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Chapter1

序章

  この論文の目的は酸化物高温超伝導体の物性、特にその超伝導相と反強磁性秩序相の解析

をする事である。

 銅酸化物による高い転移温度（T、）を持った物質の発見は、高価な液体∬εを使用せずに、安

価な液体W2によって超伝導が得られること、高い臨界磁場、臨界電流をもっているために、実

用化の効果の大きさから、各方面から多くの期待と興味をもって注目を浴びた。その後、非常

に多くの研究が入り乱れ、混沌とした状況に陥った。これは試料の不安定性のため、実験デー

タにばらつきが多かったためと思われる。現在は高晶質の試料を制作し、信頼性の高いデータ

が収集されているところである。

 酸化物高温超伝導体の注目すべき特徴は、

1）超伝導相に近接した領域に反強磁性秩序相が存在する事、

2）同位体効果を示さないこと、

3）結晶構造が層構造をしていること

である。1）は、電子が強相関系であることを示しているように思われる。2）は、超伝導の起源

となる引力の主要部分が、BCS理論において提案されたphononによる電子間相互作用でない

事の反映と受け取れる。3）は、低次元の電子系のとの関連が見いだされる可能性を示すので、

興味深い。低次元特有の物性によって、高いT。を持った超伝導が現れているのかどうかは、今

のところ解決されていない問題のひとつである。

 しかしながら、強相関系の問題は固体物理のおいて、長い間の難問として研究が進んでいな

かった。その難しさは、強相関の条件としてあらわれる局所拘束条件をいかに扱うか、にあっ

た。拘東条件の局所性こそが系の特徴として最重要素であり、簡単な平均場的取り扱いでは特

性が反映されない恐れがあるためである。

 この論文で我々は、㍑mode1；”一Jを酸化物高温超伝導体の低エネルギー有効理論と考え、

この様な問題を取り扱い、酸化物高温超伝導の物性を説明することを試みる。

 む一ノmodelは強相関系の最も簡単な模型の一つと言える。そこで我々はS1aVe－fermion法を

用い、更にスピン変数を0P1変数の導入して表すことによりホールとスピンにまたがる局所

拘東条件を部分的に解いてしまい、スピンに対する0P1拘東条件のみに書き下す。言い替え

れば、局所拘東条件においてもホールースピン自由度の分離を行った。こうして書き下したf－J
Hami1tonian；∬陽1’∫e㎜｛㎝を基に解析をおこなう。解析方法は主に平均場（mean丘e1d：MF）

近似を用いる。ホールースピンの自由度が分離されているため、解析はホールとスピンに対し、

独立におこなうことができると考えられる。

 そこでまずスピンの状態をこれまでの解析により得られたいくつかの結果にのっとって仮定

し、ホールの部分を解析した。その主な目的は3次元性の効果で、我々はホール対の秩序が自

発的に2次元的になり、ホール秩序の構造やηが3次元挫によらず安定している事をみた。

次に・スピンに対して・・’拘束条件を局所的にみたす様な平均場理論（m。。。・。1・t・、。、。：

MFT）を構成することを考える。その方法の妥当性を見るためにX－Y mode1への応用を述べる。

 これらの解析に基づいて、局所拘束条件を考慮したf一ノmode1の平均場理論を構成する方法

を述べる。

 この論文の構成は次のようになっている。第2章では銅酸化物超伝導体に対する今までの研

究を概観し、超伝導体の構造を簡単に説明する。第3章では銅酸化物超伝導体の理論的研究の

基としてご一Jmode1を考える理由と、その解析方法を述べる。第4章では士．ノm．d，1の中の

ho1on partをho1on pajr ie1dによるMFTによって解析し、超伝導相転移及び超伝導状態の性

質をみる。第5章ではオーJmode1の中のspinonpartを解析するための方法論を考える。0P1

変数を扱うために、良く知られているスピン波理論と呼ばれるbosonによる近似方法と、新た

に提案するfermionによる近似方法を述べる。第6章ではho1onとspino、を統一的に扱うた

めに、MFTと変分法に基づく解析方法を述べる。最後に第7章ではまとめとMFによる解析
の正当性、これからの展望を議論する。
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Chapter2

Pre1iminaries

2．1 Historica1review

  超伝導は1911年、H．Kamerhngh Onnesにより発見され・量子効果のマクロな現れとし

て、その発見以来多くの物理学者の興味を集めてきた。超伝導の特異な性質は、1）電気抵抗の

消失、2）磁束の量子化、3）Meissner効果、4）Josephs㎝効果、といえる。この現象はHg，A1等

の金属で観測されてきた。

 1957年J．Bardeen，L．N．Cooper，J．R．Schrie茄erにより微視的理論（BCS理論）によって、こ

れらの性質が説明されることになった。BCS理論は、超伝導状態を、電子がCooper対をつく

りB。、、統計性を持つことによって巨視的な量子状態にBos件Einstein凝縮した状態、と考える。

Cooper対をつくるためには何かしらの引力が必要となるが、その起源として提案されていたの

がphonon（格子振動）による相互作用である。このことは多くの’普通’の超伝導体において、τ。

がイオン質量MにたいしM－1／2でスケールされるという実験結果を説明する事が出来、BCS

理論が超伝導の理論として、確立する事になった。BCS理論はfemion（電子）がパウリの排他

律によってFermi球（而）をつくり、その境界からの励起を改めて準粒子として取り扱う。その

ため、クーロンカは遮蔽効果によって弱められ、弱い引力によってもCooper対が形成される。

 1986年Bednorz，Mu11erによって、銅酸化物における高温超伝導の発現が報告［11されて以

来、その発現機構及び振る舞いを記述する理論をめぐって活発な議論がなされている（Hubbard

mode1，t－Jmode1，d－pmode1等）。

 銅酸化物高温超伝導体における実験結果121は、その資料の個体差が大きく、信頼性の高い

データが判別しにくいが、徐々に精度の高いデータが出てきている。その結果従来の超伝導体

に比べ多くの違いが見つかった。その中でも最も重要と思われるものは、

1）超伝導転移温度が0（100k）とBCS理論の範囲を越えていると思われる。

2）温度vsドーピングの相図（Fig．2．1）において超伝導相の近くに反強磁性相が存在している。

3）ドーピングの変化によって絶縁体、超伝導体、半導体、常伝導体になっている。また、超伝

導および反強磁性の転移温度がドーピング量に依存している（Fig．2．1）。

4）同位体効果がほとんど観測されない。
5）結晶構造が層状構造をしている、そのため電子間の相互作用も層の面内におけるものが支配

的である。

という事である。
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Figure2．1：酸化物超伝導体の相図

 これらの性質を説明するためには従来のBCS理論とは異なった理論が考えられるべきであろ

う。ただし、酸化物高温超伝導体においても、従来の超伝導体と1同様に、中空『I」筒試料におけ

る磁束の量子化がφo…ん。／2εを単位にしていること、Josephson効果におけるシャピロステッ

プが、危ω／2eを単位としていることから、キャリアーが2εの肥荷を持っていること、つまり何

らかのクーパー対をつくっていると考えられる。その意味では、銅酸化物超伝導体においても

超伝導状態は、従来型の超伝導体と良く似ていると考えられる。銅酸化物超伝導体が従来の超

伝導体と著しく異なっていると思われるのは、常伝導状態での振る舞いである。

 これらの特徴的な物性を記述する理論が現在も盛んに研究されている［21。理舳niからのア

プローチとしては大まかに2つの立場があると思われる。一つはBCS理論の修正、つまり銅酸

化物高温超伝導体の特異な結晶構造から、格子一電子相互作用は修正されるものの、クーロン相

互作用はキャリアーによって遮断され、やはり電子はFermi流体を椎成しており、弱結合極限

からの摂動的アプローチで理論を構成しようとするものである。最近では層状構造といった大

域的構造だけでなく、局所的な結晶構造にも注目した実験及び理論が進められている。

 もう一つは強相関系であることを意識し、非Fermi流体の可能性からアプローチしようとす

るものである。我々はこの立場をとって解析をおこなう。これはクーロンカが非常に強く、同

一点でパウリの排他律では許されるはずの状態、具体的にはスピンの異なった2粒子状態が許

されず、各点で1またはO粒子状態のみしか許されないために、運動最空間においてもパウリ

の排他律によるあきらかなFemi面ができない可能性に削った立場である。この立場は様々で

あるが、AndersonによるRVB［31を出発点とし、電荷一スピン分離、ゆらぎによるgauge場の

効果、等を取り入れて説明しようとする立場がある。anyonsupcrconductivity［4，州はこの領

域に含まれる最もeXOtiCな可能性であるが、実験からの支持は悲観的である。また、Luttinger

液体、m航gim1Femi液体を基にした解析も存在する。

一2．2・ M1ateria1

 銅酸化物系の高温超伝導体は銅一酸素に加えて種々の金属イオンの組み合わせから成り立ってい

る。一般的には（L3＋，X2＋，Y4＋）mCuO、であらわされる。L，X，Yはそれぞれ、3価、2冊、4価

の金属イオンであり、銅原子1個に対してm個、また酸素原子がn個の割合であるとする。良く

6
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Figure2．3：Cu－02次元network

知られているものでは、YBa2Cu306＋エ、La2＿πSrπCu04＿ψの他に、Bi2Sr2Ca1＿。YπCu208＋〃、

Ti2Ba2Cu06、電子doping型のNd2＿πCeπCu04等が知られている。

 実験より、銅酸化物超伝導体の6－下面における杣図は、金属イオンによらず（定性的に）ぽぽ

一定しており、Fig．2．1のようになっている。δの非常に小さい領域では、反強磁性杣（AF）が

発達しており、絶縁体になっている。5の増加と共にAFは急速に消失し、T～Oでは、反強磁

性長距離秩序（㎝舳emmagnetism1㎝g－r㎝georder；AFLR0）が消える辺りから超伝導相が始

まっている。この二つの相が共存しているか、接しているか、離れて間に別の相が入っている

のかは、実験的には、はっきりしていない。有限温度では、間にスピングラスもしくは、とに

かくスピン励起にgapが開いた状態が存在していると報告されている。超伝導相が出現してい

る6の領域の高温相では’’異常”な金属相になっている。しかし6が更に大きくなると、通常の金

属になるとされている。

 銅酸化物高温超伝導体における結晶悩造は層状ペロブスカイト榊造と呼ばれるもので、その

最大の特徴は、その全てにCu－0層状networkが認められると言う事である（Fig．2．2）。

 そのCu－0層を取り出してみ手と、Fig，2．3のようになっている。

 電子状態については、角度分解光電子分光の実験から、Luttinger総和則を満たすような大き

～
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Figure2．4：大きなFermi面

～

なFermi面（斜線部分）が観測されている（Fig．2．4）。

 電流をつくる。arrierについてはω小さな領域（超伝導領域を含めて）では、HaJ1係数は正で

あり、電子ではなくホールが電荷を運んでいると考えられる。ただし、5が大きくなって”畑常

の’’金属になるところでは負となっているので、電子は強相関からはずれて、Femi流体となり

電子が電荷を運ぶと思われる。

 また標準的な金属の描像からはずれている点は、norma1Stateで非常に広い温度範囲にわた

り、温度一抵抗が比例している。

 NM此の実験によれば、超伝蝉状態でknight sh帆がZ＝川開数にしたがって減少していること

からCooper対はスピン1重項と思われる。が、その対称性に関してはs一波なのかd一波なのか

もしくはそれ以外の異方的スピン1亟項であるのかは、はっきりした結論が得られていない。

 またKnight shiftはCu格子点とO格子点で同様の温度依存性を示していることから、sI）in

の自由度は1－band mode1に見える。これは次章で述べる、手hang－Ricesinglet［61が生成されて

いることを示唆していると思われる。

 中性子散乱による実験からも、Cuスピンの局在性が指摘されている。またスピン相関に対し

ては、変調構造が観測されており、これは後で述べるspira1state［17，161の存在を支持すると考

えられる。参考文献は総合的なものとしてReq21がある。
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Chapter3

t－J mod61as the e価ective theory of

High恥superconductor

3．1 E冊ective theory of CuO－highηsuperconductor

 超伝導理論を構成するに当たり、その出発点となるモデルは何であろうか？提案されている

モデルは、星の数ほどあることと思われるが、電子状態は強相関系にあるとの立場から考える

べきモデルで、比較的簡単なものは、Hubbardmode1，t－Jmode1，d－pmode1，であろう。

 Hubba．rdmode1のHami1tonianは

  ∬。仏眺、、・＝一1Σαと，αゴ，。十σΣη1，ハ，一。・       （3・1）

          〃．〃．        ｛

 ここで和は、最近接（nearest neighbor：W．W．）格子点でとり、η1，，＝αと，α1，，である。この

Hami1t㎝i㎜は各概子点には電子に許される軌道はひとつしかなく（銅酸化物の場合電子が占有

している最も高いエネルギーバンドだけを考えれば良い。）、電子は格子間をt（遷移積分）で

動き、また2個の逆向きのスピンを持った電子が同じ格子点にくると斥力σを感じるというこ

とをあらわしている。したがってt《σの場合には、強い斥力を避けるために、電子が各格子

点に1個づつ局在する事になる。これがMott絶縁体（Mott insu1ator）である。またスピンに

たいしては、となり合うふたつのスピンが同じ向きを向いているときにはパウリの排他律のた

め電子の入れ替えが厳密に禁止されるが、逆向きの場合は、電子の入れ替えをすると、fの2次

摂動によってJ＝4オ2／σ程度のエネルギーの下がりがある。そのためスピンは反強磁性的相互

作用をもつ。したがって銅酸化物における絶縁体相（ここは同時に長距離反強磁性秩序相と考

えられる。）はこのmode1により、うまく記述できていると思われる。

 それではホールがdopingされるとどうであろうか？斥力のHubbard mode1そのものは、

Monte Car1o計算、厳密対角化等の数値計算によって、超伝導相の存在が否定的だと考えられ

ている。そこでdopingされた場合のより本質的な部分だけを抜き出したHami1tonianを考え

る。それは遷移積分と反強磁性スピン相互作用で

凪．・＝一fΣ1べ，（1一町，一。）αゴ，。（1一～，一。）十JΣ5ポ5j，

      jV．〃．                            〃．〃．
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（3．2）

