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̭จ⦰⣔≀⌮Ꮫ࡚࠸࠾࡟㔜せ࡞ᴫᛕ࡛ࡿ࠶ᙉ┦㛵⌧㇟࡚࠸ࡘ࡟㇟⌧ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡧࡼ࠾

ධ㛛ⓗ࡞ㅮ⩏ࠕࡿࡌ⏕ࡽ࠿࠸ྜࡳ⤡ࡢࡑ࡟≉ࠋ࠺⾜ࢆᙉ┦㛵࡚࠸ࡘ࡟ࠖ㇟⌧ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ

㆟ㄽࠊࡎࡲࠋࡿࡍᙉ┦㛵ࡢᇶ♏ࡽ࠿ጞࠋࡿࡵᙉ┦㛵ࡢᮏ㉁ࠕࡣ㏆⸨ຠᯝࠖ࡜࿧ࡿࢀࡤከయ

ຠᯝ࡟㞟⣙ࡶ࡚ࡗ࠸࡜ࡿࢀࡉ㐣ゝ࡛ࠋ࠸࡞ࡣ㏆⸨ຠᯝࠊࡀࡓࡁ࡚ࢀࡉ✲◊ࡽ࠿ࡃྂࡣ≀⌮

Ꮫ࡟ࢁࡇ࡜ࡿࡓ࠸ࡢ㢦ࢆฟࡾࡁࡗࡧ࡜ࠊࡍ㔜せ࡞ᴫᛕ࡛ࠋࡿ࠶㏆⸨ຠᯝ࡟ᇶ࡙ࠊ࡚࠸ᙉ┦

㛵⣔┦㌿⛣ࡢ඾ᆺ౛࡛ࢺࢵࣔࠕࡿ࠶㌿⛣ࠖࡢヰ࡜࠸ࡓࡋࢆᛮࠋ࠺㏆⸨ຠᯝࢺࢵࣔ࡜㌿⛣ࡀ

⌮ゎ࡛ࠊࡤࢀࡁᙉ┦㛵ࡢᇶ♏ࡢࡇࠋࡿ࠶࡛ࣜࢳࢵࣂࡣᙉ┦㛵࠼⪄ࡢ᪉ࢆᇶ♏࣏ࢺࠊ࡚ࡋ࡜

ࠊࡣ✲◊ࡢయ࣭㉸ఏᑟయ⦖⤯ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠋࡿࡍ㆟ㄽ࡚࠸ࡘ࡟㛵ຠᯝ┦ࡢ࡬㇟⌧ࣝ࢝ࢪࣟ

ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉゎ⌮ࡃࡼࡣ㇟⌧ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡢᙅ┦㛵⣔࡟≉ࠊࡳ㐍࡟Ẽ୍࡛࠸ࡽࡃ༑ᖺࡢࡇ

୍᪉ࠊᙉ┦㛵࡟㇟⌧ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ㛵ࡔࡲࡣ࡚ࡋ⌮ゎࡀ༑ศࡣ࡜ゝࠊࡎ࠼⌧ᅾࠊ⢭ຊⓗ࡟◊

ࠊࡵጞࢆヰࡽ࠿య⦖⤯ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ࠸࡞ࡢ⏝஫స┦ࡎࡲࠊࡣ࡛ࡇࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵ㐍ࡀ✲

ᙉ┦㛵ຠᯝࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠋࡴࡇࡾྲྀࢆ㏆⸨⤯⦕యࢺࢵࣔࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠊ⤯⦕యࠊ┦஫స⏝

ࠋࡿࡍ௓⤂ࢆヰ㢟ࡢ㏆᭱ࠊ࡚ࡗ࡜࡟౛ࢆ࡝࡞ࣥࣙࢩࢡࢲࣜࡢศ㢮ࡿࡼ࡟
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➨1❶ ࡟ࡵࡌࡣ

୰ࠋ࠸࡞ࡲࡸ࡚ࡋ㨩஢ࢆᚰࡢࠎேࡶ᫬௦ࡢࡘ࠸ࡣᏛ⌮≀ࡿࡍ᥈ồࢆࠖࡾࢃ࡜ࡇࡢࡢࡶࠕ

࠿ࡢࡶ࡞ఏ⤫ⓗࡢ࡝࡞ᛶ☢ࡸ㉸ఏᑟࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞࡟ᐩ㇏ࢇ࡬࠸ࡓࡣヰ㢟ࡢᛶ≀⌮Ꮫ≀ࡶ࡛

࠾࡟ᛶ≀⌮Ꮫ≀࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋ࣮ࣂ࡛࢝ࡲ㔞Ꮚ⣔ࣀࢼࡿࡼ࡟࣮ࢪࣟࣀࢡࢸ➃ඛ᭱ࡽ

࠸࡟ࡾ࿘ࠊࡣ㟁Ꮚࡢᅛయ୰ࠊࡤ࠼౛ࠋࡿ࠸࡚ࢀࢃ⾜࡟ࢇ┒ࡀ✲◊ࡢᙉ┦㛵ຠᯝࠖࠕࠊ࡚࠸

ᙉ┦㛵ຠᯝࠖࠕࡀࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋ㐠ື࡟㞧「ࡽࡀ࡞ࡕࡶࢆ㛵ಀ࡟஫┦ࡌឤࢆࡁືࡢ㟁Ꮚࡿ

ࠋࡿ࠸࡛ࢇྵࢆ୰ᚰㄢ㢟ࡢ⌮≀ᛶ≀ࡿࢀࡉ⾲௦࡟㧗 ㉸ఏᑟࠊࡣ✲◊ࡢࡇࠋࡿ࠶࡛

ࡀ┠ὀ࡞ࡁ኱࡟㇟⌧ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠊ㏆ᖺࠊ࡚࠼ຍ࡟࣐࣮ࢸࡢ␒ᐃࡢࡽ࠿ᚑ᮶࡞࠺ࡼࡢࡇ

㞟ࡢ㇟⌧ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠋࡿ࠸࡚ࡗࡲඛ㥑ⓗ࡞౛ࠊࡣ㔞Ꮚ࣮ࣝ࣍ຠᯝ࣮ࣝ࣍ࠕࡿࡅ࠾࡟ఏᑟ

ᗘࡢ㔞Ꮚ໬࡛ࠖࡣࢀࡇࠊࡀࡿ࠶ᙉ☢ሙ୰ࡢ 2ḟඖ㟁Ꮚ⣔࠺࠸࡜≉Ṧ࡞᮲௳ୗ࡛ᐇ⌧ࡓࢀࡉ
ຠᯝ࣮ࠖࣝ࣍ࣥࣆࢫ㔞Ꮚࠕࡣࡢࡓࡋࡇ࠾ࢆ࣮ࣝࢫࢡ࣮ࣞࣈ࡞ࡓ᪂࡟ศ㔝ࡢࡇࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶ

ணゝࡢ (2005ᖺ)2ࠊ࡜ḟඖ㔞Ꮚ஭ᡞHgTe/CdTe࡛ࡢᐇ⌧࡛ࡿ࠶ (2007ᖺ)ࡣ࡛ࡇࡇࠋ☢ሙ
ࠊࡁ⥆࡟ࢀࡇࠋࡿࡍ⌧Ⓨࡀ㇟⌧ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ⣔࡛ࡓࢀࡓಖࡀ᫬㛫཯㌿ᑐ⛠ᛶࠊࡃ࡞ᚲせࡣ

Bi2Se3ࡢ࡝࡞ 3ḟඖ⣔࡛ࡶḟࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ࡜ࠎ≀㉁ࡀⓎぢࡢࡽࢀࡇࠋࡓࡁ࡚ࢀࡉ≀㉁⩌ࡣ
ࠋࡓࡋฟࡾ๰ࢆྎ⯙✲◊࡞ࡓ᪂ࡢ㉁⛉Ꮫ≀ࠊࢀࡤ࿧࡜యࠖ⦖⤯ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠕ

ᇶ♏ᴫᛕࡢᏛ⌮≀ࠊࡀࡿ࠶࡛㇟⌧㔞Ꮚࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡓࡁ࡚ࡗ࡞࡟ୡ⏺ⓗ₻ὶ࡟࠺ࡼࡢࡇ

┦ᙉࡿࡍ㉳ᅉ࡟⏝஫స┦ࡢ⢏Ꮚ㛫ࠊ࡟≉ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉṧࡀ㒊ศࡢᮍ㛤ᣅࡣ࡟ࡃ᰿௜࡚ࡋ࡜

㛵ຠᯝࡢゎ᫂ࠊࡀ᪂࡞ࡓ≀㉁㛤Ⓨࡃ࡞࡛ࡅࡔᏛ⌮ᵓ⠏ࡢ㘽ࡢࡇࠋࡿ࡞࡜㡿ᇦ࡛ࢆ✲◊ࡢ᥎

㐍ࠊࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍᙉ┦㛵≀⌮ࡓࡋྜ⼥ࡀ⌮≀ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ࡜᪂ࡀྎ⯙✲◊࡞ࡓᣅࡿࢀ࠿

ࠋࡿࢀࡉᮇᚅ࡜

ᮏㅮ⩏࡛ࠊࡣᙉ┦㛵ࢆ㇟⌧ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ⌮ゎࢆ࡜ࡇࡿࡍ┠ⓗࠊࡋ࡜ᙉ┦㛵ࡢᇶᮏⓗ࡞⪃

ࠋࡿࡍ௓⤂ࢆ⏝ᛂࡢ࡬㇟⌧ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡢࡑ࡜᪉࠼

㛫ࠊࡣ㇟⌧ࡿ࠸࡚ࢀࡉゎ⌮ࡃࡼࡶ᭱ࡀ㟁Ꮚ┦㛵ຠᯝࠋࡿࡵጞࡽ࠿ヰ㢟ࡢ㟁Ꮚ┦㛵ࠊࡎࡲ

㐪ࠕࡃ࡞࠸㏆⸨ຠᯝ࡛ࠖࠋࡿ࠶㏆⸨ຠᯝࡣ㔠ᒓ୰ࡢ☢ᛶ୙⣧≀ࡢၥ㢟ࢆ➃࡟Ⓨ࡛ࡢࡶࡓࡋ

┦ᙉࠕࡣ࡟㏆⸨ຠᯝࠋࡓࡁ࡚࠼୚ࢆᙳ㡪࠸ࡋⴭ࡟Ꮫ඲య⌮≀ࡎࡽ࡞ࡳࡢ⌮≀ᛶ≀ࠊࡀࡿ࠶

㛵ຠᯝࠖࡢᮏ㉁ࡀจ⦰ࠕࠋࡿ࠸࡚ࡋᖹᆒሙ࡛ࠖ㟁Ꮚ┦㛵ຠᯝ࡞ࢡ࣮ࢽࣘ࠺࠸࡜࠺ᢅࢆ⌮ㄽ

㔠ᒓࠊ᪉୍ࠋࡿࡍ௓⤂ࡃ᫆ࡾ࠿ศࢆ᪉࠼⪄ࡢࠖࡳࡇࡾ⧞ࡢ㟁Ꮚࠕࡿࡼ࡟⏝஫స┦࡚࠸⏝ࢆ

≧ែ࡚࠸࠾࡟┦㛵ຠᯝࢇ࡝ࢇ࡝ࡀᙉࠊ࡜ࡿ࡞ࡃ㟁Ꮚ⣔᭱ࡣ⤊ⓗࢺࢵࣔ࡟⤯⦕య࡟㌿⛣ࡍ

ࢵࣔࠊ࡛࡜ࡇࡿࡍᑟධࢆⓗᖹᆒሙࠖືࠕࡿ࠶࡛∧ᣑᙇࡢᖹᆒሙࠖࠕࡓ࠸⏝㏆⸨ຠᯝ࡛ࠋࡿ

ࠋࡿࡍゎ⌮࡟ⓗ୍⤫ࢆᙉ┦㛵ࡵྵࡶ࡝࡞⛣㌿ࢺ

௨ୖࡢᙉ┦㛵࠼⪄ࡢ᪉ࢆᇶ♏ࡢ࡬㇟⌧ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠊ࡚ࡋ࡜┦㛵ຠᯝ࡚࠸ࡘ࡟㆟ㄽࡍ

ᙅ┦㛵⣔࡟≉ࠊࡳ㐍࡟Ẽ୍࡛࠸ࡽࡃ༑ᖺࡢࡇࡣ✲◊ࡢయ࣭㉸ఏᑟయ⦖⤯ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠋࡿ

ࡲࡣ࡚ࡋ㛵࡟㇟⌧ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺᙉ┦㛵ࠊ᪉୍ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉゎ⌮ࡃࡼࡣ㇟⌧ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡢ

஫స┦ࡎࡲࠊࡣ࡛ࡇࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵ㐍ࡀ✲◊࡟⢭ຊⓗࠊᅾ⌧ࠊࡎ࠼ゝࡣ࡜༑ศࡀゎ⌮ࡔ

⸩㏆ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠋࡴࡇࡾྲྀࢆᙉ┦㛵ຠᯝࠊࡵጞࢆヰࡽ࠿య⦖⤯ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ࠸࡞ࡢ⏝

⤯⦕యࢺࢵࣔࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠊ⤯⦕యࠊ┦஫స⏝ࡿࡼ࡟ศ㢮ࢆ࡝࡞ࣥࣙࢩࢡࢲࣜࡢ౛ࡗ࡜࡟

ࠋࡿࡍ௓⤂ࢆヰ㢟ࡢ㏆᭱ࠊ࡚
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➨2❶ ㏆⸨ຠᯝ㸸㟁Ꮚ┦㛵ࡢ඾ᆺ౛

2.1 ᢬ᢠᴟᑠ࡜㏆⸨ຠᯝ

㏆⸨ຠᯝࠊࡣ㔠ᒓ୰࡟ΰධࡓࡋᕼⷧ࡞☢ᛶ୙⣧≀ࡀᘬࡁ㉳ࡍࡇ᢬ᢠᴟᑠࠋࡿ࠶࡛㇟⌧ࡢ

㏻ᖖࡢṧ␃᢬ᢠࠊࡾ࡞␗ࡣ࡜᢬ᢠࡣప ࡛ logT 㸦ᅗࡍ♧ࢆቑຍ࡞ᖖ␗ࡢࣉ࢖ࢱ 2.1㸧ࡼࠋ
1964ᖺࠋࡿ࠶ࡀ⣔ࡿ࠸࡚ࡋΰධࡀ≀୙⣧࣐ࣥ࢞ࣥ࡟୰ࡢ㖡ࠊࡣ࡚ࡋ࡜౛ࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡃ
ࡓࢀࡉㄝ᫂ࡃࡲ࠺ࡣᦤືㄽ࡛᢬ᢠᴟᑠࡿࡍ㛵࡟ᩓ஘ࡿࡼ࡟≀ᛶ୙⣧☢࡚ࡗࡼ࡟⸩㏆ࠊ࡟

ࡓࡗకࢆᅔ㞴࠺࠸࡜ࡿࡌ⏕ࡀⓎᩓ࡟㔞⌮≀ࡢࠎ✀࡛ పࠊ࡟᫬ྠࠊࡀ [1, ࡢㄽ⌮ࡢࡇࠋ[2
ᅔ㞴ࡢࡉ㉳※ࡀ୙⣧≀ࡿࡼ࡟ࣥࣆࢫከయຠᯝ࡛ࠊࢀࡉ♧ࡀ࡜ࡇࡿ࠶㏆⸨ຠᯝࡀከయၥ㢟ࡢ

ᮏ㉁ࡀ࡜ࡇࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࢀࡩ࡟ᗈࡃㄆ㆑ࡢࡑࠋࡓࢀࡉᚋࡢከࡢࡃ◊✲࡛ప ࡿࡅ࠾࡟ᮏ㉁

ࢀࡉ࡟࠿ࡽ᫂ࡣ [3, 4, ࡉゎ࡚᫂ࡗࡼ࡟⩌ࡳ㎸ࡾ⧞ࡢWilsonࡣ࠸⯙᣺ࡢ඲ ᗘ㡿ᇦ࡛ࠊ[5
ࡓࢀ ㏆⸨ຠࠊࡁ⥆࡟ㄽ⌮ࡢWilsonࠋࡓࡗ࡞ࡶ࡜⦼୺ᴗࡢ㈹࣮ࣝ࣋ࣀࡢWilsonࡣࢀࡇࠋ[6]
ᯝࡢཝᐦゎࡀᑟฟࢀࡉ ࡝࡞ࡿࢀࢃ⾜ࡶゎᯒࡿࡼ࡟ඹᙧሙ⌮ㄽࡣ࡟ࡽࡉࠊ[7] ㏆⸨ຠᯝࠊ[8]
ࡣ㏆⸨ຠᯝࠊࡶ࡟ᐇ㦂ⓗࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉㄆ㆑࡜ከయၥ㢟ࠖ࡞᭷⛥ࡓࢀࡉゎ᫂࡟᏶඲ࡰ࡯ࠕࡣ

≀⌮Ꮫࡿ⮳ࡢᡤࠋࡿࢀ⌧࡟㔜࠸㟁Ꮚ⣔࡜࿧ࡿࢀࡤᕼᅵ㢮໬ྜ≀ࠊ㔞Ꮚࢺࢵࢻ⣔ࠊ㔠ᒓ⾲㠃

⸩㏆ࡿࡅ࠾࡟Ꮫ⌮≀ࠋ࠸࡞ࡀࡲ࡜࠸࡟ᯛᣲࡣ㇟⌧ࡿࡍ⌧ฟࡢ㏆⸨ຠᯝࠊ࡝࡞࡝࡞྾╔Ꮚࡢ

ຠᯝࡢ㔜せᛶࢆỴᐃⓗࡢ⩌ࡳࡇࡾ⧞ࠕࠊࡣࡢࡿ࠸࡚ࡋ࡟ල⌧໬࡛ࠖࠋ࠺ࢁ࠶㏆⸨ຠᯝ࠾࡟

㛵┦࠸ᙉࡽ࠿㡿ᇦࡢ㛵┦࠸ᙅࠊࡣ࡜ࡇࡿࡍ ほࢆኚ໬ࡢ㔞⌮≀ࡿ⮳࡬ పࡽ࠿ 㧗ࠊ࡚࠸

ࠋ࠸࡞ࡽ࡞௚࡟࡜ࡇࡿࡅ࠿࠸㏣ࢆ࣮ࠖࣟࣇࡳࡇࡾ⧞ࠕࡢ࡬㡿ᇦࡢ

T0

!"#

$"#

R

%&'()*)
+,-.

