
集中講義（物理関係、物性理論）のお知らせ 

以下のように集中講義を開催しますので、学部生、大学院生だけでなく、ポス

ドク、教員の方の参加も歓迎いたします。学部生、大学院生は追加履修・単位

取得希望の人は連絡教員（加藤雄介 16 号館 301B 号室、内 6534）までご連

絡ください。 

科目名：物質基礎科学特殊講義 I 

講師：星野晋太郎氏（埼玉大学理工学研究科助教） 

講義題目：強相関電子系の基礎と応用： 

多軌道電子系と相対論補正の物理 

教室・日程：16 号館 8 階 827 号室にて計 7 回に分けて行う。 

12/2(月),9(月),16(月),23(月),1/6(月), 20(月)は 4―5 限, 12/21(火)は 2 限 

 

授業の目標、概要： 

[目標] 固体物理学において近年盛んに議論されている相対論効果の起源や、

強相関電子系において重要となる相互作用の効果を把握し、物質に対する理論

的アプローチを理解できるようになること。 



[概要] 局在性の強いｄ電子またはｆ電子を含む系では、相互作用の効果（電

子相関）が重要となり、非従来型超伝導や量子磁性に代表される様々な興味深

い現象を示す（強相関電子系）。また、近年の固体物理学では、様々な系にお

いてスピン軌道相互作用に代表される相対論効果の重要性が認識されるように

なってきている。 

このような物性を理解するための理論的基礎として、本講義ではまず、固体

物理学の基本的な物理量やハミルトニアンが量子電磁気学からどのように導出

されるかを解説する（スピン軌道相互作用、ダーウィン項、電子カイラリテ

ィ、ブライト相互作用など）。その際、強相関電子系において重要となる原子

軌道の表示に基づいて多軌道効果や相対論効果を整理する（フント結合、スレ

ーター・コンドンパラメータ、多極子、トロイダル多極子、電気フォトン、磁

気フォトンなど）。本講義では相対論的量子力学を扱うが、その予備知識を前

提とせず、固体物理に必要な内容を厳選する。 

その後、具体的な系において、多軌道電子系の典型的な振る舞いを局所的な電

子相関に即して説明する。あわせて、このような系を記述するための理論手法

（動的平均場理論、グリーン関数法、経路積分法、摂動論など）を必要に応じ

て紹介する。 



キーワード：固体物理、強相関電子系、相対論補正、多軌道系、ハバードモデ

ル、超伝導 

【 I. 電子系理論の基礎 】 

１．理想フェルミ気体 

２．強束縛近似 

３．グリーン関数法 

４．量子統計力学と作用積分 

【 II. 固体中電子の従う量子力学】 

１．相対論的量子力学：ディラック方程式 

２．非相対論極限とスピン・軌道相互作用 

３．電子と光子の相互作用：クーロン・ブライト相互作用 

４．双一次形式と物理量 

５．球面波表示と多極子 

【 III. 多軌道強相関電子系の典型的振る舞い】 

１．多軌道ハバードモデル 



２．動的平均場理論 

３．フェルミ液体 

４．超伝導 

５．モット絶縁体 

[参考書]必要に応じて講義中に紹介する。例えば、多軌道電子系については 

斯波弘行 「強相関電子系の物理」 

相対論的量子力学については  

ベレステツキー・リフシッツ・ピタエフスキー 「相対論的量子力学」 

経路積分法については 

永長直人 「物性論における場の量子論」などがある。 

 