Cu

            ／

②…    ②
            ／

O

炉
Figure3．1：Cu－0networkでの電子軌道

と記述され、一一J mode1と呼ばれる。第一項は同一格子点上での斥力が強いため、2個の肥子が

同じ格子点に来ること無く、空いた格子点にのみ配子が飛び移るように射影されている。さら

にこのmode1はもっと現実的な考察からも、銅酸化物のmoωと考えられる。それをこれから
述べる。

 Cu－0面を考える。このnetworkはCuのd、・1・とOのρ工およびρリの軌道が、Fig．3．1の

ように（反）結合したものである。反強磁性を胆うスピンはCuのd、。．リ。であることが実験的に

も示されている。

 それではホールをdopingした場合このホールは何処に入るであろうか？Hubbard modc1で

は0は0■一のままで、ホールはCuに入りCu3＋ができる。これに対しては、元肥子分光の実

験からはCu3＋は存在せずつねにCu＋＋のままであることが指摘されており、ホールはOに入

るように見える。したがって、Cuのd軌道とOのp軌道の両方を考えることが微視的研究に

は必要である。このとき、結晶中のどの0に注目すべきかは白洲でない。このことに閉しても

多くの考え方があるが、やはり層内の0を考えるのが自然であろう。つまりFig．3．1でCuの

d。。＿ツ。に結合している0の伽，灼（両者を合わせてpσと書く）である。このようなmode1を

d＿ρmode1とよぶ。Cuのd軌道と0のp軌道にあるホールの生成消減演算子をそれぞれ
叫。，砧，。，ε此，と書くと、d＿ρHami1tonianは

∬・一ρ一・Σ（叫。ρ叩・ん…）・σ・Ση・、，．～、、．．・ひ、Ση、。、．η、。，．．・陥Ση。、η、。

        （｛Iα）        ｛      α      （1、α）
      …Σ～、・・、Σぺ。一、Σ砧，，。β、，十1、Σ。二，，。β1，．  （・．・）

         ‘         α         （α，β）           （α、β）

ここで・～、，、＝叫、｛，。，η、。，．＝Pよ，、ρ、，。，～、：η｛1．十～．、．，，η、。＝η、。、．十η、。，．。であり、｛は

Cuの格子点、αは0の格子点を示す。（ξ，α）はCuのまわりの4個のOの和を意味する。σd、

σpはCuおよび0格子点上でのクーロン斥力で、”は2つのホールが隣接するCuと0に存在

したときのクーロン斥力である。ご1は最近接のO脚、12はCuをはさむ2つのOの間の遷移破
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Fig山e3．2：d一ρmode1の各パラメータ

分である。このHami1tonianで記述される物理現象は非常に多彩であるが、銅酸化物超伝導体

で自然だと思われる仮定のもとに、低エネルギーの有効理論を考えてみる15】。

 σdが大きいために、Cu＋＋は安定に存在するとして、一〇にたいして摂動展開してやる。簡単

のためσρ＝％＝Oとすると、

  ∬。〃・ΣΣ［み島伽氏，舳’一τ一〃ち，，ρ一…・ノ・Σ昂・島・

        ｛αρ                      ｛判

    5…・†6・，                （3．4）

ここで、み＝fき／△十｛3／（σd＿△），△…（ρ＿6d、孔、β＝＿誌／△＿｛3／（σd＿△）1／2＋［（‘1－2）＿

mαρ（ごI＋オ2）1／2はホールの存在によってはじめて現れる過程を示し（mαβは定数で、最近接の

0にたいしてはmαβ＝＿1，Cuをはさんだ0に対してはη｝αβ：1）、ノ5はホールが存在しな

い絶縁体状態でのCuのスピン間の反強磁性的な交換相互作用を示す。

 第1項は｛番目のCuまわりの4個の0について和をとり、みの項はCuのスピンと0にあ

るホールがもつスピンとの交換相互作用、几βの項はホールの運動エネルギーである（Fig．3．2

参照）。この運動エネルギーは、doping量が少ないと考えられる今の場合、あまり大きくない。

そのためみについて強結合的な状況になっている可能性がある。更に、このみの項はCu格子

点に局在したスピンと、そのまわりの4個の0格子点に空間的に広がったホールのスピンとの

相互作用であり、局所的なスピン同士の相互作用とは異なっていることに注意すべきである。

 したがってみの項はまず対角化して考えるべきだが、この項は次のように書けることに注目

する。

みΣ扉・ρα、σζ，・ρβ，、・・4み扉・φ三，6。，，・φ1，，・；

 αβ

             1
        φ1，・一…Σ1ρα。・

              α
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（3・5）

（3．6）

       、1

  ナ9■○、
   ’    、    ’    ＼
   ！       、

1／1六六
        ノ             く

   ＼／・・、ノ
  ニσ二’

Figure3．3：Zhang－Rice spiIl sing1et

 このφ｛，。は各Cuまわりの4個のO軌道から対称に作った状態である。このように考えると、

みの項により、Fig．3．3に模式的に苦いたようなCuスピンとこの対称軌道にあるスピンの1

重項をつくることになる。ただし、各0軌道状態はとなり合うCuの両方に含まれているため、

φ｛，。は格子点づ（これはCuの格子点）について直交していない。このφ｛，、を出発点にとると、個々

のホールはまずCuスピンと1重項をつくり、その1重項が空間的に運動するという描像にな
る（Zhang－Ricesing1et）［6］。

 すなわち、ホールを導入すると、それと同じ数のCuスピンが消滅し、そのかわりそのCu格

子点がホールの電荷を持つように見えるであろう。こう考えると（3．3）の亟要な特徴は、（3，2）

で記述される可能性がある。d＿ρmodelは物理的に興味深い可能性を持っているが、たいへん

難しい多体問題であり、解析的な研究は難関である。

 このようなことから銅酸化物超伝導体の理論的考察を行うにおいて、りInode1は有望な出

発点になるであろうと考える。

3．2 オーJ mod．e1（強相関系）を解析するための方法論

 強相関電子系の取扱いには各格子点上で電子の2粒子状態を排除するという局所拘束条件が

現れる。この局所拘束条件がf－J mode1のdynamicsを解析する場合本質的な問題であると考

える。その意味で、今までにおこなわれた局所拘束条件の大域的な取扱い（次章参照）、即ち局

所拘束条件の”平均場理論（MFT）”による取り扱いは、更なる考慮が必要と思われる。

 この局所拘東条件のもとでは、各格子上で電子のとり得る状態は、↑スピン磯子、⊥スピン魁

子、空孔（電子の無い状態）の3つのみで、↑↓2電子状態は禁止される。とり得る状態を図示

すれば、Fig．3．4のようになっている。

 このことは（3．2）のように射影演算子であらわされている。

 そこでこの局所拘束条件を、数式で書き下すことを考えよう。Fig．3．4のそれぞれに対応し

て、状態1↑〉、I↓〉、lO〉が物理状態となる。したがってある基底状態から、この3つの状態を生

成する演算子砧、3二，I，8二、↓を考える。元々の臨子の演算子C二，、；σ＝↑or↓は、C”、、＝ん工3工、、

と書けるであろう。ホールの演寛子ん工とスピンの演寛子3工1、は、その税でfermi（〕nである肥子

12
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         Figure3．4：強相関系で各格子点上で許される状態

の演算子を作るので、一方をfermi㎝他方をbosonにしなければならない・ホールの演算子を

fermionにした場合がs1ave－fermi㎝法と呼ばれるもので、bosonにした場合が81ave－boson法

と呼ばれる。例えばs1ave－fermjon法の変換で‘一JHami1t㎝ian∬〃をスピンの自由度（spinon

：α）とホール（電荷）の自由度（ho1on：ψ）で、書き直すと、

  ∬〃一Σ（ψ二。、α二α叫、ψπ十年…）一μ・Σ（α↑α）π

       工1μ                    π

     ・壬Σ1（机（11・1）針1一（1f1）＾・11，    （…）

        πμ

ここでψよは、femionic hole operator、一方α二、は、bosonic spin operatorである。化学ポ

テンシャルμ。は、ホール濃度δを特定の値にするために導入した。またσ（＝1，2）はスピンの

足である。スピンとホールの演算子は、電子の2粒子状態を禁じる局所拘束条件は、

   砧ん。・・1，↑・、，f・・1，↓・、，1一・’         （…）

を満たさなければならない。

 電子をスピンと電荷の白由度に分離したのは、実際に白山度の分離が起こる可能性が考えら

れるからである。この現象はRVB描像によって直感的に説明できる171．RVB状態ではスピ

ン1重項ができあがっている。Fig．3．5において直線で結ばれたものがこの1重項に対応して

し・る。

 このような1重項は相手を組み直しながら液体状態になっていると考える。したがって電子を

一つ抜いた場合、空孔と1重項を作れないスピンが残る。この二つは、空孔が電子のhoppingに

よって運動するのに対し、スピンは電子の運動とは関係なく1重項の組み替えを反映して運動す

る。したがってスピンと電荷の自由度は独立に運動することになる。この様な現象を。harge－spi皿

separation（CSS）とよぶ。ではこの現象の存在は何によって決まるのか？

 もとのHami1tonianを記述する演算子を破に分けたのだから、（3．8）に対応して次のような

1oCa1’’gauge”Symmetryがあらわれる。

   ・、，、→ε｛θ工・、，、，              （3・9）

   ん工→ε｛θ・ん、，                （3．10）
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Figure3．5：RVB状態とそこにホールをdopingした状態

したがってこの対称性を反映するgauge場がdynamica1に生成される可能性がある。このgauge

場の性質がCSSの存在に関係している。

 spin6nとho1onはお互いにdynamica1に生成されるgauge場によって相互作川している。も

しCSSが起こっていればgauge相互作用はperturbative ph㏄eにある。つまり摂動的に取り扱

える。181従ってho1onのdynamicsを解析する場合には、spinonをMFT（g舳ge相互作川の

1eadingorder）で扱う事ができる。もちろんspinonの特性を解析するためには、拘束条件の取

り扱いに注意を向ける必要があるだろう。このことは第5章、第6章で再び議論される。

 さて局所拘東条件を数式で記述できるようになったが、その取り扱いはho1onとspinonが混

在しているため複雑きわまりない。そこで拘束条件を解くためにスピンの白山度（S1）inon）を表

示する変数として、0P1変数（Schwinger boson）を導入するrgl。（3．8）をBoson演典子につい

て解いてやると・α工、＝（1一ψ二ψ、）z二、，ここでz工、は0P1spin operator（Schwi㎎er boson）で

0P1拘束条件，Σ、z工、zエσ：1を満たす。その結果、電荷の自由度（ho1on）を表示するfcrmion

変数は、完全に拘東条件から解かれる。つまり局所拘束条件の意味でも昭荷一スピン分離がなさ

れる。我々は局所拘束条件を取り扱うにはi一ノmode1に対しこの表示を用いるのが最適である

と考える。等方的相互作用を持ったt－J Hami1tonianをψ、とz、σ を用いて書き下すと、

  ∬・一Σ（ψ！。、叉ψψ一・∬…）・μ。Σ似

       glμ                       9

       J
     1Σ軌叱1（1一ψ！ψ・）（1一ψ！・、ψ外1）・     （・・11）

        ⑫1μ

μ：1，2，3は空間の方向を表し、μ、はホール濃度〈ψ二ψ、〉＝6を調整するための化学ポテンシャ

ルである。また・ちμ…ん，12科μ，2一ん，2Z舛、，Iと父エ、…Z工，、Z叫、，1＋Z二，、Z”十、，2は、最近接格

子間のspin－pairoperatorsである。

 さらに0P1変数の導入によって、ho1on側の拘束条件を解いてしまうことにより、短距離反強

磁性秩序（short－range antifemomagnetism order；SRAFO）を起源として、11o1onにたいする引

力が発生する可能性が明かなかたちで示されるということが、Iしeq9］において高温超伝導の原

因として指摘された。反強磁性項であるハermは次のような4体fermion相互作用を与える。
凡F＝一（J／2）Σ〃よ、Mτ、，with〃よ、…ψ工ち、ψ二十、、．〃工、は最近接彬子間のbHoca1holc－pair
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Figure3．6：反強磁性相関中のホール

。peratorであり、電荷（charge）斗2～を持つ。∬、Fは最近接格子間のホールに対し、引力で働

く。その物理的描像はFig．3．6次のようなものである。ホールが離れていると反強磁性の配置

が8カ所で切れているが、N．N．にホールが来ると、7カ所切れるだけで済む。

 上記のようなことから、IWB的な描像に基づき、旭荷とスピンの白山度がほぼ独立に振る舞っ

ている、つまりCCS17，81が起こっているとすれば、slave－bosonまたはs1ave－femion fomla1ism

を用いることはご一J mode1の解析に有効であろうと考えられる。（ただし、CSSが起こっていな

くともgauge場の取り扱いさえうまく行われれば、s1avefermion（orboson）法はやはり有効で

あると思われる。）

3．3 Previous Ana1ysis of t－J mode1

 酸化物高温超伝導体の低エネルギー有効理論として、強相関電子系を記述すると期待される

｛一ノmode1の解析が数々の方法に盛んに進められている。f一ノmOde1を取り扱うのに一般的な

方法は、平均場理論である。この方法は、1arge N近似と同等である。2次元の｛一J mode1に関

する平均場近似は、それぞれ異なった。rder paramcterにたいして既にいくつか存在している。

そこで、いくつかの注目すべき研究をここでreVieWしておく。

e1ectron RVB Ref．［101，Iしef．1111では、最近接格子の1重項電子対。1，。c5，＿パ。1，＿。c5，，（c1，。ば

つ格子点上のスピン8を持った電子の演算子をあらわす。）の凝縮に関する研究が行われた。

 この演算子はResonating va1㎝ce bond（RVB）と呼ばれ、（量子）ゆらぎの大きなAFスピン

系（例えば、1または2次元の三角格子上のAF Heisenberg mode1など。）を記述するために、

Andcrsonによって導入された［3］。この潰餌子はIしVH状態の低温において、有限の伽を持つ。

 Ref．131，［1Olによれば、超伝導状態はIしVB電子対がdopingされた中を動きまわる状態で、その

結果、この説明では超伝導相と反強磁性相の区別がつかくなってしまう。また、2D Heisemberg

または6＝Oの！一J mode1において、T二〇の基底状態では、N6e1秩序が出現してしまう【121。

したがって、6の小さな領域ではこのようなshort rangeのIWB演算子は良い秩序変数にはな

らないであろう。Andersonにより提案されたRVB状態は最初の提案どおり、長距離でのスピ

ン1重項を考慮して、はじめてその有効性が発揮されるとおもわれる。

e1ectron hopping ReL1131ではΣ㌘c∴，c｛十、，、（＝X、）を。rder parameterとして解析がおこ

なわれた。よって超伝導状態に関しては、なにもコメントされていない。彼らの解析は、1arge
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                Figure3．7：MFの配置

