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多バンド超伝導体におけるコとーレンス効果

1 はじめに

2008年2月ラ鉄とニクトゲン1を含む新たな高塩超伝導体(以下，鉄系高誼超伝導体)が発見され

た [1].磁性と超伝導はしばしば水と油に例えられる関係にあるため，磁性物質の典型である鉄の

化合物が比較的高温で超伝導性を示したとしづ事実に多くの物理学者が鷺嘆した.また， 1986年の

銅富豪イヒ物高温超イ云導体 [2]以来約20年ぶりの大発見に，我々物性物理学に携わる者の多くが室逼

超伝導への期待をより一層強くしたことも言うまでもない.発見から今日に至るまで約3年の丹

日が経過したが，これまでに理論，実験両側面からこの系に対する様々な研究がなされ?多くの事

実が明らかにされてきた.

今までのところ，この鉄系高温超伝導体における超長導転移温度は2008年9月に記録された56K

が最高である [3].錦酸化物高温超伝導体における最高転移温度 164K同にはまだ程遠い状況では
あるが，この系は転移温度の高さ以外の魅力も有している.鉄系高温超伝導体には予最初に発見され

たLaFeAsOを含む1111系と呼ばれる物震群の他に，異なる結晶構造を持つ複数の物質群(122系ぅ

11系， 111系等)が存在しうそれぞれの物質群で同様の比較的高い転移逼度が得られている.各々の

物質群において置換可龍な元素が多数存在することも考書、すると，この鉄系高温超長導体に関して

超伝導性を示す物質の撞類は極めて多い.このように鉄系高温超伝導{本は高温超伝導性を示す物

質の幅を大きく工芸げたとし 1う意義も有している.

このような新たな高温超伝導体の発見に際しては， rどのような機構で超伝導が発現するのか」
という点が理論，実験問わず最も重要な問題とされる.超伝導はフェルミ粒子である電子が何らか

の引力によってクーパ一対と呼ばれる電子対を組み事一種の“ボース凝縮"を起こす現象であるが，

この引力の起源を突き止めることが議論の主題となる. r本来?強いクーロン斥力が働くはずの2
電子関に如何にして引力が働くのかJという聞いは超伝導研究を行う者の根源的な開いの一つで

ある.また問時に超伝導の発現機構を明らかiこすることは，将来の超伝導物質探索(物質設計)とい

う応用的制面から見ても極めて重要な課題であると言えよう.

このような超伝導発現機講を議論する際，超長導ギャップの波数空間における対称性(以下?ベア

リング対称性)を突き止めることが大きな足掛かりとなる.ペアヲング対称性は先の電子間相互作

用の対称性を保存しているために，これを突き止めることが超伝導の発現機構を突き止めることに

直結するのである.鉄系高温超イ云導体においてもこの様なベアリング対称性が当初から議論されう

初期の理論研究において提案された符号反転のある s波対称性(8+ 波対称性)がその最有力侯構

と目されてきた [5点].しかしながらその後の研究で?斗一波対称性は不純物によって容易に破壊さ

れうる状態であり一部の実験結果と矛盾すること?またそれに伴いギャップに符号反転がない 8++

波対幹性の方がより有望であることが指捕された [7].実験的な側面からはうこの遺伝導体が s波
対称性を有することが角度分解光電子分光実験(ARPES)(8-10]や磁場浸入長測定 [11]等の進展

によって明らかにされてきた.しかしながら，超伝導ギャップの符号(位相)に関しては未だ報告が

少なく，この物質のベアジング対幹性を同定するためにはさらなる実験的検証が不可欠であると言

える.

以上のような経緯を搭まえ本修士論文中では?鉄系高湿超伝導体のベアリング対称性決定実験

を理論的に提案することを目的とする.論文全体の溝成は以下のようになっている.まず第2章で

は超伝導理論の基礎である BCS理論に関する概説を行いうその応用であるコヒーレンス効果につ

いて言及する.コヒーレンス効果はう超伝導体の外場応答が外場の種類に応じて定性的に変わると

いう現象であり，実験と理論の一致から BCS理論の正当性を確かなものにしたという壁史を持つ.

1周期表の第 15族に属する元素.N(窒素)， P (ヲン)， As (碓素)ぅ Sb(アンチモン)， Bi (ビスマス)がある.
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この章ではコヒーレンス効果を決定づけるコヒーレンス因子が超伝導ギャップの積を含み，それ故

に後の章で提案するベアリング対称性決定実験に有用であることに触れる.続く第3章では，鉄系

高温超伝導体に関する先行研究のレヴューを行う.鉄系高温超伝導体に関する論文?文献の数は現

在に至るまで約数千に上っておりう全てを網羅することは難しいと言わざるを得ない.そこで本論

文では，その後の議論の流れに不可欠である「ベアリング対称性に関する報告j に主眼を置き，理

論実験双方の主要論文を概説する.理論的な先行研究からは?鉄系高温超長導体が多ノミンド構造を

有していること?またフェルミ面のネスティング構造から S十一波対称性というべアヲング対称ゾ性

が期待されることについて詳しく解説する.また，その後の研究で注目されることとなった斗+波

対称性についても言及する.一方で実験的先行研究からはF鉄系高温超伝導体がs波対称性を持つ

ことを示唆する実験結果，またペアジング対称性決定のために行われた中性子散乱実験 [12]，走査
型トンネル分光拠定(STS)[13]の結果について解説を行う.そして最終章である第4章では?本論

文の呂的である鉄系高温超伝導体におけるベアリング対称性決定実験の提案を行う.具体的にはヲ

鉄系高温超伝導体を記述する模型として 2バンドBCS模型を構築し，S+一波，S++波高ベアリン
グ対称性においてう外場の異なる二つの応答関数(密度・スどン再応答関数〉を計算する.このよう

にして得られた計算結果は，第2章で紹介したコヒーレンス効果を多ノミンドの場合に拡張すること

で定性的に理解され得るものである.これらの結果に関して極めて重要なことはう斗一波う S++波

各ベアリング対称性で応答関数の振る舞いが定性的に全く異なるという点である.このことを逆

に利用しう応答関数を中性子散乱実験で誕定することで鉄系高温超伝導体のベアリング対称性を判

定できるであろうことを示唆する.最後に鉄系超伝導体に不組物が含まれている場合の考察を行

う.またう本修士論文中で詰昆=kB= 1としている.

2 BCS理論とコヒーレンス効果

本章では超伝導現象の基礎理論である BCS理論を概説した後，その志用であるコヒーレンス効

果について説明を行う 1 我々は本論文中で、鉄系高湿超伝導体の超伝導ギャップ講造(ベアリング

対称性)の決定に主張を置いているが，複雑な多ノミンド構造を有する鉄系高温超伝導体を扱う前に，

シングノレバンド超伝導体における BCS理論を用いラ今後の議論で必要となる基礎事項を説明して

おきたい.特に?超伝導ギャップやベアリング対称性といった今後極めて重要となる事柄について

説明を行うことで次章以降の議論を円滑に進めたいと考えている.またBCS理論のJo用として説

明を行うコヒーレンス効果は超伝導状態に特有の準粒子振幅の干渉効果である;我々はこのコヒー

レンス効果のアイデアを鉄系高温超伝導体の場合に適用するためうここで、その基礎理論について述

べておく必要がある.BCS理論を説明する際に導入するボゴジューボフ変換を利用することでコ

ヒーレンス効果の標準的な説明を行う.