ᅗ 2.1: ㏆⸨ຠᯝࡿࡅ࠾࡟᢬ᢠRࡢ ᗘ౫Ꮡᛶࠋ㏻ᖖࠊ᢬ᢠࡣ ᗘࢆୗࣥࣀ࢛ࣇ࡜ࡿࡆᩓ

஘࡛ࡢࡿࡲࡉ࠾ࡀṧ␃᢬ᢠ್࡟㏆࡙ࠊࡀࡃ㏆⸨ຠᯝ࡛ࡣప ࡛㏫࡟᢬ᢠࡣቑຍࡋ (logT ࡢ

౫Ꮡᛶ)࡟ࡽࡉࠊప ୍࡛ࡣᐃ್࡟㏆࡙ࠋࡃᐇ⥺㸦◚⥺㸧ࡣ☢ᛶ୙⣧≀㸦ࣥࣀ࢛ࣇ㸧ࡽ࠿

ࠋᐤ୚ࡢ

㏆⸨ຠᯝ࡛ࠊࡣఏᑟ㟁Ꮚࡀ☢ᛶ୙⣧≀ࡾࡼ࡟JSimp · Sc ஺᥮┦஫స⏝࡛ᩓ஘ࡢࣉ࢖ࢱ

ࣥࣆࢫࡢఏᑟ㟁Ꮚ࡜㸦Simp㸧ࣥࣆࢫ≀୙⣧࡟㝿ࡢᩓ஘ࠊࡣ࡜ࡇ࡞㔜せࠋࡿࢀࡉ (Sc)ࡀ཯
㌿ࢆ㉳ࡿ࠶࡛࡜ࡇࡍࡇ㸦ᅗ 2.2㸧࡞࠺ࡼࡢࡇࠋᩓ஘ࢆ㏻ࠊ࡚ࡋఏᑟ㟁Ꮚࡣ୙⣧≀ࣥࣆࢫࡢ
ࡿࡵጞࡋ㐽ⶸࢆ (J > 㔞⌮≀ࠊ࠸క࡟ࢫࢭࣟࣉࡢ㐽ⶸࡢࡇࠋ(ሙྜࡢྜ⤖࡞཯ᙉ☢ᛶⓗࠊ0
ࣆࢫᒁᅾࠊ࡜ࡿ࡞࡟ᑐ㞽ᗘ௜㏆⤯ࡾࡀୗࡀᗘ ࡟ࡽࡉࠋࡿࢀ⌧ࡀᗘ౫Ꮡᛶ ࡞ᑐᩘⓗࡣ࡟

࡚ࢀࡤ࿧࡜ᾮయ࣑࢙ࠖࣝࣇᒁᡤࠕࡣែ≦ࡢ పࡢࡇࠋࡿධ࡟ᙉ⤖ྜ㡿ᇦࡋ⤖෾࡟᏶඲ࡣࣥ

࠸ࡉᑠ࡟࠺ࡼࡢ࡝ࠋࡿ࡞࡜ࡢࡶ࡞ṇᖖࡣᗘ౫Ꮡᛶ ࡢ㔞⌮≀ࡢࠎ✀ࡣ࡛ࡇࡇࠊࡾ࠾ J್ࡢ
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(ᙅ⤖ྜ)ࡽ࠿ฟⓎࡶ࡚ࡋᚲࡾ⧞ࡢࡇࡎ㎸ࠊࡌ⏕ࡀࡳప ࡛ࡣᙉ⤖ྜ࣑࢙ࣝࣇࡢᾮయ㸦ᙉ⤖
ྜ㸧ࡾ⛣࡜࡬ኚࡃ࠸࡚ࡗࢃ (ᅗ ࠋ(2.1

!"#

ᅗ 2.2: ㏆⸨ຠᯝࡿࡅ࠾࡟ఏᑟ㟁Ꮚ࡜ᒁᅾࡢ࡜ࣥࣆࢫᩓ஘ࣥࣆࢫࠋ཯㌿ࢆకࠋ࠺

㏆⸨ຠᯝࢆ⌮ゎࡀࣉࢵࢸࢫࡢࡘ2ࠊࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍᚲせ࡛ࡎࡲࠋࡿ࠶㸦㸯㸧㔠ᒓ୰࡛☢Ẽ
࡟࠺ࡼࡢ࡝ࡀࢺẼ࣮࣓ࣔࣥ☢ࡓࢀࡉ㸦㸰㸧⏕ᡂࠊ࠿ࡢࡿࢀࡉᙧᡂ࡟࠺ࡼࡢ࡝ࡣࢺ࣓࣮ࣥࣔ

ከయຠᯝࢆᘬࡁ㉳ࡋࡇప ࡛࣑࢙ࣝࣇࡢᾮయࠋࡿ࠶࡛ࠊ࠿ࡢࡿ⮳࡛ࡲ௨ୗ࡛࠺ࡼࡢࡇࠊࡣ

ᖹᆒሙ㏆ఝ࡛ከయࠋ࠺ࡼࡋ௓⤂ࢆᖹᆒሙ㏆ఝࡢࡘ㸰ࠊࡵࡓࡿぢࢆᮏ㉁ࡢ࡚ࡋ࡜ከయၥ㢟࡞

ຠᯝࡀධࡢࡿ㸽࡜ᛮࡿࢀࢃ᪉ࡶከ࡜࠸ᛮࠊࡀ࠺≀⌮ⓗᛮ⪃ࢆᰂ㌾ྍࡀࢀࡇࠊ࡛࡜ࡇࡿࡍ࡟

ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶ࡞㔜せࡿࡀ࡞ࡘ࡟↛⮬࡟Ⓨ᝿ࡢⓗᖹᆒሙືࠊࡣ᪉࠼⪄ࡢࡇࠋࡿ࡞࡟⬟

2.2 ㏆ఝࢡࢵ࢛ࣇ࣮ࣜࢺ࣮ࣁ࡜ࣝࢹࣔࣥࢯ࣮ࢲࣥ࢔

㏆⸨ຠᯝࠊࡳྵࢆ㔠ᒓ୰ࡢ☢ᛶ୙⣧≀ࡢ⏕㉳ࡢၥ㢟ࡕ❧࡛ࡲ㏉ࡿࡁ࡛ࡢ࡜ࡇࡿ࠼⪄࡚ࡗ

ࣝࢹࣔࣥࢯ࣮ࢲࣥ࢔ࠊࡀࡢ [2, 3, 4, 5]

H =
∑

k,σ

εkc
†
kσckσ + V

∑

k,σ

(c†kσcdσ + c†dσck,σ) + εd
∑

σ

c†dσcdσ + Und↑nd↓ (2.1)

ࡢᖺ๓ᩘࡿࢀࡉᥦฟࡀ㏆⸨⌮ㄽࠋࡿ࠶࡛ 1961ᖺ࡚ࡗࡼ࡟ࣥࢯ࣮ࢲࣥ࢔࡟ᥦ᱌ྠࠊࢀࡉẶࡢ
ࡿ࠶ࡶ࡛⦼ᴗࡓࡗᢸࢆ⩼୍ࡢ㈹ཷ㈹࣮ࣝ࣋ࣀ ࡛ࡇࡇࠋ[9] c†, c➼₇ࡢ⟬Ꮚࡀᑟධࡿ࠸࡚ࢀࡉ
ndσࠊࡓࡲࠋࡿ࠶Ꮚ࡛⟭₇ࡍ⾲ࢆ⁛ᡂ࣭ᾘ⏕ࡢ୙⣧≀㟁Ꮚࠊఏᑟ㟁Ꮚࡣࡽࢀࡇࠊࡀ = c†dσcdσ
ᒁᅾࠊࡣ d㟁Ꮚࡢಶᩘ₇⟬Ꮚࡢࣝࢹࣔࡢࡇࠋࡿ࠶ព࿡ࠊࡣࢁࡇ࡜ࡿࡍεkࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ
ᣢࡘఏᑟ㟁Ꮚࡀΰᡂ㡯 V ࣮ࣝ࣋ࣞࢠࣝࢿ࢚୙⣧≀㸦࡚ࡗࡼ࡟ εd2ࠊ㟁Ꮚ㛫࣮ࣥࣟࢡ཯Ⓨ
U㸧ࠊࡣࣝࢹࣔࣥࢯ࣮ࢲࣥ࢔ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶ࠺࠸࡜ࠊࡿࡍࣝࣉࢵ࢝࡜ᙉ┦㛵ࡢᴟ㝈࡛㏆⸨ࣔ
⣔ࢺࢵࢻ㔞Ꮚࡀࢀࡇࠊ࡜ࡿࡳ࡚ࡵ═ࢆࣝࢹࣔࣥࢯ࣮ࢲࣥ࢔ࡢࡇࠊ᪉୍࡛ࠋࡿࡍ╔ᖐ࡟ࣝࢹ

࡞ࡍࢻ࣮ࣜࡀࢀࡇࠊࡋゎ㔘࡜ࢺࢵࢻ㔞Ꮚࢆ≀୙⣧ࠋࡃẼ࡙࡟࡜ࡇࡿࢀࡉ࡞ࡳࡶ࡜ࣝࢹࣔࡢ

ࡶ࡚࠸࠾࡟ࢺࢵࢻ㔞Ꮚࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶ࠺࠸࡜ࡿ࠸࡚࠸ࡘࡧ⤖ຠᯝ࡛ࣝࢿࣥࢺ࡜ఏᑟ㟁Ꮚࡕࢃ

1998ᖺ࡟㏆⸨ຠᯝࡀほ ࢀࡉ ࡵ༨ࢆ⨨఩࡞㔜せ࡚࠸࠾࡟✲◊ࡢࢺࢵࢻ㔞Ꮚࠊᚋࡢࡑࠊ[10]
ࠋࡿ࠸࡚

ࠊ࡚ࡗᚑ࡟ཎㄽᩥࡢࣥࢯ࣮ࢲࣥ࢔ࠊࡵࡓࡿࡍ㆟ㄽࢆ㉳⏕ࡢࣥࣆࢫᒁᅾࡢ㔠ᒓ୰ࠊࡣࡎࡲ

ୖグ࣮ࣥࣟࢡࡢ཯Ⓨࡢ㡯ࢆᖹᆒሙ㏆ఝ㸦ࢡࢵ࢛ࣇ࣮ࣜࢺ࣮ࣁ㏆ఝ㸧࡛ྲྀ࠺ᢅࡾ ࡎࡲࠋ[9]
ࡁ࡜࠸࡞ࡀ཯Ⓨ࣮ࣥࣟࢡ (U = ࡜ఏᑟ㟁Ꮚࡣ୙⣧≀㟁Ꮚࠊ(0 V ୙ࠊ࡛ࡢࡿࡍΰᡂ࡚ࡋ㏻ࢆ
⣧≀ࣞࡣࣝ࣋᭷㝈ࡢᑑ࿨ࢆᣢࠊࡕඹ㬆ᖜ∆ࡅࡔᗈࡿࡀ (ᅗ ࡢ㒊ศࡢ⏝஫స┦ࠊ࡚ࡉࠋ(2.3
₇⟬Ꮚࡣ

nd↑nd↓ = nd↑⟨nd↓⟩+ ⟨nd↑⟩nd↓ − ⟨nd↑⟩⟨nd↓⟩+∆nd↑∆nd↓ (2.2)

ࠊࡋ⾲ࢆᖹᆒ್ࡢᒁᅾ㟁Ꮚᩘࡣ⟨ndσ⟩ࠊࡋࡔࡓࠋ࠺ࡼࡋὀព࡟࡜ࡇࡿࡁศゎ࡛࡟ᙧᘧⓗࠊ࡜
∆ndσ = ndσ − ⟨ndσ⟩ࡣᖹᆒ್᭱ࠊ࡛ࡇࡇࠋࡿ࠶࡛ࢀࡎࡢࡽ࠿ᚋࡢࢀࡎࠕࡢ✚ࠖ(ᦂࡢࡂࡽ
㡯)∆nd↑∆nd↓ࡣᑠ࡚ࡋ࡜ࡢࡶ࠸ࡉ↓ど࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿࡍᖹᆒሙ㏆ఝ࡛ࠊࡣᐃᩘ㡯 ⟨nd↑⟩⟨nd↓⟩
⏝஫స┦ࠊ࡜ࡃ㝖ࢆ Und↑nd↓ࡢຠᯝࡢ࡜ࡶࠊࡣ୙⣧≀ࣞࢆࣝ࣋ εd + U⟨nd−σ⟩ࢺࣇࢩࡅࡔ
ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ࠼⪄࡜ࡢࡶࡿࡍ
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ࣝ࣋ࣞ≀୙⣧ࡢࡘ୍ࠊࡣ⠊ᅖ࡛ࡢᖹᆒሙ㏆ఝࡢࡇ εd(↑࠺ࡼࡋ࡜ࣥࣆࢫ)࣑࢙ࣝࣇࡀ㠃ࡼ
ࡓࡌឤࢆຊ࣮᩺ࣥࣟࢡࠊࡃ῝༑ศࡾ ࣝ࣋ࣞࡢࣥࣆࢫ↓ εd + U⟨nd↑⟩࣑࢙ࣝࣇࡀ㠃ୖࡢ᪉࡟
࡚ࡵワࢆࡳࡢࣥࣆࢫ↑ࠊࡤࢀ࠶ ࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋࡿ࠶Ᏻᐃ࡛ࡀ୙⣧≀≧ែࡓࡋ࡟✵ࢆࣥࣆࢫ↓
☢Ẽ࣮࣓ࣔࣥࡀࢺ⏕ᡂࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿࡍ㸦ᅗ 2.3㸧ࠋලయⓗ࡟☢Ẽ࣮࣓ࣔࣥࡀࢺ⏕ᡂࡿࡍ᮲
ែᐦᗘ≦ࡢ㠃࡛࣑࢙ࣝࣇࡢ୙⣧≀㒊ศࠊ࡜ࡿࡳ࡚ࡵồࢆ௳ ρd(0)࡚࠸⏝ࢆ

ρd(0)U ≥ 1 (2.3)

᮲௳㸧̿ࢼ̿ࢺࢫ᮲௳㸦ࡿࡍ⌧ฟࡀᙉ☢ᛶ࡛ࣝࢹࣔࢻ࣮ࣂࣁࡣࢀࡇࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ⾲࡜

ࠋࡿ࠶ᯝ࡛⤖ࡢ↛ᙜ࡛ࡢ࡞ゎᯒࡓ࠸ᇶ࡙࡟ᖹᆒሙ࡟ඹࠋࡿ࠸࡚ࡋࢆᙧࡌྠ࡜

ᅗ 2.3: ㉳⏕ࡢࢺᖹᆒሙ㏆ఝ㸸☢Ẽ࣮࣓ࣔࣥࡢࣝࢹࣔࣥࢯ࣮ࢲࣥ࢔

௨ୖࡢࣥࢯ࣮ࢲࣥ࢔ࡀཎㄽᩥࡢᴫ␎࡛ࠊࡾ࠶㔠ᒓ୰ࡢ☢ᛶ୙⣧≀ࡢ⏕㉳࡟㛵ࡿࡍᐇ㦂஦

ᐇࢆᐃᛶⓗ࡟ㄝ᫂ࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࡍ ྲྀࡢࡇࡣ㏆⸨ຠᯝࡿ࠶ከయຠᯝ࡛ࠊࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋࠋ[9]
ࡢࡇࠊ࡛ࡢࡿ࠸࡚ࡋど↓ࢆࡂࡽᦂ࡚࠸ᇶ࡙࡟ᖹᆒሙࠋ࠸࡞ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍグ㏙ࡣ࡛࠸ᢅࡾ

࢚పࠊࡣ㏆⸨ຠᯝ࡛ࡿ࡞࡜㔜せࡀࡂࡽ㔞Ꮚᦂࠋࡘᣢࢆព࿡ࡳࡢ㡿ᇦ࡛࣮ࢠࣝࢿ࢚㧗ࡣ࠸ᢅ

ࠋࡿࡳ࡚ࡋ┠ὀ࡟ຠᯝࡢࡇࠊ࡟௨ୗࠋࡿ࡞࡜ᮏ㉁ⓗࡀከయຠᯝࡢ㡿ᇦ࡛࣮ࢠࣝࢿ

2.3 ᒁᡤ࣑࢙ࣝࣇᾮయ㸸⧞ࡓࢀࡲࡇࡾ㟁Ꮚ

ࡢ㟁Ꮚࠕࡿࡌ⏕࡚ࡗࡼ࡟ࡂࡽ㔞Ꮚᦂࠊࡣ㏆ఝ࡛ࢡࢵ࢛ࣇ࣮ࣜࢺ࣮ࣁࠊ࡟࠺ࡼࡓ࡭㏙࡟ୖ

⧞ࡢࡇࠊࡣࡢ࠺ᢸࢆᮏ㉁ࡢᾮయ࣑࢙ࣝࣇࡢ࡛ పࠋ࠸࡞ࡁ࡛ࡣ࡜ࡇࡿࡍグ㏙ࢆࠖࡳࡇࡾ⧞

ᖹᆒሙ࡛ࠖࠕࢆຠᯝࡳࡇࡾ⧞ࡢࡇ࡚ࡋ࠿࡜ఱࠊࡣ࡛ࠋ࠺ࡑࡔ࠸ᛮࢆ࡜ࡇࡿ࠶ຠᯝ࡛ࡳࡇࡾ

ࡳ࡚ࡵ═࡜ࡗࡌࢆࣝࢹࣔࣥࢯ࣮ࢲࣥ࢔ࡢ࡜ࡶࠋ࠿࠺ࢁ࠶࡛ࡢࡶ࠸࡞ࡁ࡛ࡣ࡜ࡇࡿࢀධࡾྲྀ

ࡗࡻࡕࠊ࡛ࡇࡇࠋ࠸࡞࠿ࡘ࠸ᛮࢆ᪉ἲ࠸ࡼࡣ࡟㏆ఝ௨እࢡࢵ࢛ࣇ࣮ࣜࢺ࣮ࣁࡢグୖࠊࡶ࡚

࡟ⓗ⌮≀ࠊࡋࡔࡓࠋࡿࡳ࡚ࡆᗈ࡟௬᝿ⓗࢆែ✵㛫≦ࡢ࡜ࡶࠕ㸸࠺ࡼࡳ࡚ࡋ࡟ᰂ㌾ࢆⓎ᝿࡜

ṇࢆ⟆࠸ࡋฟࠊࡵࡓࡍᗈࡓࡆ✵㛫࡟ᣊ᮰᮲௳ࡿࡅࡘࢆ ࠸ࡿ࠶Ⓨ᝿㸦࡞ᰂ㌾࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࠖ

ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜ᖖዓᡭẁࡢ㝿࠺ᢅࢆከయၥ㢟ࠊࡣ㸧ࢡࢵࣜࢺࡣ

ヰࡢぢ㏻ࠊࡵࡓࡿࡍࡃࡼࢆࡋU → ᴟࡢࡇࠋ࠺ࡼ࠼⪄ࢆࣝࢹࣔࣥࢯ࣮ࢲࣥ࢔ᙉ┦㛵ࡢ∞
㝈࡛ࠊࡣ୙⣧≀ࡿࡅ࠾࡟㟁Ꮚࡢ஧㔜༨᭷ࡣ⚗Ṇ࡞⬟ྍࠊࢀࡉ୙⣧≀ࡢ㓄⨨ࠊࡣ↑, ↓, ✵, ࡢ
3✀㢮ࡢࡽࢀࡇࠊ࡛ࡇࡑࠋࡿ࡞࡜㟁Ꮚࡢ≧ែࢆ⏕ᡂ₇ࡿࡍ⟬Ꮚࢆ᪂࡟ࡓ d†↑, d

†
↓, b

ࡼࡋ࡜†

࡜ࡶࡀ㢮✀ࡢᏊ⟭₇ࠋࡿࡍ࡜ࢫ࣮࣎ࠊ࣑࢙ࣝࣇࠊ࣑࢙ࣝࣇࢀࡒࢀࡑࡣィᛶ⤫ࡢࡽࢀࡇࠋ࠺

ࡢ ࡽ࠿2 ࡜ᾘ⁛₇⟬Ꮚࠊᡂ⏕ࡢ㟁Ꮚࡢ࡜ࡶࡣᏊ⟭₇ࡢࡽࢀࡇࠋὀព࡟࡜ࡇࡿ࠸࡚࠼ቑ࡟3
ḟ࡞࠺ࡼࡢ㛵ಀࠋࡿ࠿ࢃ࡟ࡕ┤ࡀ࡜ࡇࡿ࠶ࡀ

c†dσ = d†σb, cdσ = dσb
† (2.4)

ࢆែ≦ࡢ✵ࡎࡲࠊࡣ࡟ࡵࡓࡿసࡘ୍ࢆ㟁Ꮚࠊࡣ㛫࡛✵ࡓࢀࡉᣑᙇࠊࡕࢃ࡞ࡍ b࡛ᾘࡋཤࠊࡾ
࡟ᚋࡢࡑ d†σ ࡛㟁Ꮚ࠺࠸࡜ࡿࡅࡘࢆసᴗࠊ࡜࠺ࡀࡓࡋ࡟♧⾲ࡢࡇࠋࡿ࡞࡟࡜ࡇ࠺࡞ࡇ࠾ࢆ
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ࡣࣝࢹࣔࣥࢯ࣮ࢲࣥ࢔

H =
∑

k,σ

εkσc
†
kσckσ +

∑

σ

εσd
†
σdσ +

1√
N

∑

k,σ

(V c†kσb
†dσ + h.c.) (2.5)

࠸࡚ࡋࢆᙧ࡞࠺ࡼࡓࡗ࡞ࡃ࡞ࡀ⏝஫స┦ࠊࡀࡿ࠶ࡣᙧᘧⓗ࡛ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ࠾࡞ࡁ᭩࡜

௳ᣊ᮰᮲ࡢࡵࡓࡿࡍᚊࢆࢀࡇࠊ࡛ࡢࡓࡗࡲࡋ࡚ࡆᗈࢆ㛫✵ࢺࣝ࣋ࣝࣄ࡟຾ᡭࠊࡋࡔࡓࠋࡿ

d†↑d↑ + d†↓d↓ + b†b = 1 (2.6)

