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高温超伝導体の常伝導状態では� 様�な物理量が通常金属において期待されるものと異なる異常物性 �非フェルミ液
体的挙動�を示す� こうした �異常金属相	における電子状態の解明の鍵として� 各種輸送現象が長年精力的に研究さ
れてきた� 本稿では久保公式に基づく輸送係数の研究における最近の発展を紹介し� 高温超伝導体におけるホ
ル係数
や熱起電力� 磁気抵抗� ネルンスト係数などの異常で複雑な振舞がフェルミ液体論に基づいて統一的に理解できること
を示す�

1. 緩和時間近似の破綻
高温超伝導体の諸物理量における非フェルミ液体的挙動

は� 異常金属相の �真の多体電子状態	を解明する上での
重要な鍵であり� それらを統一的に矛盾なく再現する理論
的枠組みが長年探求されてきた� 高温超伝導体では大きな
フェルミ面の存在が角度分解光電子分光 (ARPES)により

確認され� またNMRや中性子散乱などにより発達した反

強磁性揺らぎが観測されるので� �反強磁性揺らぎの強い
フェルミ液体	とみなすことは自然であろう� この観点に
立ち� 守谷�高橋�上田は超伝導発生の機構として反強磁
性揺らぎを考え� self-consistent renormalization (SCR) 理

論に基づき正しい超伝導の対称性�dx2�y2�を導き� 100

K程度の超伝導転移温度 (Tc)を再現した�1, 2) さらに� 高
温超伝導体の電気抵抗 (r)は非常に広い温度範囲で温度 T

に比例するが� この振舞も理解された� また同時期に Bic-

kersたちは fluctuation-exchange (FLEX) 近似に基づき�3)

また Pinesたちは現象論的な動的帯磁率を用いて�4) 守谷

たちと同様の結論を得た� その後� 様�な人たちが上記の
ような �スピン揺らぎの理論	に基づく解析を行い� 異常
金属相の性質が一つ一つ解明されてきた�1, 2, 5)

その一方で� ホ
ル係数 (RH)や軌道磁気抵抗 (Dr/r)

などの磁場中輸送現象の挙動はとりわけ異常であるため理

解が遅れ� スピン揺らぎ機構説における最大の �泣き所	
であった� ホ
ル係数は広い温度範囲で T�1に比例し�
降温につれて絶対値が増大する� 符号は YBa2Cu3O7�d

(YBCO), La2�dSrdCuO4 (LSCO) などのホ
ルド
プ系で
は正� Nd2�dCedCuO4などの電子ド
プ系では負である�6)

また磁気抵抗は広い温度領域でおよそ T�4に比例する�8, 9)

こうした振舞は� 単純なボルツマン近似から予言される
�コ
ラ
則	 RHconst., Dr/r0r�2

0 T�2が破綻し �通
常金属では満たされる�� 何らかの原因により RHや Dr/

r0が低温領域で大きく増強されることを意味する� ただ
し r0は無磁場における電気抵抗である� こうした �コ

ラ
則の破れ	は� 波数 kの準粒子の平均自由行程を vktk

とおく緩和時間近似 �tkは緩和時間� vkは準粒子速度�の

枠内では� tkの波数及びエネルギ
依存性をいくら都合よ
く仮定しても再現不可能であるため� 高温超伝導体の基底
状態は準粒子描像が完全に破綻した非フェルミ液体状態で

あるとしばしば考えられた� 例えば P. W. Andersonは高

温超伝導体は 2種類の緩和時間 tt, tHを有するラッティン

ジャ
液体であると考えた�
ところで緩和時間近似は巨視的な運動量保存則� エネル
ギ
保存則等を破る �危ない近似	 であることが知られ�
強相関電子系において有効である保証は全くない� そこで
我�は久保公式に基づきベ
ム�カダノフ流の �保存則を
満たす近似理論 (conserving approximation)10) の枠組みで

各種輸送現象の解析を行ってきた� 電子相関系では全カレ
ント Jkは� 準粒子速度 vkに加えて� 周囲の準粒子を引き
ずる寄与 DJkにより与えられる� フェルミ液体論ではDJk

