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相関電子系と光によって誘起されるペア状態の理論的研究
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はじめに
　世の中の多くの現象は、一つの粒子の運動だけで
記述されるほど単純なものでなく、多くの要素が複
雑に絡み合い起こるものである。私が研究対象とす
る固体においては、電気・磁気的な物性の決定に固
体中の電子が重要な役割を担うが、電子の振る舞い
もまた固体中に存在する多くの要素の影響を受けて
いる。周期的に原子が並んだ格子構造を舞台として
電子は運動するが、格子構造が変われば電子の振る
舞いも変わる。また、電子も単独で存在するわけで
はなく、固体中に存在する他の電子からのクーロン
相互作用も受ける。物性物理学は長い歴史の中で、
固体中に存在する様々な寄与をある程度正確に取り
込んだ上で、多くの電子があたかも独立した電子の
ように記述できる方法論を確立している。電子の持
つ波数に依存したエネルギー構造がつくるバンドは、
第一原理的に計算できることが可能となっており、
実験的に観測された多くの現象の解明に重要な役割
を担ってきた。しかし、電子間の相互作用が強くな
ると、一体近似に基づくバンド理論では説明できな
い状態を形成するようになり、その記述と理解は難
しいものとなってくる。本稿では、著者が研究して
いる相関電子系のエッセンスと光照射による誘起が
期待されるペア状態の理論的研究について紹介する。

相互作用する電子
　ここでは固体中の電子が周期的に並んだ原子軌道

で特徴づけられる描像で考える。ある特定の原子軌
道だけが有効となる系では、その軌道を舞台とする
電子を調べることで物質の性質をある程度理解でき
る。電子が物質内の原子軌道を自由に飛び移りなが
ら運動ができる場合、その物質は金属的な性質を示
す。しかし、1つの軌道に2つの電子が存在し、電
子間に強いクーロン相互作用が働くと状態に変化が
生じる。特に、各軌道に平均して1つの電子しか存
在しないハーフフィリングと言われる状態において
は、1つの軌道に同時に2つの電子が存在するとク
ーロン反発の分だけエネルギーを損するため、1つ
の軌道に1つの電子が局在することを好むようにな
る。このような状態になると電流の担い手の電子が
動かなくなり絶縁体となる。つまり、強い電子間の
相互作用は一体近似では金属となり得る状態を絶縁
体に変えることがある。このような、電子間相互作
用によって生じる絶縁体はMott絶縁体と呼ばれる。
　動き回ろうとする電子の遍歴性とクーロン相互作
用による電子の局在性を端的に表現した模型が
Hubbard模型である1）。原子間の電子の飛び移りを
表すパラメータ t と、電子間に働くクーロン斥力U 
だけで表されるシンプルな模型である。U = 0 の場
合は、相互作用のない自由電子として記述できるた
め、バンド理論を用いて状態を記述できる。逆に、
t = 0 の場合は、独立した原子軌道となるので、各
サイトで電子数に応じたエネルギー準位を求めるこ
とができる。しかし、両者がゼロでない場合は、t
による電子の遍歴性とUによる電子の局在性の間に
競合が生じ、シンプルな模型にも関わらず多体電子
状態を記述することは難しくなる。
　このような電子相関による効果が重要となる典型
的な例が銅酸化物高温超伝導体である2,3）。対象とな
る銅酸化物では、銅に存在する軌道の1つが電子状
態の構成に有効であることが知られている。土台と
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なる銅酸化物は電子間のクーロン斥力が強く絶縁体
となるが、化学組成を部分的に変えて銅原子から電
子の一部を抜き去ると電荷を運ぶキャリアが生じ、
最終的には超伝導を示すことが1980年代に発見さ
れている2）。この超伝導は従来に期待されていた温
度よりも遥かに高い温度で超伝導を示し、多くの研
究者を驚かせた。この超伝導の発現機構は従来の超
伝導の理論では説明が難しく、電子相関効果によっ
て生じた遍歴性と局在性の間で形成される電子どう
しのペアに起因するものだと考えられている。その
ため、相互作用する電子の振る舞いを正確に理解す
ることは物性物理学の重要な課題の一つになってい
る。近年では、多層構造を持つニッケル酸化物にお
いても高い温度で超伝導を示すことが発見され、そ
の機構の解明にも注目が集まっている4-6）。