Nでおこなわれている（Nはスピンの白山度で、5＝1／2の時には、N＝2）。

 order parameterは最近接格子間の電子の飛び移りで、彼らははじめてlink変数にたいしψ、

の周期性（Fig．3．7）を仮定し（αは格子間距離）、方向に依存した秩序変数が存在することを導
し・た。

 彼らの得た基底状態はnuXπ（n9’W舳εX‘＝lX14ε｛π）となるもので、f1uX St，t、と呼ばれた。

s1ave－boson，spinon RVB and spimn hopping その後、s1ave－boson法を用いて、spin㎝

RVB久。方＿。＿人1方，。に加えspinonhoppingぺ。∫ゴ，，（ハ，。はs1ave－boson法によるfermioI，ic

spinon演算子）を含んだ解析がR．eL1141でおこなわれた。この解析方法では、超伝導状態はIしVu

鮒㍑頼端饒1ぶ燃階鶯篇附ク機㌶㌫続㍑沁
は有限となる。しかしRlVB＋Bose凝縮といった議論では、超伝導状態を議論するのには荒す

ぎると思われる。MFTによる解析の結果・超伝導秩序変数・1，、（μは舳の州をあら1っす。）

は、S波（△｛，μ：const．）以外の可能性（△｛、、＝μdepen（1ent．）が指摘された。spinonRVBは、工

波を好み、そのため△全＝一△gが安定となる。

s1ave一たrmion，spinon RVB and spinon hopping s1ave－fermion法を使った解析は、

R・f［151・R・f1161でおこなわれれ・・d・・・…m・t・・はb・…i…i…RVBlα、1，αゴ1．，一

αいα1，・1と・・i…h…i・・べ、α1，。およびf・・mi・・i・h・1・・11・I）。i・。ψ1ψ5をとっている。した

がって超伝導状態は記述されず、関心は主にスピンの状態に向けられている。結果は、酸化物

超伝導体を記述する領域ではspira1state［171が基底状態になるとしている。基底状態の候補と

して考えられているスピンの状態は・Fig・3．8に表にしてある。スピンの配置は、Fig．3．9にあ
けてある（それぞれは（・）：…t・d・（・）：（1，1）一・・i・・1，（・）：（1，・）一・1）i・・1，（・）：d・・bl・・I）i・・1（。il。。））。

特に（1，1）一spira1state（Fig．3．9（b））の場合はスピン棚関関数が、

  13・511讐…2ん・（デーグ）；ん・・κ・（1，1）         （3．12）

となり・6＝Oの場合・た。＝π／2で、N6e1秩序のある場合に一致する。5：Oが有限になると、

ho1onhopping〈ψ抽ゴ〉◎（6にしたがってN6e1秩序は徐々に壊れていく。

 MFの解としては、ん。がπ／2から6に比例してずれるようになっている。

    πん。＝一一ρ（6），
    2
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0P1の導入 上で概観したMFTはすべて局所拘東条件をMF的（大域的）に扱っている。この

取り扱いでは、各格子点上で1またはO粒子状態しか考えないという条件は満たされず、単に

1格子点あたりの平均の粒子数をOから1の間にするだけにとどまっている。

 Re町91は0P1変数を導入することによって、局所拘束条件においてもho1onとspinonに分

離することを提案した（第3．2章）。この方法によれば、ho1onにたいする局所拘束条件はとけ

てしまい、spinonにたいしては0P1局所拘束条件だけになる。と同時に、ho1onにたいする引

力が明らかに見えてくる。

 こうして書き下したHami1t㎝ianに基づき、Ref．［191では、hol㎝partを積分したe術ective

OP1mode1を構成して、AFLR0について解析した。結果は、6＝OではHeisenberg modelと

一致する12010P1σmode1となり、La2Cu04の実験結果を良く説明しているように思われる。

6の増加と共にN6e1温度TNは急速に下降し、これも銅酸化物の特徴を良く捉えていると思わ

れる。

 またRe町2 においては、2次元で、ho1on対を秩序変数として、超伝導状態の解析をおこ

なった（第4．2章で詳しくみる）。その結果は基底状態として超伝導刑ux状態を得た。また6の

増加と共に、超伝導転移温度丁、の低下を説明した。

その他 MF以外では厳密対角化の方法によっても亡一Jmodelは解析されている［241。ただし

厳密対角化は、コンピュータの性能によって制限され、4×4程度の格子サイズでしかおこなわ

れていない。そのためあまり信用はできないが、ホール間に引力が存在することが指摘されて

いる。1次元の立一J modelはBethe ansatzによって厳密に（ただしご＝ノの場合のみ）解かれて

いる［251。そこではFemi面において運動量分布の不連続性がなくなり、普通のfermi流体と

は異なった現象がみられる（Luttinger流体［26］）。具体的には、電荷とスピンの励起が独立に

振舞うようになる（CSS）。これと同様なことが2D，3Dでも起こっているかどうかは、多くの

議論があるが結論は出ていない。

Fig…3．9：・pi・・1・t・t・

  ・（1）一（・加・小玉1・       （・・14）

 これは物理的には、スピンの向きが反平行（N6e1order）から、ρの角度でずれていく（spird

pitch）ことをあらわしている。spira1stateは超伝導を議論する上で非常によい状態であり（第

4章）、また中性子散乱の実験で観測される変調（第2．2章）を説明することができる。

 同様の解析はs1州e－boson法を用いてもおこなわれている1181．s1州e－fermion法とslave－boson

法を比較した場合、基底状態のエネルギーはS1aVe－fermi㎝法の方が低い。さらに、超伝導状態

の。a，rierが電荷2eをもつことはho1㎝がfemi㎝（s1ave－fermion）ならばCooper pairをつく

ることにより自然に理解できそうであるが、hol㎝がboson（slave－boson）の場合は・そのBoらe

凝縮だけでは理解しにくい。また長距離反強磁性秩序に関しても、8pinonがfemionである

s1ave．boson法では取り扱いが面倒である。一方、slaveイermion法においては、ho1o皿回の引力

は局所拘東条件（3．8）を解かないと明らかにならないので、取り扱いが難しい。本質的には、ど

ちらの方法も同じ筈なので、正しい取り扱いで解析を進めて行けば、同様な緒論を得られると

考える。
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Chapter4

ho1e partの解析

4．1 Mean丘e1d analysis

 OP1変数の導入により、局所拘東条件においてもho1onとspinonに分離すると、ho1onにた

いする引力が明らかに見えてくる。この可能性に基づいて、2次元（2D）のホール対のMFTに

よるむ一J mode1における超伝導状態と超伝導相転移の解析が、Ref．［211においておこなわれた。

そこでは”superconducting刑ux state’’が超伝導相転移の基底状態として得られた。この章での

主題は、Req21］と同様の解析を、立方（正方）3次元（3D）一一J mode1でおこなうことにある。

 銅酸化物超伝導体の全てが、層状構造をもつこと（Cu－0層状network）、また実験的にもそ

のスピン交換相互作用、電子相関がCu－02次元面内で支配的である事から、超伝導相の秩序

状態も2次元的であろうと予想される。しかしながら、弱いながらも有限な相間の相互作用が

重要な役割を果たして存在していることも確かである。

 実験的には超伝導転移温度ηが層の数に依存しているように見えること、super Iattice法

により3次元方向の結合を強めることによってT。が上昇するという実験結果があること（ただ

しそれぞれの試料によってホール密度（ho1e density）が異なっていることに注意しなければな

らない。）からも示唆されている。

 理論的には、有限温度においては、MFのまわりの赤外の揺らぎによってMFTによって得ら

れた結果が、大きく変更を受けるかもしれない。本来ならば、2次元では赤外発散によりT＝O

でしか長距離秩序を持ち得ない［22，231。従って3Dにおける解析は、銅酸化物超伝導体に対す

る重要な示唆、及び可能性を与えると考えられる。例えば、3次元的に強く相互作用している

系であれば、より高い県が得られる可能性もある。

 今回の解析においては、我々は2DMFTにおいて得られた超伝導秩序変数（MF）の構造が、

3Dにおいても安定であるという興味深い機構を得た。つまり3Dから2Dへの超伝導秩序

のdimension－quenchingである。この機構は直感的に述べれば3D格子（1attice）の位相的構

造（topo1ogica1stmcture）とhole－pairinteraction（MF間の相互作用）がfmstrationしている

ことによるものといえる。従って2DにおけるMFの配位は3D coup1ingを含む場合にも変

わらずに現れることになる・さらに2Dと3D MFTはほとんど同じ県を与えること一になる
（△r、～5K）。

 s1ave－femion MFTによる解析は既に［161，［171によってαπ、，ψ。を変数に採ったものはおこ

なわれている。しかし彼らのHami1t㎝ianでは、0．P1変数を導入していないため、引力が見え

19

ていない静々のH・・i1t・・i・・は・引力が明らかに含まれているので、そのままM・で∬、、

（3・11）を書き下していけば・超伝導秩序に関する解析が行えると期待できる。その結果得られ

るHami1tonian∬MFは次のようにspinonのdymmicsとho1onのdynamic、の部分に分けて
書くことができる。

   ∬M・＝∬絆十嚇・，

  ∬絆：Σλ、（2，z”一1）

        π
      十1Σ凪、（叉”、一X工、）十∬．・．1

        π，μ
      一Σ［△π、（ちダ篶、）δ工、十∬．・．1

        z，μ
      一壬Σ（1一・・）（π、ち、・帆、一1篶、1・）

        。”’μ

      ・すΣ（1一・・）（沁1・砧、・ヅ1・。、1・），

         π1μ

  雌一Σ（λΨψ1。、ψ〃…）十・Σψ1ψ”

        巧μ                     ”

      一幕（瓦μ伽・μ州中・μ12，   （・・1）

ここでm：μ。十JΣ、〈軌ち、〉．λ”はLagrangemu1tip1ier丘eIdであり0P1拘束条件を満

ぽll11増㍍幾幾の鵜差㌫㌫機批㍍
にたいするMF△ψを導入する。MFのゆらぎを無視し、ho1onのdynamicsの主要なところだ
けを考えると、ho1onは奴で移動（hop）し、J／2の4体引力で相互作用していると思えば良い。

 ∬〃のもつ10Ca1”9auge”Symmetry

   ・π→1｛θ”・④1ψ・→1｛θ・ψ・1         （・．・）

のために、MF，篶μ，X舳凡、0⑰、の位相に対するゆらぎのdynamicsは、この場合自明なもで

はない。

 この問題は1attice gauge theory（工GT）の枠組みの中で研究できると期待される181。もし

これらのp11asedegreesorfr㏄domがLGTでいうd㏄on而nemc11tphaseにあるならば、摂動

的取扱いが可能（つまりCSSが起こっている。）であり、MFTによる結果は信用できるであろ

う。ここでは、簡単のために摂動的取扱いが妥当だと仮定し、MFのnuctuationを無視する。

この点については後に再び議論する。

、スピンとホールの両者に対して総合的な取扱いも∬MFにおいて可能である。しかしながら、

例えばantifemmagnetic1ong－range order（AFLR0）があらわれるかのような、磁性に対し

ても信頼され得る結論を導くためには、0P1にたいする適切な取り扱いが要求される。この

ことに一関連した議論は、第5章、第6章でふれる。この章では、おもにho1，MF H，mit．nian

∬蛛eに注目し・いくつかのspincon丘gurationを基にしてMF篶、X”、を置き換え、h．1。、の

卓y岬micsを解析する。解析するspin con丘gurationは2DにおいてRe叩6］で得られた結果を

利用する。spinconigurationをnxするにあたって、我々はX工、のみを決める。なぜならば、

篶μは常に△Ψ…△ψ篶、のかたちでのみ∬繍皆に現れるからである。
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Figure4．1：△のとりかた

4．2 2次元における解析

 ここではTat趾aand Matsuiによって行われた2Dご一ノmode1の、最近接格子閥”，”十μ（μ＝1，2

はdirection indexである）ho1on－pホie1dの平均場（△、μ）による解析1211に関して概略を述

べる。

 考えるべき超伝導秩序変数△工μにたいし、カα（ここでαは格子間隔）の周期性の仮定を

した。そのため考える秩序変数の白山度は4つ、△ゴ8（｛＝1，2，3，4）（See Fig．4．1）である。

Hchnho1tzの自由エネルギー〃（△‘）はホールrcnni。川の秋分を火打することによって榊られ

る。0P1spinonに関しては既に行われた平均場理論の平均場解を仮定するエ17】，【161。

 ∬Jの初項はPureAF Heis㎝berg Hami1tonian∬〃＝一（ノ／2）Σ工μ増、篶μである・第2項

と第3項を次のようにd㏄oup1ingして考える。
 〈η、篶、〉ψよψπ十撒、篶、〈ψよψエ〉．これらは〃〃とfermioIlの質最項への繰り込みとして取

り扱える。∬Jの最後の項は、4体fermion相互作用で、超伝導の発現のために本質的な部分で
あろう。∬ψ＝一（∫／2）Σ：、、M二、M、、、ここで〃よ、…ψ工㌧、ψ二十、は、（”，π十μ）におけるホー