はカレントに対するバ
テックス補正 �一種のバックフロ

項�であり� 緩和時間近似はこの補正を完全に無視する
ことに他ならない� しかし最近の研究により� 反強磁性及反強磁性及

び超伝導揺らぎが強い系ではバ
テックス補正により各種び超伝導揺らぎが強い系ではバ
テックス補正により各種
輸送係数が特異な温度依存性を示す輸送係数が特異な温度依存性を示すという� 大変興味深い
事実が明らかになってきた�

2. 擬ギャップ温度以上の輸送現象
低ド
プ領域の高温超伝導体では擬ギャップ温度 T�以
下でフェルミ準位上の状態密度に顕著な擬ギャップ構造が

生じるため� 各種物理量の定性的振舞が変化する� 本章で
はまずスピン揺らぎの理論が妥当と考えられる T�以上の
領域における各種輸送現象を� FLEX近似に基づきバ
テ
ックス補正を考慮して議論する�
電気伝導度の厳密な一般的表式はエリアシュベルグによ

り久保公式に基づき導出され�11) 有限磁場の場合への拡張

によりホ
ル係数12)や磁気抵抗13)の一般的表式が導かれ

た� これらの表式は全カレント Jkを用いて記述され� Jk

に含まれるバ
テックス補正 G Iとしてワ
ド恒等式 G I�
dS/dGを適用することで� 保存則を満たす近似が実現さ
れる� このバ
テックス補正の効果で� 高温超伝導体のよ
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うに反強磁性揺らぎの大きな系では Jkが図 1に示すよう

に全カレント Jkの向きがフェルミ面の垂線方向から大き全カレント Jkの向きがフェルミ面の垂線方向から大き

くずれるくずれることが最近の研究で明らかになった�14) これは k

の準粒子速度 vkと反強磁性揺らぎの波数 Q�(p, p)だけ離

れた k�Qの準粒子速度 vk�Qが反強磁性揺らぎ �バ�テッ
クス補正�により結合する結果� Jk�vk�vk�Qと与えられ

るためである� 詳細は原論文14)及び日本語解説文15)に譲

る� なおワ�ド恒等式に基づく議論より� 反強磁性近傍に
おける図 1の Jkの振舞は� FLEX近似に限らず普遍的だ

と考えられる�14)

次に輸送係数の議論に移る� ホ�ル伝導度 sxyの一般的

表式は

sxy/H�	
e3

4

�FS

dk��Jk�2�
�

dqJ
k

dk�

�
��

1

(gk)
2

(1)

であり� qJ
k�tan	1(Jkx/Jky)� k�はフェルミ面に沿った波数

ベクトルである� また� gk�1/2tk�Im Sk(	id)は波数 k

の準粒子の減衰率を表す� 図 1からわかるように dqJ
k/dk�

は A点近傍では負� 一方 B点近傍では正である� また
ARPESの実験によると高温超伝導体では gkの異方性が大

きく� そのため輸送係数は gkが最小値をとるフェルミ面

上の k点 �コ�ルドスポットと呼ばれる�近傍の電子状態
に支配されると考えられる� FLEX近似によると YBCO,

LSCO などホ�ルド�プ系のコ�ルドスポットは A点�
一方NCCOなどの電子ド�プ系の場合は B点である� そ
のため� 前者の場合 RH�0, 後者の場合 RH�0になるこ

とがわかる� なおNCCOのコ�ルドスポットの位置は最
初にFLEX近似により予言され�14) その後ARPESの実験

により確認された�16)

図 2にホ�ル係数の数値計算の結果を示す�14) ホ�ルド

�プ系 (n�1)ではド�プ量が減少するにつれてホ�ル係
数が増加し� 実験事実とよく対応する� また電子ド�プ系
(n�1)のホ�ル係数は約 500 K以下で負になり� 実験事
実を再現する� ただし nは 1サイトあたりの電子数であ

り� ハ�フフィリングでは n�1である� なお電子ド�プ
系のフェルミ面の形状は �図 1のように�至る所でホ�ル
的であり� 緩和時間近似では RH�0にはなり得ないこと