2.1 BCS理論の概説

超伝導とは電子がクーパ一対と呼iまれる対を組み“一種のけボースJ蹴言を起こす現象である.BCS 

理論では電子格子相互作用により電子聞に実効的な引力が働いていることを仮定し議論を進めて

1罪論文 [14]の発表から 50年以上が経過した現在， BCS理論に関しては多くの書籍が出版されている.本論文でも

いくつかの書籍を参考にさせて頂いた [15ー20]・
2クーパ一対は正確にはポソンの統計性を持っていないのでこのように表現した.
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多バンド超伝導鉢におけるコとーレンス効果

(a) (b) 

-q 
q 

-q 

3ζ十2ピコG k十k'ヲtfO

図 1:波数空間での電子の 2体散乱と電子格子相互作用の有効領域.(a) k + k' = 0の場合.(b) 
k+k'手0の場合.薄灰色に塗られている領域が電子格子相互作男が実効的に効くデパイ殻と呼ば

れる領域である.

いる.我々は以下のハミルトニアンから議論を進めていくことにしよう.

討=LCkCL-Ckσ十品工九，wA÷qσFCL-JCK》
k，σk，k'，q，σ，σF 

(1) 

ここでCk=ピ12mー μは化学ポテンシヤノレμから説った電子の運動エネルギー， nt土系の体積，
ckσ は技数kスピンσの電子の消滅演算子である.また予k，k'，q，a，a'は電子が二体散乱される際の
電子関相互作用を表している.ここで電子が二体散乱される様子を模式的に措いた図 1を見てみ

よう.この留を見るとう (a)のk+ピ=0の場合は散乱後の電子が薄灰色に塗られたデ、バイ殻に収

まっている一方でき (b)のk+ピ手Gの場合は散乱後の電子がデパイ殻からはみ出してしまってい
ることがわかる.デパイ殻は電子格子相互作車が実効的に効く領域を示しており， (b)の孟十孟FチG
の場合辻 (a)のk+ピ=0の場合に上ヒベ極めて寄与が小さいと考えられる.そこで孟+k'= 0の
場合のみを残し，我々は以下の簡約BCSハミノレトニアン;こ至る.ここで2体散乱される孟と -k

の電子対がスピン1重項状態にあることも仮定した.

定r吋=乞叫%σ+占LVi叫ん子山t (2) 
k，σk，k' 

続いてこの簡約ハミノレトニアンの第 2項(多体項)に対して以下の平均場近似(ゴソレコブ近桜)を

行う.

4FTcLぅC-k↓Ckt主 (ct，tct，_j)c_kj_c財 +cLF?cL作-kj_Ckt)-(ct，tct't)(c_kj_Ckt) (3) 

その結果ラ以下の平均場ハミノレトニアンを得る.

子imf= 2二ごισCkσ 一2ε二ム弘削k以(吟C44LL?
kσk  

(4) 

ただしBk'と超伝導ギャップムkを以下のように定義しラこれを実であると仮定した.

Bk'三 (C-k'↓Ck't) (5) 

n
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増白書介

ムk 三 -~L巧dc， Bk'
k' 

(6) 

続いてこの平均場ハミルトニアンをボゴヲューボフ変換を用い対角化していく.そこでボゴリュー

ボフ粒子(ボゴロン〉の生成消滅演算子αKGJ1K1を以下のように導入する 3

Ck↑ = UkαkO+VkαtK1 

clu=-ukαkO+ぬαtu(7)

ここで、0，1はボゴロンの擬スピンを表している.ボゴ‘ロンがブエルミオンの統計性{αLo，αkO}= 1 

を溝たすことを要請すると

uZ+ui=1 (8) 

が得られる.

さて，ボゴ、ロンの演算子を用いて平場場ハミルトニアンを書き換えていくことにしよう.少々計

算を行うと以下の式が導かれる.

1imf 

1il 

手i2

平i3

1il十手i2+手i3

2二[(k(u~ -v~) + 2勾 UkVk](αL内十alK1α-kl)
k 

乞[2ごkUkVk+ お (V~ - u~)] (α-ωkO +αい~kl)
k 

乞[2ごkui-2ム以内÷ムkBk]
k 

ここで異常項を含む宛2がOとなることを要請すると，

2ごkUk弘十ムk(V~ 一旬~) =0 

(9) 

(10) 

が得られる.次に今得られた式(10)と式(8)を用いてUkと%を求めることにしよう.式(10)に

ムk/唯をかけ，ムkVk/Ukをzと置くと，

X2 +2ごkX ーム~= 0 (11) 

が得られ?これを解くと

全巴主=ーとk+Ek
Uk 

(12) 

となる 4 ただし，Ek=兵五かしたこの式(ロ)と式 (8)を組み合わせると以下のように
北匂29匂kVkが求まる.

ui=;(1+え)
ulz;(1ーま)

(13) 
ムk

UkVk 一
2Ek 

3Ukl vkは一般的には複素数であるが，ここでは簡単のため実数であると仮定する.

4当孟=-Ck -Ekも解となるが基底状態のエネノレギーがより抵くなるプラスの根を採用する

-720-



多バンド超缶導体におけるコヒーレンス効果

(a) E主
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園 2:(a)常伝導状態におけるボゴ、立ンのエネルギースベクトル.(b)超伝導状態におけるボゴ、ロ

ンのエネルギースベクトル.kFはフェノレミ波数を表している.

これらを用いることによって対角化された平均場ハミルトニアンを以下のように書き下すことが

できる.

1imf = L:Ek (αんα泌 ÷α1klα寸+L: (çk-Ek+~kBk) 
k k 

(14) 

ここで着目したいのは準粒子伊豆ン)のエネルギー叫=長弓という形を取っている

点である.図 2(a)に常伝導状態時のベb)に超伝導状態時のボゴ、ロンのエネノレギースペクトノレを

示す.常伝導状態ではボゴ、ロンはエネルギーがOの状態を取れるうすなわち零エネルギーの励記が

可能である.一方の超伝導状態ではボゴロンのスペクトルに iムkFIのエネルギーギャップが開いて
おり， 1つの準粒子を作る際に最低でも iムkFIのエネルギーが必要で、あることがわかる.このよう
に式(6)で定義したムkはその絶対葎が超伝導転移により生じるギャップの幅に対応しており，超

伝導転移を特徴づける秩序変数になっている.ここで「超伝導ギャップj という尼語の本論文中で

の定義を明確にしておこう.ムkは絶対笹のみならず符号(位相〉の自由度も有している.この節の

終わりに紹介する d波対称性や次章以降で登場する S+一波対称性では特にこの位相の自由度が肝

要となる. i超伝導ギャップJと述べてしまうとスベクトノレに開くギャップの“幅ぺすなわち正の

量を表すように感じられてしまうが‘本論文中で法評号の自由度まで含めたムkを「超伝導ギャッ

プj と呼ぶことにする.

さてうその超伝導ギャップムkを決定する方程式(ギャップ方程式)を導出しておこう.式 (5)，式

(7)より

Bkピ， = 一包門((αLL，内Oω十)ト一(α 印~k'l)ピ抗ω，匂心1)
包kピ'Vk'(ρ1一 2f(Ekピ，)) 
ムk' ，宅 βEk'
2EKFann2 (15) 

ここでβ=1/T， f(E) = 1/(esE + 1)はフェルミ分布関数である5.2つ自の等号にボゴ、ロンが自
由フェノレミオンであること，3つ自の等号に式(13)を用いている.このようにして得た式(15)を超

5以後は断らずβや f(E)を用いる.

つ以
円
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(a) lζy 、EEノhu
 

/
E
Z
1、、 ky 

， ， ， ， 
I • ，-"'F 

kx kx 
、

国 3:(a) s波対称性の模式図.(る)d波対称性の模式国.太線はフエノレミ吾，点隷はフェルミ面に開
く超伝導ギャップを表している.また，kFはフェノレミ波数である.

