル
ギーを再現する｡

¢㊥○命.㊥¢○@

基底状態の波動関数 (9)は際だった特徴を持っ ｡ まず､電荷の自由度 とスピンの自由
度の分離である｡ この系から一個の電子を取 り去ると､電荷のホール (ホロン)とスピン

状態の ｢欠陥｣(スピノン)に分離する｡ すなわち､ホロンとスピノンが基本励起になって

いる｡ 波動関数 (9)か らスピン相関関数の漸近形が解析的に計算 されている｡【4･6】重要な

点は(9)の与える相関関数はすべて ｢べき乗則｣に従い､｢非フ●-ル ミ流体的｣で､この後
述べるUの小さい ｢弱相関領域｣と自然につながっ七いることである.

次にUの小 さい領域を考える. 前に述べたように､単純な摂動計算をすると対数発散

にす ぐ直面する｡ この発散は ｢非 フェル ミ流体的｣性格が顔を出 した､とみることがで き

る. ところで､弱い相互作用をしている一次元電子系の場合は､電荷密度､スピン密度の揺

らぎで系を記述するbosonization理論が有用であることはよく知 られているo l4.7-101そ

れによると電子密度 ne<1で磁場がないとき､- ミル トニアンは電荷密度の揺 らぎを記述
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する部分 (添字に pがつ く)とスピン密度の揺 らぎを記述する部分 (Jがっ く)の和 とし

て書ける｡

71-HpO+(HqO+HL)

HpO-/ dxl;upKpHp2･哉 (普 ),]

HL
(2打α)2/

dxcos(J言bq),

(ll)

と書ける.HqOはHqOで pを すべて U で置 き換えればよい｡ ここで ¢p(bq)は電荷 (ス
ピン)密度の揺 らぎの位相であり､Hp,Hq はそれぞれの共役な運動量密度､up,uq はそ

れ らの揺 らぎの速度である.91⊥ は-kF から+kFへの2kF-散乱 (後方散乱)の強 さであ

る. 斥力 Hubbardモデルの場合､HL一項は0へ繰 り込 まれ､【4･11]漸近的にHp+Hqに
スケールされる｡(その際パ ラメーターは繰 り込 まれた値 になる｡)即 ち､Gaussモデル

(Tomonaga-Luttingerモデル)をうる｡

この Tomonaga-LutttingerモデルはGaussian ゆえ､一般 に相関関数の a!- - での

漸近形は

く∂(I)･6(o))-a(oscillatorypart), (12)
/ヽ

となるo指数 Tと振動部分の形は物理量 0に依存 し､Kp,Kqの関数であるoIIubbardモ
デルはスピンについて等方的であることをに注意するとKq-1となり､指数は唯一のパラ

メーター Kpにより決 まることになるo 従って､臨界指数の間には様々な関係式 (scaling

relation)が成 り立つ.[4･9]こうして得 られた結果はU/i- ∞ について結果 とも辻妻が

あっているOまた､ Kp は､IIubbardモデルの場合､Bethe仮説か らもU/iとneの関数

として計算 されていて [4.2,3,10]､それ とも合 っている｡

[4.1]E.II.LiebandF.Y.Wu:Phys.Rev･Lett.20,1445(1968);C.N･Yang:Phys･Rev･

Lett.19,1312(1967).

[4.2】N.耳awakamiandS.-K.Yang:Phys･Lett･A148,359(1990);川上則雄 :日本物理学

会誌 46,565(1991).

[4･3]II.FrahmandV.E.Korepin:Phys･Rev.B42,10551(1990).

[4.4]lI.ShibaandM.Ogata:Int.J.Mod･Phys.B5,31(1991);M.OgataandII.Shiba.･

Phys.Rev.B41,2326(1990)･,M.Ogata,T.SugiyamaandII.Shiba:Phys.Rev.
B43,8401(1991)･

[4.51Ⅱ.Bethe:Z.Phys･71,205(1931);L･IIulth6n:Arkiv.Mat.Astron.Fys･26A,

No.ll(1938)･

[4･6]A･ParolaandS･Sorella:Phys･Rev･Lett･64,1831(1990).

[4･7】J･S61yom:Adv･PhyP･28,201(1979);V･J･耳mery:'H2'ghtyConduci2'n90ne-

Dime7"ionatSolids,(Plenum,1979),p.247;杉山忠男 :物性研究 42,259(1984).
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[4.81F.D･M･Haldane:J･Phys･G14,2585(1981);Phys･RevILett･45,1358(1981);