,↑ࠊࡣࡢ࠸ࡼ࡚ࡋ⌧ᐇ࡟ⓗ⌮≀ࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋࡿࢀࡉㄢࡀ ↓, ✵㸪ࡢ 3✀㢮࠶࡛࠿ࢀࡎ࠸ࡢ
ࡓࡗࡲࡋ࡚ࡅ௜ࡋᢲ࡟௳ᣊ᮰᮲ࡢࡇࠊࢆࡉᅔ㞴ࡢ࡚ࡋ࡜ከయຠᯝࠋࡿ࠶࡛௳᮲࠺࠸࡜ࠊࡿ

ࡿࢀࡤ࿧࡜ἲࣥࢰ࣎ࣈ࣮ࣞࢫࡤࡋࡤࡋࡣ᪉ἲࡢࡇࠋࡿ࡞࡟࡜ࡇ ࠋ[11]
ࡍࠋࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋࢆᙧ࠸ࡋࡶ㢗ࡽࡸ࡟࡞ࠊ࡜ࡿࡳࢆࣥ࢔ࢽࢺ࣑ࣝࣁ࠸ࡋ᪂ࡢࡇ

ΰᡂ㡯ࡢఏᑟ㟁Ꮚ࡜≀୙⣧ࠊࡕࢃ࡞ V ሙࣥࢰ࣎ࠊࡀ b࡚ࡗࡼ࡟ไᚚࡿࢀࡉᙧ࠸࡚ࡗ࡞࡟
࠶࡛ࡢࡓࡁ࡚࡛ࡀᛶ⬟ྍࡿ࠼ᢅ࡟㝧ࢆຠᯝࡳࡇࡾ⧞ࡢ㐠ື㸦ΰᡂ㸧ࡢ㟁Ꮚࠊ࡟ࡇࡇࠋࡿ

ࠋ࠺ࡼࡋὀព࡟࡜ࡇ࠸࡞ࢀࢃ⾲࡟㝧ࡣࢀࡇࠊࡣ࡛ࣝࢹࣔࣥࢯ࣮ࢲࣥ࢔ࡢ࡜ࡶࠋࡿ

ሙࣥࢰ࣎ࠊ࡚ࡋ࡜㏆ఝ࡞⡆༢ࡶ᭱ࠊ࡚ࡉ bࠕ࡟ᖹᆒሙ㏆ఝࠖ࣎ࠊࡎࡲࠋ࠺ࡼࡳ࡚࠸⏝ࢆ
ሙࣥࢰ bࢆ᫬㛫࡟౫Ꮡ࠸࡞ࡋᖹᆒ್ ⟨b⟩࡛⨨ࡁ᥮࢔ࢽࢺ࣑ࣝࣁࠊࡤࢀࡍ࡟࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࠼
௳ᣊ᮰᮲ࠋࡿࡍ╔ᖐ࡟యၥ㢟୍ࡣࣥ ࣗࢪࣥࣛࢢࣛࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡃࡼࠊ࡟ࡵࡓ࠺ᢅࢆ(2.6)
↑µ(d†↑dࠋࡿ࠸⏝ࢆᮍᐃ஌ᩘἲࡢ + d†↓d↓ + b†b − ࣝࢿ࢚ࠊ࡚ࡋ㏣ຍ࡟ࣥ࢔ࢽࢺ࣑ࣝࣁࢆ(1
ࠊ㝿ࡢࡇࠋࡿ࠶࡛ࡁ⥆ᡭ࠺࠸࡜ࡿࡵồࢆែ≦ࡿࡍ⌧ᐇࡽ࠿ᴟ್ࡢࡑࠊࡋ⟭ィࢆᮇᚅ್࣮ࢠ

ᣊ᮰᮲௳ ΰᡂ㡯ࠊࡾࡼ࡟ࡁ⥆ᡭࡢࡇࠋࡿ࠼᥮ࡁ⨨ᮇᚅ್࡛ࡶ(2.6) V ᭷ຠࠊࢀࡲࡇࡾ⧞ࡣ
ⓗ࡟ V ∗ = ⟨b⟩V Vࠊࡵࡓࡢࡳࡇࡾ⧞ࡢࡇࠋࡿ࡞࡜ ࡢ 2஌࡟ẚ౛ࡿࡍ୙⣧≀ࡢඹ㬆ᖜ∆ࠊࡣ

∆∗ = |⟨b⟩|2∆, |⟨b⟩|2 = 1− nd (2.7)

ࡿࢀࡲࡇࡾ⧞࡟࠺ࡼࡢ ⧞ࠊ࡚ࡗ⾜ࢆኚศࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡢࡑ௳ᣊ᮰᮲ࠊࡣᘧࡢ┠␒2ࠋ[11]
ࠊ࡜ࡿࡳ࡚ࡵồࢆᘧ⾲࡞ලయⓗࡢࣝ࣋ࣞ≀୙⣧࡜ඹ㬆ᖜࡓࢀࡲࡇࡾ

∆∗ = D exp[πεd/(4∆)], ε∗d = εd + µ ∼ (∆∗)2/∆ (2.8)

ࡇ࠸࡞ࡽ࡞௚࡟㏆⸨ඹ㬆ࡀඹ㬆ࡓࢀࡲࡇࡾ⧞ࠊࡣᯝ⤖ࡢࡇࠋࡿ࠶ᖜ࡛ࢻࣥࣂࡣDࠋࡿ࡞࡜
ࡿ࠸࡚ࡋព࿡ࢆ࡜ [2, 3, 4, ࣝ࣋ࣞࡓࢀࡲࡇࡾ⧞ࠊࡓࡲࠋ[5 ε∗d࡟ࣟࢮࡣ㏆ࠊࡽ࠿࡜ࡇ࠸㏆⸨
ඹ㬆࣑࢙ࣝࣇࡣ㠃௜㏆࡟ᙧᡂࡢࡳࡇࡾ⧞ࡢࡇࠋࡿ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡿࢀࡉᴫ␎ࢆᅗ ࠋࡓࡋ♧࡟2.4

ᅗ 2.4: ㏆⸨ຠᯝࡳࡇࡾ⧞ࡿࡼ࡟㸸ࡢ࡜ࡶ୙⣧≀ඹ㬆࣑࢙ࣝࣇࠊࡣ㠃ࡇࡾ⧞ࡋࢺࣇࢩ࡛ࡲ

ࠋࡿ࡞࡟ඹ㬆㸦㏆⸨ඹ㬆㸧࡞ࣉ࣮ࣕࢩ࡚ࢀࡲ

グ㏙ࢆຠᯝࡳࡇࡾ⧞ࡿࡅ࠾࡟㏆⸨ຠᯝࡶᖹᆒሙ࡛࡛࡜ࡇࡿࡍ࡟ᰂ㌾ࢆⓎ᝿ࠊ࡟࠺ࡼࡢࡇ

౑ࢆࢬ࣮ࣞࣇࡢࠖ࠸࡞ࡁグ㏙࡛ࡣ㟁Ꮚ┦㛵ࡣᖹᆒሙ࡛ࠕࡿࡍ࡟⪥ࡃࡼࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ

ࠋࡿ࠶ᚲせ࡛ࡀὀពࡣ࡟㝿࠺
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2.4 ከయຠᯝࡢᮏ㉁㸸 㸽ࡿࡁ㉳ࡐ࡞ࡣࡳࡇࡾ⧞

ࡁᖹᆒሙ࡛ᑟฟ࡛ࡐ࡞ࢆ㟁Ꮚ┦㛵ຠᯝࡕࢃ࡞ࡍࠊຠᯝࡳࡇࡾ⧞ࡿࡅ࠾࡟㏆⸨ຠᯝࠊࡣ࡛

ࠋࡿ࠶㔜せ࡛࡛ୖࡿࡍゎ⌮ࢆᇶᮏࡢⓗᖹᆒሙືࠊࡣ࡜ࡇࡿࡍᐹ⪄ࢆࢀࡇࠋ࠿࠺ࢁ࠶࡛ࡢࡓ

࠺ࡼࡳ࡚ࡵ═ࢆ㛵ᩘ࣮ࣥࣜࢢ⢏Ꮚ୍ࠊࡵࡓࡿぢࢆࢀࡇ [2, 3, 4, 5]㸦࣮ࣥࣜࢢ㛵ᩘࢭࢵ࢚ࡢ
ࠋ㸧ࡿࡍㅮ⩏࡛⤂௓ࡣࢫࣥ

G(ω+) = [ω+ − εd + i∆− Σd(ω+)]
−1 (2.9)

+ωࠊࡋࡔࡓ = ω+ iδ㸦δࡣṇࡢᚤᑠ㔞㸧ࠋศẕ᭱ࡢᚋࡢ㡯Σd(ω+)ࠕࡣ⮬ᕫ࡜࣮ࠖࢠࣝࢿ࢚
࿧ࠊ࡛ࡢࡶࡿࢀࡤከయຠᯝࡢࡇ࡚࡭ࡍࡣ୰࡟ᢲࡋ㎸ࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵ⾲ᘧࡢព࿡࡜ࡿࡍ

ࣝ࣋ࣞ≀୙⣧ࠊࡣࢁࡇ εdࡀΰᡂࡓࡅࡸࡰࡅࡔ∆࡚ࡗࡼ࡟ඹ㬆≧ែ࡟ኚ໬ࡀࢀࡑࠊࡋከయ
ຠᯝ࡟ࡽࡉ࡚ࡗࡼ࡟Σd(ω+)࠺࠸࡜⿵ṇࠋࡿ࠶࡛࡜ࡇ࠺࠸࡜ࠊࡿࡅཷࢆ
㠃ω࣑࢙ࣝࣇ࡟ᙧᘧⓗࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚ᕫ⮬ࠊ࡛ࡇࡇ ∼ 0௜㏆࡛ᒎ㛤ࠋ࠺ࡼࡳ࡚ࡋ

Σd(ω+) ∼ µ+ a1ω+ +O(ω2
+) (2.10)

࡜ࡿࡍኚᙧࡅࡔࡋᑡࠊࡋ௦ධ࡟ᘧ⾲ࡢ㛵ᩘ࣮ࣥࣜࢢࢆᘧࡢࡇ

G(ω+) ∼ z[ω+ − zε∗d + i∆∗]−1 (2.11)

࡛ࡇࡇࠋࡿ࠿ศࡄࡍࡀ࡜ࡇࡿ࡞࡜

z = 1/(1− a1), ∆∗ = z∆, ε∗d = (εd + µ) (2.12)

㠃௜㏆࣑࢙ࣝࣇࡀ୙⣧≀ඹ㬆ࡢ࡜ࡶࠊࡣᯝ⤖ࡢࡇࠋࡿ࠶࡛ ε∗dࡢࡑࠊࡋື⛣࡟ᖜࡀ z࠸࡜
࠸࡚ࡋព࿡ࢆ࡜ࡇ࠺࠸࡜ࠊࡿࡍኚ໬࡟ඹ㬆㸦㏆⸨ඹ㬆㸧ࡓࢀࡲࡇࡾ⧞ࠊࡾࡲ⦰ࡅࡔᅉᏊ࠺

ࡿ࠶ࡶ࡛ࢫࣥࢭࢵ࢚ࡢᙧᡂࠖࡢᾮయ࣑࢙ࣝࣇࠕࡀࡳࡇࡾ⧞ࡢࡇࠋࡿ [2, 3, 4, ࠊࡣ௨ୖࠋ[5
⤯ᑐ㞽ᗘࡢ⤖ᯝ࡛ࠋࡿ࠶ ᗘࠊ࡜ࡿࡍ᪼ୖࡀከయຠᯝ࡛⏕ࡓࡌ㏆⸨ඹ㬆ࡣᚎ࡟ࠎᾘኻ࡚ࡋ

ࠋࡿ࡞࡟࡜ࡇࡃ࠸

ఏࠊࡣᖹᆒሙ࡛ࣥࢰ࣎ࣈ࣮ࣞࢫࠋ࠺ࡼࡳぢ࡚ࢆ㛵ಀࡢ࡜ᖹᆒሙ㏆ఝࡓ࡭㏙࡟ୖࠊ࡛ࡇࡇ

ᑟ㟁Ꮚ࡜୙⣧≀ࡢΰᡂ㡯ࡢಀᩘࢆᖹᆒሙ ⟨b⟩ࡢࡑࠊࡾ࠾࡚ࡋ࣮ࣝࣟࢺࣥࢥࡀ⤖ᯝࠊඹ㬆ᖜ
ࡀ |⟨b⟩|2ࡢᅉᏊࢆࢀࡇࠋࡴ⦰ࡅࡔ⮬ᕫࡢ࣮ࢠࣝࢿ࢚ᒎ㛤ࡢ⾲ᘧ࡜ẚ㍑ࠊ࡜ࡿࡍωࡢ 1ḟࡢ
ಀᩘ a1ࡢ㒊ศ࡝࠺ࡻࡕࠊࡀ |⟨b⟩|2ࡢᙺ๭ࢆᢸ࣮ࣞࢫࠊ࡟࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡗ
ࢆಀᩘࡢḟ୍ࡢωࠕࠊࡎࡽࢃ㛵ࡶ࡟ࡿ࠶㏆ఝ࡛࡞㟼ⓗ࠸࡞ࡋ౫Ꮡ࡟᫬㛫ࡣᖹᆒሙࣥࢰ࣎ࣈ
ᖹᆒሙࠖࠊ࡟ࡵࡓࡿ࠸࡚ࡋ࡜㔞Ꮚᦂࡢࡳࡇࡾ⧞ࠕࡿࡼ࡟ࡂࡽຠᯝࠖࡾྲྀࢆධࡀ࡜ࡇࡿࢀ

࣮ࣜࢺ࣮ࣁᖹᆒሙ㏆ఝ㸦ࡢ㏻ᖖࡿࡼ࡟ࣥࢯ࣮ࢲࣥ࢔ࠊ࡟ᑐ↷ⓗ࡜ࢀࡇࠋࡿ࠶࡛ࡢࡿࡁ࡛

ࡣ㏆ఝ㸧ࢡࢵ࢛ࣇ ωࣟࢮࡢḟࡢ㡯ࡳࡇࡾ⧞ࠊ࡛ࡢ࠺ᢅࢆࡳࡢຠᯝࡣධࠋ࠸࡞ࡽ

ᅗ 2.5: ࠋࢡ࣮ࣆ⸩㏆ࡀᵓ㐀࠸⊂ࡢᖜࡢ୰ኸࠋែᐦᗘ≦ࡢࣝࢹࣔࣥࢯ࣮ࢲࣥ࢔
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2.5 ṇ☜࡞ᥥീ

ᥥ෗ࡃࡋṇ࡟ᐃᛶⓗࢆ㏆⸨ຠᯝࠊ࡜ࡿࡏࢃྜࡳ⤌ࢆ⟆ࡢᖹᆒሙ㏆ఝࡢࡘ㸰ࡓࡋ௓⤂࡟ୖ

ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ (ᅗ 2.5)[2, 3, 4, ࢀࡉᾘࡁ࠿ࡵࡓࡢᨐ஘⇕ࡣከయຠᯝࡣ࡛ 㧗ࠊࡎࡲࠋ[5
࣮ࣜࢺ࣮ࣁࡓࡋᑟධ࡚ࡋ࡜㏆ఝࡢ࣮ࢠࣝࢿ࢚㧗ࠊࡣࡢࡿࢀ⌧࡟ែᐦᗘ≦ࠊ࡚ࡗࡀࡓࡋࠋࡿ

㏆ఝࢡࢵ࢛ࣇ (ᅗ ࡞␗ࡣ࡜㏆ఝࢡࢵ࢛ࣇ࣮ࣜࢺ࣮ࣁࠊࡋࡔࡓࠋࡿ࠶࡛ࡳࡢᒣࡢࡘ㸰ࡢ(2.3
୙ࠊ࡜ࡃ࠸࡚ࡆୗࢆᗘ ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⌧ᐇࡀࣥࣆࢫ⏤⮬ࠊࡎࢀࡉᅛᐃࡣࡁྥࡢࣥࣆࢫᒁᅾࡾ

⣧≀ࡢࣥࣆࢫ㐽ⶸࡀᚎྠࠊࡌ⏕࡟ࠎ᫬࣑࢙ࣝࣇ࡟㠃௜㏆࡟㏆⸨ࡀࢡ࣮ࣆᡂ㛗ࡃ࠸࡚ࡋ (ᅗ
᢬ࡀࡘ୍ࡢࡑࠋࡿࢀ⌧ࡀ࠸⯙ࡿ᣺࡞ᖖ␗ࡣ࡟㔞⌮≀ࠊ࠸క࡟ᡂ㛗ࡢࢡ࣮ࣆ⸩㏆ࡢࡇࠋ(2.5
ᢠᴟᑠ࡚ࡋ࡜㇟⌧ࡢほ ࡓࢀࡉ logT ࡿ࠶᢬ᢠቑຍ࡛ࡢࣉ࢖ࢱ (ᅗ ࡞࡟ ప࡟ࡽࡉࠋ(2.1
logTࠊࡣ࡛ ప࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡃ╔ࡕⴠ࡟ࡢࡶࡢᑐ㞽ᗘ⤯࡚ࡋ㣬࿴ࡣࢡ࣮ࣆ⸩㏆ࠊ࡜ࡿ ࡢ
ࡢࡇࠋࡿ࡞࡜ࡢࡶ࡞ṇᖖࡣ࠸⯙ࡿ᣺ࡢ㔞⌮≀ࠊࡾࡲࡉ࠾࡚࡭ࡍࡣᗘ౫Ꮡᛶ ࡞ᖖ␗࡞࠺ࡼ

ᛶ㉁ࡓࢀࡲࡇࡾ⧞ࠕࡣඹ㬆≧ែࠖࡕࢃ࡞ࡍ㏆⸨ඹ㬆≧ែࠕࡀࢀࡇࠋࡿࢀࡉ⾲࡚࠸⏝ࢆᒁᡤ

࠸࡞ࡽ࡞௚࡟ࡢࡶࡿ࠸࡚ࢀࡤ࿧࡜ᾮయ࣑࢙ࠖࣝࣇ [2, 3, 4, ග㟁Ꮚ࡟ᐇ㝿ࠊࡣ㏆⸨ඹ㬆ࠋ[5
ศගࡸ㹑㹒㹋࡚ࡗࡼ࡟࡝࡞┤᥋ほ ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ

࡜࡜పୗࡢᗘ ࠊࡽ࠿㡿ᇦࡢ㸦ᙅ⤖ྜ㸧ࣥࣆࢫ⏤⮬ࡢ 㧗ࠊࡣ㏆⸨ຠᯝ࡛ࠊ࡟࠺ࡼࡢࡇ

ࠋࡃ╔ࡕⴠ࡟㡿ᇦࡢᾮయ㸦ᙉ⤖ྜ㸧࣑࢙ࣝࣇࡢ ప࡟ⓗ⤊᭱ࠊࡁ㉳ࡀ࣮ࣂ࣮࢜ࢫࣟࢡ࡟ࡶ

࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࠶࡛ࡅࢃࡿ࠸࡚ࢀࡉ⌧ᐇ࡟ᗘኚ໬ ࡢ㔞⌮≀࡟ࡉࡲࠊࡀ࣮ࣟࣇࡢ⩌ࡳࡇࡾ⧞

㸦ᅗ㇟⌧ࡢ᢬ᢠᴟᑠࡓࡋ♧࡟ึ᭱ࠊࡽ࠿ほⅬ࡞ 2.1㸧ࢆぢ┤ࠊ࡜ࡿࡳ࡚ࡋ㏆⸨ຠᯝࡴ₯࡟
῝㐲࡟↛⮬ࡀ⌮≀࡞ᾋࠋ࠿࠺ࢁࡔ࠸࡞ࡣ࡛ࡢࡿࡃ࡚ࡗࡀୖࡁ
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➨3❶ ᙉ┦㛵⣔ࢺࢵࣔࡢ㌿⛣