伝導ギャップの定義式(6)に代入することで、以下のギャップ方程式が得られる.

ムb1て""'"Vlrlrムk'βEk'
'k=-ーち Vlrlr'一一:...t担由一一-
a Q tプ品晶 2Ek' (16) 

BCS理論では以下のように波数空間において等方的な引力相互作用と超伝導ギャップを仮定する.

Vkk' = -V (V > 0) 

ムk =ム

(17) 

(18) 

するとギャップ方程式は最終的に以下のようになる.

ム Vムて........ 1 βEk' 
=一一一、-一一-tanh一一一
Q 72Ekr 

このような波数空間において等方的な超伝導ギャップの対称性(ベアリング対称性}はs波対称性

と呼ばれている.このs波対称性を2次元系を想定し模式的iこ描くと図3(a)のようになる.もち

ろんs波対称性以外のベアリング対称性も存在する，その一例がd波対称性である.d波対称性の

模式函を図3(b)に示したが6?この対称性においては超伝導ギャップが波数に依存して変化してい

る.またギャップがOになるノード(節)と呼ばれる点が土450 と土1350の4箇所に存在し，この点

を境にして超伝導ギャップの符号が変化していることがわかる.このようなd波対称性は銅酸化物

高逼蓮伝導体で実現していることが知られている.

(19) 

2.2 コヒーレンス効果

コヒーレンス効果とは超伝導体に外場を加えた際?超伝導体の応答に現れる準粒子振幅の干渉効

果である.ここではこのコヒーレンス効果を一般的な立場から分類，考察していくことにしよう.

またF本節ではs波対称性を持つ超伝導体を仮定して議論を進めていく.

8正確にはda2_y2波対称性の模式図である.
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多バンド超伝導体におけるコヒーレンス効果

我々は超伝導体にかける外場として以下の式を用いる.

百回= I: Akσ，kvcLAγ (20) 
k，kヘσ，σ'

ここで Aka，k'a'は，超伝導枠内の電子を (kヘ〆)の状態から (k，σ)の状態へと遷移させる外場の係

数を表している.この係数は外場の時間反転対称牲に応じて以下のような 2つの場合に分類する

ことができる.

Akσ，k'a' -+θσσ，A-k'-a'，-k一σ

Akσ，k'σ， = -{}σσ，A-k'ーσヘ-k一σ

〈場合1)

(場合n) (21) 

ただし， σ=土ゲに対して8σゲ=土1である.場合Iは外場が時間反転操作に対して偶パリティを

持っている場合にう場合Eはタト場が時間反転操作に対して奇ノミリティを持っている場合に対応して

いる.より物理的に辻ヲ系の密度を揺動させる外場が場合Iに?系のスピンを揺動させる外場が場

合 n~こ対応している.以下で超音波吸収と核磁気緩和を例として取り上げるがう前者は I の σ = 0"

の場合にう後者はEのσ= -0" の場合に7嘉する.以後，場合Iを上の符号で，場合Eを下の符号で、

扱うこととする.さてう前節で、超イ云導体内の電子はボゴ、ロンとし 1う準粒子で特徴づけられることを

述べたが，このボゴロンで外場(20)を書き直すことによってコヒーレンス効果の本質を理解する

ことができる.まずスヒ。ン反転のないσ= 0" の場合を扱う.cLTCKFhclue-uを式(7)を用し¥ボ

ゴ、ロンの演算子で書き直すと以下のようになる，

cL↑Ck'↑ = UkUk'αふαk'O-VkVk'αlkf1α-kl 
+UkVk，atoa! Vk'αkOα~k'l + Vkuk'α-klαk'O 

-VkVk'αL。αk'O+ UkUk'α〕1α-klclkF↓C-k↓=  

+UKUkdL。αlrl十匂kVk'α-klαk'O (22) 

これを見ると分かるように，時間反転の関係にある A射針CLckr?とA-ku-uclK1C-uは互いに

干渉成分を持っている.従ってこの外場による遷移確率を計算する際には需項の干渉成分をあら

かじめ足しておく必要がある.干渉成分を足し上げると σ=0" の場合ラ外場 (20)は以下のように
なる.

完関=L(Akt，kペtCk'↑+A叫，-k_j，.む↓C_k_j，.)
k，k' 

= L Akt，k't [ (匂山手VkVk') ( aLoak'o土αtωサ+(UkVkd:VkUk' ) (令α」土a-klα凶)]
k、k'

(23) 

続いてスピンが反転する場合σ- 〆の計算であるが?上と全く同様に計算を進めると以下の結

果が得られる.

ぬ=乞(Akt，k'↓cL↑Ck'↓+ A_k，t，_k_j，.む'tCサ
k.k王，

=2ε二Ak以↓[ト(い匂叩k匂日kV沌k')べ(α4LOα勾k'l汗平α1ω斗÷刊(仇，土却U仰k仇匂k')
(べ
(αt斗」kピ，A干α勾れ'1札1

k.k' 

(24) 

7核スピンの昇発演算子を1+，1ーとして核磁気緩和のプロセスが l+cL↓Cl什+1-cLtck/-l-と書き表されるととからも
おわかり頭けよう.
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増田啓介

式 (23)，(24)を見ると外場は2つの寄与からなっていることがわかる. 1つはα?α を含む第一項昌
からの寄与でありうもう 1つはatat(αα)を含む第二項目からの寄与である.前者は準粒子が散乱
される励起過程に対応しており，後者は準粒子が対生成・対消滅する励起過程に対応している.後

者の準粒子が対生成される過程はクーパ一対が破壊されて準粒子が 2つ生成されることを意味し

ており，21ムi以上の励起エネルギーを必要とする.さて，これよりこれらの外場による遷移確率に
ついて考察していくが，その際はαhやαtat(αα)の前についた孫数の2乗が重要となる8
準粒子散乱による励起過程については以下の冨子が遷移確率iこ特に重要な寄与を及ぼす.

(U山'干mF)2=ih÷主主干丘二)
2 ¥ -. EkEk' I EkEk' J 

一方，準粒子の対生成・対消滅過程においては以下の国子が重要となる.

(25) 

( UkVk'~VkUk 、2 = ~ (1 誕 ι土とこ)UIrVIr':主VIrUIr'J-= -I 1 - _ _ :t: _ _ I 
/ 2 ¥ - EkEk' -EkEk' J 

(26) 

先;こも述べたが上の符号が場合1，下の符号が場合Eに対応することをもう一度注意しておく.こ

れらの国子 (25)，(26)はコヒーレンス国子と呼ばれており，遷移確率の援る舞い(特に温度依存性)

に大きな影響を与える因子である.本館ではスピン反転を伴わない場合(23)と伴う場合(24)の再

方を計算したがコヒーレンス因子は再者で全く胃等であることを付言しておく.

コヒーレンス因子が遷移確率に与える影響を見るべく，以下で超音波吸収率?核磁気緩和率を計

算していこう.超音装吸収，核磁気緩和ともに超伝導ギャップの絶対値iムjに比べ十分ふさなエネ
ルギーを与える実験であるため九準粒子が対生成・対破壊されるプロセスは起きえない.従ってう

コとーレンス因子としては (25)のみを考えればよい.超音波吸叙と核磁気緩和とで異なるのはコ

ヒーレンス因子内の符号のみである.従ってコヒーレンス因子を一般的にCk.k'と書けば両現象に
おける遷移確率珂ミはブエルミの黄金捧により以下のように書ける 10

院長IAI2L Ck，k' [1 (Ek') -1 (Ek)] 8 (Ekl +ω-Ek) 
k.k' 

(27) 

ここで外場の係数の技数?スピン依存性を無視しAとし?かけた外場のエネノレギーをωとした.式

(27)にコヒーレンス因子の具体な形 (25)を代入しヲ変数変換をした後に式を整理すると以下のよ

うになる.