Phys.Lett.81A,153(1981)･

[4.9]S.Sorella,AIParola,M･ParrinelloandE･Tosatti:Europhys･Lett･12,729(1990)･

[4.10]H.JISchulz:Phys･Rev･Lett･64,2831(1990)･

[4.11]S.T.-chuiandP.A.Lee:Phys.Rev･Lett.35,315(1975)･

(刃 次元IIubbardモデル :｢平均場｣的振舞いを示す厳密に解ける系

(カ次元というようなこの世にないケースをなぜ考えるのだろうか. oo次元は自明では

ないが､以下に記すように原理的に解ける系であること､また､三次元系 (あるいは､二

次元系も)∞ 次元に近いと予想されるからである｡(相転移の理論で､4次元とか､成分

数 nが∞ の場合とかを出発点と､3次元､n-3あるいはn-2の性質を調べるのと同 じ

発想である｡)【5.1-31

モデルとしては最 も簡単なⅡubbardモデル

γニー-A(Sq'clqc,･qIH･C･'･U∑ nj.njl '13'∫

をとる. ここで､dは系の次元で､格子としては ｢超立方格子｣(立方格子のd次元への一

般化)で､dJ ∞ の極限をとるとしよう.罪-項でd-1/2の因子があるのは､こうすると

平均のバンド幅がd一 〇〇でdに依 らないで 1のオーダーにな･り､Uと競争出来るためであ

る0 第一項のエネルギー ･ス-クトルEk-一帯∑ま=1COSkαの状態密度坤 )は d- -
の極限で

D(E)-∑ 6(E-Ek)一義e一書62 (14)A

となり､Gaussianであるol5･4-6】
最も重要な点は､∞ 次元では多体効果がある程度簡単にな●って､Green関数の自己エ

ネルギー部分が局所的 (即ち､k依存性のない)になることである. これはUの二次の自己

エネールギー部分で具体的にd依存性をみると容易にわかるo l5.5,6]結局､d- ∞ では一個

のサイ トの多体問題､すなわち､｢拡張されたAndersonモデル｣を解 くことに帰着する｡

｢拡張された｣というのは､周りのサイ トと辻妻が合うように∑(LJ)を決めねばならないか

らであるo この理論ではIIartree･Fock近似理論と違って､居所的電子相関が∑(LU)のW依存

性を通して入っているので､相互作用が強い場合も正 しい｡

∞ 次元のⅡubbardモデルでは､一般に､｢対称性の破れ｣が起こる可能性がある.従っ

て､∑(LU)Cま一般にはサイ トとスピンに依存すると考えねばなら誓いo可能な状態は様々あ

るが､代表的なものとしては､(1)常磁性状態 :∑がサイトとスピンに依 らない､(2)強磁

性状態 :∑がスピンに依るがサイ トに依らない､(3)反強磁性状態 :∑が副格子とスピンに

依存する､などである｡
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ここで常磁性状態を考えよう｡ このとき､∑(〟)は次の図でシンボ リックに示す関係式

で辻妻があうように決められる. この図の意味は､左辺の(･･･)は原点のサイ トにおけるU

の効果を取 り込んだGreen関数 (但 し､原点以外のサイ トは∑(W)という自己エネルギー

部分を持つ)を求め､それを原点にも∑(〟)を置いたときのGreen関数 と等 しい､とする｡

この関係は､等式を満たす∑(〟)を求めよ､という要請であるo(注意:この考え方は､合
金の取 り扱いでよく知 られる ｢コヒーレン ト･ポテンシャル近似｣と同 じである｡)

′
′
･-
/
＼

右辺で原点か ら原点へのプロパゲーターは､∑(LU)が与えられているときには､

a(LJ)-∑ku-Ek-∑(u) LU-≡(u)-E (15)

によって求まる.左辺の計算に必要な､原点には∑(LJ)がなく､周 りのサイ トだけに∑(W)が

あるときの原点か ら原点へのプロパゲーターをGo(W)とすると､

a(LJ)ll-Go(W)~1-∑(LU) (16)

が成 り立つ｡

こう-して､Go(W)が求まると､後はAndersonモデルを解 くのと同 じである.[5･7110】
ただし､Go(LU)を同時に矛盾なく決めねばならない.この問題では数値計算が避け難いが､

Uについての摂動論以外に､量子モンテカルロ法 【5･9112]と数値繰 り込み群法 【5･13]が最
も信頼出来るものと考え られているo 以下に主な結果をまとめる1.

(1)常磁性状態での ｢金属 ･絶縁体転移｣

ne-1では､Uが小 さいときには､(常磁性状態であれば)フェル ミ･エネルギーでの

状態密度が有限で､金属的であると期待 される. Uを大 きくしてい くと､状態密度は次第

に3ピーク構造に変わる｡ 中央のフェル ミ･エネルギーの所の ピークは近藤 ピークと類似

していて､その幅はUの増大と共にどんどん狭 くなる.Uが限りな く大 きくなったときの

振舞いとしては_､幅が限 りなく狭 くなる可能性 とある臨界値で中央の ピ丁クが消失するか

可能性の二つあるosemi-ellipticなバン.ドのようにバンド幅が有限であれば､Uを十分大 き
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くすれば絶縁体 となると期待 される｡ 金属 ･絶縁体転移の臨界値や転移が一次か､二次か､

を決めるには精度のよい計算が求められる｡

(2)常磁性状態から反強磁性状態への転移
ne-1では､超立方格子を取 ると､ネスティングが起 こっているので､十分低温では

反強磁性状態になるはずで､相図が決められている【5･9,10】｡

(3)ne<l

ne-1と異なり､ne<1についてはその基底状態は自明ではないo常磁性状態につい

ての研究はなされていて､フェル ミ流体的振舞いが兄いだされている｡

(4)そのほかの系

周期的Andersonモデル 【5･14,151やHolsteinモデル [5･161なども調べられているo

∞ 次元の結果は､我々が興味を持っている三次元系の結果にかなり近いと期待 される｡
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