┦஫స⏝ࡿࡍ㟁Ꮚ⣔ࢆグ㏙ࡿࡍ⡆༢໬ࡓࢀࡉᶍᆺࢻ࣮ࣂࣁࠊ࡚ࡋ࡜ᶍᆺࣥࢯ࣮ࢲࣥ࢔ࡸ

ᶍᆺࡢࡽࢀࡇࠋࡓࡁ࡚ࢀࡉ✲◊࡟ࢇ┒ࡽ࠿ࡃྂࠊࡾ࠶ࡀ㟁Ꮚ⣔࡛⏕ࡿࡌ㉸ఏᑟࡸ☢ᛶ࡝࡞

ࠊࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋࠋࡿࢀࡽ࠸⏝ࡤࡋࡤࡋࡀᖹᆒሙ⌮ㄽ࡚ࡋ࡜ฟⓎⅬࡿࡍグ㏙ࢆᛶ≀࡞ከᙬࡢ

ᙉ࠸㟁Ꮚ┦㛵ࡢୗ࡛ࠊࡣ㏻ᖖࡢᖹᆒሙ⌮ㄽࡾྲྀࡣ࡚࠸࠾࡟ධື࠸࡞ࢀࡽࢀⓗᦂࡢࡂࡽຠᯝ

≀ᛶ≀ࠊࡣ❧☜ࡢㄽⓗᡭἲ⌮࠺ᢅࡾྲྀ࡟⣔⤫ⓗࢆᙉ┦㛵㟁Ꮚ⣔࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࡞࡜㔜せࡀ

⌮Ꮫ࡚᭱࠸࠾࡟㔜せㄢ㢟ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜ࡘ୍ࡢ

㏆ᖺࠊ⣔ࡢ✵㛫ḟඖࡀ኱࠸ࡁᴟ㝈࡚ࡋ࡜ࢳ࣮ࣟࣉ࢔ࡢࡽ࠿ ᥦ᱌ࡀⓗᖹᆒሙ⌮ㄽືࠊ[12]
᪉ἲ࡛ࡿࡁ࡛ࡢ࡜ࡇࡿࢀධࡾྲྀ࡟☜ṇࢆ㟁Ꮚ┦㛵ຠᯝ࡞ᒁᡤⓗࠊࡣ᪉ἲࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ

ࡉ❧☜࡚ࡋ࡜ࡳ⤌ㄽⓗᯟ⌮࡞ᙉຊࡿࡍ✲◊ࢆᙉ┦㛵㟁Ꮚ⣔ࡣⓗᖹᆒሙ⌮ㄽືࠊᅾ⌧ࠋࡿ࠶

ࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠸⏝ࡃᗈࡶ࡟ゎᯒࡢᐇ㦂ࠊࢀ [13, 14, ᢅࢆᙉ┦㛵⣔ࠊࡃ㧗ࡀỗ⏝ᛶ࡟㠀ᖖࠋ[15
ࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜᪉ἲ࡞ࢻ࣮ࢲࣥࢱࢫ࠺ [3, ࠋࡿࡍ௓⤂ࢆࢫࣥࢭࢵ࢚ࡢㄽ⌮ࡢࡇࠊࡣ௨ୗ࡛ࠋ[5

3.1 ືⓗᖹᆒሙ

ᴟ㝈࡛ࡢ㝈ḟඖ↓ࠊ㏻ᖖࡣᖹᆒሙ㏆ఝࠋ࠺ࡼࡵጞࡽ࠿ヰࡢ㟼ⓗࠖᖹᆒሙࠕࡢ㏻ᖖࠊࡎࡲ

ཝᐦࡢࡇࠋࡿ࡞࡟㏆ఝࢆࢺࣥ࢖࣏ࡢᢲࠊࡵࡓࡿ࠼ࡉ᱁ᏊⅬ i, j࡟఩⨨ࡿࡍᒁᅾࣥࣆࢫSi,
Sj ⏝ᙉ☢ᛶ஺᥮┦஫స࡟㛫ࡢ Jij(> ࣑ࣝࣁࠋࡿࡳ࡚࠼⪄ࢆᶍᆺࢡࣝ࣋ࣥࢮ࢖ࣁࡃാࡀ(0
ࠊࡣࣥ࢔ࢽࢺ

H = −
∑

⟨i,j⟩

JijSi · Sj (3.1)

࡛୚ࠊࡋࡔࡓࠋࡿࢀࡽ࠼࿴ ⟨i, j⟩᭱ࡣ㏆᥋᱁ᏊⅬࡢࡇࠋࡿࡍ࡜ࡢࡶࡿྲྀࢆࡳࡢ⣔ࡿ࠶ࡢ᱁
ᏊⅬ࡟ࣥࣆࢫࡢὀ┠ࠊ࡜ࡿࡍ᭷ຠ☢ሙHi =

∑

j JijSj ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ࡞ࡳ࡜ࡿ࠸࡚࠸ാࡀ

᱁ᏊⅬࠋࡿ࡞࡟࡜ࡇࡄࡽᦂࡶ᭷ຠ☢ሙࠊࡵࡓࡄࡽࡺ࡟㔞ᏊⓗࡣSjࠋࡿ i᭱ࡢ㏆᥋᱁ᏊⅬࡢ
ࢆ⏝ᴟ㝈࡛┦஫స࠸ࡁ༑ศ኱ࡀMࠊࡋ࡜Mࢆᩘ Jij = J/Mࡁ࡜ࡢࡇࠋ࠺ࡼࡋ࣮ࣝࢣࢫ࡜

ᅗ 3.1: ືⓗᖹᆒሙ㏆ఝ㸸᱁Ꮚᶍᆺࡢ ࢆᐤ୚ࡢࡽ࠿ࢺ࢖ࢧࡢࡾ࿘ࠊࡋ┠╔࡟ࢺ࢖ࢧࡢࡘ1

ືⓗ࡞᭷ຠሙࡾྲྀ࡚ࡋ࡜ධࠊࢀ᭷ຠ୙⣧≀ᶍᆺࠋࡿࡍࣉࢵ࣐࡬

《講義ノート》 物性研究・電子版　Vol. 6, No. 4, 064218（2017年11月号）



M → ∑ࡣ᭷ຠ☢ሙࠊᴟ㝈࡛ࡢ∞

j Jij⟨Sj⟩ = J⟨S⟩ࡢࣥࣆࢫ࡟࠺ࡼࡢᖹᆒ್ ⟨S⟩࡚࠸⏝ࢆ
グ㏙ࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍᖹᆒ್ࡿ࠶࡛ࢀࡎࡢࡽ࠿ᦂࡢࡂࡽຠᯝࢆ↓ど࡜ࡇࡿࡍ

࡚ࡋ♧ࢆ࡜ࡇࡿ࡞࡟☜ᴟ㝈࡛ṇࡢ㝈ḟඖ↓ࡀ㟼ⓗࠖᖹᆒሙ㏆ఝࠕࠊࡣ࡜ࡇࡢࡇࠋࡿࡁ࡛ࡀ

ࠋࡿ࠸

௨ୖࡢヰࠊࡣᒁᅾ࡟ࣥࣆࢫ㛵ࡿࢃࡲࡁືࠕࠊࡀࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࢀࡽ▱ࡃࡼ࡚ࡋ㟁Ꮚࠖ࡟㛵

࠸࡞ࡁど࡛↓ࡀࠖࡂࡽ㔞Ꮚᦂࠕࡶ࡚࠸࠾࡟㝈ḟඖ↓ࠋ࠸࡞ࡣ༢⣧࡛ࡣ஦᝟࡝࡯ࢀࡑࡣ࡚ࡋ

࣮ࣂࣁࠊࡣㄽ࡛⌮ࡢࡇࠋࡿ࠶ⓗᖹᆒሙ⌮ㄽ࡛ືࡀࡳ⤌ᯟ࠺ᢅࢆࡂࡽ㔞Ꮚᦂࡢࡇࠋࡿ࠶࡛ࡢ

ᅗ)ࡿࢀࡉࣉࢵ࣐࡟୙⣧≀ᶍᆺ࡞᭷ຠⓗࡀ᱁Ꮚᶍᆺࡢ࡝࡞ᶍᆺࢻ ࠊࡣ୙⣧≀ᶍᆺࡢࡇࠋ(3.1
ືⓗ࡞㸦ࡕࢃ࡞ࡍ᫬㛫࡟౫Ꮡ࡚ࡋᦂࡄࡽ㸧ᖹᆒሙࡀࢁࡇ࡜ࡿ࠸࡚ࡋྜ⤖࡜㏻ᖖࠕࡢ㟼ⓗࠖ

ᖹᆒሙ㏆ఝࠋࡿ࡞␗࡜

௨ୗ࡛ࠊࡣ➨஧❶࡛ࡶⓏሙࢻ࣮ࣂࣁࡓࡋᶍᆺ

H =
∑

⟨i,j⟩,σ

tijc
†
iσcjσ + U

∑

i

ni↑ni↓ (3.2)

ᖹࡢ㏻ᖖ࡚ࡋᑐ࡟㡯ࡢ஫స⏝U┦ࠊ࡛ࡇࡇࠋࡿࡍㄝ࡚᫂࠸ࡘ࡟ⓗᖹᆒሙ⌮ㄽືࠊ࡚࠸⏝ࢆ
ᆒሙ㏆ఝ㸦ࢡࢵ࢛ࣇ࣮ࣜࢺ࣮ࣁ㏆ఝ㸧ࠊ࡜࠺⾜ࢆU⟨ni↑⟩ni↓㸦= Σ(0)࡜᭩ࡿࡍ࡟࡜ࡇࡃ㸧ࡢ
ࢵ࢛ࣇ࣮ࣜࢺ࣮ࣁࡢࡇࠊ࡚ࡗࡀࡓࡋࠋࡿ࠶࡛ࡳࡢࡿࡃฟ࡚ࡀ㡯ࡢࢺࣇࢩ࣮ࢠࣝࢿ࢚࡞࠺ࡼ

ࡀ࣮ࣝ࣋ࣞࢠࣝࢿ࢚ࡢࠎಶࠊࡣ㏆ఝ࡛ࢡ εkࡽ࠿ εk + Σ(0)࡜࡬ᐃᩘࡅࡔࡿࡍࢺࣇࢩࡅࡔ
ࡲࢆ࡜ࡇࡿ࠶࡛Σ(0)ࠊࡣ㟼ⓗࠖᖹᆒሙࠕࡢࡁ࡜ࡢࡇࠋ࠸࡞ࡽษධ୍ࡣࡂࡽᦂ࡞ⓗືࠊ࡛
࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢグୖࠊࡣ࡟ࣈ࣮࢖ࢼࠊࡣ࡟ࡵࡓࡿࢀධ࡛ࡲຠᯝ࡞ⓗືࠋ࠺ࡇ࠾࡛ࢇ้࡟㢌ࡎ

౫Ꮡᛶ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࠕ࡟ࢺࣇࢩ 㸦࢚࣮ࠖࣜࣇኚ᥮ࡤࢀ࠸⏝ࢆ᫬㛫౫Ꮡᛶ㸧ࢆᣢ࠸ࡼࡤࢀࡏࡓ

ࡕࢃ࡞ࡍࠋࡿࢀࢃᛮ࡟࠺ࡼ

εk → εk + Σk(ε) (3.3)

ࡇࡇࠋ࠺ࢁ࠶࡛ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ࡞ࡳ࡜ᖹᆒሙࠖࡔࢇྵࢆࡂࡽⓗᦂືࠕࡀΣk(ε)ࠊࡤࢀࡍ࡜
Ἴᩘࡣ࡟ⓗ⯡୍ࠊ࡛ k౫Ꮡᛶ࡚ࡋ࡜ࡿ࠶ࡶῧ࠼Ꮠ࡟kࠋࡓࡅࡘࢆᐇࠊࡣΣk(ε)ࠊࡣ๓❶࡛
࠸࡞ࡽ࡞௚࡟࣮ࠖࢠࣝࢿ࢚ᕫ⮬ࠕࡿࢀ⌧࡟㛵ᩘ࣮ࣥࣜࢢࡓࢀࡩ [3, ⓗືࠕࠊ࡚ࡗࡀࡓࡋࠋ[5
⥾ඖࡢࡑࠊࡣ࠸ࡿ࠶࣮ࢠࣝࢿ࢚ᕫ⮬࡚ࡋ࡜⿵ೃ࡞↛⮬ࡢࡑࠊሙྜࡿࡍᑟධࢆᖹᆒሙࠖ࡞

Ἴᩘࠊࡣ࡟ᐇ㝿ࠋࡿࡃ࡚ࡗࡀ࠶ࡧ࠿ᾋࡀ㛵ᩘ࣮ࣥࣜࢢࡿ࠶࡛ࡵ k౫Ꮡᛶ࡚ࡵྵ࡛ࡲΣk(ε)
ⓗືࠊࡀࡢࡿ࠼⪄࡜᭷ຠሙࢆΣ(ε)ࡓࡋ࡜ⴠࢆἼᩘ౫Ꮡᛶࠊ࡛ࡢ࡞ᅔ㞴ࡣ࡜ࡇࡿࡶ✚ぢࢆ
ᖹᆒሙࡢᯟ⤌ࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋࡿ࠶࡛ࡳᒁᡤⓗ࡞㔞Ꮚᦂࢆࡂࡽṇ☜ࠋࡿ࠶࡛ࢳ࣮ࣟࣉ࢔࠺ᢅ࡟

஦ࡢࡇࠋࡿ࠶᫬࡛ࡢ㝈ḟඖ↓ࡀ⣔ࡣࡢࡿࢀࡉṇᙜ໬ࡀ࡜ࡇࡍ࡜ⴠࢆἼᩘ౫Ꮡᛶ࡟࠺ࡼࡢࡇ

᝟ࡣ㏻ᖖࡢ㟼ⓗᖹᆒሙࡶ࡜ඹ㏻ࠋࡿ࠸࡚ࡋ

ࢀࡲ㎸ࡵᇙ࡟ⓗᖹᆒሙືࠕࠊࡣ᱁Ꮚᶍᆺࡢ࡜ࡶࠊࡣᴟ㝈࡛࠸ࡁ኱ࡢ㛫ḟඖ✵࡞࠺ࡼࡢࡇ

ᅗࠋࡿࢀࡉ╔ᖐ࡟᭷ຠ୙⣧≀ᶍᆺࠖࡓ ࢵ࣐ࡢ࡬᭷ຠ୙⣧≀ᶍᆺࡽ࠿᱁Ꮚᶍᆺࡢ࡜ࡶࠊ࡟3.1
ࡉỴᐃ࡟╔ᕫ↓᧐⮬ࠊᵝྠ࡜㟼ⓗᖹᆒሙࡢ㏻ᖖࠊࡣⓗᖹᆒሙືࠋࡓࡋ♧࡟ᶍᘧⓗࢆࢢࣥࣆ

ࠋࡿࡵ࡜ࡲ࡟⡆༢࡟௨ୗࠊ࡚࠸ࡘ࡟ࢀࡇࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࢀ

ᅗ 3.2: ືⓗᖹᆒሙ㏆ఝࡿࡅ࠾࡟⮬ᕫ↓᧐╔࣮ࣝࣉ

ࣉࢵࢸࢫ (1):
᭩࡜Gσ(ω)ࢆ㛵ᩘ࣮ࣥࣜࢢᦤື↓ࡿࡅ࠾࡟୙⣧≀ᶍᆺࡢࡇࠋࡃゎࢆ᭷ຠ୙⣧≀ᶍᆺࠊࡎࡲ
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ࡿࡍグ㏙ࢆ᭷ຠሙࡓࡋ౫Ꮡ࡟᫬㛫ࡀࢀࡇࠊ࡜ࡿࡍ࡟࡜ࡇࡃ (ᅗ ᭷ຠᶍᆺࡢࡇࠋ(ᅗྑࡢ3.1
࣮ࢠࣝࢿ࢚ᕫ⮬ࡣ㛵ᩘGσ࣮ࣥࣜࢢࡴྵࢆ⏝஫స┦ࠊ࡚࠸࠾࡟ Σσࠊ࡚࠸⏝ࢆḟᘧࡢ㛵ಀ

ᘧ㸦ࣥࢯ࢖ࢲ᪉⛬ᘧ࡜࿧ࡿࢀࡤ㸧[3, 5]

Gσ = Gσ + GσΣσGσ (3.4)

᭷ຠሙࠋࡿࢀࡉ⾲࡛ Gσࡀ୚ࠊࡤࢀ࠸࡚ࢀࡽ࠼⮬ᕫ࣮ࢠࣝࢿ࢚Σσ࣮ࣥࣜࢢࡧࡼ࠾㛵ᩘGσ

ࠋࡿࢀࡽᚓࡾࡼ࡟࡜ࡇࡃ㸧࡛ゎ࡝࡞⟭ィ್ᩘࠊ᪉ἲ㸦ᦤືㄽࡢ࠿ࡽఱࢆ᭷ຠ୙⣧≀ᶍᆺࠊࡣ

ࣉࢵࢸࢫ (2):
ḟࠊ࡟ఏᑟ㟁Ꮚ࣮ࣥࣜࢢࡢ㛵ᩘࢆồ࣮ࣥࣜࢢࠋࡿࡵ㛵ᩘGσࡿࡅ࠾࡟ࢺ࢖ࢧࡿ࠶ࠊࡣᒁᡤ

ⓗ࣮ࣥࣜࢢ࡞㛵ᩘ࡛ࡢ࡜ࡶࡣࢀࡇࠊ࡛ࡢࡿ࠶ᶍᆺ ࡜㛵ᩘ࣮ࣥࣜࢢᒁᡤࡢఏᑟ㟁Ꮚࡢ(3.2)
ࠊࡣ㛵ᩘ࣮ࣥࣜࢢᒁᡤࡿࡍᑐ࡟ࣥ࢔ࢽࢺ࣑ࣝࣁࡢᘧ(3.2)ࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡋ⮴୍

Gσ(ω) =
1

N

∑

k

1

ω − εk + µ− Σσ(ω)
(3.5)

ࠋࣝࣕࢩࣥࢸ࣏໬Ꮫࡣµࠊࡋࡔࡓࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡃ᭩࡜ kࡢ࿴࣮ࣥࣜࢢࠊ࡛࡜ࡇࡿྲྀࢆ㛵
࡜ᘧ(3.4)ࠊᒁ⤖ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡟ࡢࡶ࡞ᒁᡤⓗࡀᩘ (3.5)ᘧࠊ࡚࠸⏝ࢆ᭷ຠሙࢆグ㏙ࢢࡿࡍ
࣮ࣜࣥ㛵ᩘ Gσࡣ

G−1
σ (ω) =

[

1

N

∑

k

1

ω − εk + µ− Σσ(ω)

]−1

+ Σσ(ω) (3.6)

ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡵồ࡟࠺ࡼࡢ [3, ࠋ[5
ࣉࢵࢸࢫ (3):
෌ࠊࡧ୙⣧≀ᶍᆺࢆゎࠋࡃ᭷ຠሙ Gσ୍ࡀ᪦ồࠊࡤࢀࢀࡽࡵ᭷ຠ୙⣧≀ᶍᆺࢆゎ࡛࡜ࡇࡃ

⮬ᕫ࣮ࢠࣝࢿ࢚Σσࢆィ⟬ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍΣσࡀᚓ࡜ࡿࢀࡽ (3.6)ᘧ࣮ࣥࣜࢢࡾࡼ㛵ᩘ
Gσࢆィ⟬࡛ࡣࡽࢀࡇࠊ࡛ࡢࡿࡁ⮬ᕫ↓᧐╔᪉⛬ᘧࢆᵓᡂࠋࡿ࠸࡚ࡋ➨ 3.2ᅗື࡟ⓗᖹᆒሙ
⌮ㄽࡢ⮬ᕫ↓᧐╔࣮ࣝࠋࡓࡋ♧ࢆࣉ

௨ୖࠊ࡟࠺ࡼࡓࡳ㐢Ṕ㟁Ꮚ⣔࡛ࣥࣆࢫࠊࡣ⣔ࡾ࡞␗࡜࡝࡞↓㝈ḟඖࡢᴟ㝈࡛ࠕࡶ㔞Ꮚᦂ

ࡣ࡜ࡇࡿࡵồࢆ⟆࡟ཝᐦࡵࡓࡢࡇࠋ࠸࡞ࡋ╔ᖐࡣ࡟඾ㄽྂࡣၥ㢟ࠊࡾṧࡁ⏕ࡀ㡯ࡢࠖࡂࡽ

ࢆࢀࡇࠊ࡛ࡢࡿ࠸࡚ࢀࡉ╔ᖐ࡟୙⣧≀ၥ㢟ࡣၥ㢟ࡢ࡜ࡶࠊࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋࠋ࠸࡞ࡁ࡛࡟⯡୍

ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ⌮ฎࡃࡲ࠺

3.2 ⛣㌿ࢺࢵࣔ࡜⢏Ꮚࡓࢀࡲ㎸ࡾ⧞

ᅗ 3.3: ືⓗᖹᆒሙ⌮ㄽ࡛ィ⟬ࡓࢀࡉ≧ែᐦᗘ㸸ୖࡢᅗࡽ࠿㡰࡟U/W = 2, 4, 㸦Wࡿ࠶8࡛

ࠋᖜ㸧ࢻࣥࣂࡣ
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௨ୖࡢᡭ⥆ࠊ࡛ࡁ㐢Ṕ㟁Ꮚ⣔ࡢከయၥ㢟ࡀ୙⣧≀⣔ࡢከయၥ㢟㸦㏆⸨ຠᯝ㸧ࡉࣉࢵ࣐࡟

ṧࠊࡾ࠶࡛ࣝࢹࣔࣥࢯ࣮ࢲࣥ࢔ࡓࡋⓏሙ࡟❶๓ࡣࡢࡿ࡞࡜୰ᚰࡢၥ㢟࡛ゎᯒࡢ⪅ᚋࠋࡓࢀ

࡟ࡿ࡭ㄪࢆⓗᛶ㉁ືࡢࣝࢹࣔࣥࢯ࣮ࢲࣥ࢔ࠋࡿ࠶࡛࠿ࡃゎ࡟࠺ࡼࡢ࡝ࢆࢀࡇࡣၥ㢟ࡓࢀࡉ

㸦㸯㸧Uࠋࡿ࠶ࡀ᪉ἲࡢࠎ✀ࠊࡣ 㸦㸱㸧ࠊἲ⩌ࡳࡇࡾ⧞㸦㸰㸧Wilsonᩘ್ࠊᦤືㄽࡿࡍ㛵࡟
㔞Ꮚࣔࣥࣟࣝ࢝ࢸἲࠊ㸦㸲㸧ᐦᗘ⾜ิ⧞ࡳࡇࡾ⩌ἲࠊ㸦㸳㸧ᩘ್ⓗཝᐦᑐゅ໬ἲࠊ㸦㸴㸧ࢢ

࣮ࣜࣥ㛵ᩘษ᩿㏆ఝἲࡀ࡝࡞ࠊ௦⾲ⓗ୍࡛ࡶࢀ࡝ࠋࡿ࠶㛗୍▷್ᩘࡢ(4)-(2)ࠊࡀࡿ࠶ࡀ
ⓗ᪉ἲࡣಙ㢗ᗘࡾ࡞࠿ࡀ㧗ࠋ࠸

౛ࢻ࣮ࣂࣁࠊ࡚ࡋ࡜ᶍᆺື࡟ⓗᖹᆒሙ㏆ఝࠊ࠸⾜ࢆ㔞Ꮚࣔࣥࣟࣝ࢝ࢸἲ࡛୙⣧≀ၥ㢟

ᅗࢆᯝ⤖ࡢ⛣㌿ࢺࢵࣔࡓࢀࡽᚓ࡚࠸ゎࢆ ࡍ♧࡟3.3 ⏝஫స┦ࢻ࣮ࣂࣁࠋ[13] Uࡁ࡜࠸࡞ࡀ
Uࠊࡀࡿ࠶㔠ᒓ࡛ࡢ㏻ᖖࡣ ⣽ࡢែᐦᗘ≦࡟㠃௜㏆࣑࢙ࣝࣇ࡟➨ḟࠊ࡜ࡃ࠸࡚ࡋࡃࡁ኱ࢆ
♧ࢆ࡜ࡇࡓࢀࡉᙧᡂ࡟㠃௜㏆࣑࢙ࣝࣇࡀ㟁Ꮚࡓࢀࡲࡇࡾ⧞ࠊࡣࢀࡇࠋࡿࢀ⌧ࡀࢡ࣮ࣆ࠸

U࡟ࡽࡉࠋࡿࡍ⌧ᐇࡀែ≦ࡢᾮయ࣑࢙ࠖࣝࣇࠕࡿࡺࢃ࠸ࠋࡿ࠸࡚ࡋ ࠊ࡜ࡃ࠸࡚ࡋࡃࡁ኱ࢆ
ࢠ㟁Ⲵ࡟㠃࣑࢙ࣝࣇ ࠊࡣⓗᖹᆒሙ⌮ㄽືࠋࡿࡍ⛣㌿࡟య⦖⤯ࢺࢵࣔࡣ⣔ࢀࡉᙧᡂࡀࣉࣕࢵ

ࡁ࡚ࡵ཰ࢆᡂຌࡢࡃከࢀࡉ⏝㐺࡟࡝࡞ᶍᆺࣥࢯ࣮ࢲࣥ࢔࿘ᮇࡸᶍᆺࢻ࣮ࣂࣁ࡟࡛ࡲࢀࡇ

ࡓ [13, 14, ࠋ[15
㡿ᇦ࠸ᙉࡽ࠿㡿ᇦ࠸ᙅࡢ㛵┦ࢆ㟁Ꮚ⣔ࠊ࡛࡜ࡇࡿ࠸⏝ࢆⓗᖹᆒሙ⌮ㄽືࠊ࡟࠺ࡼࡢࡇ

⌮ࡢࡃከࡢ࡛ࡲࢀࡑࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍグ㏙ࡶ⛣㌿ࢺࢵࣔࠊࡁ࡛ࡀ࡜ࡇ࠺ᢅ࡟⣔⤫ⓗ࡛ࡲ

ㄽ࡛ࡣ㞴ࠕࡓࡗ࠿ࡋ┦஫స⏝ࢆ඲㡿ᇦ࡛ྲྀࡍ್࡟➹≉ࡣ࡜ࡇࡓࡗ࡞࡟⬟ྍࡀࠖ࡜ࡇ࠺ᢅࡾ

ᩚࢆㄽ⌮ࠊ࡛ࡢࡿ࠸࡚ࢀࡉ࡜ⴠࡀࡂࡽ㔞Ꮚᦂࡓࡗࡀᗈ࡟㛫ⓗ✵ࡣㄽ࡛⌮ࡢࡇࠊࡋࡔࡓࠋࡿ

ഛࠊࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ✵㛫ᦂࡢࡂࡽຠᯝࢆ⣔⤫ⓗࡾྲྀ࡟ධࡃ࠸࡚ࢀᚲせࠋࡿ࠶ࡀ
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➨4❶ య⦖⤯ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ

㔜ࡢ㇟⌧ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ㏆ᖺࠊ࡟࠺ࡼࡓࢀࡩࡶෑ㢌࡛ࠋ࠺ࡑ⛣ࢆヰ࡟య⦖⤯ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ

せᛶࡀ≀㉁⛉Ꮫ࡚࠸࠾࡟ㄆ㆑ࡿ࠸࡚ࢀࡉ [16, 17, ࡟ຠᯝ࣮ࣝ࣍㔞Ꮚࡣ♏ᇶࡢ㇟⌧ࡢࡇࠋ[18
ࡿ࠶࡟᮲௳㸧ࡿ◚ࢆሙ୰㸦᫬㛫཯㌿ᑐ⛠ᛶ☢ࠊ㛫࠸㛗ࡣࢀࡇࠊࡀࡿ࠶ 2ḟඖ㟁Ꮚ⣔ࡢ≉Ṧ
ࡣࢀࡇࠊ࡛✲◊ࡢ㏆ᖺࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋࠋࡓ࠸࡚ࢀࢃᛮ࡜ᛶ㉁࡞ 2ḟඖ☢ሙ୰ࡢ≉Ṧᛶ࡛࡞ࡣ
ࡿࡍά㌍࡟ࡾࢃ௦ࡢሙ☢ࡁ࡜ࡢࡇࠋࡓࢀࡉㄆ㆑ࡀ࡜ࡇࡿ࠶࡛㇟⌧ࡿࡍ⌧Ⓨࡎࢃ࡜ࢆḟඖࡃ

ᣢ⥔ࢆ᫬㛫཯㌿ᑐ⛠ᛶࠊ࡛ࡆ࠿࠾ࡢ⏝㌶㐨┦஫సࣥࣆࢫࠋࡿ࠶࡛⏝㌶㐨┦஫సࣥࣆࢫࡣࡢ

ࡢୡࡣ㉁≀࠸ᙉࡢ⏝㌶㐨┦஫సࣥࣆࢫࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍฟࡳ⏕ࢆሙຠᯝ☢࡟᭷ຠⓗࡘࡘࡋ

୰ࡢࡑࠊࡾ࠶ࢇࡉࡃࡓ࡟୰࡛ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ≀㉁࡟ศ㢮ࡀࡢࡶࡿࢀࡉᏑᅾࠋࡿࡍ⌧ᅾ࡛ࠊࡣ

㉁≀ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠕ ࡚ࡗ࡞࡟࠺ࡼࡿࢀࢃ౑ࡃᗈࡀゝⴥ࠺࠸࡜ࠖ㇟⌧㔞Ꮚࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠕࠊࠖ

ࡿ࠸ [16, 17, ࠋ[18
㔞Ꮚ࣮ࣝ࣍⣔࡛ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠊ࡟࠺ࡼࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡃࡼ⤯⦕య࡛ᩥࡣࢡࣝࣂࠊࡣᏐ㏻ࡾ

⤯⦕య୍ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜᪉ࡢࡑࠊ⾲㠃≧ែ㸦ࢪࢵ࢚≧ែ㸧ࢠࡣ ࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞࡜ࢫࣞࣉࣕࢵ

㠀☢ᛶࡢᦤື࡟ᑐ࡚ࡋ robust࡛ࡿ࠶㸦࡟࣮ࢪ࣏ࣟࢺᏲࢪࢵ࢚ࡓࢀࡽ≧ែ㸧ࢪࢵ࢚ࡢࡇࠋ≧
ែ࡞࠺ࡼࡢ࡝ࡀࢡࣝࣂࡣᛶ㉁ࢆ࠿ࡿ࠸࡚ࡗࡶࢆ཯ᫎࢪࢵ࢚࣭ࢡࣝࣂࡣࢀࡇࠋࡿࡍᑐᛂ࡜࿧

࡞ࡁ࡛ࡢ࡜ࡇࡍ࠿Ḟࡣ࡟㝿ࡿࡍ㆟ㄽࢆ㉁≀ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠊࡾ࠶౛୍࡛ࡢᴫᛕ࡞㔜せࡿࢀࡤ

ࠋࡿ࠶ᴫᛕ࡛࠸

௨ୗ࡛ࡎࡲࠊࡣ㔞Ꮚ࣮ࣝ࣍⣔ࡽ࠿ጞ2ࠊ࡚ࡵḟඖࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡢ⤯⦕య࡚࠸ࡘ࡟ᚲせ࡞
஦᯶ࢆ⡆༢ࠋࡃ࠾࡚ࡵ࡜ࡲ࡟

4.1 㔞Ꮚ࣮ࣝ࣍ຠᯝ࣮ࣥࣕࢳ࡜⤯⦕య

ᩚᩘ㔞Ꮚ࣮ࣝ࣍ຠᯝ1980ࠊࡣᖺ࡟Ⓨぢࠊࡓࢀࡉᙉ☢ሙ୰ࡢ 2ḟඖ㟁Ꮚ⣔࡛⏕ࡿࡌⴭࡋ
ࡣఏᑟᗘ࣮ࣝ࣍ࠊࡁ࡜ࡓࡏࡉኚ໬ࢆሙ☢ࠋࡿ࠶㔞Ꮚຠᯝ࡛࠸ σxy = Ne2/h࡟࠺ࡼࡢ㔞Ꮚ
໬࡛ࡇࡇࠋࡿ࡜ࢆ್ࡢࡧ࡜ࡧ࡜ࡓࢀࡉ eࡣ⣲㟁Ⲵࠊhࢡࣥࣛࣉࡣᐃᩘ࡛ࠋࡿ࠶㔞Ꮚ໬ࢆ≉
ᚩ࡙ᩘᩚࡿࡅN ࡢࡿ࠸࡚ࡗ࠿࠿ࡀሙ☢ࠋࡿࡍ⮴୍࡜ᮏᩘࡢែ≦ࢪࢵ࢚ࡿࢀ⌧࡟➃ࡢ⣔ࡣ
ࡪࡼ࡜ែ≦ࢪࢵ࢚ࣝࣛ࢖࢝ࢆࢀࡇࠋࡿࢀὶࡀࢺࣥࣞ࢝࡟ࡳࡢ᪉ྥ୍ࡣែ≦ࢪࢵ࢚ࠊ࡛ (ᅗ
ࠋ(4.1
ᩚᩘ㔞Ꮚ࣮ࣝ࣍ຠᯝ࡞ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡿࡅ࠾࡟ᛶ㉁ᩘ࣮ࣥࣕࢳࠊࡣN ࡛グ㏙࡜ࡇࡿࢀࡉ

ࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡀ ࠋ[19]

N =
1

2π

∫

BZ
d2k

(∂an,y
∂kx

−
∂an,x
∂ky

)

(4.1)

an(k)ࡣሙࢪ࣮ࢤ᭷ຠࡢἼᩘ✵㛫࡛ࠊ࡛࣮ࣥࢰࣥ࢔ࣝࣜࣈࡣBZ࡛ࡇࡇ = −i⟨unk|∂/∂k|unk⟩
Ἴື㛵ᩘࠊࡋࡔࡓࠋ(Ἴᩘࡣk࡛ࡇࡇ) unkࣥ࢔ࢽࢺ࣑ࣝࣁࡣH࡟ᑐ࡚ࡋᐃ⩏ࢵࣟࣈࡿࢀࡉ
Hkࣥ࢔ࢽࢺ࣑ࣝࣁ࣍ = exp (−ik·x)H exp (ik · x)࡟ᑐࡿࡍᅛ᭷㛵ᩘ࡛ࡀࢀࡇࠋࡿ࠶᭷ྡ
ࢫ࣮ࢽ࣭ࣥࢹ-࣮ࣝࢤࣥࢳ࢖ࢼ-ඖ⏥-ࢫࣞ࢘ࢧࠊ࡞ (TKNN) බᘧ࡛ࡿ࠶ [19]㸦2016ᖺ࣮ࣀ
ࡇࠊࡀࡿ࠶࡛ᩘࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡢᩘᩚࡣᩘ࣮ࣥࣕࢳࠋ㸧ࡿ࠸࡚ࢀࡲྵࡶ࡟⏤⌮㈹ཷࡢ㈹ࣝ࣋

ࣂࠕࡓ࡭㏙࡟ୖࠋࡿ࠸࡚ࡋᑐᛂ࡟ᩘࡢែ≦ࢪࢵ࢚ࡿࢀ⌧࡟⏺ቃࡢ⣔࣮ࣝ࣍㔞Ꮚࡢ᭷㝈ࡀࢀ

ࡿ࠶ලయ౛࡛ࡢᑐᛂࠖࢪࢵ࢚࣭ࢡࣝ (ᅗ ࠋ(4.1

《講義ノート》 物性研究・電子版　Vol. 6, No. 4, 064218（2017年11月号）



up spin
Beff

down spin

B

Chiral edge state -Beff

ᅗ 4.1: ᕥᅗ㸸㔞Ꮚ࣮ࣝ࣍⣔ࢪࢵ࢚ࣝࣛ࢖࢝࡜≧ែྑࠊᅗ㸸2ḟඖࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ⤯⦕య࣊࡜

ែ≦ࢪࢵ࢚ࣝ࢝ࣜ

ࡓࢀࡉ࡞࡚ࡗࡼ࡟Haldaneࠊࡣࣉࢵࢸࢫ࡞㔜せࡢḟࡢ࡛ୖࡿࡍゎ⌮ࢆ㇟⌧ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ
[20]㸦2016ᖺ࣮ࣝ࣋ࣀ㈹ཷࡢ㈹⌮⏤ࡿ࠸࡚ࢀࡲྵ࡟㸧ࠋ㔞Ꮚ࣮ࣝ࣍⣔ྠ࡜ᵝ࡞≧ἣࡣ᱁Ꮚ
⣔ࡶ࡚࠸࠾࡟ᐇ⌧ྍ⬟࡛ࡢࡑࡓࡲࠊࡾ࠶㝿ࠊᐇ㝿ࡢ☢ሙࡣᚲせ࡛ࡉ♧ࡀ࡜ࡇ࠺࠸࡜࠸࡞ࡣ

࣑ࣝࣁ㸦ࡿ࠶ᶍᆺ࡛ࢢࣥ࢕ࢹࣥ࢖ࣂࢺ࢖ࢱࡢᕢ᱁Ꮚୖࡢ⻏ࡣࡢࡓࡋᥦ᱌ࡀHaldaneࠋࡓࢀ
ࡘᣢࢆ⣲᣺ᖜ「ࡃ࡞࡛ࡅࡔࢢࣥࣆࢵ࣍ࡢ㏆᥋᭱ࡋᑐ࡟⣔ࡢࡇࠋḟ⠇ཧ↷㸧ࡣᙧࡢࣥ࢔ࢽࢺ

ḟ㏆᥋ࢆࢢࣥࣆࢵ࣍ࡢᑟධࡢࡇࠋࡿࡍ」⣲ࡢḟ㏆᥋ࠊࡵࡓࡢࢢࣥࣆࢵ࣍☢ሙࡢሙྜྠ࡜ᵝ

◚ࡀ᫬㛫཯㌿ᑐ⛠ᛶ࡟࠺ࡼࡢࡇࠋࡍ♧ࢆຠᯝ࣮ࣝ࣍㔞Ꮚࡾ࠾࡚ࢀ◚ࡣ᫬㛫཯㌿ᑐ⛠ᛶ࡟

Nᩘ࣮ࣥࣕࢳࡢᩘᩚࠊࢀ ࡛≉ᚩ࡙ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡿࢀࡽࡅ⤯⦕య࣮ࣥࣕࢳࠕࢆ࡜ࡇࡢ⤯⦕
యࠖ࡜࿧ࠋࡪ

4.2 㸰ḟඖࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ⤯⦕య

ࡿࡼ࡟Kane-Meleࠊࡀࡢࡓ࠸ᑟ࡜࡬ࡳ㧗ࡿ࡞ࡽࡉࢆᡂᯝࡢHaldaneࡢࡇ 2ḟඖࢪ࣏ࣟࢺ
య⦖⤯ࣝ࢝ (㔞Ꮚ࣮ࣝ࣍ࣥࣆࢫ⤯⦕య)ࡢ⌮ㄽ࡛ࡿ࠶ ᕢ᱁ࡢ⻏㸦࢙ࣥࣇࣛࢢࡣࢀࡇࠋ[21]
Ꮚ㸧ࡢ㟁Ꮚ≧ែࣥࣆࢫ࡟㌶㐨┦஫స⏝ࡾྲྀࢆධࠊࢁࡇࡌྠࠋࡿ࠶࡛ࣝࢹࣔࡓࢀHgTe/CdTe
ࢀࡉ࡞ࡀㄽᥦ᱌⌮ࡶ࡚ࡋᑐ࡟㔞Ꮚ஭ᡞࡢ ࡓࢀࡉ ᐇ㦂࡛ほ࡟ࡕ┤ࡣࢀࡇࠊ[22] ࢀࡇࠋ[23]
ࠋࡓࡅࡘࢆⅆ࡟✲◊ࡢయ⦖⤯ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡀ✲◊ࡢࡽ

ࢆࣝࢹKane-Meleࣔࡿࢀࡽ▱࡚ࡋ࡜ࣝࢹࣔࡢయ⦖⤯࣮ࣝ࣍ࣥࣆࢫ2ḟඖ㔞Ꮚࠊࡣ࡛ࡇࡇ
ࢆࣝࢹࣔࡢHaldaneࡢグୖࡣࢀࡇࠋࡿࡆୖࡾྲྀ 2ᯛศ࡚ࡋ࣮ࣆࢥ㸦ЌࠊࣥࣆࢫЎࣥࣆࢫ)
㔜࡜ࡢࡶࡓࡡゎ㔘࡛ࡿࡁ (ᅗ ࣁ㟁Ꮚࡢᕢ᱁Ꮚୖࡢ⻏ࡣࣝࢹKane-Meleࣔࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋ(4.1
ࠋࡿࢀࡽ࠼ḟ࡛୚ࠊࡾ࠶࡛ࣥ࢔ࢽࢺ࣑ࣝ