光によって誘起される風変わりなペア状態
　物質中の電子が起こす現象の時間スケールは非常
に短いが、近年は光を用いて非平衡状態における電
子のダイナミクスを捉えることが可能となってきて
いる。光のような外場を物質に照射するとエネルギ
ーが最も低い基底状態からの励起が生じて電子状態
が変化する。外場に対する応答を調べることはその
物質の性質を理解するための基礎的な課題であるが、
近年では、強い外場を物質に照射することも可能と
なってきており、光などを用いて物質に新たな性質
を創り出すような研究も進められている。光を用い
て超伝導を引き起こすような光誘起超伝導の試みも
実験的には進められている7）。
　Mott絶縁体ではクーロン相互作用に由来するエ
ネルギーギャップが生じるが、そのギャップを超え
る程度のエネルギー帯の光を照射すると基底状態か
らの電子の励起が活発に起こるようになる。Mott
絶縁体が光励起されると、電子相関効果を反映した
電子とホール（空孔）のキャリアが同時に生成される。
弱い光に対する応答はこれまでにも詳細に調べられ
てきたが、強い光が照射された場合に基底状態から
非平衡過程を経て励起状態に至るダイナミクスには
未解明な部分が存在する。
　著者らは、Hubbard模型の光誘起ダイナミクスを
少数系の電子状態を数値的に厳密に評価できる計算
手法を用いて解析した8,9）。クーロン相互作用Uと同
程度のエネルギー帯の光をHubbard模型に導入し、

ハーフフィリングのMott絶縁体状態を初期状態と
して波動関数の時間発展を行なった。超伝導の源と
なる電子-電子ペアの間に働く相関の強さを示す相
関関数を計算した結果、光照射によって相関関数が
大幅に上昇することを見出した。従来の超伝導に対
するペア相関関数は一定の符号となるが、我々が発
見したペア状態は、原子サイトに対して交互に符号
が交替するものであった。
　数値計算によって発見された状態だったため当初
はその原因がわからなかったが、様々な検討を経て、
光で誘起された状態が30年以上も前にC. N. Yangに
よって理論的に提唱されていたηペアリング状態10）

であることを明らかにした。Yangの1989年の論文
では、ηペアリング状態がHubbard模型の厳密な固
有状態であることを示しているが、我々が扱った単
純なHubbard模型の基底状態としては実現しないこ
とが述べられている10）。別の見方をすれば、ηペア
リング状態はHubbard模型の励起状態として存在し
ている。我々の光照射のシミレーションは励起状態
の中に隠れたηペアリングの断片を捉えていたので
ある。我々は、基底状態からの光励起に関する選択
則と光照射によって生じた波動関数の構成をηペア
リング状態と関連づけて分析し、ペア相関が上昇す
るメカニズムを明らかにした8）。数学的な詳細など
に関しては文献9）の解説記事を参照してほしい。本
研究は、基底状態では存在しない風変わりな状態で
も光誘起された非平衡状態では生じ得ることを示し
た良い例になったと考えている。

おわりに
　本稿では、著者が研究を進めてきた相関電子系と
その光励起状態で生じ得るペア状態に関する理論的
研究について簡単に紹介した。我々が数値計算で示
したペア状態の物質中での実現となると、多数のキ
ャリアを生成するための光の強度など実験的なハー
ドルも残されている。そういった背景もあり、近年
では少ないキャリア数で生じ得るペア状態の研究も
進めている11）。銅酸化物高温超伝導体と関連して盛
んに研究されたキャリアドープ系と異なり、光によ
ってキャリアが生成された系の研究はまだ未開拓な
部分もあり多くの課題が残されている。今後にさら
に研究が発展しその全容が明らかとなることを期待
している。
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