.， f_. _ (ム2 ¥ 
Ws α IAf N(O)2 I dÇk~k' ( 1平一一一)[1 (Ek') -1 (Ek)] 8 (Ek' +ω-Ek) (28) J --."....--."a. ¥ - I EkEk' J 

f∞ f∞ E E' 
= IAI2 N(O)2 I dE I 

Jム Jム ゾE2ーム2、IE，2ーム2
/ ^ 2 " ×作品川(E')-1 (E)] 8 (E' + w -E) (29) 

s後に見るようにフェルミの黄金聾を用いるため.
9BCS超転導体の典型的なエネルギーギャップが数meVであるのに対し，超音渡の周波数は約100MHz(rv 10-3血 eV)，
核磁気緩和の共鳴屑波数は約 10MHz(rv 1O-4meV)である.
10フェノレミ分布の差は逆過程の遷移確率を引くことによって得られる.
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多バンド超伝導体におけるコヒーレンス効果

t) r∞ E'+ω E' 
-iA|2N(0)2j dErTW  

jム ゾ(E'+ω)2_ s2、/E，2ーム2
/ ^ 2 ¥. 

×(「EF:ω)E') [1 (E') -1 (E' +ω)] (30) 

f∞ ，[E'(E' +ω)芋ム2][1 (E') -1 (E'十ω)] = IAI2 N(0)2 I dE' l.LJ ¥.L.J --'''''''' jTt...J. J lJ ¥-'-'} J ¥.LJ --'''''' }j (31) 

Jム ゾE，2ーム2，/(E'+ω)2ーム2
ここでラ式(28)においてコヒーレンス菌子内のごkCk，/EkEk'という項が浩えていることに注意さ

れたい.これはこの項がごk，ごk'の奇関数であることに由来する.また，我々は常伝導状態の状態密

度をN(O)と置いた.このようにして求めた式(31)を用いて超音波吸収ぅ核磁気緩和それぞれの場

合の遷移確率を求めていく.

まず超音波吸収のケースであるがう超音波吸収は系の密度を揺動させる外場(場合1)に対する応

答(密度応答)であるので?式(31)の上の符号を敢ればよい.すると遷移確率は以下のようになる.

2 ".，./，.，.¥2 r∞， 81 (E') Ws ~ -IAI~N(O);': I dE 一一一 ω
fム δE'

= IAI2 N(0)2 1(ム)ω(32)

ここで一段自の式を導く擦にω<<1ムiであるとしづ事実を用いたことに注意しておく.常伝導状態
の遷移確率Wnは式(32)にてム =0と置けばよいのでWn= (IAI2 N(0)2ω)/2となる.従って常
伝導状態の{直との比として以下のように遷移確率〈超音波吸収率)が求まる.

日午 2 

Hノー -l+eβム

図4(a)に超音渡吸収率の温度抜存性を示す.我々はこのグラフを撞く際ぅ BCS理論における典型

的な絶対零度でのギャップ笹

(33) 

とBCS理論でしばしば用いられる外挿式予

ム=叫組(1.74V;-1)

(34) 

(35) 

を使用した.ここで乙は超伝導転移温変を表している.図4(a)を見るとわかるように超音波吸収

率は転移温度以下で単調に減少している.そしてうこのような振舞いは式(31)より以下のように理

解できる.式(31)には超伝導状態の状態密度E'/ゾE，2ーム2に由来する 1/ゾE，2ーム2という因
子を含まれている.この因子は当然E'-ムで発散するわけであるがこの発散を持制しているのが
コヒーレンス因子に由来する (E'(E'+ω)ームりという冨子である.今， ωはiム|に比べて十分に
小さいためヲこの菌子は実効的に (E，2ーム2)となっており E'-ムで0となる.従ってE'-ムで
この因子が分母の発散を打ち消し図のような単調減少の振舞いが得られるのである.

続いて核磁気緩和についてであるが?核磁気緩和は系のスピンを揺動させる外場(場合II)に対

する応答(スピン応答)であるためラ式(31)の下の符号を取ればよい.すると遷移確率は以下のよ

うになる.

2 r∞ ， E'(E' +ω)+ム2δ1(E') 
Ws勾 -iA12N(0)j dE f 

一 一一ω (36) 
jム 、IE，2ーム"2-.j(E'十ω)2ーム2 δE' 
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増田啓介

この場合も常伝導状態での遷移確率はW五=(IAI2 N(0)2ω)/2となるので常伝導状態の値との比
として以下のように遷移確率(核議気緩和率)が求まる.

(37) 
f∞ ， E'(E' +ω)+ム2δf(E') 

一一 =21 dE 
~ -Jム ゾE，2ームザ(E'+ω)2ーム2 aE' 

ここでもω<<1ムiであるという事実を黒いた.このようにして求めた核磁気緩和率の温度依存性を
函4の〈坊に示す.このグラフを措く際?式(34)と式(35)の他に超伝導ギャップより十分/トさな

外場のエネノレギーω/九=0.01を用いた.核惑気緩和率は転移温度宣下にピークを有しているこ
とがわかる.このピークは発見者の名を取りへーベノレ・スジクターピークと呼ばれている [21].こ
のような温度依存性も式(31)あるい辻式(37)から容易に理解することが可能である.先程と同様

に式(37)には超伝導状態の状態密度に由来する 1/ゾE，2ーム2という因子が含まれており E'-ム
で発散する.しかしこのケースでは超音設のケースとは異なりコヒーレンス因子に由来する因子

(E'(E' +叫÷ム2)はその内部の正符号のためにE'=ムで0とならず有設な値を持つ.よって，
状態密度の発散は打ち消されず匿のようなピークが現れるのである.

、EE
，J
ι
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図 4:コヒーレンス効果の例.(a)超膏波吸収率の温震依存性.(b)核磁気緩和率の温度依存性.横
軸は転移誼度で，縦軸は転移温麦でのf直でそれぞれ規格化されている.

最後にコヒーレンス効果のまとめをしておこう.超伝導体にω<<1ムklである外場をかけた際の
遷移確率(応答関数)の湿度抜存性は以下の実効的なコヒーレンス因子によって決定される 11

(38) Hl合会)
超音波吸収のように系の密度を揺動させる外場がかかった場合(場合めには?式(38)の負符号を
持つコヒーレンス因子が状態密度の発散を打ち消すためう遷移確率(密度応答関数)はピークを持

たず温度とともに単調減少する.その一方で，核磁気緩和のように系のスピンを揺動させる外場が

かかった場合(場合ll)にはヲ式(38)の王符号を持つコヒーレンス因子が状態密度の発散を打ち泊
11ここでは後の議論の都合上，超伝導ギャップの波数怯存牲を復活させて書いている.
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多バンド超伝導体におけるコピーレンス効果

さないため遷移確率(スピン応答関数)はどークを持った後に謹慶とともに減少する.このような

密度応答関数とスピン応答関数の正反対の温度依存性は，従来から知られていた2涜体理論からは

説明できないものであった.2流体理論に基づくと密度・スピン再応答関数は温麦とともに単調減

少することとなり，スピン応答寵数のどーク講造をどうしても説明できなかったのである.従って

両応答関数に関しBCS理論と実験との一致が見られたことはBCS理論の正当性を裏付ける大き

な証拠となった(国5参照ト

. . ， . . 、. . . . 
-e ・. . 
0 . . . 
-e . . 

e . . 
e . -e . . . 