ル対の生成演算子である。∬4Fは負符号のためホール対を凝縮させる。そこで超伝導秩序変数

として△ψをMψのMFとして導入し、∬〃を解析する。MF Hamilt㎝ianは次の式で与えら
れる。

  ∬一mΣ（ψ！ψバ1）・1Σ；（畑ψ1。、ψ・・ん…）

        工              π，μ

                    2
    二Σ（△ψψ叫μψ1・ん…）・7Σ1・ψ12・     （4・3）
      π1μ                        πμ

ここでの解析（スピンのMFを仮定する）ではrenorm汕zed Heisenberg term∬〃は、定数と

なるので無視されている。（4．3）に含まれるMFは、X、μ…4z工十μ、これは（⑰，π十μ）にあるス

ピン同士の相対的な方向を表す（Oの時反平行）。ホールのmass m（＝μ、十2J）は、〃Jによる

繰り込みを含む。

 F（△‘）を計算するために、x工μと篶、にもカαの周期性を仮定する。（これをx‘，篶（｛：1～4），

Fig…4・2：運動皿械分（h最川舳・・i・・…）

seeFig．4．1と書くことにする。）Bogo1iubov－Va1atin変換をした後、F（△｛）は、

           14
  F（△1）一一m・7Σ1・112
            ｛＝1

ここで、

玄鳩［；（一！±L・）・l1・・（1・…（一／刈，

一戸）一［…1州・・1（1・ll・・1・一11・）・市1’／2，

児一1州・・2・1・112＋1・一112）十1（1・l1・一1・一11・）2

（4．4）

       十12（泌一以一｛十・．・．），．        （4．5）

であり、MFの運動量表示は、

  △た＝巧△…p（一つん・）十万△…p（一1～）十篶△…p（狐、）十”△。・・p（～，

   Xた＝X…p（一つんπ）十X…p（一1んリ）十X…p（～十X。・・p（1んψ）、   （4．6）

と書かれている。運動量め積分はirst Briuouin z㎝eの半分で行う。（Fig．4．2）。反強磁挫体を扱

うときには、その変数の変化をなめらかにするため、一般に偶格子と寺格子に分ける。そのため積

分領域がhdfBri11ouin zoneとなる。このF（△｛）を、与えられたbackground spin configuration

（ofX｛，篶）［31］で最小にするようなMFcoMgurati㎝が、gap方程式（2／J）△、、＝〈M工、〉の解

になっている。

 X｛にたいしてはRe叩61の（1，1）一spira1stateと呼ばれるものと同様の6依存性を持った。on一

五gurationを仮定した。0（6）まで考えた場合は［311，

  X1：δ・（1，1，一1r1），篶＝1＋0（62）豊1．        （4．7）

となる。
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 T：Oにおける相構造はδ一（fμ）面でFig．4．3のようになっている。

 オの小さなところではdimer（一1ike）stateとなっている（Fig，4．4（b）、次章参照）。f，ノ共に比較

的大きなところでは、nux stateがあらわれている。nux stateとは、1△‘1＝△かつp1a（1uette

当たりπのnux△1△2△3△4＝＿△4［331を持った状態である（Fig．4．4（c）、次章参照）。この状

態はparity，time－reversd symmetry共に保存する。この2つの状態は、2＝Oにおけるdimer

stateを除いてMeissnere皿ecリ341を起こすため、超伝導状態と考えられている。

 有限温度の時を考える。δ一r p1aneにおける相図（Fig．4．5）が得られている。パラメーター

はノ＝0．1eVでt＝O．3eVの場合である。

 X｛にδ依存性（4．7）があるため、dimcr－uke stateは、hoppingの効果が大きくなるため、

あらわれない。さらに且ux stateも6≦O．05辺りで急速に減少し始める。δが大きくなると、

hopping amp1itude～がホール対に縛られるより、白山に動きまわる方が、エネルギー的に榊

なので、常伝導状態が現れるためだと思われる。ただしT～Oでは、δの全範囲で超伝導状態が

残ってしまう。

 （1，0）一spira1state［161に対応する場合も考えられている。この場合には、1ine－1ikeな。㎝ngu－

ration（△2＝△4，△1：△3，1△2I〉1△11）がnuXStateより有利となっている。ただし、全自山エ

ネルギー［hole part（4．4）とspin part〃AFを、足したもの1は、”（1，1）・spird＋nux”60h1ti（”1

23

0．05

6

               Figure4，5：T－6における相図

の方が、数Kelvin程度ではあるが、低くなっている。

 これらの紬果は、より大きな用測条例；（一）cri（x1i（二ityor2α）【29］のもとでも安定していることが

わかった。［この場合、考えられたのは2つの寺格子点からそれぞれ4方向に向かう8木の独立
な△｛’s（づ＝1，＿，8）である。l

 nux stateがT。の近傍でも実現されているかはGL theory1361を川いて調べられている。

0（ρ4）までのGLfreeenergyは、舳x及びdimerのそれぞれに対して、

             1
  伽二・4（λ斗3一万）ρ2・5λ〆（…），

           12 1
  他：一（ガβ）ρ・沙（di…），       （・．・）

で与えられる。ここでρ＝1△｛1とする。λは△｛と△｛が同じ1inkにある状態の係数であり、

ρ2／βに比例する項は…（…）の（・μ）Σ1・一2職・ら現れる。係数・は、1が小さい時・（ご・）

である。この項により、T。はnuxstatcの方がdimcrstateの時よりも高くなる。したがって、

温度を下げていった場合、超伝導状態は、nuX Stateから始まる。

4．3 3次元における解析

 この節は、1371の研究に基づいたものである。現在までのところ、3次元ご一J m．d，1に関する

MF的な研究は、ほとんど行われていない。

A Set up of3D MFT

 等方的3次元二一ノmode1において超伝導転移を解析するために白山エネルギーの計卯を行

っ。そのために我々はX叩，篶μ，△叩にたいして周〃j灼榊造（periodicconfiguratio11）をとると

仮定する。詳しく述べると、ψα一periodicity（αis the lattice spacing）をX、、と”、に課し、

2α一periodicityを△ψに課す。その結果6本の独立な篶、。と篶、、および24本の独立な△、、、が

存在する事になる。そこ．セこれらの独立なMFを次のように記すことにする。篶，”，△、｛．こ

こでづ＝土μ（：1，2，3ド1，一2r3）は方向を示すin（1cxであり、η＝1，2，3，4は3L）1a川、に
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Figure4．6：秩序変数の置きかた

おいて上記のperiodicityで与えられる”単位”空間内の格子点を示す（Fig．4．6：nは。ωsite

mmber，iは方向を示す）。

 ReL1391において、我々は∬船eに対し、△π、にたいしてもψ咋periodidtyを仮定した。し

かしこの仮定は、△、、がとり得る配位（c㎝nguration）を、制限しすぎている。例えば、3次元

のnux状態（thr紛dim㎝siona1nux state；3DFS）を構成できない。3DFSとは、各p1aquette

にたいし士πのnuxがつくられる状態である。（ここで△一nuxは、p1aquetteまわりの△叩に

おいて、そのp11aseをかけあわせたものである。）2α一periodicityの仮定の基では、ある1州ice

cub、を榊成する全ての格子1削変数（1ink variab1e）が、独立となるため3DFSを含む3次元特

有の状態を記述できるであろうと考える。（ただし。ommensurateしたnux phaseのような本

質的に大きな周期性を要求するConngurati㎝については不十分だと思われる。）

 上記のような周期条件の基で、1格子点当たりの自由エネルギーF（△、｛，m）は次のように与

えられる。

             4  3         m  1
  ・（ム1，・）一す・万ΣΣ1△1112

             n＝1｛＝一3

       ・1㎞／榊［一！∫、1；争帆11   （・・）

ここでΨたは16－component fermion；4つの寺格子点（odd site）と4つの偶格子点（ev㎝site）

での2つの（normdandsuper）c11am1e1；である。またrたは16x16Hermi“anmatrixとなる。；

        m1X五一｛ ・

  ・た一 軌m o ム1，     （・．1・）
       一ムニた 0 －m 一吹一ム
        ・ 4一吹．。一m

ここでは16x16のmatrixを4x4の小行列にわけて記述してある。oは零行列をあらわし、m

は4x4の対角行列で、その対角要素はmである。またXたとムたは、ci（んj）…Xμρ（＿～）→一

x＿μρ（～），ム，｛（んj）…△れ，μp（一｛ん5）十△、，．μρ（～）を用いて以下のように定義した。

xた ＝

4 ＝

・・（たπ）・・（んμ）・。（ん、） O

・・（たψ）・・（ん工） O ・。（ん、）

・・（ん。） O ・1（ん、）・。（たツ）

 O ・・（ん。）・・（たリ）・・（んπ）

｛，・（たπ）d・，・（んψ）d・，。（た、） O

d・，・（κψ）d・，・（ん。） O ｛，・（ん、）

｛，・（κ。） O ∂・，・（ん。）∂・，。（んψ）

 O d2，・（κ。）d3，2（κψ）山，1（んπ）

（4．9）において、運動量積分はんがO≦んエ≦琴，一琴≦～，仁≦麦の範囲で行う。（4．9）の最後の

項を評価するために、我々は八を数値的に対角化することにした。八は。を複素共役をとる

作用素、Pは運動量を反転させる（ん→一ん）作用素、Tは∫を4×4の単位行列として、

      O O O ∫

      O O ∫ O
  T＝
      O ∫ O O

      ∫ O O O

となる行列とすれば、0■1P・1T－1八TP0＝＿八の関係があるので、固有値は正負が対になっ

て現れる。そこで正固有値だけを求めれば良い。そしてF（△肌｛，m）を最少にするような△れ｛の

。on丘gurationをsimu1ated amea1ing method［401を使って求めるその結果得られた停留点（

stationary conditions）は、△π｛にたいするse1ヂ。onsistency（gap）equation（2／ノ）△、μ＝〈MΨ〉

の解になっている。与えられた△。｛にたいしmは6：∂F（△れ｛，m）／∂mを満たすように決める。

 Ref，1161の中で与えられたいくつかのspin statesにたいして解析を行う。最初に篶：

7け・16x（1，1，1，＿1，＿1，＿1）のansatzをおいて解析を進める。ここで7はMF parameterで

あり0（1011）の大きさをもつ。ここでは7＝O．1，O．2，O．33の場合を考えた。我々の興味は、お

もに比較的小さなδの領域にある。よって最近接格子におけるスピンはほぼ反平行と考えられ

る。従ってlX11は比較的小さく、一方1州：1＋0（62）竺1となっている。

 X｛と篶のphaseを考える場合には局所的なgauge自由度（1oca1gauge freedom）があることに

注意しなければならない。それ故、上記のX三の配位（assignment）は、篶を篶＝（1，1，1，1，1，1）

または（1，1，1，＿1，＿1，＿1）と考える事によって、それぞれ（1，1，1）一spira1stateまたは。ant1ng

state1161に対応すると解釈できる。さらにγが舳x（＝nρ’、g、、れ、”）をxy面とzx面で持つ

ように”二（1，づ，4，1，6，6）ととってやると、舳xspinstate［161となる。別の言い方をすれば

∬船eの自由エネルギーはx｛を共通にして篶を変更する事によって得られるような、異なった

spin stateにたいして縮退している。このことはつまり、Hamiltonianのspin part∬訴ざがこ

れらの異なったspin state［161にたいして異なったエネルギーを与えるのだと考えられる。

B phase diagram

 ここからは、計算結果を述べる。T＝Oにおける相構造をFig．4．7にあげる。nはnoma1

state，dはdimeト1ike，pfsはPFSをあらわしている。ここでは6v．s一／J p1aneで書いた。

基底状態は以下のような3つの状態がある。
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Figure4．8：超伝導秩序変数の。onnguration

！
∠

（d）

（i）the nom1a1state；これは全てのホール対MF△。｛：Oとなる状態である。

（ii）the superconducting p1anar nux state（PFS）；このときのホール対MFの配位はFIG．

4．8（a）に示してある。

（iii）the superconducting dimcト1ikc statc；このときのホール対MFの配位も同様にF1G．4．8（b）

に示してある。

Fig．4．8において、破線は1△1＝o；実線は△，、1／1△1＝1；点線は△π1／1△1＝づ；山線は△・1／1△1＝

εη（π｛／3）；2重線は△れ1／1△1＝εη（2π｛／3）をあらわす・

p1anar丑ux state δ＝O～O．1｛／ノ＝3～5となる興味深い領域では、PFS（ii）が現れている。

PFSという状態はホール対が面内だけで凝縮している状態である。つまり△π｛のamphtudeが

xy面のみで存在し、士z＿軸にそった△、，土3の㎜p肌udeは消失（O）している。さらにxy面内

においては1△、‘1＝△（constant）（したがって、1”1＝1であることを思い出せば、1△。11＝△

である。）となっており、MFのphaseは。ne－ha1filuxquanta（π）を各P1aquetteにたいして
持っている。すなわち△、｛△、、j△㎜，＿｛△m，．ゴ：＿△4．さらに注目すべき事は、我々が得た各PFS

においてホール対MFがある決まったph㏄eを持っていることである。△1，1／△…1（△η，1の

うちの一つはg1obdσ（1）によって任意のph説に固定できる。今の場合このようにおいた・）

△π，土1／△＝1△冗，±2／△＝｛，即ちホール対は。oherentに凝縮していることがわかる。
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dimeトlike state dimeト1ike state（iii）においては、ム、｛のうち、ある特定の方向だけが他の

方向に比べ大きく成長した状態である。1＝Oのところでは、小さい3木の△、は完全にOになっ

ている。‘≠Oになるとhopping tcrmにより△‘は巫なり合うことになるので小さな3木が
成長し…if・m1△11に近づく（そのため”・im・・一1i・…t・t・と呼ぶことにする）。この状態

はホール濃度が一様でない状態を示していると考えられ、・11…一・・。…ti・・の現象1・・］（・柵分

離）に対応していると思われる。

 norma1stateからPFSへの相転移はsecond orderであり、PFSからdim，r．1ike stateは

丘rstorderの相転移だと思われる1211。

 ここで△1にたいするPFSのxy面での特徴は、2D〃mode1の解析によって得られた
”superconducting舳x state”［21】と共通であることに注意すべきである。特にn，xの仙が6に