HKM = t
∑

⟨i,j⟩;σ

c†iσcjσ + iλso

∑

⟨⟨i,j⟩⟩;σ,σ′

νijc
†
iσsz,σσ′cjσ′ +m

∑

i;σ

ξic
†
iσciσ (4.2)

࡛ࡇࡇ ciσ(c
†
iσ)ࡣ㟁Ꮚࡢᾘ⁛ (⏕ᡂ)₇⟬Ꮚ࡛ࠊࡾ࠶i ࡢᕢ᱁Ꮚୖࡢ⻏ࡣ ࢺ࢖ࢧ2 (A,B)ࡢ

๪᱁Ꮚࡢ఩⨨ࠊσ =↑, ,i⟩ࠋࡍ⾲ࢆࣥࣆࢫࡣ↓ j⟩᭱ࡣ㏆᥋᱁Ꮚࢆ࢔࣌ࡢ ⟨⟨i, j⟩⟩ࡣḟ㏆᥋᱁
Ꮚࠋࡍ⾲ࢆ࢔࣌ࡢ➨஧㡯ࣥࣆࢫࡣ㌶㐨┦஫స⏝ࡢ㡯࡛ࠊλsoࣥࣆࢫࡣ㌶㐨⤖ྜࡢᙉࢆࡉ⾲

ࡣνijࠋࡍ iࡽ࠿ jࡢ࡬ḟ㏆᥋᱁Ꮚࡀࢢࣥࣆࢵ࣍ࡢ཯᫬ィᅇࠊࢆ1+ࡁ࡜ࡢࡾ᫬ィ࿘ࡢࡾ᫬
☢࡞᭷ຠⓗࡾࡼ࡟㡯ࡢࡇࠋࡿ࠶࡛ิ⾜ࣜ࢘ࣃࡿࡍ㛵࡟ࣥࣆࢫ㟁Ꮚࡣszࠋࡿ࡜ࢆ್ࡢ1−ࡣ
᮰ࢆ⋓ᚓࠊࡵࡓࡿࡍ᫬㛫཯㌿ᑐ⛠ᛶࢆᣢࠋࡘ➨୕㡯ࠊࡣ᱁Ꮚ࡟࡜ࡈ஺௦ࣝࣕࢩࣥࢸ࣏ࡿࡍ

ξiࠊࡋ⾲ࢆࡉᙉࡢࡑࡣmࠊ࡛ = ๪᱁Ꮚࢆ್ࡢ±1 iẖࠊࡣ࡛ࣝࢹࣔࡢࡇࠋࡿ࡜࡟Ќࣥࣆࢫ
(Ўࣥࣆࢫ)ࡣ㐠ື㔞࡟౫Ꮡࡿࡍ᭷ຠⓗ࡞☢ሙBeff (−Beff)ࠊࡾ࠾࡚ࡅཷࢆ᫬㛫཯㌿ᑐ⛠
ᛶࢆᏲ࡛ᩘ࣮ࣥࣕࢳࣥࣆࢫࡶࡘࡘࡾ≉ᚩ௜ࡿࢀࡽࡅ㔞Ꮚ࣮ࣝ࣍ࣥࣆࢫຠᯝࠋࡍ♧ࢆ

ࡢ᭷㝈⣔ࡢࣝࢹKane-Meleࣔࡿ࠶࡟┦ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ 1⢏Ꮚࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫᅗ 4.2(a)ࡋ♧࡟
ࡿ࠸࡚ ࢝ࣜ࣊ࡣࣝࢹࣔࡢࡇࠋࡿ࠶ィ⟬⤖ᯝ࡛ࡿࡍᑐ࡟ᕢ᱁Ꮚࡢ⻏ࡢࢪࢵ࢚ࢢࢨࢢࢪࠋ[21]
ࡘࡶࢆែ≦ࢪࢵ࢚ࣝ (ᅗ 4.2(b))࡟ࢪࢵ࢚ࡢࡘ࡜ࡦࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋὀ┠ࣉࢵ࢔ࠊࡁ࡜ࡓࡋ㸦ࢲ
ࡾ࡬ࡢࡇࠋ㏫㸧ࡢࡑࡣ࠸ࡿ࠶㸦ࡿ࡞ࡽ࠿ࢺࢵࢭࡢ࡜㸧㟁Ꮚࡁ㸦ᕥྥࡁྥྑࡢࣥࣆࢫ㸧ࣥ࢘
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ᅗ 4.2: (a)᭷㝈⣔࡛ࡢ 1⢏Ꮚࠊࣝࢺࢡ࣌ࢫ(b)ࢪࢵ࢚ࣝ࢝ࣜ࣊≧ែ ࠋ[21]

࠶࡛࡜ࡇ࠸࡞ࡅཷࢆᙳ㡪ࡢ୙⣧≀ᩓ஘࡞࠺ࡼࡿࡍಖᏑࢆࣥࣆࢫࠊࡣᚩ≉ࡢែ≦ࢪࢵ࢚ࣝ࢝

ࡿ (᫬㛫཯㌿ᑐ⛠ᛶ࡟Ᏺࡓࢀࡽ≧ែ)ࠋ
ࡣศ㢮ࠊ࡜ࡿධࡀ⏝㌶㐨┦஫సࣥࣆࢫࡢࣉ࢖ࢱࣂࣗࢩࣛ࠸࡞ࡋಖᏑࢆࣥࣆࢫ࡟⯡୍ࡾࡼ

ᩚᩘZ࡛ࠊࡃ࡞ࡣ஧್ࢆᣢࡘZ2ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ୙ኚ㔞࡚ࡗࡼ࡟≉ᚩ࡙ࡿࢀࡽࡅ (Z2࣏ࣟࢺ

ࡿ࡞࡟┦࡞᫂⮬࡜ࡿࡏࢃྜࢆయ⦖⤯࣮ࣝ࣍ࣥࣆࢫ㔞Ꮚࡢഅᩘᯛࡕࢃ࡞ࡍࠋ(య⦖⤯ࣝ࢝ࢪ
୙⣧≀ᩓࡘࡶࢆ᫬㛫཯Ⅼᑐ⛠ᛶࡶែ≦ࢪࢵ࢚ࡢయ⦖⤯ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺZ2ࠋࡿ࠶࡛࡜ࡇ࠺࠸࡜

஘࡟ᑐ࡚ࡋ robust࡛ࡢࡇࠋࡿ࠶Z2ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ⤯⦕యࡣ 3ḟඖ⣔ࡶ࡟ᣑᙇࠊࢀࡉBi2Se3
⌧ࡀ⢏Ꮚ‽ࢡࢵࣛ࢕ࢹࡣ࡟㠃≧ែ⾲ࠊሙྜࡢ3ḟඖࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ⌧㉁࡛ᐇ≀ࡢࡃከࡢ࡝࡞
ࠋࡿࢀ

4.3  ᐇ㦂ⓗほ࡜ែ≦ࢪࢵ࢚

ࡎࡲࠊࡣ⌧ᐇࡢయ⦖⤯ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ 2ḟඖࡢHgTe/CdTe㔞Ꮚ஭ᡞ࡛ࡢほ ࡽ࠿ጞࡗࡲ
ࠊᚋࡢࡑࠋࡓࢀࡉ࡟࠿ࡽ᫂ࡀᛶ㉁࡞ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡽ࠿ᐃ ࡢ㇟⌧㏦㍺ࠊࡣ⣔࡛ࡢࡇࠋࡓ

Bi2Se3, Bi2Te3ࡢ࡝࡞ 3ḟඖࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡢ⤯⦕య࡜ࠎ⥆ࡀⓎぢࡢࡇࠋࡓࡁ࡚ࢀࡉሙྜࠊ
࠶࡛ ほࡿࡼ࡟ග㟁Ꮚศගࡀࡢࡓࡁ࡚ࡋⓎ᥹ࢆጾຊ࡟ࡢࡿࡍᐃ≉ࢆᛶ㉁࡞ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ

ࢵࣛ࢕ࢹࡢ࡚ࡋ࡜㠃≧ែ⾲ࠊࡾ࠾࡚ࡋ㐺࡟ࡢࡿࡍ ほࢆ㟁Ꮚ≧ែࡢ㠃⾲ࡣග㟁Ꮚศගࠋࡿ

࣏ࣟࢺࠊ࡛࡜ࡇࡿ࠸⏝ࢆศゎග㟁Ꮚศගࣥࣆࢫࠊ࡟ࡽࡉࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ ほ࡟࠸ࢀࡁࡀ㗹ࢡ

ᐇ㦂ࡢࡃ௚ከࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ ほࡶࢢࣥ࢟ࢵ㐠ື㔞࣭ࣟࣥࣆࢫࡢ᭷≉࡟㠃≧ែ⾲ࣝ࢝ࢪ

ᡭἲ࡛ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ⤯⦕యࡢᐇドࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ࡞ࡀಶࡢࠎㄽᩥࡢᘬ⏝ࡣ࡜ࡇࡿࡍࢆ⣬㠃ࡢ

㒔ྜୖ࡛ࠊ࡛ࡢ࠸࡞ࡁヲ⣽ࡣᩍ⛉᭩➼ࢆཧ↷࠸ࡓࢀࡉ [16, 17, ࠋ[18
ᬗ⤯⦕య⤖ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠊࡳ㐍ࡶゎ⌮ࡢ┦ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡃᇶ࡙࡟ᑐ⛠ᛶࡢᬗ⤖࡟ࡽࡉ

㐍ࡀ✲◊ࡢయ⦖⤯ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡓࡋ៖⪄ࢆᑐ⛠ᛶ࣮࣑ࣛࡢᬗ⤖ࠊࡤ࠼౛ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡤ࿧࡜

ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࠿ࡘぢࡃከࡀ㉁≀࡞ලయⓗ࡝࡞SnTeࠊࡳ
┦ᙅࠕࡀ⣔ࡢࡇࠊࡣ⏤⌮ࡢࡘ୍ࡓࡋ㐍ᒎࡃࡁ኱ࡀ✲◊ࡢయ⦖⤯ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ࡟࠺ࡼࡢࡇ

㛵ࡢ⣔࡛ࠖࠋࡿ࠶࡛࡜ࡇࡿ࠶౛ࠊࡤ࠼ග㟁Ꮚศග࡛ࣝࢺࢡ࣌ࢫ⾲㠃≧ែ࡟࠸ࢀࡁࡀほ ࡉ

ࡢᙉ┦㛵࠺௨ୗ࡛ᢅࠊ᪉୍࡛ࠋࡿ࠸࡚ࡋ࠸ᖾࡀ࡜ࡇࡿ࠶ᙅ┦㛵࡛ࡀ⣔ࡢࡇࠊࡣ࡟࡜ࡇࡓࢀ

≀㉁࡛ࡣᐇ㦂࡝࡯ࢀࡑࡣ⡆༢࡛ࡢࠎ✀ࠋ࠸࡞ࡣᐇ㦂⤖ᯝࠊ࡟┦㛵ຠᯝࡾ⧞ࡿࡼ࡟㎸ࡸࡳᑑ

࿨ࡢຠᯝ࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࠶࡛ࡵࡓࡿࢀ⌧ࡀ࡝࡞ᙉ┦㛵⣔࡟㛵ࠊࡶ࡚ࡋ╔ᐇ࡟ᐇ㦂◊✲ࡀ㐍

ࠋࡿࡍ㆟ㄽࢆయ⦖⤯ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺᙉ┦㛵ࡿ࠶࡛ࡘ࡜ࡦࡢ୺㢟ࡢ⩏ᮏㅮࠊ௨ୗ࡛ࠋࡿ࠸࡛ࢇ
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➨5❶ ᙉ┦㛵ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ⤯⦕య

௨ୖ࡟࠺ࡼࡢ⮬⏤㟁Ꮚ⣔࡛ࡢ┦ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡢ⌮ゎࡀ㐍୍ࡴ᪉࡛᭱ࠊ㏆࡛ࡣ㟁Ꮚ㛫┦஫

స⏝ࢆ᭷ࡿࡍ⣔࡛ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡢ⤯⦕య࡟⯆࿡ࡀᣢࠋࡿ࠸࡚ࢀࡓ┦஫స⏝ࡢࡁ࡜ࡿ࠶ࡀ⌮

ㄽⓗྲྀࡢ࠸ᢅࡾᅔ㞴ࠊࡣ⮬⏤㟁Ꮚ࡟ࡁ࡜ࡢ᭷ຠ࡛ࢻࣥࣂࡿ࠶⌮ㄽࡀ౑ࠋࡿ࠶࡛࡜ࡇ࠸࡞࠼

๓ࡶ࡛❶ࡢ㏙୍ࠊࡀࡓ࡭㟁Ꮚ≧ែࡀ⡆༢ࡣ࡟ᐃ⩏࡛ࠋࡿ࠶࡛ࡢ࠸࡞ࡁ

⬟ྍࡢ࠿ࡘࡃ࠸࡟㇟⌧ࡿࢀࡉᮇᚅ࡟ࡁ࡜ࡓࡗ࠸࡚ࢀධࢆ⏝஫స┦࡟య⦖⤯ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ

ᛶ࡞ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠋࡿ࠶ࡀศ㢮ࡣኚࡀ࠸࡞ࡽࢃ≀⌮ⓗᛶ㉁ࡀኚ᭦࣏ࢺࡣ࠸ࡿ࠶ࠊࡿࡅཷࢆ

ࠋࡿ࠶ࡀ࡝࡞ࠊࡿࡅཷࢆኚ᭦ࡀࡢࡶࡢࡑศ㢮࡞ࣝ࢝ࢪࣟ

๓⪅ࡢ౛ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ࡚ࡋ࡜㏆⸨⤯⦕యࢺࢵࣔࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡸ⤯⦕యࢪ࣏ࣟࢺࠋࡿ࠶ࡀ

ࡢ≀ᕼᅵ㢮໬ྜࠊࡣ⿵ೃࡢ㏆⸨⤯⦕యࣝ࢝ SmB6࡛ࢺࢵࣔࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠕࠋࡿ࠶⤯⦕యࠖ

࠸῝࿡⯆ࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵ㐍ࡀ✲◊࡞ᚋヲ⣽ࡢࡑࠊࢀࡉᥦ᱌࡚ࡋᑐ࡟≀໬ྜ࣒࢘ࢪࣜ࢖ึ᭱ࡣ

ࠋࡿ࠶࡛┦

ᚋ⪅࡞ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠕࡢศ㢮ࡀࡢࡶࡢࡑኚ᭦ࠖࡿࡅཷࢆሙྜࠋࡿ࠶ࡶ┦஫స⏝࡚ࡗࡼ࡟

ศ㢮ࡀࣥࣙࢩࢡࢲࣜࡢ㉳ࠋࡿࢀࡉ⌧⾲࡜ࡿࡇ౛ᩘᩚࠊࡤ࠼ Zࢆᩘࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡢᣢࡘ┦
ࡀ Z8ࢆࣥࣙࢩࢡࢲࣜ࡟㉳ࡓࡗ࠸࡜ࠊࡍࡇ౛ࢆࣥࣙࢩࢡࢲࣜ࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࠶ࡀᐇ㦂ⓗ࡟

ㄪࡿ࡭ೃ⿵≀㉁᭱ࡶ࡚࠸ࡘ࡟㏆ࠊᥦ᱌ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ࡞ࡀ

௨ୗ࡛ࠊࡣ୺ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ࡟㏆⸨⤯⦕యࢺࢵࣔࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ࡜⤯⦕య࡚࠸ࡘ࡟ㄝ᫂ࠊࡋ

ศ㢮᭱ࠊࡣ࡚࠸ࡘ࡟ࣥࣙࢩࢡࢲࣜࡢᚋ࡟⡆༢ࠋࡿࡍ࡟࡜ࡇࡿࢀࡩ࡟

5.1 ㏆⸨⤯⦕యࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ

ᙉ┦㛵࡚ࡋ࡜┦ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ᭷ຊどࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠊࡀࡢࡿ࠸࡚ࢀࡉ㏆⸨⤯⦕య࡛ࠋࡿ࠶

㏆⸨⤯⦕యࡣ㔜࠸㟁Ꮚ⣔࡛Ⓨ⌧ࡿࡍᙉ࠸┦㛵ࢆᣢࡘ⤯⦕య࡛ࠋࡿ࠶๓࡟㏙ࡓ࡭㏆⸨ຠᯝ

ࡢ㏆⸨⤯⦕యࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠋࡿࢀࡉᙧᡂࡀ㟁Ꮚ࠸㔜࡚ࡋ࡜ᯝ⤖ࡢࡑࠊࡾࡇ᱁ᏊⅬ࡛㉳ྛࡀ

ೃ⿵ࡀࡢࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠼⪄࡚ࡋ࡜SmB6࡛ࡿ࠶ [24, ࡃ㛗ࡽ࠿ࢁࡇ1970ᖺࠊࡣ㉁≀ࡢࡇࠋ[25
ࡿ࠶㣬࿴࡛ࡢ᢬ᢠࡿࡅ࠾࡟ పࡀࡢࡓ࠸࡚ࢀࡉ࡜୰࡛ㅦࡢࡑࠋࡓࡁ࡚ࢀࡉ✲◊ ࡞ࡍࠋ[25]
ࡗࡼ࡟✲◊ࡢࡃከࠋࡿ࠶࡛࡜ࡇ࠺࠸࡜ࡿ࠼ぢ࡟㔠ᒓⓗࡣ࡛ పࠊࡎࡽࢃ㛵ࡶ࡟య⦖⤯ࡕࢃ

࡞ࡋ࠿ࡋࠋࡓࡗ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࡍ᮶⏤࡟ᛶ㉁ࡢ㠃⾲ࡣ࠸⯙ࡿ᣺࡞㔠ᒓⓗࡢࡇࠊ࡚

ࠋࡓࡗ࠿࡞࠸࡚ࢀࡉ࡟࠿ࡽ᫂ࡣ※㉳ࡢ㠃㟁ὶ⾲ࡢࡇࠊࡽࡀ

᭱㏆ࡢࡇࠊ⾲㠃㟁ὶࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡣ⤯⦕యࡢ⾲㠃≧ែ࠺࠸࡜ࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࡼ࡟ᥦ᱌࡞ࡀ

ࡓࢀࡉᑟධࡀ࢔ࢹ࢖࢔࠺࠸࡜㏆⸨⤯⦕యࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠊࢀࡉ [26, ࡢࡃከࡶ࡟ᐇ㦂ⓗࠋ[27
ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠊࡀ࠸࡞࠸࡚ࡗ࡞ࡣ࡟ࢺࣥࢸࢫࢩࣥࢥ࡟᏶඲ࡔࡲࠋࡓࡁ࡚ࢀࢃ⾜ࡀࢡࢵ࢙ࢳ

ࡿ࠸࡚ࢀࡉᥦฟࡀᐇ㦂ࡢࡃከࡿࡍ၀♧ࢆᛶ㉁࡞ ࡋ࡜ೃ⿵≀㉁ࡶYbB12࡟࠿࡯ࡢࡇࠋ[25]

࡚ᥦ᱌ࡿ࠸࡚ࢀࡉ [28].

1ḟඖࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ㏆⸨⤯⦕య
SmB6ࢻࣥࣂࡢᵓ㐀ࡾ࡞࠿ࡣ」㞧࡛ࠊࡾ࠶ᚲࡶࡋࡎᮏ㉁ࡣ࡜࠸ࡍࡸࡳ࠿ࡘࢆゝࠋ࠸࡞࠼

ࡓࡿࡍㄝ᫂ࢆ࠿࠺㐪࡟࠺ࡼࡢ࡝࡜㏆⸨⤯⦕యࡢ㏻ᖖࡀ㏆⸨⤯⦕యࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠊࡣ࡛ࡇࡇ

࡟ࡵ 1ḟඖࡢ㏆⸨᱁Ꮚࡿࡳ࡚࠼⪄ࢆ 㓄ࢆ≀㏆⸨୙⣧࡟᱁ᏊⅬྛࠊࡣࣝࢹ㏆⸨᱁Ꮚࣔࠋ[29]
ྛࡀ㏆⸨ຠᯝࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠼⪄࡜ࣝࢹࣔ࡞ࣝ࢝ࢽࣀ࢝ࡢ㟁Ꮚ⣔ࠖ࠸㔜ࠕࡾ࠶࡛ࡢࡶࡓࡋ⨨
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⤯࡝࠺ࡻࡕࡀࢢࣥࣜ࢕ࣇࡢ㟁Ꮚࠋࡿࢀ⌧ࡀ㟁Ꮚࠖ࠸㔜ࠕ࠸ᙉࡢ㛵┦࡟ࡵࡓࡿࡌ⏕࡛ࢺ࢖ࢧ

⦕యࡿ࡞࡟᮲௳㸦ࢢࣥࣜ࢕ࣇࣇ࣮ࣁ㸧࡛㏆⸨⤯⦕యࠋࡿ࡞࡜

ࠋࡿ࠼⪄ࢆ㏆⸨᱁Ꮚᶍᆺ࡞࠺ࡼࡢḟࡘᣢࢆ⏝஫స┦࡞p-Ἴⓗࠊࡣ࡛ࡇࡇ

HKL = −t
∑

jσ

[c†j+1σcjσ +H.c.] +
1

2
JK

∑

j,σσ′

Sj ·p†jσσσσ′pjσ′ + JH

∑

j

Sj ·Sj+1 (5.1)

′σσσࠊ࡛ࡇࡇ ࢺ࢖ࢧࠊࡾ࠶࡛ิ⾜ࣜ࢘ࣃࡣ j࡟㛵ࡿࡍ࿴ࡣ 1ḟඖ᱁Ꮚୖ࡛ࠋࡿ࡜t᭱ࡣ㏆
᥋ࡢఏᑟ㟁Ꮚࠊࢢࣥࣆࢵ࣍ࡢJKࡣ㏆⸨ࢆ࠸ᢅࡾྲྀࠋࡿ࠶࡛ࢢࣥࣜࣉࢵ࢝⡆༢ࠊࡵࡓࡿࡍ࡟

ᒁᅾࡢࣥࣆࢫ㛫᭱ࡢ㏆᥋ࢡࣝ࣋ࣥࢮ࢖ࣁ཯ᙉ☢ᛶ┦஫స⏝ JH ࠋࡿ࠸࡚ࡋᑟධࡶ

㏻ᖖࡢ㸦⮬᫂࡞㸧㏆⸨⤯⦕య࡛ࡣ pjσ = cjσ࡛ࠊࡾ࠶ᒁᅾ࡜ࣥࣆࢫఏᑟ㟁Ꮚ࢖ࢧ୍ྠࡀ
ࡿࡍ⏝஫స┦࡛ࢺ (ᅗ 5.1(b))୍ࠋ᪉ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠊ㏆⸨⤯⦕యࢆᚓࠊࡣ࡟ࡿ

pjσ = cj+1σ − cj−1σ (5.2)

ࡿ࠶ᚲせ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ࡞࡜ (ᅗ 5.1(b))ࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋᒁᅾࡣࣥࣆࢫ㞄ࡢ᱁ᏊⅬࡢఏᑟ㟁Ꮚ࡜㠀
ᒁᡤⓗ࡟ (p-Ἴⓗ࡟)⤖ྜ࡞ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡀࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋᛶ㉁ࡳ⏕ࢆฟࠊ࡚ࡗࡀࡓࡋࠋࡍ
ᙧᡂ࡛≉ᚩࢺࢵࣞࢢࣥࢩ⸩㏆࡞ᒁᡤⓗ㸦㠀ᒁᡤⓗ㸧ࡣ┦࡞᫂㸦㠀⮬᫂㸧⮬࡟ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ

ࠋࡿࢀࡽࡅ࡙

(a) (b)

ᅗ 5.1: ㏆⸨᱁Ꮚࢺࢵࣞࢢࣥࢩࡢᙧᡂ㸸(a)㏻ᖖࡢ㏆⸨⤯⦕యࠊ(b)ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ㏆⸨⤯⦕య

ࠋ࠺ࡼࡳ࡚ࡗᢅࢆᙉ┦㛵⣔ࡢࡇࠊ࡚࠸⏝ࢆᖹᆒሙࠖࠕࡓࡋ⠇࡛⤂௓ࡢ㏆⸨ຠᯝࠊ࡛ࡇࡇ

Ꮚ⟭₇࣑࢙ࣥ࢜ࣝࣇࢆᏊSj⟭₇ࣥࣆࢫᒁᅾࠊࡎࡲ fjσ(Abrikosovᨃ࣑࢙ࣥ࢜ࣝࣇ㸧࠸⏝ࢆ
࡚ḟࡍ⾲࡟࠺ࡼࡢ㸸

Sj =
∑

σσ′

f †
jσσσσ′fjσ′ (5.3)

ࡃࡌྠ࡜ሙྜࡢ㏆⸨ຠᯝࠊ࡚࠸࠾࡟ኚ᥮ࡢࡇ
∑

σ f
†
jσfjσ = ࠋࡿࢀࡉㄢࡀ௳ᣊ᮰᮲࠺࠸࡜1

ࡣHHྜ⤖ࢡࣝ࣋ࣥࢮ࢖ࣁ࡜㒊ศHKࡢྜ⤖⸩㏆ࡢ(5.1)ࠊ࡛♧⾲ࡢࡇ

HK = −JK

∑

jσσ′

(f †
jσpjσ)(p

†
jσ′fjσ′), HH = −JH

∑

jσσ′

(f †
j+1σfjσ)(f

†
jσ′fj+1σ′) (5.4)

ࠋࡿ࡞࡜

ࡢグୖࠊࡣᖹᆒሙࡴ㎸ࡾྲྀࢆ㛵ຠᯝ┦ࠊ࡛ࡇࡇ ࡢ✚ࡢᏊ⟭₇ࡢࡘ4 ࡢࡑࢆᏊ⟭₇ࡢࡘ2
ᖹᆒ್࡛⨨ࡁ᥮ࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿ࠼HKࡣ࡚࠸࠾࡟ V ∗ = −JK⟨f †

jσpjσ⟩ࠊHH ࡟=
∗∆ࡣ࡚࠸࠾ = −JH⟨f †

jσfj+1σ⟩ࢆᑟධࡾ⧞ࡾࡼ࡟ࢀࡇࠋࡿࡍ㎸ࡓࢀࡲ㏆⸨⤖ྜࣥࢮ࢖ࣁ࡜
ࠊࡣྜ⤖ࢡࣝ࣋

H̃K = V ∗
∑

jσσ′

(p†jσ′fjσ′) + H.c, H̃H = ∆
∑

jσσ′

(f †
j+1σfjσ) + H.c (5.5)

ΰᡂࡢయ୍ࡀ㡯ࡢ⏝஫స┦ࠊ࡚ࡗࡼ࡟ᖹᆒሙ㏆ఝࡢࡇࠋࡿ࡞࡜ H̃K࡜ f 㟁Ꮚࢢࣥࣆࢵ࣍ࡢ
H̃Hࠊ࡚ࡗࡀࡓࡋࠋࡓࡗ࡞࡟඲ࡣࣥ࢔ࢽࢺ࣑ࣝࣁ⡆༢࡟ᑐゅ໬ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ㟁Ꮚ┦
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㛵ࡢຠᯝࡾ⧞ࡣ㎸ࢱ࣓ࣛࣃࡓࢀࡲ V ኚศࡣࡽࢀࡇࠋ࠺ࡑฟ࠸ᛮࢆ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡗධ࡟∆࡜
Vࠊ࡟≉ࠋࡿࢀࡉỴᐃ࡟ࢺࣥࢸࢫࢩࣥࢥࣇࣝࢭ࡚ࡋ࡜ࢱ࣓ࣛࣃ ࡳ㎸ࡾ⧞ࡿࡼ࡟㏆⸨ຠᯝࡣ
ຠᯝ2.3ࠊࡳྵࢆ⠇࡛ࡓࢀࡩ㏆⸨࡜࣮ࢠࣝࢿ࢚ᐦ᥋࡟㛵ಀࠋࡿ࠸࡚ࡋ
ୖグࡢ⾲ᘧࡣ㐠ື㔞✵㛫࡛⾲♧ࠊ࡜ࡿࡍぢ㏻ࡿ࡞ࡃࡼࡀࡋ㸸

HMF =
∑

k

(c†kσ, f
†
kσ′)

(

−2t cos k −2iV ∗ sin k

2iV sin k 2∆ cos k − λ

)(

ckσ
fkσ

)

(5.6)

ࡢࡇࠋࡿ࠶㡯࡛ࡢࣝࣕࢩࣥࢸ࣏࣑ࣝ࢝ࢣࡓࡋᑟධࡵࡓࡢ௳ᣊ᮰᮲ࡢ⢏Ꮚᩘࡣλࠊ࡛ࡇࡇ λ
㛵ຠᯝ࡛┦ࡀ f ࡘ2ࠊ࡟࠺ࡼࡿ࠿ࢃࡽ࠿ᘧࡢࡇࠋࡿࡆୖࡕᣢ࡛ࡲ㠃௜㏆࣑࢙ࣝࣇࢆࣝ࣋ࣞ
2iV−ࡀΰᡂ㡯ࡢࢻࣥࣂࡢ ∗ sin k࠺࠸࡜≉Ṧ࡞ᙧ࡞ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡀࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋࢆᛶ㉁
ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡟ᐃᩘࡀΰᡂ㡯ࡢࡇࠊࡣ㏆⸨⤯⦕య࡛ࡢ㏻ᖖ࡟ࡳ࡞ࡕࠋࡿ࠶࡛※ࡍฟࡳ⏕ࢆ

(a) (b)

ᅗ 5.2: Ἴᩘࡢ୰ኸࠋࡾ࠶㏆⸨ΰᡂ(b)ࠊࡋ࡞ᵓ㐀㸸(a)㏆⸨ΰᡂࢻࣥࣂ (k = π)௜㏆࡛ࣂ

ࠋࡿ࠸࡚ࡌ⏕ࡀ཯㌿ࢻࣥ

ᅗ ࡜ఏᑟ㟁Ꮚࡓࡋ཯㌿ࢻࣥࣂࠋࡓࡋ♧ࢆᶍᘧᅗࡢᵓ㐀ࢻࣥࣂ࡟5.2 f 㟁Ꮚࡀΰᡂࡇࡿࡍ
ࢠࢻࣥࣂࡢࡇࠊࡣࡢ࠸ࡋ࡯࡚ࡋὀពࠋࡿ࡞࡜య⦖⤯ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠊ࡛࡜ ⏝஫స┦ࡣࣉࣕࢵ

ࠋࡿ࠶࡛࡜ࡇࡘࡶࢆࡉࡁ኱ࡢ㏆⸨ ᗘ⛬ᗘࡾ࠶࡛ࡢࡶࡓࢀࡲ㎸ࡾ⧞࡛

3ḟඖࡢೃ⿵≀㉁ SmB6

SmB6ࡣCsClࡢࣉ࢖ࢱ❧᪉ᬗ࡛ࠊSm2+[(4f)6]࡜ Sm3+ [(4f)5(5d)1]ࡢ≧ែࡀΰᡂ࠸࡚ࡋ
ࡣᖹᆒࡢ౯ᩘࠋࡿ 2.7⛬ᗘࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠼⪄࡜Smࡢ 4f㟁Ꮚࢆࢻࣥࣂ࠸⊂ࡀᙧᡂࠊࡋSmࡢ
5dࡀᗈࢆࢻࣥࣂ࠸ᙧᡂࡢࡽࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋ㛫ࡢΰᡂࢠ࡚ࡗࡼ࡟ య㸦༙⦖⤯ࡌ⏕ࡀࣉࣕࢵ

ᑟయ㸧ࠋࡿ࡞࡜┦㛵ࡀᙉ࡛ࡢ࠸㏆⸨⤯⦕య㸦༙ᑟయ㸧࡜࿧ࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡤ≀㉁ࡣ㧗 ࠿

ࡽ 50Kࡣ࡛ࡲ࠸ࡽࡃ⤯⦕యⓗ࡞᢬ᢠ5ࠊࡀࡍ♧ࢆK࡛࠸ࡽࡃ᢬ᢠࡀ㣬࿴ࡋ㔠ᒓⓗࠋࡿ࡞࡟
ࡗ࡞࡟㏆᭱ࠋࡓࡁ࡚ࢀࡉ࡞ࡀ㛫㆟ㄽ࠸㛗ࠊ࡚ࡋ㛵࡟※㉳ࡢ࠸⯙ࡿ᣺࡞㔠ᒓⓗࡢ࡛ పࡢࡇ

ࢆࢀࡇࠊࢀࡉ࡞ࡀㄽᥦ᱌⌮ࡢ࡜ࡢࡶࡿࡍ㉳ᅉ࡟㠃≧ែ⾲࡞ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡀ㔠ᒓᛶࡢࡇࠊ࡚

࣏ࢺ࡝࡞STMࠊග㟁Ꮚศගࠊ㔞Ꮚ᣺ືࠊఏᑟᗘ ᐃࠋࡓࢀࡉฟࡃከࡀᐇ㦂ࡿࡍࢺ࣮࣏ࢧ
࢖ࣛࢫ࡛⩏ㅮࡣ࡚࠸ࡘ࡟ࢀࡇࠋࡓࢀࡉฟࡀᐇ㦂ࡢࡃከࡿࡍࢺ࣮࣏ࢧࢆ㏆⸨⤯⦕యࣝ࢝ࢪࣟ

ࠋࡿ࠶ணᐃ࡛ࡿࡍㄝ࡚᫂࠸⏝ࢆࢻ

㸸SmB6ࡿ࠶ᗘኚ໬࡛ ࡢ᭷ຠ㉁㔞ࡢ㟁Ꮚࠊࡣࡢࡿࢀ⌧࡟ᚩⓗ≉ࡀᙉ┦㛵ຠᯝࠊ୰࡛ࡢࡇ

ࡀ஧㔜ᛶ࠺࠸࡜ࠊࡿ࡞ࡃ㔜ࡣ࡛ పࡀ࠺⯙ࡿ᣺࡟࠺ࡼࡢ㟁Ꮚ࠸㍍ࡣ࡛ 㧗ࠊࡣ㠃≧ែ⾲ࡢ

ᐇ㦂ⓗ࡟ほ ࡟ࢀࡇࠋࡓࢀࡉ㛵࡞ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡣ࡚ࡋᛶ㉁ࡽ࠿ࡅࡔ༢⣧࡟ゎ㔘࡛ࠋ࠸࡞ࡁ

᭱㏆ࠊᙉ┦㛵ຠᯝࡾྲྀࢆධࡢࡇࠊ࡛࡜ࡇࡿࢀ᭷ຠ㉁㔞ࡢ ᗘኚ໬ࢆㄝ᫂ࡿࡍ⌮ㄽࡀᥦฟࡉ

ࡿ࠸࡚ࢀ ࠋ[30]
ྜᩚࡀᐇ㦂ࡢ࡚࡭ࡍࡔࡲࠊࡢࡢࡶࡿ࠶ࡃከࡀᐇ㦂ࡿࡍࢺ࣮࣏ࢧࢆᛶ㉁࡞ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ

࠶࡛࠺ࡑࡾ࠿࠿ࡀ᫬㛫ࡃࡽࡤࡋ௒ࠊࡣ࡟࡛ࡲࡿ⮳࡟ㄽ⤖࡞ⓗ⤊᭱ࠋ࠸࡞ࡣ࡛ࡅࢃࡿ࠸࡚ࡋ

◊࡟⢭ຊⓗ࡚ࡋ࡜⿵ೃࡢ㏆⸨⤯⦕యࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡀYbB12࡚࠼ຍ࡟SmB6ࠊ㏆᭱ࡓࡲࠋࡿ

ࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵጞࢀࡉ✲ ࡢ✲◊ࠊࡾ࠾࡚ࡋࢆᐤ୚࡞ࡁ኱ࡀ⪅✲◊ࡢᅜࡀᡃࠊࡣ࡟ࢀࡇࠋ[31]
ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜࣐࣮ࢸ࠸㠃ⓑ࠸࡞ࡏぢ㏨ࡀྥື
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5.2 య⦖⤯ࢺࢵࣔࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ

ࡼ࡟Pesin-Balents࡚ࡋ㛵࡟≀໬ྜ࣒࢘ࢪࣜ࢖ࡢ3ḟඖࠊࡣయ⦖⤯ࢺࢵࣔࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ
ࡓࢀࡉᥦ᱌ࡾ ࡀࡓࢀࢃ⾜ࡀ✲◊ࡢ2ḟඖ⣔ࠊᚋࡢࡑࠋ[32] [33, 34, ᐇࡀ┦ࡢࡇ࡟ᐇ㝿ࠊ[35
ࡓࡗ࠿࡞ࡣ࡛☜᫂ࡣ࠿࠺࡝࠿ࡿ࠺ࡋ⌧ య⦖⤯ࢺࢵࣔࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ1ḟඖ࡛ࠊᚋࡢࡑࠋ[36]
ࢀࡉ♧ࡀ࡜ࡇࡿࡌ⏕ࡀ ࡿ࠸࡚ࡗ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿࡍ⌧Ⓨࡶ2ḟඖ࡛ࠊ[37] [38, 39, ࠋ[40
ኚ໬࡟ᇶᮏⓗࡣᛶ㉁ࡢࢡࣝࣂ࡚ࡗࡼ࡟⌧ฟ࡟⏝஫స┦ࠊࡣయ࡛⦖⤯ࢺࢵࣔࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ

ࢠ࡟㟁Ⲵບ㉳ࡣ࡟ែ≦ࢪࢵ࢚ࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋࡿࡅཷࢆኚ᭦ࡀࡳࡢែ≦ࢪࢵ࢚ࠊࡀ࠸࡞ࡋ ࣉࣕࢵ

ࢠࡣບ㉳ࣥࣆࢫࠊ᪉୍࡛ࡃ㛤ࡀ య⦖⤯ࢺࢵࣔࡀࡳࡢែ≦ࢪࢵ࢚ࠋࡿ࠶࡛ࡲࡲࡢࢫࣞࣉࣕࢵ

ࡋ㛵࡟ࣝࢹࣔࢻ࣮ࣂࣁࡘᣢࢆᵓ㐀࢔ࣟࢡࣟ࢖ࣃࡢ3ḟඖࠊࡣPesin-Balentsࠋࡍ♧ࢆᛶ㉁ࡢ
࡚ᖹᆒሙⓗࢆࢀࡇ࡛࠸ᢅ࡞㆟ㄽࡢࡑࠊࡀࡓࡋṇᙜᛶࡣ࡚࠸ࡘ࡟㆟ㄽࡢవᆅࡀṧࠋࡿ࠸࡚ࡗ

௨ୗ࡛ࡎࡲࠊࡣ㸯ḟඖ⣔࡛ṇ☜ࡢࡑࠊ࠸⾜ࢆ࠸ᢅࡾྲྀ࡞ᚋ㸰ḟඖ⣔ࢵࣔࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡢ

ࢪࢵ࢚࡚ࡗࡼ࡟࠸ྜࡳ⤡ࡢ㛵┦࡜࣮ࢪ࣏ࣟࢺࠊࡣ࡛⪅ᚋ࡟≉ࠋࡿࡍ㆟ㄽ࡚࠸ࡘ࡟య⦖⤯ࢺ

≧ែ࡟ወጁࢆ࡜ࡇࡿࢀ⌧ࡀ㇟⌧࡞ぢࠋࡿ

1ḟඖࢺࢵࣔࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ⤯⦕య
1ḟඖࡋ࡜ࣝࢹࣔࡢࣥࣞࢳࢭ࢔࣏ࣜࠊ࡟ࡢࡶࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡃࡼ࡚ࡋ࡜┦ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡢ

࡚ᥦ᱌ࡓࢀࡉ Su-Schrieffer-Heegerࣔࡿ࠶ࡀࣝࢹ (ᅗ ࠋ(5.3

H = HSSH + U
∑

iα

niα↑niα↓ + J
∑

i

Sia · Sib

HSSH =
∑

iσ

(−tc†i+1aσcibσ + V c†iaσcibσ + h.c.) (5.7)

࡛ࡇࡇ niασ = c†iασciασ࡛ࠋࡿ࠶c†iασ(ciασ)ࠊࡣ᱁ᏊⅬ iࠊ㌶㐨 α = a, bࣥࣆࢫࠊ σ =↑, ࡢ↓
≧ែࡿ࠶࡟㟁Ꮚࡢ⏕ᡂ㸦ᾘ⁛㸧₇⟬Ꮚ࡛ࠋࡿ࠶┦஫స⏝୍ྠ࡚ࡋ࡜᱁ᏊⅬ࡛ࢻ࣮ࣂࣁࡢ┦