寄11[001): 1 . . 
• I . . . . 
.・ ."ql![IOO]. ~ ‘. _". 
・'_. .・_- .-
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図 5:コヒーレンス効果に関する実験結果.( a) !¥1orseらによって測られた超音波吸収率の温度依

存性.[R. VV. Morse， T. Olse九 andJ. D. Gavenda， Phys. Rev. Lett. 3ラ15(1959)より転載](b) 

益田によって濡られた核磁気緩和時間(核磁気緩和率の逆数)の温度依存性. [Y. Masuda， Phys. 

Rev. 126， 1271 (1962)より転載J

さてヲ再びコヒーレンス因子(38)を見てみよう.コヒーレンス国子の中にはギャップの積ムkムピ

が含まれている.通常のシングノレバンドs波超伝導体においては超伝導ギャップが波数に依存しな

いためうこの積はム2という王の僅を取る.しかし波数kと波数ピで、超伝導ギャップの符号が反転

(ムk=ームピ)していたらどういったことになるであろうか.この場合うギャップの積ムkムピは負

の値を取るためコヒーレンス因子 (38)内の符号が実効的に反転してしまうであろう.そしてその

結果としてラ場合Iの密度応答関数ではピーク構造が見られ?場合宜のスピン応答関数ではピーク

が見られないという従来の s波対称性とは全く反対のコヒーレンス効果が期待される.そしてこ

のことを逆に利用すれば，コヒーレンス効果の実験からギャップに符号反転があるか否かを判定で

きると考えられよう.次の第3章で詳しく述べるが鉄系高温超伝導体では異なるバンドの超伝導

ギャップ間に符号反転があるか否かという点が発見当初からの争点となっている.我々は今述べた

ようなアイデアでこの問題を解決する実験を提案できるのではないかと考えた.この点について

最終章である第4章で詳しい議論を屡関していくこととする.

鉄系高温超伝導体

本章では鉄系高温超伝導体に関する先行研究をレヴューする.鉄系高温超伝導体に関する研究

は発見当初から現在まで急速なベースで進屡し続けており，その論文数は数千にのぼると言われて

いる.ここではそれらの研究を縞羅的にレヴューするということはせずう本修士論文で主題として

巧

i
n，中
門

i

3 



増田啓介

密 6:神原らによって発見されたLaFeAsOの結品構造.[Y. K滋niharaetαl.， J. Am. Chem. Soc. 
130，3296 (2∞8)よりおneric組 ChemicalSocietyの許可を得て転載]

いるベアリング対称性に関する研究のみを取り上げ解説を行う.まず第3.1節では?鉄系高温超伝

導体が多ノ〈ンド模型によって記述されなければならない点について述べる.シングルバンド模型

で記述されてきた銅酸化物高湿超伝導体と本鉄系高温超伝導体を比較することによってその点を

強調したい.また本超伝導体における標準的な模型である 5バンド有効模型について解説を行う.

続く第3.2節ではヲそのような多ノミンド模型に基づいて行われてきた理論的な研究について言及す

る.ここでは，フェルミ面のネスティングによって安定化するとされている S+一波対称性，不純物

効果との整合性を考え提案された S++波対称性という 2つの有力候補について言及する.最後の

第3.3節ではベアリング対称性を判定するために行われてきた実験について述べる.そしてこの超

伝導体が s波対称性を持つこと辻明らかになったものの?超伝導ギャップのイ立相は未だ明らかにさ

れていないとしづ現状について説明を行う.

3.1 多バンド構造

第 1章においても述べたように鉄系高渥超伝導体は 2008年 2月に東工大細野グループによっ

て初めて発見された.このとき発見された物質は後に 1111系と呼ばれる系に属することとなる

LaFeAsOである.この物質の結晶構造は図5のようになっている.LaとOでできた電子洪給層に

挟まれる形でFeとAsで形成された電子伝導面?鉄ニクトゲン面12が存在していることがわかる.

この鉄ニクトゲン面の存在は 1111系だけでなく， 122系ラ 11系など全ての鉄系高温超伝導体に共

通している点である.それでは鉄ニクトゲン吾が存在することはこの高誼超伝導体にどのような

特徴をもたらすのであろうか.結論から述べると?鉄ニクトゲン面の存在によりこの物賞を多ノミン

ド超伝導捧として考察していく必要があるということがわかる.そのことについて以下でしばし

議論を行っていくことにしよう.

高温超伝導体のイ云導電子について理論的な考察を行う際うフェノレミ準位に主要な寄与を与えてい

る原子軌道iこ着匡し強束縛模型を作ることが通常よく行われる手続きである.鉄系高逼超伝導体

に関しこの手続きを踏む際ラ多ノ〈ンド性を考意せざるを得ないことがわかるのであるがうここでは

この点をより明確に示すために鋸酸化物高塩超伝導体の場合と対比して議論を行っていこう.

調酸化物高温超伝導体においては，フェノレミ準位近傍を CU02酉内のCuが担っており，そのCu

原子は+2値を宥している.従って Cu原子の3d軌道iこ9偲の電子が存在するとしづ状況となって

いる.ここで重要となるのがCuの3d軌道の配位子場分裂である.銅酸化物高温超伝導体ではO原

1211系の場合は鉄カノレコゲン面となる.
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多バンド超伝導体におけるコヒーレンス効果

子がCu京子を正八面f本的に屈んでいるため， Cu原子から出る 3d軌道の波動関数がクーロンエネ

ルギーの高いeg軌道(dX2_y2毛d::;2軌道の2つ)とクーロンエネ/レギーの低い t2g軌道(dx::;，dy::;， dxy 
軌道の3つ)に分裂する.さらに正八面体の歪みも考患に入れると t2g軌道の2つも分裂しう dx2_y2

軌道が一番エネルギーが高い軌道となる.このような醍位子場分裂が生じるため，3d軌道に存在
する 9鱈の電子のうちフエノレミ準位を形成する最外殻電子は一番高いエネノレギを持つdx2_y2軌道

の性費を持つこととなる.この様な事情があるため，鋸酸化物高逼超伝導体における強束縛模型構

築の際にはdx2_y2軌道ヲ 1軌道のみが考慮、される.そして波数空間にフーリエ変換すると単一のブ

ロッホバンドを持ったシングルバンド摸型が得られ，この模型がこれまでの銅酸化物系の研究で広

く装用されてきた.

一方ラ今回主題となる鉄系高温超伝導体においては，し、ずれの物質群においても鉄原子の 3d軌

道がフェルミ準位近接に{立置することがARPESや第一原理計算から明らかになっている.ここ

で鉄系高温超伝導体iこ特有の事情を考慮に入れねばならない.それはこの系における「配位子場

分裂が極めて小さしりという事構である.銅酸化物系の場合とは異なりこの系においてはニクト

ゲン誌が鉄を正四面体的に密んでいる.この様な構造のために配位子場分裂自体は起きるが，その

分裂エネノレギーが小さいのである 14またう鉄系高温超伝導体においては鉄の個数が+2缶?すなわ

ち3d軌道iこ電子が6個詰まった状態となっている.このようにこの系で、は?結晶場分裂が小さい

上に3d軌道に中途半端な数の電子が詰まっているため?フェルミ準位近梼を考える際に鉄の3d軌

道5つ全てを考えざるを得ないのである.従ってワニエ関数を基患とした強束縛模型を作る際にも

5つの軌道罰の電子の跳び移りを考意に入れた多軌道強束縛模型を作る必要がある.従ってうこれ

を波数空間にフーリエ変換し対角化を行うと 5つのブロッホバンドによって構成される 5バンド

模型が得られる.ここでこのような多バンド模型の代表的な例として黒木らの模型 [6]を見ていく

こととしよう.図7の(a)はブロッホバンドのバンド分散を， (b)はこれから得られるフェルミ面を

表している.(a)よりフエノレミ準位近傍に絡まりあった5本のバンドが存在していることうまた (b)