よらずπに決まっている箏は、PFS・がparityとtimc－rcversalεyInIllctryを破っていないこと

をあらわす。この現象は磁場中のfemlionにたいする解析で得られた、基底状態がもつn，xが

densityに対応して変化する現象（commcnsu1ate flux state）l13，271、と強い対比を見せている。

さらにごμの大きなparametcr領域でnorm最stateが現れることも3次元における特徴の一

つである。3次元におけるnorma1stateの存在は、gap equationにおける3次元運動量被分の

infr虹edの振る舞いが緩やかになり、MF＝Oの解が存在できるようになるためで、2D MFTに
’おいてはT＝Oの時にはnorma1stateは存在しない。

’・一・・1…に・・…のときの・一・・1…における相構造を・i。．・．・に示す。。。。。。。。。・、cti、、。

no＾最phase transitionはsec㎝d order相転移となる。ηの描く山線は2Dの場合とほぼ一

致している［21141Lただし2DにおいてはT＝Oでnom汕stateが存在しない事から∫、〃、6

。においてもPFSが存在している点は異なっている。ドープの多い状態つまり6の大きな領域で

は、ho1onのhopping乏X｛がpairを壊すようになり、超伝導棚が消失する。

C Ginzburg－Landau theory

 これから・なぜPFSが基底状態として現れるのかを考えていく。そのために今考えている

mode1にたいするGinzburg↓andau（GL）theory136］を求めよう。口山エネルギー〃を0（△イ）
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まで展開する。

  F＝トΣσα・ム＾十Σλα1。ムム1ム・～       （4・11）
         α．b     α，ら，C，d

ここでα，う．．．は（η，づ）に対応する。また几はnormal stateの向山エネルギーである。腰州し

たそれぞれの項のphase－dependent partだけをFig．4．1Oに図示する。・と。はそれぞれ。dd，

even siteを表す。一と＝は、△。と△。を表す。係数は｛＝O．3eV，J＝O．1eV，m＝O．04eV，

7＝O．1，T＝OKの時のもので、σ1：O．63，σ2＝O．51，σ3：O．41，σ4＝O．40，σ5＝O．38，σ6：

O．34，σ7＝O．07，σ8＝O．02，（εγ‘1）で、λ：6．Ox104（eγ’3）。PFSでは1△1＝O．222x1〇一2εγ，

6＝O．06となっている。σ一temsは次のような。onngurationを好む。

 （I）比例係数一σ、b〈Oであるから（反）平行な向きを持った△。と△らは同じphaseをとった

方が有利である（ifl△。，bl＞O）。（ここで添え字のa，bは対応する位置関係の図形を示す。）一

方λ一temは次のようなConnguratiollを好む。

（II）λ＞Oであるから各p1aquetteは㎝e－ha1fnuxquantumをとる。（III）またσ1＞Oのため

2Dにおいてはこれらの2つの要求はsuperconducti㎎仙x stateによって同時に満たす事がで

きた。一方3Dにおいては、2つの要求が完全には満たされない。つまりfrustrationを起こし

てしまう。

 PFSは（I）を満たす。そしてxy面においてはπnuxを満たす事ができるが、yz面とzx面
ではI△冗，｛＝01であるため舳xがつくれず、（II）は完全には満たされない。

 比較すべきホール対MFの。on丘gurationとして・3DFSと書τnux stateをあけておく

Fig．4．8（d）［421。両者は、共に〃吻。rm l△。1となっており、全ての面において皿niform nux（そ

れぞれπまたは士ξπ）を与える。

 つまり3DFSは全ての面でλ一temを最大限にみたしており、（II）を完全に満足している。し

かし、（I）に関してはZ一軸に平行なものに関して満たされていない。一方書π舳X Stateに凹し
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ては条件（I）を完全にみだしているが、（H）に関してはπ舳Xのときの半分しか満足しない。そ

して両者ともに全ての1inkでMFが有限なので（m）に関して不利である。そこでP1anarF1ux

State，3D F1ux State、書π刊ux stateのうちどれが実現されるかは、G－Lの係数の大小関係

によって決まる。結局9ap equati㎝の解析から、PFSが他の状態に比べて低いエネルギーであ

ることがわかった。3DFSに比べて0（1）K低く、（2／3）πnux stateに比べても0（1O－2）K程

度低くなる・したがって（I）（II）（m）の条件のもとでは、1△、1の等方でない構造がエネルギーを

下げるために有効であることがわかる。つまりtopology的な差異がPFSとそのほかのstate

の間には存在しており、high energy－barrierがあるように考えられる。

 G－L theoryの係数間の関係を使うとT、直下のsuperconductingstateについても情報が得ら

れる。係数行列を対角化して、その固有値に注目する。parameterを変化させ固有値が符号を

変えるときが、相転移である。その場合、対応するunitary変換を用いてどんなホール対の状

態から超伝導状態がはじまるぺきかが制限される。PFSは確かにこの条件を満足している。

D PFSの安定性

 ここからは、bac㎏roundであるspincon允gurati㎝X｛に対してPFSの安定性を調べる。我々

のMFTにおいては、異なったspin c㎝丘gurati㎝は理論の持つgauge不変性のため、gauge
不変な量1X｛1とX一肌xΦ（nρ’、g仙、“、篶＝πが。g、、れ、lX｛1・exp［づΦ1）によって特徴付けられる。有

限なX一冊Xを持つ状態は、超伝導状態において基底状態を解析する場合にも大きな寄与はしな

いであろう。何故ならnorma1statesにおけるMFT［161においても、十分小さな5の領域では、

舳X1eSS X Con丘gu1atiOnが十分低いエネルギーを与えることが調べられているからである。

 もちろん超伝導秩序の出現によってspin con而gurationが大きく変わる可能性もある。ただし

その場合には、6章で述べるようなspinonとho1onを等価に扱った解析を進める必要がある。

そのような解析は、たいへん複雑となり数値計算に載せる場合にも現実的に不可能な規模の計

算になってしまう。そこでここでは、いくつかの（事実上無限個の）spincon丘gurati㎝において

もう一度基底状態を計算しPFSが最少の自由エネルギーを与えるかどうかを調べる。舳x1ess

X spin conigurationに限って、議論する。

（i）X1：（1，1，0，一1，一1，O）

（ii）X1＝（1，O，O，一1，O，O），

 これらは2Dにおける（1，O）spira1stateを一般化したものである。（i）の場合、△π1はz－

directionにそった方向のみが成長する（see Fig．4．8（c））。（ii）に関しては、s11perc㎝ductingstate

を見つけることができなかった。これらの状態では同じホール質量（m）の場合、（i），（ii）の両方と

もPFSに比べ、その自由エネルギーは数K高いことがわかった。したがって、superconducting

ph㏄eの基底状態はPFSであろうと緒論される。ただしこれはあくまでも、∬ん。‘、の部分に関

する議論であり現実にはspin partが自由エネルギーにおいてPFSと他のstateの間のenergy

差を越える寄与を与えないという条件のもとでのみ正しい。
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E physica1resuIt of PFS

 PFSの特徴を調べるために、femionic excitation energyを考える。上のような数値計算に

よって得られた結果は、△れ｛…篶△π｛のように組み合わせでしか求められない。したがって、篶

を任意に決める事によって、ho1㎝pair MF△π｛は様々な。㎝丘gurationをとることとなる。そ

こで超伝導状態の基底状態として得られた、△れづの対するPFSにおいてho1on pホMF△冗言が

実際にどのようなものとなるか考えてみる。

 スピンがspira1stateであった場合、△、1はそれ白身でふたたびPFSをつくる・canting state

をとった場合、△れ｛はやはりPFSをつくる。が、spira1stateのときと異なり、△冗｛＝＿△η，＿｛と

なる。on丘gurationである。一方γ一iux stateを考えると、△π1はHu刻ess即ちP1anar unifom

Stateになる。

 しかしfemi㎝ic excitation energy2ωだを考える場合には、式の中には△π｛の組み合わせで

しか入ってこないので、ho1㎝pairの。on丘guration自体の影響は受けない。

  2ωた＝2［硝十4△2（…2κ、十…2んツ）1’／2，

   云。＝m－27舳一・1・i・κ工十・i・た、十・i・た、1．      （4．12）

この式より、6〈O．01の場合gap equationを解いた結果△〉Oとなるので軌＞Oである。そ

のためωたはgapを持つことになる。その結果quasi－ho1e excitationは8symmetryをもつ。

dopingを増やしていくとnorma1tem玖はFermi surfaceに沿ったκo＝士（号，麦，看）のまわ

りで消失する。そしてgap2ω如は4△lc03κ、十づ。oへ■と書かれ、order parameterは3＋〃

symmetryをもつようになる。NMR。の実験はd－symmetryを支持しているように思われるが、

全ての実験があるSymmetryで矛盾無く説明できるところまで進んではおらず、更なる研究が

必要と思われる。［381．

 ここでのMFTによれば、ホールはsm副1”ho1e”Fermi surfaceをκ：κoのまわりに6だけ

っくる。”e1ectr㎝”Fermisurfaceはho1eFermi surfaceの補完部分であると考えて良いであろ

う。したがって、楽観的には、実験［431と矛盾の無い”1arge”Fermi surfaceをs1ave－fermion法

で得られると考える。しかしながら、信頼できる結果を得るためには、spinnuctmtions（0P1

変数）の注意深い取り扱いと解析が必要であろう。

F まとめ

 ここで我々は3D f一ノmode1をホール対のMFTを用いてその超伝導状態に関する研究をお

こなった。ここでは我々がおこなったMFTによる解析の正当性と適応限界を考察する。その

主な点は次の3点であろう。

（I）F1uctuations of，’9auge”fe1ds MFに対するゆらぎについては・3Dで解析をおこなっ

たため2Dの場合に比べれば、それほどsevereな問題ではないように思われる。したがって、

MFTにおける結果は、量的には信頼できるものと考える。

 しかしながらX、μ，篶μ，凡μ，G、μといったMFのphaseはEq．（4．2）もしくは晦〃（1）に関連

したgauge場と解釈することが可能である。我々はCSSが起こっていると仮定した。それは

MF va1uesのまわりのこれらの五eldのゆらぎが、摂動的に扱えると仮定したことに同値であ

る。したがってsma11－6の領域においては、Xψ（and凡μ，G、μ）のMF amp1itudeは小さく、

そのために摂動的に取り扱った場合にも、phase一舳。tuationによってXψが消失すると考えら
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れる。このことはspin dyn㎜licsにたいするMFTが非常に小さなホール濃度の場合には、信

頼できないことを示している。

 この論文における数値計算の結果によれば、もし上のようなことが起こった場合にはsuper－

conducting phaseは610で存在せず、県1ineが有限な6から始まるようになることがわか

る。残念ながら、これらのinstabi1ity prob1emは今のMFTでは考慮されておらず、更に研究を

進めなければならないと考える。その場合LGTでの方法、知識が有効であろうと考えている。

（II）F1uctuations of△エ、 （I）と同様な議論は△、、にたいしておこなうことは不可能であ

る。なぜならば・hole－Pairoperator〃工、は（4．2）のgauge変換にたいしてgαωgεξm，αザ5α州

となっている。したがって・このgauge変換に対応するゆらぎ（9a119e neld）は存在せず、安定

なように思われる。しかしながら、〃〃には別のgaugcsymmctry（callcdσ（1）△iI1Rcr［9］）が

存在しており・△Ψのphaseのゆらぎは、このsymmetryにたいするgauge ne1dになってい

る。この問題は、すでにReqg1においてnewHiggsmechanismとして議論されている。その

結論から、△ψのMFの値は、6《1の場合phase－Huctuationによって△”、二〇となってし

まうため信頼できないと考えられる。

（III）Come1ationsbetweenspinsandholes我々は篶の。on血gurationとしてRe£［161
で提案されたものを使ってきた。しかし、このX｛はsuperconductivityの秩序変数を考慮し