஫స⏝ U ⏝ᙉ☢ᛶ஺᥮┦஫సࡢ㌶㐨㛫ࠊ࡚࠼ຍ࡟ J ࡜࠸↓ࡀ⏝஫స┦ࠋࡿ࠸࡚ࡋᑟධࡶ
㸦Uࡁ = J = 0㸧ࡢ᫬ࠊ−t < V < tࡢ㡿ᇦ࡛ࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡀ࡜ࡇࡿ࠶࡛ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ
ࡿ࠶Z࡛ᩘࡁ௜ࡁᕳࡣࡢࡿࡅᚩ௜≉ࢆ┦ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡢ (BDI࡜ࢫࣛࢡ࿧ࡿࢀࡤ)ࠋ

ᅗ 5.3: Su-Schrieffer-Heegerࣔࣝࢹ

ୖグࡿࡅ࠾࡟ࣝࢹࣔࡢ㟁Ꮚ┦㛵ຠᯝࢆゎᯒࠊࡵࡓࡿࡍᐦᗘ⾜ิ⧞ࡾ㎸ࢆ⩌ࡳ࿧ࡿࢀࡤ᪉

ἲࡢࠎ✀ࠊ࡚࠸⏝ࢆ≀⌮㔞ࡀィ⟬ࡿ࠸࡚ࢀࡉ ᅗࠋ[37] ࡟ࢪࢵ࢚࡜ࢡࣝࣂ࡚ࡋ࡜౛ࠊ࡟5.4
ࢠࡢࣥࣆࢫ࡜㟁Ⲵࡿࡅ࠾ ♧ࡣ࡟ᅗࠋࡓࡋ♧࡚ࡋ࡜㛵ᩘࡢ஫స⏝U┦ࢻ࣮ࣂࣁࢆ್ࡢࣉࣕࢵ
ࡣᩘࡁ௜ࡁ㡿ᇦ࡛ᕳࢱ࣓ࣛࣃࡢࡇࠊࡀ࠸࡞࠸࡚ࡋ ែ≦࡞ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ࡟ᖖࡣ⣔ࠊࡾ࡞࡜1
⏝஫స┦ࠋࡿ࠶࡟ Uࡢቑຍ࡟కࡢࢡࣝࣂ࡚ࡗ㟁Ⲵບ㉳ࢠ ࢠࣥࣆࢫ㸦ࣉࣕࢵ ቑ኱ࡣ㸧ࣉࣕࢵ

ែ≦ࢪࢵ࢚᪉୍࡛ࠋࡿ࠶࡛࠸⯙ࡿ᣺࡞඾ᆺⓗ࡟㟁Ꮚ┦㛵ຠᯝࡣࡽࢀࡇࠋ㸧ࡿࡍ㸦ῶᑡࡿࡍ

ࢠ㟁Ⲵࠊࡣ࡛ ࢠࡣບ㉳ࣥࣆࢫࠊࡀࡃ㛤ࡣࣉࣕࢵ ࠸ࠋែ㸧≦ࢺࢵ㸦ࣔࡿ࠶࡛ࡲࡲࡢࢫࣞࣉࣕࢵ

ࠋࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋ⌧Ⓨࡀయ⦖⤯ࢺࢵࣔࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ࠺కࢆែ≦ࢺࢵࣔࢪࢵ࢚ࡿࡺࢃ

ࢪࢵ࢚ࠊሙྜࡢ㟁Ꮚ⏤⮬ࠋ࠺ࡼࡳ࡚ࡋẚ㍑࡜య⦖⤯ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡢ㟁Ꮚ⣔⏤⮬ࢆࢀࡇ

ࢠࡀࠖࣝࢺࢡ࣌ࢫ⢏Ꮚ୍ࠕࡣ࡛ ࡶບ㉳ࣥࣆࢫࡶ㟁Ⲵບ㉳ࠊࡣ࡜ࡇࡢࡇࠋࡿ࠶࡛ࢫࣞࣉࣕࢵ
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ࢠ ࡟ࡳࡢ㟁Ⲵບ㉳ࡕ࠺ࡢࡇࠊຠᯝ࡛ࡢ஫స⏝U┦ࠋࡿ࠸࡚ࡋព࿡ࢆ࡜ࡇࡿ࠶࡛ࢫࣞࣉࣕࢵ
ࢠ ࠋࡿ࡞࡟࡜ࡇࡓ࠸㛤ࡀࣉࣕࢵ

Uࠊࡀࡃ┬ࢆヲ⣽ࡣ࡛ࡇࡇ ࡜ J ࡣ࡜⛣㌿┦ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡢ㏻ᖖࠊࡣ࡟ࡁ࡜ࡓࡋኚ໬ࢆ
ᑡࡿ࡞␗ࡋ┦㌿⛣ࡀ㉳ࡿࡇ 㝿㸦౛ࡿࡍኚ໬ࡀᵓ㐀࡞ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡢࢡࣝࣂࠊ࡟⯡୍ࠋ[37]
ࡀᩘࡁ௜ࡁᕳࡤ࠼ ࡽ࠿1 ࢠࢡࣝࣂࡣ࡟ኚ໬㸧࡟0 ࡿ࠸࡚࠼⪄௒ࠊ᪉୍࡛ࠋࡿࡌ㛢ࡀࣉࣕࢵ

ᙉ┦㛵⣔࡛ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡣ┦㌿⛣Ⅼ୍࡛ࡢࢡࣝࣂ⢏Ꮚບ㉳ࢠࡢ ࣥࣆࢫࡀ࠸࡞ࡌ㛢ࡣࣉࣕࢵ

ࢠ ⣔ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡢ㟁Ꮚ⏤⮬ࡣ⛣㌿ࢺࢵࣔࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿࡌ㛢ࡀࡳࡢࣉࣕࢵ

ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶ࠸࡞ࡽࡇ㉳ࡣ࡛

(a) Bulk charge  gap

(b) Bulk spin gap
 0⋅100

 5⋅10-4

0 1 2 3 4 5

∆
s
/t

U/t

(d)0

1

2

3

∆
c
/t

OBC

(c)

L=11
L=15
L=20

ᅗ 5.4: ᕥᅗ㸸ࡢ࡛ࢡࣝࣂ㟁Ⲵບ㉳ࢠ ࢠບ㉳ࣥࣆࢫ࡜㸦ୖ㸧ࣉࣕࢵ ࢵ࢚ᅗ㸸ྑࠊ㸦ୗ㸧ࣉࣕࢵ

ࢠ㟁Ⲵບ㉳ࡿࡅ࠾࡟ែ≦ࢪ ࢠບ㉳ࣥࣆࢫ࡜㸦ୖ㸧ࣉࣕࢵ ,J)ࠋ㸦ୗ㸧ࣉࣕࢵ V ) = ࡢ(0.4−,0)

⤖ᯝࠋ[ᩥ⊩ [㌿㍕ࡾࡼ[37]

2ḟඖࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ⤯⦕య
ୖグࢺࢵࣔࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡢ⤯⦕యࡢᙧᡂࠊࡣ㸯ḟඖࡢ≉Ṧᛶ࡜ࡓࡌ⏕ࡵࡓࡢᛮ࠿ࡿࢀࢃ

༢ᒙࠋࡿࡳ࡚࡭ㄪ࠿࠺࡝࠿⬟ྍ⌧ᐇࡀయ⦖⤯ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡢ㸰ḟඖࠊ࡛ࡇࡑࠋ࠸࡞ࢀࡋࡶ

ࡢ 2ḟඖ⣔࡛ࢺࢵࣔࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡣ⤯⦕యࡢฟ⌧ࡣ࡜ࡇࡍ♧ࢆᐜ࡛᫆ࠋ࠸࡞
࡛࡜ࡇࡿ࠸⏝ࢆᙉ┦㛵⣔ࡢ2ᒙᵓ㐀ࠊࡣ࡛ࡇࡇ (ᅗ ࢺࢵࣔࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡶ2ḟඖ࡛ࠊ(5.5

⤯⦕యࢆᐇ⌧ࠊࡣࣝࢹࣔࡿ࠼⪄ࠋࡍ♧ࢆ࡜ࡇࡿ࠺ࡋKane-Meleࣔࢆࣝࢹ㸰ᯛ㔜ࣁࠊ࡚ࡡ
஫స⏝U┦ࢻ࣮ࣂ ⏝཯ᙉ☢ᛶ஺᥮┦஫సࡢᒙ㛫࡜ J ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࡋᑟධࢆ

x

y

ᅗ 5.5: 㸰ᒙࡢKane-Meleࣔࣝࢹ

ᅗ ࡁ࡜࠸ࡉᑠࡀUࠋࡓࡋ♧ࢆᒁᡤ≧ែᐦᗘࡢ࡛ࢪࢵ࢚ࡓࡋ⟭ⓗᖹᆒሙ㏆ఝ࡛ィື࡟5.6
ࢠࢻ࣮ࣂࣁࡣ ࡟௜㏆࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣟࢮࡀࢡ࣮ࣆ࡞ࡉᑠࡿࡍᑐ࡟ែ≦ࢪࢵ࢚ࠊ࡚࠼ຍ࡟ࣉࣕࢵ

ぢࠋࡿ࠸࡚࠼Uࢆ኱ࡣࢡ࣮ࣆࡢࡇࠊ࡜ࡃ࠸࡚ࡋࡃࡁᾘࢪࢵ࢚࡚࠼≧ែࡀ⤯⦕యࡇࠋࡿ࡞࡟
ࢠࡣບ㉳ࣥࣆࢫࡿࡅ࠾࡟ࢪࢵ࢚ࠊ᫬ࡢࡇࠋࡿ࠶ຠᯝ࡛ࡢᙉ┦㛵࡟ࡉࡲࡣࢀ ࠶࡛ࢫࣞࣉࣕࢵ

ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ࠺కࢆែ≦ࢺࢵࣔࢪࢵ࢚ࡶ࡚࠸࠾࡟㸰ḟඖࠊ࡚ࡗࡀࡓࡋࠋࡿࢀࡉ♧ࡀ࡜ࡇࡿ

ࠋࡿࡍ⌧ᐇࡀయ⦖⤯ࢺࢵࣔ

ࢀ⌧ࡀ㇟⌧࠸῝࿡⯆࡟࠸⯙ࡿ᣺ࡢ᭷㝈 ᗘࡣయ࡛⦖⤯ࢺࢵࣔࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ㸰ḟඖࡢࡇ

㟁Ꮚ࡟ࡇࡇ࡜ࡿ࡞࡟᭷㝈 ᗘࠊࡀࡿ࠶࡟┦⦖⤯ࢺࢵ࡛ࣔ పࡣែ≦ࢪࢵ࢚ࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋࡿ

ⓗࢠ࡞ ࢠ࠺ᚑ࡟ィ⤫ࢬ࣮࣎ࡣయ࡛⦖⤯ࢺࢵࣔࠋࡿࢀࡉㄏ㉳ࡀࢻ࣮ࣔࢫࣞࣉࣕࢵ ࢫࣞࣉࣕࢵ
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ບ㉳࡞㟁Ꮚⓗ࠺ᚑ࡟ィ⤫࣑࢙ࣝࣇ࡟ඹ࡜᪼ୖࡢᗘ ࡀࢀࡇࠊ࡛ࡢࡿࡍᏑᅾࡀບ㉳ࣥࣆࢫࡢ

ࢫࣟࢡ࡟㛫ࡢ࣑࢙ࣥ࢜ࣝࣇ࡜ࣥࢰ࣎ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿ࠼ኚࢆᗘ ࡟࠺ࡼࡢࡇࠋࡿࢃኚࡾ⛣࡟

ࢺࡣ㇟⌧࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿࢀࡽぢࡀ㸧ࡀࡿ࠶᪉࡛࠸ゝ࠸ࡱࡗⲨࠎ㸦ᑡ࠸⯙ࡿ᣺࡞ⓗ࣮ࣂ࣮࢜

ࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࢀ⌧࡚ࡵึ࡚ࡗࡼ࡟࠸ྜࡳ⤡ࡢᙉ┦㛵࡜࣮ࢪ࣏ࣟ ࠋ[38]

A↑(ω)

Te
m
pe
ra
tu
re

Interaction U0

TBI(Fermi)

TMI(Bose)

ᅗ 5.6: ᅗ┦ࡢ᭷㝈 ᗘ࡜ែᐦᗘ≦ࡢ࡛ࢪࢵ࢚

ୖ࡛㆟ㄽࡓࡋ 2ḟඖࢺࢵࣔࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ⤯⦕యࡢᐇ㦂⯙ྎࠊ࡚ࡋ࡜☢ሙࡓࡅ࠿ࢆ 2ᒙࢢ
࢙ࣥࣇࣛ ⭷ⷧࡢSmB6ࠊ[39] ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡆᣲ࡚ࡋ࡜⿵ೃࡀ࡝࡞[40]
ṧᛕ3ࠊࡽࡀ࡞ḟඖࢺࢵࣔࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡢ⤯⦕య࡟㛵ࠊࡣ࡚ࡋ౫↛࡚ࡋ࡜⌮ㄽⓗࡶ࡟ᐇ

ࠋ࠸࡞࠸࡚ࢀࡉฟࡣㄽ⤖ࡓࡋ࡜ᅛ☜࠿࠺࡝࠿ࡿᚓࡋ⌧

5.3 ศ㢮ࣥࣙࢩࢡࢲࣜࡢ

௨ୖࡢ౛࡛ࠊࡣ┦஫స⏝࡞ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺ࡚ࡗࡼ࡟ศ㢮ࡣኚ໬ࡣ࡟⯡୍ࠊࡋ࠿ࡋࠋ࠸࡞ࡋ

┦஫స⏝ࡢฟ⌧࡟࣑࢙ࣥ࢜ࣝࣇ⏤⮬ࠊ࡚ࡗࡼ࡟ᑐ࡚ࡋᚓࡓࢀࡽศ㢮ࡣ౑ྍࡿ࡞ࡃ࡞࠼⬟ᛶ

࡟Fidkowsky-Kitaevࠊࢀࡤ࿧࡜ࠖࣥࣙࢩࢡࢲࣜࡢศ㢮ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠕࡣၥ㢟ࡢࡇࠋࡿ࠶ࡀ
ࢀࡽ࡭ㄪ࡚ࡋ㛵࡟㸯ḟඖ⣔ࡎࡲࠊ࡚ࡗࡼ ᣑᙇࡀㄽ⌮ࡶ࡟㸱ḟඖ⣔ࠊ㸰ḟඖࠊᚋࡢࡑࠊ[41]
ࡿ࠸࡚ࢀࡉ [42, 43, 44, 45, ࠋ[46
ศ㢮ࢆࣥࣙࢩࢡࢲࣜࡢㄪࡢ࠿ࡘࡃ࠸ࡣ࡟ࡿ࡭᪉ἲࢪࢵ࢚ࠊࡀࡿ࠶ࡀ≧ែࡢᛶ㉁ࢆㄪࡿ࡭

᪉ἲࡀศࡾ࠿᫆ࡢࡇࠋ࠸᪉ἲࠕࡣᑐ⛠ᛶ࡟Ᏺ࡟ࠖ┦ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡓࢀࡽᑐࡣ࡚ࡋ᭷ຠ࡛࠶

ࠋ㸧࠸࡞ࡁ࡛⏝㐺ࡣ࡟⣔࡞࠺ࡼࡘᣢࢆᗎ⛛ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠊࡋࡔࡓ㸦ࡿ

Fidkowsky-Kitaevࡣ㸯ḟඖࡢ㉸ఏᑟ㙐㸦ࣇ࢚ࢱ࢟㙐㸧ࡓ࠼⪄ࢆ ࡋ㸶ᮏ⏝ពࢆࢀࡇࠋ[41]
ࢠࡀែ≦ࢼ࣐ࣛࣚࡿࢀ⌧࡚ࡋ࡜ែ≦ࢪࢵ࢚ࠊ࡜ࡿࢀ࠸ࢆ⏝஫స┦࡟㛫ࡢࡑࠊ࡚ ᣢࢆࣉࣕࢵ

ࡣࣝࢹࣔࡓ࠸⏝ࡢࡽᙼࠋࡓࡋ♧ࢆ࡜ࡇࡿ࠺ࡕ BDI࡜ࢫࣛࢡ࿧ࠊ࡛ࡢࡶࡿࢀࡤ᫬㛫཯㌿ᑐ
⛠ᛶࠊ⢏Ꮚ࣭࣮ࣝ࣍ᑐ⛠ᛶࣝࣛ࢖࢝ࠊᑐ⛠ᛶᩘᩚࡣࢀࡇࠋࡘࡶࢆZ࡛≉ᚩ௜ࡋࠋࡿࢀࡽࡅ
ࡢ㸯ḟඖ࡚ࡗࡼ࡟⌧ฟࡢ⏝஫స┦ࠊ࡚ࡗࡀࡓ BDIࠊࡣ࡛ࢫࣛࢡZࡽ࠿Z8ࡢ࡬ศ㢮ࢲࣜࡢ

ࠋࡿࡌ⏕ࡀࣥࣙࢩࢡ

≀࡞࠺ࡼࡢ࡝࡟ලయⓗࠊࡀࡓࡁ࡚ࢀࡉഛᩚࡾ࡞࠿ࡣㄽ⌮ࡢࣥࣙࢩࢡࢲࣜࡢศ㢮࡛ࡲࢀࡇ

㉁࡛ࢆࢀࡇほ ࠺࠸࡜ࠊ࠿ࡢࡿ࠺ࡋၥ㢟ࡣṧࡢࡇࠋࡿ࠶࡛ࡲࡲࡓࢀࡉၥ㢟࡟ᑐ᭱ࠊ࡚ࡋ

㏆ࠊ㔜࠸㟁Ꮚ⣔ࡢ㉸᱁Ꮚࡀೃ⿵≀㉁࡚ࡋ࡜ᥦ᱌ࡓࢀࡉ [47] ࡢࡇࠊࡤࡏチࡀ᫬㛫ࡢ⩏ㅮࠋ
ࠋ࠺ᛮ࡜࠸ࡓࢀࡩࡶ࡟ヰ㢟ࡢࡾࡓ࠶
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➨6❶ ࡟ࡾࢃ࠾

ᙉ┦㛵ࡣ✲◊ࡢ㛗ᖺࡢࡘ࠸ࠊࡾ࠾࡚ࢀࢃ⾜࡚ࡗࡓࢃ࡟᫬௦ࡶ࡟᪂㩭࡛㠃ⓑࢆ࣐࣮ࢸ࠸ᥦ

౪ࠋࡓࡁ࡚ࡋจ⦰⣔≀⌮࡟≉ࠋࡿ࠶࡛࣒࣮࢛ࣇࢺࢵࣛࣉࡢ✲◊࠸࡞ࡽ࡞ࡣ࡚ࡃ↓࡟ᡃࡀᅜ

ࢫࣥࢭࢵ࢚ࡢᙉ┦㛵ࡣ࡛ࡇࡇࠋࡓࡁ࡚ࡋࢆ⫣㈉࡞ከ኱࡟ศ㔝ࡢࡇࠊࡋ࡜ࡵጞࢆ㏆⸨ຠᯝࡣ

ࠋࡓࡋᴫㄝ࡚ࡋ㛵࡟య⦖⤯ࢺࢵࣔ࡜㏆⸨ຠᯝࡴྵࢆ

୍᪉ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࠊ㔞Ꮚ⌧㇟ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡣ✲◊ࡢ⤯⦕యࡢⓎぢࢆዎᶵ࡚ࡋ࡜ᛴ㏿࡟㐍

ᒎࠊࡋ௒࡟ࡉࡲ㝯┒ࢆᴟࡿ࠸࡚ࡵឤ༙࡟≉ࠋࡿ࠶ࡀᑟయࢆ࡝࡞୰ᚰࠕࡓࡋ࡜ᙅ┦㛵ࠖࢺࡢ

ᘏࡢ✲◊ࡢࡇࠋࡓࡁ࡚ࢀࡉ࡟࠿ࡽ᫂ࡰ࡯ࡣᮏ㉁ࡢࡑࠊࡣ࡚ࡋ㛵࡟✲◊ࡢయ⦖⤯ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟ
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