より非連結な4枚のフエ/レミ面(αゎα2，st， 132)が存在していること15が確認できる.ここで、鉄ニク
トゲン壷の単位格子iこ関して一つ注意を述べておきたい.鉄ニクトゲン面における単位詩子は，鉄

平面の上に位置するニクトゲンと鉄平面の下に位置するニクトゲン両方を含める必要があるためF

図7(めの挿入国の点線のようになる.この本来の単位格子はこの挿入図からわかるように鉄原子

を2つ含んでいる.従ってこの単位格子を用いて模型を構築すると図 7(a)の挿入図のように 10バ

ンド模型となり，これに対忘するブリルアンゾーンは (b)のブリルアンゾーンを点線で折りたたん

だものになる.本来はこの諜にして講築した 10バンド覆型を用いることが正しいのであるが?黒

木らは結晶の対称性を利用することによってぬバンド摸型を5バンド模型に槙略化している.こ

れはゆ)で折りたたまれた本来のブリノレアンゾーンを点線で開く操作に対;;t:しう (a)で挿入国の 10

バンド模型を開いて大きい留で表わされている 5バンド摸型にするとしづ操作に対応している.こ

のような第略化を行うことでうベアリング対幹性に関する数笹計算のコストが大幅に削減されてい

る.黒木らはこのようにして構築した模型を罵し¥この系において期待されるベアリング対称性の

検証も行っている.ベアリング対称性の検証に関しでも黒木らの研究は先駆的で主要な研究とし

て知られているため次の第3.2節においてもヲ引き続きこの研究を取り上げていくこととする.

1311系の場合はカ/レコゲンである.

14正毘冨体の場合ラ t2g-eg軌道曹の分裂エネルギ-1主主人面体の場合の約半分(4/9倍)である.
15(a)と照らし合わせると (π，吟点にもフエノレミ面が存在しそうであるが，これはフェルミ準位の下に微妙に隠れて

いる.
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図 7:黒木らによって提案された5バンド模型.[K. Kuroki et al.， Phys. Rev. Lett. 101， 087004 
(2008)より転載.] (持拡張ブリノレアンゾーンに対する 5バンド模型.右上の挿入図はもともとの
10バンド模型(実線，本文参照)と第一原理計算によって求められたバンド(点線)を比較したもの.

(b)拡張ブリルアンゾーンにおける非連結フエノレミ面.矢印は可能なネスティングベクトノレを表し

ている.また?主上の挿入留はニクトゲンを考慮した際(点線)としない際(実線)，それぞれの単位

格子を表している.ここで丸で示されているのは鉄原子である.

3.2 ベアリング対称性に関する先行研究(理論編)

第1章においても述べたように，超伝導ギャップの波数空間における対称性であるベアリング対

称性はクーパ一対の形成機構に通ずる極めて重要な事項である.本第3.2節ではこの系の発見当初

からこれまでに行われてきたベアリング対称性の決定に関する理論的アプローチについて概説し

たいと思う.

まずは先の 3.1節に引き続き?黒木らの研究 i喝を取り上げる.彼らは構築した 5バンド有効模
型に基づき，この系で発現しうるベアリング、対称性の検証を行った.彼らが用いた方法は線形化し

ギャップ方程式を数{直的に解き?超伝導ギャップの対称性を決定するというものである.ベアリン

グ対称性に関する説明を行うためにはこの系のバンド構造に特有なネスティングについて議論を

しておく必要がある.

再び図7をご覧いただきたい.この系においては(b)のような非連結なブエノレミ面が得られるこ

とについて説明したが，これらのフェルミ冨は2つのぞ重類に分類される.ブリルアンゾーンの中央

(0，0)点付近に位置している 2枚のフェルミ面(G:l，α2)は(a)のバンド分散の図と照らし合わせる

と上に凸なホーノレ的分散を持っていることがわかる.従ってこれらのフェルミ面は「ホー/レ届」と

呼ばれている.一方?ゾーン境界付近に位置している 2枚のフェルミ冨 (β1，β'2)は電子的な下に凸

の分散を持っており， i電子吾Jと呼ばれている.またラこれらのホール面，電子面はほぼ丹形をし

ておりうその円の半径が比較的似通っているということにも注意されたい.さて，このように半径

が近く逆の曲率を持つ円形フェルミ面が存在するときにどのようなことが起こるであろうか.詳

締は紙面の関係上割愛させて頭くが，このような状況においては一方のフェルミ菌からもう一方の

フェルミ面への(すなわち?ホール面ー電子面開の)章子散乱が非常に起こりやすくなる.(“ネスティ

-730-



多バシド超伝導体におけるコヒーレンス効果

ングがよい"という言い方がなされる.)このような状況は磁気感受率に反映されている.図8の黒

木らによって計算された5バンド模型の磁気感受率をご覧環きたい.これを見るとわかるように波

数が作ヲ0)，ゅう吋のところで惑受率が非常に大きな値を取っている.これはこの様な技数を与えた

時に系の応答が大きし¥つまりこのような波数の電子散乱が非常に起きやすいということを示して

いる.(π，0)， (0ヲπ)はホーノレ面と電子面を差し渡す波数ベクトルであるから，確かにホー/レ冨ー電子

面開での電子散乱が非常に起こりやすい状況となっていることがわかる.またラこの鉄系高温超伝

導体ではヲホール面と電子面を差し渡すベクトノレQ= (7r， 0)， (0，π)はネスティングベクトル(以後

この名称を用いる)と呼ばれる.
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3

2

1

 

OtJ)) 

図 8:黒木らによって計算された5バンド模型の磁気感受率.[K. Kuroki et al.， Phys. Rev. Lett. 

101， 087004 (2008)より転載J縦軸が各波数ごとの磁気感受率の強度を示している.

さて，本系ではこのようなネスティングが起こりやすいという事情を踏まえた上でベアリング対

称性に関する黒木らの計算結果を見ていくことにしよう.黒木らが解析したギャップ方謹式は?紐

かな事需を考慮せず書き下すと以下のような形を取っている.

(39) 1 ~TT/L '-，¥ tanhsE(k')j2 
ム(k)=一一):V(主ー孟) ム(ピ〉
72E(同

これは第2章で紹介したギャップ方程式(16)と全く同じ形を取っている.ここでム(k)は波数kに

おける超伝導ギャップヲ V(kーピ)は電子関の有効相互作用，E(k)は波数kにおける準粒子のエネ

ルギーを表している.このギャップ方程式を吊し¥超伝導ギャップの計算を行うとホール面に開く

超伝導ギャップと電子面に開く超イ云導ギャプが逆の符号を持ったs波対称性 iS+一波対称性jが最

も安定であることがわかる.この対称性の模式図を図9に示す 16 ここで，なぜこのような対称性

が安定となりうるのかということについて述べておくことにしよう.先ほどから述べてきたよう

にこの系においてはネスティングが記こりやすいという事情がある.この点は式(39)のギャップ

方程式中の有効相互作男 V(kーピ)に長映される.黒木らが行った乱雑位相近似を用いた弱相関部!

からのアプローチでは有効相互作用 V(k-k')の中に先に述べた磁気感受率が入っている.そのた

め有効相互作用 V(k-k')はkーピ=Q(Qはネスティングベクトノレ)において大きな値を取りう

16ここではホーノレ面と電子面それぞれ 1つずつを含む簡略化した図を示すが，もちろん他のフェルミ直においても超

伝導ギャップが開いている.
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函 9:8+一波対称性の模式図.太線はフェノレミ面を表しており?それを西んでいる点線は各フェル
ミ面に開く超長導ギャップを表している.ネスティングベクトルQはホール面と電子面を差し渡
す波数ベクトノレで、ある.