ておらず、また3次元性も考慮されていない。より信頼できる取扱いをするためには、∬蒜宍

と∬統計を組み合わせた解析、x｛と△、｛を平等に取り扱う解析をすべきである。そうすれば

superconductivity等のホールの効果を含んだ地を得ることができ、磁性に関する理論的予言

能力も上がると考えられる。MFの範囲でもこうしたホールとスピンの相関を含んだ解析を行え

ば、これまで予想されなかった現象を反映できると思われる。しかしながらこの問題を研究する

ためには、0．P1変数の妥当な取扱い方法が問題となる。この問題を解析することは、magnetic

1㎝g－rangeorder二disorderをいかにあらわすかなどのような、他の興味深い問題への試みとも

なるであろう。

 ここまでの解析をまとめると、最近接格子点間で定義されたホール対にたいする3D MFTを

解析した。その結果は非常に小さな6の領域を除いて、定性的には信頼できるであろう。3D

格子のtopo1ogyおよびfrustrati㎝の結果、MFTの解として2D1ayered structureを持つ状

態PFSが基底状態になっていることをみた。それぞれの層におけるMF pattemは2D MFT

での解析結果と同様に、特定のphaseを持っている。このdimension－quenchingは次元に対す

るdimerizationと考えられる。このような現象は、物理学の他の分野でも存在している興味深

い機構であると考えられる。
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Chapter5

spin partの解析のために

 ho1onに関する解析は一応の結果を得たので、つぎにspinonに関する解析をおこないたい。

∬隣1ルm｛0πにおいてスピンの自由度は、0P1変数で記述されている。前章でも0P1変数の取

り扱いに注意が必要なことは強調してきた。しかしながら0P1拘束条件は（3．8）に比較すれば、

扱い易いものではあるが、MF的取り扱いには、やはり困難が伴う。ここでδ＝Oの場合を考え

てみると、∬讐’’∫帥m｛㎝は0P1σmode1となり、これはHeisenbergmode1と同等である。し

たがって、0P1変数の平均場的取り扱いは、（I）局所拘東条件を考慮しながら、（II）AFLROを

出せるようなもので無ければならない。

 このような取り扱いを考えるには、一般のスピン模型のMFTが良い参考になるであろう。こ

こでは、厳密解や厳密対角化の結果を良く再現することが知られている修正スピン波理論1571

を簡単にreviewし、新しい取り扱いであるfemionによる近似を述べる。これらはまだご一J

mOdelに応用するところまでは進んでいない（修正スピン波理論をt一・7mOde1に応用すること

は第6章で議論される）。

5．1 0P1変数またはスピン変数の取り扱い

 2－J mode1の中の反強磁性的相互作用項はスピン演算子を用いて、Heis㎝berg mode1と似た

形に書かれている。しかし元々は電子の演算子のみで作られるはずのmode1である。したがっ

て、スピン演算子5｛は電子の演算子Cづ，。を用いて次のように書かれる。

  島一芸叱～・｝，         （・・1）
ここで6はPau1i行列である。同様に0P1変数を用いてもスピン変数を書くことができる。

  昂一芸如州         （…）
 それではこのスピン変数もしくは0P1変数を。an㎝ica1bosonで記述することを考えよう。

その方法には、Dyson－Mdeev変換とHo1stein－Primako丘変換がある。

 まずHo1stein－Primako丘（HP）変換について。HP変換によってスピン演算子は次のように書

ける。

昨一・1π，
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  8r一π・ろ｛，
       1

   ・1一ゲ仏           （…）
またbosonの状態空間は次のような基底を持つ。

  11：〃1一六（卵1・1；η一・・1，・，…     （・・）

HP変換においては、スピン演算子におけるHermitian共役の性質3＋＝（5＿）†が保存され、状

態・η：∬P〉とくη：∬PIは互いにHermitian共役の関係になっている。0P1変数はHPboson

で次のように記述される。

・｛，↑一π，

  ・1，1：う1・                 （5．5）

HP変換には、演算子の平方根があらわれる。これは無限級数展開であらわされる。そのため

級数の収束性などに注意しなければならない。

 つぎに、Dyson－Ma1eev（DM）変換であるが、スピン演算子は次のように記述される。

  8才＝4（1一ψ｛），

  8「 ＝｛，

   ・1一圭一札         （・．・）

そのbosonの状態空間は次のような基底を持つ。

岬1－Pl・1（小
             1
  1ηDMl＝   （4）れlOl          （57）          （M一肌）！η！

 DM変換は、スピン演算子のHermitian共役の性質を満たしていない。と同時に、状態1η：

一0M〉とく肌：DM－1も互いにHemitian共役の関係になっておらず、規格化された双直交関係

  1η：DM’1η’：DMl：6れ，、1．             （5．8）

を満たす。よってHP変換がunitary変換であったのに対し、DM変換はnonunitary変換となっ

ている。ただし、DM変換は展開が有限級数で閉じている。

 結局スピン変数のboson表示は、fermion（電子）の演算子からboson演算子へのmappingで

あり、完全な（ただし非常に面倒な）扱いをするならばfemionで扱おうと、bosonで扱おうと

完全に同値である。したがってbosonに変換する有効性は、（1）bosonで展開された演算子が、

比較的低い次数で切断して近似することが、有意義である場合。と（2）fermion空間全体を写像

するのではなく、物理的に特別な意味を持った部分空間（例えば、集団運動の自由度を記述する

集団的部分空間）を、boson空間の物理的部分空間へ写像することが有意義である場合。であ

る。この場合スピンの集団運動つまりスピン波の記述にbosonによる表示が有効であろうとの

考えが、背景にある。
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 ここではもうひとつ、スピン（0P1）変数を他の演算子で記述する方法として、canonica1boson

ではないが、Hard－Core boson（HCB）による記述を述べる。この方法では、bosonの状態空間が拘

東条件で縛られるので0P1変数と同様に取り扱いが面倒になるが、後で述べるように。anonic最

fermionによる近似が可能となり、新しいHCB演算子φエ，φ二は異なった格子点上では亨。sonと

同様に交換関係を満たし、同一点上ではfemionの様に反交換関係を満たす。

   ［φ1，φツ1一・，

  ｛φ！，φ一｝一・            （…）
従って同一格子点上でφ二φ、はOまたは1の値しか取らない。

 ここで

・パ去（φπ・φ！）・

・ゼξ（φバφ！）・

       1
  5。，、＝一一φ二φ”              （5・10）
       2

と言う風にスピン変数をHCB変数で書いてやると（5．9）の交換関係を用いてスピン変数は通常

の交換関係

  ［5｛，。，5ゴ，”1＝1q，ゴ，・8・，、               （5・11）

を満たす。結局このHCBによるスピン変数の記述はIIPとほとんど同値であるが、同一格子

点上の反交換関係によって、もっと直接的にはそのhard－coreの性質によって平方根の展開が

有限（φの2乗）で止まることが本質である。また0Plも同様に有限の次数であらわされる。

  ・ザ・一芸φ1φ1，

  ・｛、↓＝φ1，                （5・12）

5．2 Modi丘ed spin wave theory

 Ref．［57］で提案されたAF Heisenbergmode1にたいする修正スピン波理論（modi丘ed spin－wave

theory；MSWT）による解析を概観する。

 スピン波理論は、スピン模型のスピン変数を前章で述べたようなbosonで書き下してやり、

このboson Hami1tonianを平均場理論で扱うものと考えれば良い。したがってスピン波理論は

（bosonを変数としているため）、長距離秩序を持つ3次元系においてのみ有効と思われていた。

しかしながら、低温では1次元反強磁性Heis㎝berg mode1における自由エネルギーがBethe

anSatZによる結果と良い一致を示すことがわかり、スピン波理論が低次元でも有効であると考

えられるようになった。Ref．［571では2次元反強磁性Heisenberg mode1において、赤外発散の

問題を化学ポテンシャルを導入することによって解決した修正スピン波理論による解析が行わ

れた。。このことは同時に有限系での解析にも有効であると考えられる。低温では、1及ぴ2次

元系においてもenergy，2点相関関数、帯磁率等が、Bethe ansatzの形や、繰り込み群による

結果とよい一致が得られることが報告された。スピンの自由度の取り扱いの参考するため、こ

の方法をreVieWしておく。

 反強磁性Heisenbergmode1のHami1tonianは、

   ∬舳・伽・＝JΣ箏、87＋琳、8ぎ十箏、5タ，ノ・0
           ｛，m“

      51－5（5＋1）・          （・．1・）

格子を奇（odd）格子、偶（even）格子に分けて考える。この2つの副格子をそれぞれA，Bと

呼ぶ。その上で反強磁性的DM変換を用いる。A格子上では、

  8r・4，・六一（・5－4α1）叱，・1一・一4α’，      （・．1・）

B格子上では、

  町＝一6舳躰二一6県（23一ψ。），81：一8＋小。，     （5．15）

とする。この変換も（5．11）を満たす。この変換によって、Hami1t㎝ianは、

       1
  ∬・〃一一5・・52M・・Σ1・（α1。、α1・μ・牝

             ㍗

     一4・パ町・1・1・…4。、（・1一α1・1）2州      （・．1・）

この’Hami1tonianの特徴は、DMのところでも述べたとうり、∬≠∬↑となるところである。こ

のHamj1tonianは、（5．13）と違って、無限個の固有値と固有状態を持っている。しかし（5．13）が

持つ固有値と固有状態は全て含んでいると考えられる。また、（5．13）に含まれないような非物理

的状態は、基底状態より82ノのオーダーで高いと考えられ、したがって、（5．16）のHami1tonian

は、十分低温では正しい分配関数を与えるはずである。しかしこのままでは、粒子数が無限大に

なってしまうので化学ポテンシャルを導入して粒子数が1格子点当たり8個になるようにする。

 解析を進めるために近似的に密度行列を次のようなBogoliubov変換を伴った、理想スピン波

密度行列とする。

1一
鼈齟@κ（一1町・伽）1，

α1＝…hθ純一・i・hθ｛，

βた三…hθた6しド・i・hθ舳，

（5．17）

   1ド点Σ…（一仏η）1’，

         r∈λ

  吐、・得Σ…（一仏η）軌      （・．1・）
         7∈B

ここでたは副格子上でのFourier変換となり、運動量の和はBrmouin z㎝eの半分でとる（Fig．

4．2）。これらから次のようなboson相関が得られる。

  1ψ。1＝1ψ工1：1仙1

      ＝1岬1二1伽二。1＝1δ。6．11＝O，       （5．19）
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            1
1α1αμ1一∫（η一η・）一5δll，

             1
1仏6m・1＝∫（㌦一㌦・）一…δ榊m1・

1α抽二1二1ψ。1＝9（η一・・），

     2 ’            1
∫（・）・万Σ…h（2θ・）…（一｛κ・γ）（元1＋5）・

      κ
     2 ’            1
・（・）・万Σ・i・h（2θ1）…（一仏γ）（元1＋5）・

      此
祉・1α吏叫1＝1β1β・H・・p（・1／T）一11・’

（5．20）

（5．21）

 これらを用いて色々な物理量が計算できるはずである、が、今のところθたと印がパラメーター

として残っている。これらを決める原理は、1つは自由エネルギーを最小にすることであり、も

うひとつは部分副格子磁化〈57〉：〈研〉＝Oとなるようにすることである。

  1野1一・・圭一／（・）・        （・…）

この条件を満たすようにするために、Lagrange mu1tipnerとしてμを導入する。これはまたス

ピン波の化学ポテンシャルまたは外部磁場と考えることができる。すると次のような方程式を

得られる。一

  t・nh（2θk）＝η7κ，

      印二λ［…h（2θ。）一戦・i・h（2θた）1．        （5・23）

ここで入，η，7kは次のように定義されている。

   λ …  JZg（δ）一μ，

   η…ルg（δ）ハ，

  7κ…・‘’Σ・・p（泌・δ）・           （5・24）
        δ

ここで6は最近接格子への空間ベクトルを表している。（5．23）を自己無撞着として解くと、相関

関数、帯磁率などの物理量が計算できる。

5．3 The Hard－Core－Boson formu1ation

 ここでは5．1の最後に述べた、HCBによるスピンの扱いを考えよう。HCBをそのまま扱うの

は難しい、そこで何らかの近似のもとに正準変数で書き直すことが考えられる。この正準変数

としてfermionとbosonのどちらの統計性をもたせた方がHCBの特徴を良く反映してくれる

だろうか？ hard－coreの性質ならば、femionの方がよいであろう。しかし集団運動として、

例えば、Bose凝縮が、どう記述できるかが問題であろう。この点はbosonならば問題ないであ

ろうが、bosonは逆にhard－coreの性質をどうするかが問題となる。これまでの研究ではスピ

ンの長距離秩序を記述するためbos㎝が主に用いられ平均場理論（BMFT）等による研究が進め
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られてきたが・高温超伝導体においてはその強相関性のため、hard－coreの性質を反映すること

が最も重要なことである㌔したがって、femi㎝による平均場理論（FMFT）を考えてみよう。

 1＋1次元においてはJordan－Wigner（JW）変換がHCBと。anonical fe，mi．nの写像をつくる

ことは良く知られている。最近接（NN）間のhopPingのみを考えた最も単純なHCB系に対し

ては（この系は1＋1次元s＝1／2XY mode1と等価である）、この（JW）変換を用い厳密解が得

られている［481。一方2＋1次元において［49］は上記のような写像は新たな自由度を必要とす

孔これがChem－Simonsgauge場（CSGF）である。1体のfemlionにたいするCSGFの影響
は良く調べられている［501が、多体のfemionに対しては完全に理解されているとは言い難い。