から� フェルミ液体描像の破綻の証拠とも考えられてきた�
しかし本研究により� バ�テックス補正の効果としてフェ
ルミ液体論の立場から自然に理解できることがわかった�
反強磁性近傍のホ�ル係数の温度依存性は� バ�テック
ス補正に関する解析的な考察より

�RH��x2
AF (2)

と導かれる�14) xAFは反強磁性相関長であり� スピン揺ら
ぎの理論では 2次元系では xAF�T	0.5に従い降温につれて

成長する�1) ゆえに� 本理論により実験事実�RH��T	1が

再現されることが結論される�
同様に軌道磁気抵抗の計算が可能である�17, 13) スピン揺

図 1 n�1に対応する高温超伝導体のフェルミ面 (1/4)と� 全カレント Jk

および準粒子速度 vkの模式図� ホ�ル �電子�ド�プ系のコ�ルドスポッ
トは A(B)近傍であり� これは (p, 0)	(0, p)を結ぶ反強磁性ブリルアン
ゾ�ンからもっとも離れた点に対応する�

図 2 (a)バ�テックス補正 (FLEX)を考慮して計算した RH. 緩和時間近
似 (RTA)による RRTA

H はほとんど温度変化しない� また FLEX�T-matrix

近似による RHは T
150 K以下で減少し� 擬ギャップの振舞が再現され
る� (b)バ�テックス補正を考慮することで z�Dr�r0/R2

H	1はほぼ一定
となり �修正されたコ�ラ�則�が再現される� 一方� zRTAは顕著な温度
変化を示す�
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らぎの理論に基づくバ�テックス補正の解析的な考察より�
関係式

Dr/r0�r�2
0 �x4

AF (3)

が導かれる� ゆえにコ�ラ�則が x4
AF�T�2だけ破れるこ

とになり� 実験事実 Dr/r0�T�4が再現される�17) なお�
式 (2), (3)より� 関係式 Dr�r0�R2

Hが成り立つことがわ

かる� この関係式は �修正されたコ�ラ�則� と呼ばれ�
様�な組成の系において 	コ�ラ則が破綻するにもかかわ
らず
実験的に見出されるためその理由が議論されてきた

が� 本研究により必然的に導かれる� 図 2にバ�テックス
補正を考慮した FLEX近似に基づく計算結果を示す� な
お係数 z�Dr�r0/R2

H�1の実験値はYBCOやTl系で 2�3,

LSCOの最適ド�プ系で約13であるが� 両者のフェルミ面
の形状の違いを考慮した本研究によりほぼ再現される�17)

以上のように� 準粒子描像の破綻の証拠ともみなされ�
長年の謎であったコ�ラ�則の破れの問題は� バ�テック
ス補正を考慮することで� 反強磁性近傍のフェルミ液体と
して自然に理解できることが明らかになった� 同様に� 高
温超伝導体における熱起電力 Sの異常な増強も� 反強磁
性揺らぎの発達の反映として説明できる�18) 実験ではホ�
ルド�プ系では低温で S0� 電子ド�プ系では S�0にな

るが� これはコ�ルドスポットの位置の変化により FLEX

近似の範囲で再現される 	図 3
�

3. 擬ギャップ温度以下の輸送現象
低ド�プの高温超伝導体では� T��200 K程度の低温領

域で状態密度に深い擬ギャップが発生し� 擬ギャップ領域
と呼ばれる� その再現は FLEX近似等のスピン揺らぎの

理論では不可能であり� そのメカニズムがこれまで精力的
に研究されてきた� ARPESによる精密な測定では� 擬ギ
ャップは超伝導ギャップの対称性 dx2�y2と等しい異方性を

持ち� しかも Tcでスム�ズに超伝導ギャップに転ずるが�
この実験事実は擬ギャップの形成機構と超伝導揺らぎとの

密接な関係を示唆する� そこで� d波超伝導揺らぎの効果

を取り入れる理論が主に日本のグル�プにより盛んに研究
され�19�25) �FLEX�T-matrix近似�と呼ばれる近似理論が
開発された� この近似は十分高温ではFLEX近似と等価で