符号としては電子関クーロン斥力を反映して正符号となっている.そこで式(39)のギャップ方程

式を見ると?このような状況においては波数kにおける超伝導ギャップム(k)と波数k+Qにおけ
る超伝導ギャップム(k+Q)を異符号にすることでギャップ方程式の両辺の符号が識し¥方程式が
関じることがわかる.このような理屈でホール面に開くギャップと電子面に関くギャップが異符号

を取る斗一波対称性が安定となるのである.このようにして提案された九一波対称性はほぼ同時

期にM招 inら [5]によっても提案され久一躍注目を集めるようになった.その後ぅ鉄の3d軌道に

ニクトゲンの4p軌道も加えた 16バンドd-p模型について行われた乱雑位相近似による計算 [22]，

5軌道模型ついて行われた摂動論による計算 [23]，汎関数繰り込み群法を用いた計算 [24，25]にお

いても 8+一波対称性が最有力であるという報告がなされヲ 8+一波対称性が最有力候補としての確

毘たる地位を築きつつあるように見えた.

しかしながら， Mazinら開や黒木ら開の論文が出版されてから約一年後，大成・紺谷によっ

て8+一波対称性に関する問題点が指摘された [7].彼らは一部の置換効果の実験が 8+一波対称性
と矛盾するのではないかという主張をしたのである.図 10に大成・紺谷によって計算された超伝

導転移温度の不純物濃度依存性を示す.これを見ると 8+一波対称性は数パーセントの不純物で転

移温度が消失してしまうことがわかる.鉄サイトへの置換効果の実験においては鉄系高湿超伝導

体が不純物iこ対して強いということが指摘されている [26]ため?これは8+一波対称性と矛盾する
というのである.そして彼らはヲ 8+一波対称性よりも有望なベアリング対称性の侯補としてうホー

ル面に開くギャップと電子面に開くギャップが罰じ符号を持つ8++波対称性を提案した(図 11参

照).図 10より?この対称性は8+一波対称性と比較して不純物に対して謹めて強いということがわ
かる.彼らはこの提案を補足する形でどのような機構でこの九+波対称性が安定化するのかとい

うことについても解析を行った [2司.その結果?鉄原子の振動に由来する電子格子相互作用によっ
て3d軌道の軌道揺らぎが誘発され斗+波対称性が安定化するという結論を述べた.

これまで，鉄系高温超伝導体のベアリング対称性に関する先行研究のうちで， 8+一波対称性， 8++

波対称性に関するものを中心に説明を行ってきた.弱棺関側からのアプローチにおいては?鉄面か

らのニクトゲンの高さを変えた時にうノードを含む8+一波対称性やd波対称性が得られるという

ことも指摘されている [28]が，その詳細についてはここでは割愛させて頂く.

17正確には説azinらの論文の方が方が黒木らの論文より少し早く出綾されているが今臣は有効模型についての記述，
ベアジング対材、性に関する計算がより詳雑であるという理由で黒木らの論文を中心に据え紹介させて頂いた.
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図 10: 大成・紺谷によって計算された超伝導転移温度の不純物護度依存性. [8. Onari and H. 

Kontani， Phys. Rev. Lett. 103， 177001 (2009)より転載Jほぼ平坦な濃度依存性を見せている線
がS++波対称性に関するものであり，残りの線誌すべて丸一波対称性に関するものである.S++波

対称性における不純物強度は1=1eVである.挿入図は等しい不純物強度における拡大密である.
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図 11:s十十波対称性の模式図.太線はフェルミ面を表しており，それを囲んでいる点線は各ブヱ/レ

ミ面に開く超伝導ギャップを表している.ネスティングベクトノレQはホール面と電子面を差し護
す技数ベクトノレで、ある.

q
u
 
つリ
門

J'



増田啓介

3.3 ベアリング対称性に関する先行研究(実験編)

前3.2節ではう理論研究によって導き出されたベアリング対称性の2つの候補について言及した.

しかしながらラ現実の鉄系高温超伝導体で実現している対者、性はもちろん実験によって同定され

る必要がある.そこで本節では?これまでベアリング対称性向定のために行われてきた実験的アプ

ローチについて述べていきたい.

まずはじめに議論された点は，超伝導ギャップにノードがあるのか否かという点である 18発見

当初はノードが存在すると主張する実験グループも数多く存在したが，発見から時需が経過し，よ

り純良でより大きな単結品が作成可能となったことによりヲノードの有無についての統一見解が

得られるようになってきた.そこで大きな役冒を果たした実験はARPES[8-10]と磁場侵入長測

定実験 [11]であろう. まず， Ding らによって行われた Bao.6K0.4F~As2 に対する ARPES の実験

lAI (meV) 

図 12:Dingらによる ARPESの結果.[H. Ding etαZ吋 Europhys.Lett. 83，47∞1 (2008)より転
載.]縦軸が各フェルミ面に開いたギャップの大きさを示している.またF挿入図は超伝導ギャップ

の温度依存性である.

結果 [8]を見ていく(園 12参照).このデータを見るとホール面ぅ電子冨の再方を含めた全てのフェ

ノレミ面においてノードがないほぽ等方的な超伝導ギャップが開いていること (8波対称性)がわか

る.さらに挿入園に示された各超伝導ギャップの誼度依存性を見ると抵温で平坦な温度依存性を確

認することができる.これはノードがないs波対称性に特有の温麦抜存性であり?この系の超伝導

ギャップが s波対称性であることを強く示唆しているように思われる.続いて圏 13に示した橋本

らのPrFeAsU1-yに対する議場侵入長測定の結果 [11]をご覧頂きたい.このデータは磁場侵入長

の温度依存性を示しており，低温になるにつれ磁場侵入長が指数関数的に減少してし、く様子が晃

て取れる.挿入国は低温部分のデーターを拡大したものであるが?拡大して見ても実線で示された

exp(-βム)という曲線に実によくフィットしていることがわかる.磁場浸入長におけるこのよう

な指数関数的な減少も s渡対称性に特脊な振舞いであり，このデータも s波対称性の有力な証拠で

あると考えられる.

ここまで誌s波か否かラすなわちノードの有無に関する実験について述べてきたが事ベアリング

対称性に関しもう 1つの重要な事項は超伝導ギャップの祥号(生棺)の決定である.この点に関して

18ここではP(リン)をドープした 122系を除いて議論を行う.このBaFe2(AS1-xPX)2という物賞においてはノー
ドの存在が強く示唆されている [29].
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図 13:播本らによって測定された磁場安入長の温度依存性. [K. Hashim.oto etαl.， Phys. Rev. 
Lett. 102ラ017∞2(2009).より転載J挿入図は抵還での拡大図.挿入図中の点線はノードを持つd
波対称性に特有の線形な握度依存性，実線はノードを持つs波対称性に特有の指数関数的な逼変依

存性である.