実際XYmode1にたいするfermion＋CSGF系においてCSGFを形式的に積分してしまうと、

得られるfermion系は、非線形、非局所的な相互作用を持ったものになるため、系の解析は非

常に難しい。この非線形なfemion系によってどのようにHC1三系の性質が記述されているの

かはたいへん興味深い問題であろうと考えられる。

 相互作用していない一様磁場中のfemion系を、HCB－XY mode1の平均場理論として解析

する事がCanright，Gervin，Brass［511（CGB）によっておこなわれた。彼らはこの二つの少数系の

基底エネルギーを比較し、基底状態の。ver1apを調べた。その結果、一様磁場中のfermion系

はHCB系の基底状態の大域的性質を良く表しているとして一様磁場中のfermion系がHCB系

のfemionによる平均場理論として有効であろうと結論付けられている。この見方は、単に一

様磁場中のfemion系が扱いやすく、平均場理論として単純かつ有効であると言うだけでなく、

量子ホール効果r521と量子スピン系の関連性を暗示するものとして非常に興味深い。この期待

は、連続理論において分数量子ホール効果を記述すると思われるしaugh1in stateが、あるBose

気体のBose凝縮と考えられる事［551からも、なにかしらの関係があるように思われる。この

boson変数はHCBに対応している。しかしながら連続理論においては一様磁場中のfermionの

状態は、Landau準位が無限に縮退しており、femli㎝（HCB）密度が1以下の状態をあらわすの

に、一般にlLaugh1inの波動関数を仮定しなければならない事になる。そこでここでは、格子上

の有限系でfemionによるHCBの近似の問題を考える。この場合には、密度が1以下の場合

の状態は良く調べられている有限個のLandau準位をつくる状態となり、fermion系とHCB系

の対応が良く見えるであろう。

 我々はCGBの解析を更に進め、vertexoperatorを考慮する事によって一様磁場中のfermion

系とHCB系の相関関数、運動量分布、超流動密度、低エネルギー励起状態のエネルギー等を

比較した。そして一様磁場中のfermion系はHCB－XY mode1の低エネルギー状態を良く記述

できるとの結論を得た。

 この章は、Re£1531に基づく。

A XY modeIのHCB変数による表示

 最近では、量子ホール効果、強相関電子系、s＝1／2量子スピン系など2＋1次元での統計系に

ついて精力的な研究がなされている。2＋1次元系では、その特殊性より分数統計を持った粒子

の存在の可能性が指摘されている［4，441。また、液体ヘリウム［451やMott絶縁一超流動転移体

［471の様な系においてはhard－corebos㎝（HCB）系が大きな役割を果たしている。したがって

HCB系のダイナミックスや特徴のさらなる理解が要求されている。

38



 hard．core bosonとはその名の示す通り、固い核を持ったbosonと考えられる。その特徴は、

同一点上で粒子数がOまたは1個に限られることである。この章ではこの性質を満たす演算子

を定義し、粒子数を限定したfreeなHCB系がs＝1／2XYmode1と等価であることを示す。我々

が考えるHami1tonianは2次元正方格子上で次のようなものである。

  ∬。・一Σφ二。、φ九十見・・           （5・25）
      π，μ

ここでxは全部でVの格子点を持つ2次元格子の格子点を示す。μ＝1，2は格子点間の方向を

示す。これは同時にNNの格子ベクトルを表す。（5，1O）の逆変換

  φ二＝5。，。十15。，、，

  φ、：8、，、一8。，、             （5・26）

を用いてHCB変数をスピン変数で書き表し（5．25）のHami1tonianに代入してやると・

  ∬。γ＝一2ΣΣ5α，舛、51ρ          （5・27）
        o，μα＝1，2

の様なXYmode1のHamj1tonianが得られる。この場合53，｛。｛＝Σ。53，。はγ／2－Wに制限さ

れている。WはHCBの全個数Σ”φ二φ、である。従って、HCB系の振る舞いはXY mode1の

解析を利用して理解することができるであろう。我々はスピン系で利用されている厳密対角化

法（Lanczos法）を参考にしてHCB系の解析を行った。

B fermionによるHCB変数の書き換え

 φ”は正準fermion演算子ξ。，ξよによって次のようにJordan－Wigner（JW）変換によって表され

る［491。

   φ” ＝  ▼γ⑰ξπ，

肌一 ﾘ刈     （！・・）
ここで二点関数G工，、はHCB変数φの交換関係を満たすために次の条件を満たさなければなら

ない。

  G、，”＝G”，、十π（m・d2π）         ．   （5・29）

（5．29）を満たす関数0、，、として、Fradkin［491は2次元のGreen関数、

  θ”，、……t・・［（卜・）。／（卜・）、1           （5・30）

つまりx軸からのx－zの偏角を採った。G”，、の関数型を何に採るかは、Chem－Simonsgauge理

論の立場からみればgaugeを固定する事に対応している［491．JW変換（5．28）によってHCB

のHami1tonian（5．25）は、

トξ11刈・ξW小・“   （舳）
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そこで∬8のfemionによる平均場理論として次のようなHamiltonian∬Fを考える。

   伽一一Σξ1・μ…（一1んψ）1工・∬、・．       （・．・・）

       工，μ

ここでんμは古典的なvector potentia1で1ink上の変数であり、各plaquetteに対し一定の磁場

Bをとるように置く（つまりん，・十心十・．2一心十・、rλ”．。＝3）。我々はこの磁場3（O≦万く2π）

を変分パラメータにとる。vector potentia1λ”、は、その磁場を与えられてもgaugeの自由度が

残り、一意的には決められない。よってgauge固定をしなければならない。その場合、与えら

れた¢一。に対し、fermionHami1tonian（5．32）の基底状態1F〉でのbosonHami1tonian（5．31）

の期待値〈F．∬8IF〉が最少になるようにgaugeを決める（o冊ima1gauge）必要がある。

C 数値的解析

HCB系 ∬B（5．25）を解析するために25siteまでの系を考える。φ工境界条件は周期的なもの

（P：periodic）と自由（F：free）なものとを考える。〃8はMと交換するため、HCBの全粒子数Mを

決めて∬8の固有状態をLanczos法によって求めた。これはXY modelにおいては磁場を入れる

ことによってtota13。を決めた事に対応している。全粒子数を固定したため、Hami1tonian（5．25）

は直交基底

  11・ll一φ1、｝1・1            （・．・・）

を用いて・∂x∂，a＝γ0〃の行列となる。（5．33）においてlOlは任意のφによって消される、つ

まり粒子の無い状態を表す。｛”｝は格子点巧のM個の組を表し、φ｛”｝はM個のHCB演算子の
積φ｛勿｝＝1］1チ”｝φ”、を表す。

 Lanczos法によってこの行列の固有値と対応する固有ベクトルを求める。この場合固有ヘク

ト！レは直交基底（5．33）の線形結合

  1・1一Σ・仏1φ1、｝1・1           （・．・・）
     ｛π｝

で表される。

たrmion系 ∬κについては既に多くの解析がなされている［56］。’ここでは単純に実空間で

γxγのHami1tonian matrixを対角化する事によって固有エネルギーと固有ベクトルを求め

た。例えばSymmetriC gauge（λ1＝一争，λ2：守）の場合、

   ∬F ＝ 一皇庁ζ，

   ξ・（ξ工、，ξよ、，＿，ξ二、），

へ5－
^l11馳）1）ll114∵；㍑ごr1㎝H＋い㍗1・）

ここで2は考えている領域の1辺の長さ（γ＝’X7）である。

 よく知られているように一様磁場中のfermionはLandau準位をつくる。そこでfermionによ

る平均場理論の基底状態は低いLandau準位から順にW個femlionを詰めていく事によって得
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られる。κを対角化する㎜itary行列σ；Kd｛α9＝σ†κσを用いてLandau準位をつくるfemion

演算子

  ηα…Σσユρξπ              （5・36）
     ”

で、∬Fの基底状態は、

      〃
  19・1＝1］1ηllOl              （5・37）
      α＝1

で与えられる。fermionξπの境界条件についてもHCBφ。と同様に周期的と自由境界条件のも

とで解析した。ここで注意すべき事は周期境界条件の下でξπは、3＝2πX（ρ／g）ここでρとg

は整数で互いに紫として、g個に分かれたLandau準位をつくる。つまり、基底状態はちょうど

何番目かのLandau準位が埋まった状態であり、したがって第1励起状態はギャップが開いてい

る。ただし自由境界条件の下では境界（edge）の効果でバンドの分離がはっきりしなくなってし

まう。第1励起状態は基底状態から最もエネルギーの大きなfemi㎝（ηd）を取り去って、基底

状態で詰まっていたエネルギー準位の一つ上のエネルギー状態のfer㎞on（恥）を付けてやれば

良い。

  19、．，一1：η工η。19．1               （5・38）

 Hasegawaらの解析1271によれば、∬Fは、3＝2π筈のときに基底エネルギー〈gFI∬FlgF〉が

最小になることが示されている。これはCS理論の平均場として∬Fを考えた場合にCS理論にお

ける拘東条件3：2πρを反映したものと考えられる。gauge固定については、最初から。ptimaユ

gaugeを決めることが出来ないので、特定のgauge（例えばSymmetriCgauge）で〈gF1∬BlgF〉を

一度計算した後に、ξπ→exp［ψ⑰1ξπの様なgauge変換をしてやって〈9Fl∬B19F〉が最小となる

伽を求める事にする。

vertex演算子 HCB系とfermion系の比較、特に相関関数及ぴ。ver1apの解析を進める訳で

あるが、そのためにはvertex演算子Wπを評価する事が、重要である。

 附、の中の二点関数G⑰，、について考える。我々はFradkinに従って自由境界条件の時は二点関

数G”，、を偏角G。，、＝θ、，、にとった。一方周期境界条件の場合もやはりG、，。＝θπ，。と採った。た

だしこの場合は、特定のγの面積内でだけこの定義を用いる（後はこの部分の繰り返し）。従っ

て周期性は壊れている。G。，、については周期的な採り方もできるであろうが、周期性を破るも

のに比べ著しく良い結果を与えるものは見いだせなかった。演算子の部分については次章で具

体的に説明する。

D 相関関数、励起エネルギー

 相関関数について考えてみる。目標とするのは0F（”，V）＝く9Flφ二φ工19F〉を求め、これがHCB

系の相関関数0B（π，リ）＝〈gBlφ二φ工198〉を、どれだけ良く近似しているかを見る事である。こ
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Figurc5．1：一様磁場中のrc川1i（川相関凹数

ごて1・・〉は∬・・の雌状態であり1・・1は∬・の基鰍態である。（・．・・）式と（・．・・）式より、

0F（”，9）は

州一1・・l11卿卜抄1木㌦1中1卵1・

     一1・・l1叫岬小1・・1，

     ◎・…θm一θψ、，

     ◎・＝◎。二π

と書ける。ここでGrassmam積分による式

…1－111f11・ノ伽・・［一β1州11・／fl）1，

         ＿（・・p卜例十1）
       β ＝
              2   ，
       7…（・・p1一例一1）’／2

を用いて、0Fを計算してやると、

           1
  0・（”・1）二一亙ト6工1・「洲・げホ

（5．39）

（5．40）

    r〃＝δ〃十7市1ξ二ξω1，

     ・・一［…1一づ（θガθ1・）1－111／2（・≠剛      （・．・1）

となる。0戸は7引7ψのとりかたに依存しないので、7、＝7リ＝ψ｛とした。

 Fig・5・1にfermionの相関関数〈ξ二ξリ〉を示した。特徴としては、規則的なO点（節）を持って

おり・その”（ψ）軸に沿って隣合った節までの距離は格子点間隔を基準にしてgの固隔で並んで
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Figure5．2：HCBの相関関数

いる。そして励起エネルギーにギャップがあることから予想されるように、exp㎝ent制decay
で振る舞っている。次にFig．5．2に厳密対角化による相関関数0B（⑰，ψ）＝〈舶Iφ二φツlgB〉；（十字）

と、平均場近似理論による。F（π，ψ）＝〈9Flφ工φリ19F〉（黒（白）丸）を書いた。全体的にはほぼ等

しく、1／rでdecayしている。さらに後からの結果からも示されるように、o昨diagon副な長距

離秩序（ODLR0）mo；umI、．、1→。。0（o，ψ）：m3；が存在することが外抑によって予想できる。

つまりVerteX演算子Wのおかげで相関関数の振る舞いが大きく修正されたことがわかる。

 厳密対角化による基底エネルギー坊＝〈gBl∬Blg8〉とfemio皿の平均場理論によるエネル

ギーの期待値〈9F1∬819F〉の比較をしてみる。〈9Fl〃B19F〉は最近接格子㎜の相関関数の和で沓

けるため、相関関数が求められれば、計算することが出来る。CGBが∬Fの基底エネルギー

（伽二〈9∫1∬F19F〉で比較していたのに比べ・我々の求めたものは・変分原理（坊≦〈卯1”B1炉〉）

を満たしている。磁場万を変分パラメータとして最も差（蛎＿〈gF1∬BlgF〉）が小さくなるの

は、磁場が密度に比例するとき（〃＝2πρ，ρ…M／γ）のときである。また数値計算の結果得ら

れた。ptimd gaugeは予想される通り。umu1ant gaugeλμ～▽μΣ、θ¢，。ρ。を満たしている。

 Fig．5．3には系の大きさに対する蛎（黒丸）、〈gFl〃B1卵〉（黒四角）の振る舞い、およびそれ

ぞれの第1励起エネルギー”1＝〈1－8ご81∬811－8f8〉（白丸）、〈1－3！Fl〃811－8伽〉（自四角）を示し

た。femli㎝系の第1励起状態11－81F〉には縮退がある。そのため第1励起エネルギーを求める

には、〈1－3tF，。1∬B11－3佃6〉を行列要素とする行列を対角化して最低固有値を求めなけれぱいけ

ない。5x5の系でHCB数が5個および10個の時、FMFTにおける励起エネルギーは、厳密
対角化の励起エネルギーにたいし、それぞれ105．5％および120，8％となり、ぽぽ正しい結果を

導くと思われる。

 熱力学的極限（γ→OO）においてエネルギーギャップ（刀1一助）は、Coη此に行くように見え

る。これは第1励起状態がBose－Einstein凝縮によるκ＝OのNambu－Go1dst㎝e（NG）モード

であることを反映していないように思われる。しかしNG modeは、これまでの解析のような
粒子数を固定した場合には厳密には記述できない。（汕φ吏＝。十ωφた＝o）1gF〉の様な基底状態と異

なる粒子数を持つ状態［461がNG modeに対応すると思われるが、現在そこまでの解析はでき

てし・ない。
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E Over1ap

ここでは・HCB系の基鰍態1・・1と文1応すラf…i・l1系の状態1・。1の・…1・。1。、1。、〉を

調べる。1卵〉をgauge変換部分まで含めて美空間の表示で書き下すと、

IgF〉＝ ﾌ叱…ex・卜伽）ll二・早・一舳…［一1／（④・一・）ll！一．。

       …Σσ卵、…［一1λ（工1）1ξ二、1Ol

         π1
     一Σ（σ舳σ州．用．、…σ一、。、）…卜1（λ工”・λ、”．、・…・λ工、）］

       π〃’’’π1

       ・ξ！・ξ1。．。…ll，1・1        （・．・・）

over1apを計算するためにlgF〉（5．42）をHCB表示でかく。そのためには（5．28）の逆変換を使え

ば良い。さらに任意のmにたいして、

            m                           m  …HΣG・・φ1φ・1nφ1一・1・…［一1Σ・工。1■φ1，1・1．   （・．・・）

      2      ｛＝1           z∈｛工‘｝   ｛＝1

が成り立つので、

  1・・1一Σ（σ榊パ・σπ、α、）（…H（λ、”十…十λ、、）1）

       ⑰〃’’’21

            〃 m     m
       ・（…1一づΣΣθ舳1）nφ！、1・1      （・．・・）
           m＝1｛：1       ｛＝1

し牟がって・（5・34）と（5・44）の内積をとって、over1apは

          ’
・1・・1・ザ正為・（叱……へα1）・＝（…1・（／（卯）十・…／（・1））1）

          〃  m
  ∵’・（・・pl－1ΣΣθ。一工、1）ll・‘l11π｛／l，

 ’            m＝1｛：1

・一P｛剛1…1］1φ二、lOl，

      ｛工．｝
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で与えられる。ただしΣ二”．．ψ、は同一点を除く和である。