あるが� 反強磁性揺らぎにより低温で誘起される超伝導揺
らぎ (T-matrix)のもたらす自己エネルギ�補正を自己無
撞着に取り込み� T�以下における状態密度や 1/T1Tにお

ける擬ギャップ的挙動の記述に大きな成功を収めた� 詳細
は日本語解説文20, 23)等を参照していただきたい�
前章と同様の手法により� FLEX�T-matrix近似に基づ

きバ�テックス補正を取り入れた輸送係数の計算が可能で
ある� 図 2, 3に示すように� FLEX�T-matrix近似により

T��150 K以下で RH及び Sが減少に転じ� 実験事実と一
致する� その理由は簡単で� 600�700 K以下から降温に

つれて増大する反強磁性揺らぎが T�以下では一転して擬
ギャップの形成に伴い抑制されるためである� 前章で紹介
したように RHや Sは反強磁性揺らぎにより増大するため

	式(2)を見よ
� T�以下で減少に転ずるのである�14, 18, 22)

ところがネルンスト係数 n�Syx/Bz��Ey/Bz�xT; 磁場

中横熱起電力は擬ギャップ領域で急激に増加するというは

るかに非自明な振舞を示し� 擬ギャップの起源と密接に関
連した現象として大変興味深い�26, 27) nは二次元超伝導体

図 3 (a)FLEX�T-matrix近似では S は T��150 K以下で減少し� 擬
ギャップ領域の振舞を再現する� (b) FLEX�T-matrix近似による LSCO

に対応する n� 擬ギャップ領域の振舞が再現される� nexpは文献 26より引
用した� (c) NCCOに対応する n� nexpは文献 29より引用した�

最近の研究から 高温超伝導体の異常金属相における輸送現象の理論 3



では� Hc1以上の磁場下での磁束液体状態においてボルテ

ックスの高い移動度を反映して巨大な値をとり� 磁束液体
状態に対する敏感なプロ�ブとして知られている� そこで
Ongたちは� 擬ギャップ領域で �無磁場でも�自発的ボル
テックス対が高密度で発生し� それらが輸送現象を支配し
ていると考え� 議論を呼んだ� しかしその仮定は他の輸送
係数の振舞と矛盾すると思われ� 例えば T�以下でもフラ
ックスフロ�抵抗は観測されない�
こうした nの特異な振舞も� FLEX�T-matrix近似に基

づくバ�テックス補正を考慮した研究により� �ボルテッ
クス対の自発的励起を仮定することなく�準粒子による輸
送現象として自然に理解できることが最近明らかになっ

た�28) d波超伝導揺らぎによるバ�テックス補正が超伝導
ギャップのノ�ド方向 �(�p,�p)方向�以外の全電流 Jk

を大きく増強するためであり� また� Jkと全熱流 Qkが平

行であるという �緩和時間近似	の仮定が破れるためであ
る� この超伝導揺らぎによるバ�テックス補正の効果は
T�以下で nを大幅に増強する一方� r, RH, Sにはあまり

影響しないため� これらは T�以下で緩やかに減少する�
我
の計算結果 �図 2, 3�に示されるように� 各種輸送現
象の擬ギャップ領域における異常な振舞は� 擬ギャップ領
域において超伝導揺らぎが急激に増大するという描像に基

づき� バ�テックス補正を考慮することでフェルミ液体理
論の枠内で統一的に理解できる� さらに電子ド�プ系にお
けるネルンスト係数の大域的振舞29)も� バ�テックス補
正により再現されることを強調しておく �図 3��
なお磁気抵抗もネルンスト係数と同様に� 超伝導揺らぎ
のバ�テックス補正により増強されることがわかり� Dr�
r0は T�以下で減少せず� 逆に増加する�28)

4. 関連するトピックに関する考察
(i) 有機物超伝導体 k-(BEDT-TTF), 重い電子系 CeMIn5

(M�Co, Rh, Ir)

k-(BEDT-TTF)ではモット絶縁体 �反強磁性相�に隣接
して Tc�10 K程度の超伝導相が実現し� 高温超伝導体と
類似した反強磁性近傍の 2次元的金属と考えられる�30) 上