 実際に5x5の系で密度合＝O．04，O．08，O．12，O．16，O．2の場合を計算してみると、それぞれ

97．9％，95．8％，94．6％，94．1％，93．3％の。ver1apがあることがわかる。またha1縦11ed近くでは

4×4の系で密度沓＝長で、92％あることがわかった。

F  Super density

 非対角長距離秩序（ODLRO）の存在を見るためにsuper d㎝sityを計算してみる。2次元の

boson系の特徴として温度丁：OKでBose－Einstein凝縮が起こることが上げられる。freeの理

想boson系では全ての粒子が巡醐血が零（k＝O）の状態に淋ち込む。これが超流糊状態である。

hard－coreの特性はsuper densityρ、を粒子の密度ρから減らすであろうと予想される。しかし

ながらOKであればρ，が零になることは無いであろうと考えられる。XYmode1の場合にはρ。／ρ

が磁化moの2乗になっている。そこでsuperdensityをODLIし0の信号と見ることができるで

あろう。しかし有限系において直接super densityやODLR．0を見ることは不可能である。そ

こで超流動状態を記述していると考えられる状態195〉をつくって計算してみる。

  ρ，＝19・19，l19，1（ヅ’Σφ二φ。）19・1          （5・46）

            π

ここでlg5〉は

      19．1＝（。0〃ザ”）一1／2（φ正一。）”lOl，

            ノVγ一八r  Mハr－1
  1・・1φ1φll・・1・γ1町卜1・7ト1・

            Mγ＿1  Mγ＿M
   l・・山1・・1・1町ト1・7γ一1      （5・47）

であり、確かにκ：Oに有限量の凝縮が起こっており、0DLIしOが存在すると思われる。ちな

みに195〉は∬∫＝一φ支＝oφ此：oの基底状態になっている。Fig・5・4に密度にたいするρ。の振る

舞いを描いた。厳密対角化によるものを白丸、FMFTによるものを黒丸で書いてある。グラフ

からρ，＝C（M／γ）卜1で定義された。舳。最exponent zが読み取れる。その値は、HCBの場合

z島2で既に計算されていたもの1471に一致している。FMFTの場合も、ρ～Oではほとんど

同じ振る舞いとなる。

 この結果によっても、femionの理論において0DLIし0があらわれることが支持されている。

45

G まとめ

 ここまでの結果を見るとfemi㎝による平均場理論はHCB系の特徴をODI，R0まで含めて

良く現していると言えるだろう。ただしその結果は、非局所的なVerteX演算子を正しく評価し

たからだと思われる。

 こg vertex演算子W、はAnderson等によって”に在る1つのvortex的スピン配置を平行な

スピン配置（強磁性状態）に”回す”ものだと解釈されている。我々の様な多体系の場合VorteX

の重ね合わせになるので、この解釈を単純に利用することは出来ないかもしれないが、fermion

の相関関数が節を持つことなどを説明できれば、非常に面白いと思われる。今後の課題として、

Heisenberg mode1、つまり相互作用を含んだHCB系をfemionで近似してみることが考えら

れる。そこで成功すれば、t－J mode1の様な強相関系への利用を考えると、hard－coreの性質を

femlionが良く反映していると思われるので良い結果が出せるのではないかと期待できる。さ

てHCBをfemionで近似したわけだが、bos㎝による近似（スピン波理論）と、どちらが良い

のか比べてみる必要もある。スピン波理論のXY mode1への応用は現在行っている。

46



W。

Chapter6

Variationa1ana1ysis oft－J mod－e1

 ここでは0P1変数を取り扱うために、前章で述べた修正スピン波理論に基づいたMFT的

Hami1tonianを考え、それを基にして変分法的解析によってho1onとspinonの両方の秩序を考

慮した研究について考えてみる。MFTの立場としては、電荷スピン分離が実現されていると仮

定し、ho1onとspinonは互いにMFのみを通じて影響を及ぼしあっているとする。またspinon

とho1onは、興味のあるところ（超伝導秩序または反強磁性長距離秩序のでている周辺）では相

関を持たないとして、両者が混在するような秩序変数は考えないものとする。

 スピンは、ぽぽCu0面内で相関していることが実験によっても確立している。また前章に

おいて3次元性を含めても超伝導秩序は本質的に2次元と同じであることがわかったので、こ

こでは2dオーJ mode1を解析することにする。

 まずスピン波の発生するbaseとして、となりあったスピンが（反）平行からずれている。㎝一

五gurationを考える。よって0P1bosonは次のように記述される。ただしφはHP bosonで

ある。

   列＝σ1α1，

…（、戸）     （11）
ここでσ｛∈SU（2）である。σ｛はとなり合ったスピンの傾きを表す。つまりspira1stateの自由

度になっている。このσ｛を用いて次の変分p㎜ameterを定義する。

  肌，、…巾｛。、，

   篶，、…卯（一1σ。）σ1。、．            （6・2）

 W，γをψaの周期性を持たせると（Fig．6．1）、

 この表示を用いてオーJ Hami1tonianを書き下すと、

  珊’ω・∫

一1Σ［ψ！中小（1÷昔）・戦・昨11・舳／他1
  0払｛

寸11叫伽1
一壬Σ［1一ψ1ポ伽・伽伽1

O，一
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              Figure6．1：肌、”のとりかた

          ・［榊（1一η。）（1一η、）・榊η、・榊η。

            十（一巧2Kし耳3K3＋咋K4）η。η、

            ・lW（1÷㌢）舳・1・仏11  （・．・）

ここでη。…φよφ。，ηε…φ主φεである。この式は、φがIICBならば、㍑IIami1t㎝i、、と厳密に

一致するが、HCBを厳密に取り扱うのは困難なので、上で述べたようにφはHP b。、㎝とし、

1／5の展開のO（3o）；1eadingまで採ったものとする。

 このHamj1tonianをMFを使ってbi1inearの形に書き換えていく。その場合、たとえばho1on

hoppingは（6．3）のなかの下線部の項をMFを導入して分離することによって発生する。これ

らをまとめて、

   Σ榊！。1ψ・    ’       （・．・）
  Odd，‘

と書くことにする。同様に全ての。hanne1にMFを導入する。その結果として考えられるH，mi1．

tOnian‘ま、

  助F＝∬φ十∬ψ
∬1一Σ［片φ！。1φ・・ρ1φ・・1φ・・ん…1

    0ddl‘

    一λ（Σφ1φ。十φ1φ、）

      o

∬1・ ﾌ［帆1！・パ肌・州一

        一m（Σψ1ψ・十Σψ1ψε）・         （・．・）
           0          ε

と考えられる。これはspinonとho1onにたいして対称灼で、きれいな形に，思われる。

 （6，5）の中のMF片，ρ｛，X｛，△｛…△｛はψαの周期性を仮定してある。これらのMFの物理

．的意味は次のようなものである。

片：ho1onhoppingによるferrochanne1

ρ｛：AF channe1
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λ：T＝Oで、hml”1→。。〈5（o）・5（O）〉＝Oとなるためのspinonm㏄s

X｛：spinonのferro．componentによるho1onhopPing
△｛：超伝導秩序変数、〈ψ。十｛ψ。〉

～：最近接格子間のRVB秩序変数
m：〈ψ工ψ”〉＝6

とするための化学ポテンシャル∬杉F（6．5）を変分Hami1tonianとして、つまり各MF及び肌，篶

を変分parameterとして∬’＿Jのエネルギーを調べる。

6．1 Hφの解析

 Fourier変換で運動量表示に移る。

  1伽一存Σ1畑舳
         k

  仏一存Σ・加州，
         k
   戸κ…Σε一｛片＝1則ε帆，

       ｛

   軌・Σε■伽ρ1：1ρll・仇，          （6・6）
       ｛

ここで運動量の和は、Bri11ouin zoneの半分（Fig．4．2）でとる。Bogo1iubov変換によって対角

化した表示に移ると、

∬φ一Σト。（κ）α1町…（た）・ll〃・・剛，

  ・、（た）＝ λ麦一1ρκ12，

  （b（た）＝  σ麦■Qk12，

   λた … 一λ一1pた1，

   0た…一入十剛，               （6・7）

λは修正スピン波理論の化学ポテンシャルと同様に副格子磁化が無くなるという条件と、6。，bが

正となる条件を満たすように決める。”、，bは定数で、以後無視する。4－channe1Bogouubov変

換は、

φ。（ん）・仙1列・…11α1・・i・・伽い・…σルー1・i・・σ刈・

φ。（た）一一ψ［・…11α…i舳αい・…σψ1・1・i・・ψ㌧1・

         1ρたl       lρたl
 tanh2θk ＝  一一，tanh2σk：一一，
         ＾       0k

        カ座  πθκ十θ斗
    叫：一・・，7k＝一一             （68）        1      2   4

ここでlPkl＝lP＿た1，1軌1＝1ρ＿kl、ん≧1軌1の仮定をしてやると、相関関数がもとまる。

          1
  η1・1（た）…、β・。，、一1・

                   49

            1∫（〔）・1φ！。．。φ映．へ1

     一手亭ゼ柱ト・・1た1ησ（1）ll）・㎞・σ州）・1）1，

ん（卜v）…／φ二．φツ。1

     ・吾亭｛）・一刈・・…1州）・1）一・・…ψ1（1）・1）1，

中1）…1φ”。φリ。1

     一苦手ε．雌一・）W～［・i…W）・1）一・i…σ州）・1）1，

戸（⑰一v） …  〈φo。φψ。〉

     一苦亭ゼ雌一）仙ε州［・i…1州十1）一・i…一州）十1）1・

9（”一v） …  〈φ”。φψ。〉

     ・吾亭｛）・一刈・i…W）・1）・・i…σ1（州・1）1（…）

これを用いて、（6．3）を評価してやる。

6．2 ∬ψの解析

 ∬ψに対しても・Fourier変換を施して、運動量表示に移った後、対角化してやる。Fourier

変換、

  ψ一、一価・1㎏W），

          ム
   xた…Σニセ｛x1，

        ｛

   △k…Σゼ｛△｛．
        ｛

をしてやると、Hami1tonianは、

     1
  ∬ψ一ヲΣ巾必・i…1・・…t・

       た

ここでrたはHermitian matrix；

        一m 1X工 O
         奴k 一印 去△た
  rκ＝         ○ 糾 m
        一仏斗O－1X㌧

Ψは、

        ψ。（た）

        ψ、（た）
  Ψ ＝        ．
       ψ、（一た）f

       ψ、（一ん）f

一多△．κ

 O
一奴＿κ

 m
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（6．11）

（6．12）

（6．13）



π ．

・π

く：・．

_1－11＝＝＝’
D． D．

π

一π

O

             Figure6．2：運動量の和を取る空間

となる。運動量の和は、φの時と同様ha1f Bri11ouin zoneでとる（Fig．4．2）。

 lx，1＝lx．klを仮定してやると・解析的に八はunitary行列によって対角化できる。

  巾、σた・伽・ωα（た）・（ω。（k），り一（た）・一ω一（た）・一ω・（た））・   （6・14）

ここでω、（た）＝ω、（＿た）≧Oなので（ωの表式は2次元のho1on対MFTに△の定義を除いて等

しい）運動量の積分領域を半分に制限してやると、Ψを正準変数にすることができる。

 従って運動最空間を3つの領域0＝｛κ二（O，O）｝、I＝｛たπ≧O，た”＞O｝十｛た。＞O，～≦O｝〉

II＝｛ん”＜0，たリ≧O｝十｛た、≦O，たツ〈O｝（Fig．6．2）に分けると、分布関数及び相関関数は、

          1
  η・（た）…、β州斗ゴ

    元、三（叫，η．，1一η．，1一η。）・，         （6・15）

    希α三（1一η十，1一η一，η一，η十）た，

    D、…1ψ二ψ。1

・l／島舳舳）・恥（一1舳舳1・

一0、 …  〈ψ二ψ、〉

・1い（1）w骨（一1如一1舳1・

ハ  …  〈ψ二ψ。十｛〉

・l！ξ、舳）榊）・昌柵1）11（側1・（11・）

o‘…1ψ！。｛ψ。1

  一手ト・昌似（一1）叶1）㌔（1）・昌れ（1）舳礼（1）1・

    5。…1σ。、σ、。（1一町）十σ・・σ1・（1一η一）十σ・・σ1・η一十σ・・σ11η・llた一・・

で与えられる。

6．3 変分原理

 Gibbsの自由エネルギーは、

     1
  ．0：7［1∬1一・1－T（8φ十8ψ）1一μ∫        （・．1・）

ここで〈∬‘＿J〉はMF HamiltoniaI1（6．5）によって得られたsta．teで（6．3）の期待値を計算した

もの、Tは温度、8φ，5ψはそれぞれφ，ψのエントロピーである。またμは条件式∫をOとするよ

うに導入されたしagrange mu1tip1ierである。

 3φ，8ψは、．（6．9）のηα，bおよび（6．17）のη十，＿を用いて計算できる。

  3φ＝ΣΣ［（η1＋1）1・（η1＋1）一例1川1，

       ム’＝α，6

  8ψ一ΣΣ［（η上二1）1・（η・一1）一η土1・η。1．      （・．1・）

       た 士

 〈見＿J〉も同様に、（6．9）式及び（6．17）を用いて評価できる。

÷凪一・・1亭卜（等1榊・か一1

         ヤ川（1＋11・＾）（1；一11－ll・11）・；ll・lll

              ・／－1巧’榊（・）州・））・1…／1  （・・1・）

     ρ9…K・α咋

     K1・1（1一ψ1ψ。）（1一ψ1＋｛ψ。。1）1＝1－D。一D、十D．Dε十δρに砧

 従って肌・篶・λ・ハ・ρ1・X1および△1を変分パラメータにとって（6．17）を最少にするよう

なMFを求めれば、基底状態でのエネルギー、MF con丘gurationがもとまる。またこの方法で

は、自発磁化、spin gapなどももとまるので実験との比較によって理論の正当性を確かめること

ができる。さらに修正スピン波理論を応用したことにより、gapの開いた状態、つまりAFLRO

が消えた場合にも有効であると期待できる。また、赤外発散の問題が解決されているので、有

限系での計算もでき、厳密対角化、Monte Car1o数値計算との比較も可能である。現在これら

の研究も進めている。
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