記の状態相図は FLEX近似によりよく再現され� 超伝導
対称性は dx2�y2である�31) また FLEX近似に基づきバ�テ
ックス補正を考慮した r, RHの研究がなされ� 実験事実を
うまく再現する�32) ただし磁場中熱伝導度の測定では dxy

の超伝導対称性が示唆されており�33) 今後の研究の進展に

よりこの興味深い超伝導体の正体が明らかになると期待さ

れる� また CeCoIn5でも反強磁性揺らぎによる dx2�y2波超

伝導が実現することが磁場中熱伝導度の測定から明らかに

された�34) さらに興味深いことに� この系の輸送現象では
rT, RHT�1, �修正されたコ�ラ則	といった高温超伝

導体と同様の非フェルミ液体的挙動が観測され�35) 今後バ

�テックス補正を考慮した理論解析が待たれる�
(ii) 短寿命のク�パ�対のもたらす輸送
本稿では反強磁性揺らぎや超伝導揺らぎが強い場合の

�準粒子による輸送現象	を調べ� 異常な振舞が出現する
機構を見てきた� 一方� 超伝導揺らぎが強い状態とは �短
寿命のク�パ�対	が存在する状態であり�アズラマゾフ�
ラ�キン (AL)項と呼ばれる �短寿命のク�パ�対による
�輸送�現象	が一般に存在する� ただし高温超伝導体では
AL項による一様帯磁率の低下は Tcの比較的近傍 (T�Tc

�5 K)に限り観測され�26, 36) 擬ギャップ温度 T�よりずっ
と低温である� 最近� ネルンスト係数における AL項が導

出されたが�37) T�直下から始まる nの増大を与えるとは

考えられず� 本稿で紹介したように �準粒子による輸送現
象	として理解すべきであろう�

5. まとめ
本稿ではフェルミ液体論に基づく高温超伝導体の輸送現

象に関する最近の理論の発展を俯瞰し� バ�テックス補正
を考慮することにより各種輸送現象の非フェルミ液体的挙

動が統一的に再現されることを紹介した� 特に FLEX�T-

matrix近似により�擬ギャップ領域における輸送現象の異
常も満足に再現し� 現在の議論の焦点である擬ギャップの
起源が� 超伝導揺らぎである強力な証拠が提示されたと考
える� なお FLEX近似は 10%ド�プ以上の領域では半定
量的に信頼できる結果を与えると考えられるが�3) よりモ

ット絶縁体近傍の低ド�プ領域ではFLEX近似で無視され

ている自己エネルギ�に対するバ�テックス補正を考慮す
る必要があり� 不十分ながらその試みもなされている�38)

強相関電子系におけるバ�テックス補正を考慮した各種輸
送係数の�具体的計算	の研究は始まったばかりであり� 高
温超伝導体に限らず今後のさらなる発展が期待される�39)

本研究の端緒となったホ�ル係数の解析 �文献 14�は大
阪府大の神吉一樹氏� 東大物性研の上田和夫先生との共同
研究です� 京大の山田耕作先生には高温超伝導の理論全般�
特に超伝導揺らぎの理論について教えていただきました�
また埼玉大の佐宗哲郎先生には熱�電気的輸送現象に関す
る議論をしていただきました� 以上の方
に厚くお礼を申
し上げます�
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Theory of Transport Phenomena in Anomalous Metal Phase

of High-Tc Cuprates� A Unified Picture Based on the

Fermi Liquid Theory�
Hiroshi Kontani

abstract: In the normal metal state of high-Tc cuprates, various

physical quantities show non-Fermi liquid like behaviors, which

have been studied intensively. Especially, the anomalous transport

phenomena have been a central issue in high-Tc cuprates. We survey

recent progress in the theoretical study of transport phenomena

based on the Kubo formula, and show that various characteristic

behaviors of Hall coe$cient, thermoelectric power, magneto-

resistance, and Nernst coe$cient are natrally understood in a

unifed manner in terms of the Fermi liquid thoery.
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