は第1章でも触れたように未だに報告が少ない.ノードがなしV 波であることが判明してきたので

あるから，s十一波かS++波かを実験的に見分けられれば良いのであるがヲ超イ云導ギャップの絶対植

に比べ{立相を測定することは撞めて難しく未だその判定には至っていない.しかしながらいくつ

かのグループ。が超長導ギャップの位相の決定を念頭iこ置いた実験を行っており?一定の成果が得ら

れている.ここではその結果について紹介する.まず1つ冒として中性子散乱を用いたベアリング

対称性判定実験 [12]について述べる.この実験は Korshunovら [30]や Maierら [31]による理論

的な提案を受け行われたものである.これらの理論研究は，もしS+ 波対称'性が実現しているなら

ばぅ中性子散乱実験で瀦られる磁気感受率に共鳴ピークが存在することを示したものであった 19

Korshunovらの実験結果を図 14に示す.(a)と(b)を見比べるとう超伝導転移温度以下になった際ラ

確かに共鳴ゼークに対応すると患われるスポットがグラフの中央やや左に現れていることがわか

る.この実験結果は S+一波対称性の有力な証拠ではないかと言われているものの，共鳴ピークが

S++波対称性でも再現可能であるという主張をしている理論グループρもあり [33]，s十一波の証拠で
あると断言することは難しいように思われる.

中性子散乱実験の他にうギャップの位相を含めたベアリング対称性検証実験がもう 1つ行われて

いる.それは走査型トンネル分光測定(STS)を用いた方法 [13]である.この実験は超伝導体に磁

場をかけて渦を入れう渦が入る前後の磁気散乱菌子の強度変化を観測するというものである.ここ

で、辻原理についての説明は省略するが，渦が入ったことによってネステイングベクトル近寄の磁気

散乱国子が減少していれば S十一波対称性を支持するデータと言える.さて実験結果を見ていくこ

とにしよう.図 15に磁気散乱菌子の渦導入前後の強度比を示す.q2がネスティングベクトノレに対

芯しているが?このベクトルの近傍で、は磁気散乱強度が減少していることがわかる 20従ってこの

実験結果は S十一波対称性の 1つの証拠となりうると言えよう.しかしながらこのSTSとし寸実験

手法は物質の表面状態に敏感な実験であり，結果がバルクの性質をきちんと反映しているかという

19この理論は我々の研究と密接な関係があるので後の第4章で再び言及する.なお，後の第4章で我々が提案する中

性子散乱実験とこの実験とでは再じ中性子散乱でも着信しているエネルギー・温度領域が全く異なることに注意して頂

きたい.この点については第 4.2節にて詳細な説明を行う.

20白黒の本紙面だとわかりづらいが原論文中ではカラープリントなので減少していることがはっきりわかる.
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密 14:Christiansonらによって挺定された磁気感受率の逼慶・エネルギー依存性.[A. D. Chris-
tianson etαl.， Nature (London) 456， 930 (2∞8)より NaturePublishing Groupの許可を得て転
載.]色の濃さで感受率の大きさを表している.(a) 7K (超伝導転移温度以下)におけるデータ.(b) 
50K (超伝導転移誼度以上)~こおけるデータ.

Dec.ーーー眠樋ーーー Inc.

国 15::花栗らによって測定された磁気散乱国子の渦導入前後の強度比.[T. Hanaguri， S. N批aka，
K. Kuroki and H. Takagi， Science 328， 474 (2010)より AAASの許可を得て転載.]q2がネスティ
ングベクトルに対応している.

お
守

4
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ことについては今後の追試によって確かめられる必要がある.

このように超伝導ギャップの位相の決定も含めたベアリング対称性検証実験は数えるほどしかな

い.従って今後様々な実験手段を工夫して利用しラこの点を明らかにしていく必要がある.我々は

この様な経緯を受け以下の第4章でベアリングF対称性検証実験の理論的提案を行っていく.

4 多バンド超伝導体におけるコヒーレンス効果

本章ではう本論文の自的であるベアリング対称性決定実験の提案を行う.我々は第2.2節の最後

に述べたアイデアに基づき， 8+ 波対称性， 8十+波対称性のそれぞれの場合で，密度・スピン再応

答関数の温度依存性を計算していく.まず第4.1節では応答関数の計算に用いる 2バンドBCS模

型を構築する.第3章でも述べたように?鉄系高温超伝導体に対する模型を作る際，正確には鉄の

3d軌道5つ全てを考慮に入れ5バンド模型を講築する必要がある.しかしながら今回のように誌

答関数におけるコヒーレンス効果のみを論じる際には司 2バンド模型を用いて計算を行っても定性

的な結果は変わらないであろうことが予演される.従って本研究ではこの2バンドBCS模型を採

用する.続く第4.2節では前節で構築した模型を用い応答関数を解析的に計算する.被積分関数が

複雑であるために最後の波数に関する積分は解析的に実行できないがラ解析的に得られた表式の範

盟内で考察可能なことを述べる.期待していたコヒーレンス効果が起きうるであろうことはこの

ようにして得られた解析的表式から十分に考察可能である.続いて第4.3節では，応答関数に残さ

れた波数積分を数鐘的に実行した結果を示す.その結果，確かに第2.2節で予想したコヒーレンス

効果が得られていることを確認することができる.最終節である第4.4節ではう前節までの結果を

踏まえ?具体的にどのような実験を行えば鉄系高温超伝導体のベアリング対称性を決定できるかと

いう点について述べる.最後に鉄系高温超伝導体に不純物が含まれる場合の考察も行う.

4.1 2バンドBCS模型

出発点として，我々はRaghuらによって提案されている2バンド強束縛摸型 [34]を使用する.こ

の模型は鉄の 5つの3d軌道のうち 2つ(dxzとdy:;)のみを考患に入れている模型である.強束縛

ハミルトニアン定。は以下のように与えられる:

旬。=L~Uk) [(ι(孟)一μ)1 + E_(孟)73+匂(k)71J~a(k) ヲ
kσ 

(40) 

( dxσ(匙) ¥ 
ψσ(k) = I -:"'U ~:-~ I 

¥ dyσ(孟)J 

ここで，dxσ(k) [dyσ(k)]はdxz(dy:;)軌道に屠するスピン民波数kを持つ電子の消滅演算子，7iは
パウリ行列ヲ μは化学ポテンシヤノレを表している.またうその他のエネノレギーの定義は

(41) 

住 (k)=;[白(k)土匂(k)]， 

εx(k) = -2tl cos kx -2t2 cos k笠 - 4t3∞skx cosky， 

ε:y(k) - -2t2 cos九-2tl cos ky -4t3 cos丸cosky，

εxy(孟)= -4t4 sin kx sin ky (42) 
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圏 16:Raghuら[34]によって提案された2バンド模型のフェルミ面.実線(破線)はホール面(電
子面)，矢印はネスティングベクトノレを表している.

である.ここでむとち〈ちとお)は最近接サイト〈次近接サイト)への跳び移り覆分である.

このようにして導入した強束縛模型を対角化することで2バンド模型が以下のように得られる:

ここで，

旬。=玄 ι(k)，ta(k)'lIσ(k)・
kσ，1I=土

ら(k)= E+(k)土佐主体)+も(k)-μ 

(43) 

(44) 

は各バンドのエネルギー固有笹で、あり，，vσ(k)はバンドνに員しスピンσ，波数kを持つブロッホ
電子の消滅演算子である.またこの際，先に導入した軌道iこ農する電子の消滅演算子とバンドに属
するプロッホ電子の消滅演算子が以下のような関係を持つ:

α+(孟)

dra(k) = 乞 α~(k)'lIa(k) ，
ν=土

ε_(孟)
ー αを(k)= s伊 [εxy(k)].1三+-， A 

.r:， 2，/ E:_ (k) +ε;y(孟)

ε_(k) 

ψ~(k) +も(孟)
α;_(k) = -αて(k)= 

(45) 

(46) 

図16にこの2バンド摸型のフェルミ面を示す.ベクトノレ(π，0)，(0，π)はホール面と電子面をつな
ぐネスティングベクトノレである.本論文を通じて，飛び移り積分予化学ポテンシヤノレの値はRaghu
ら[34]によって捷用されている以下の値を用いる:む=ー1.0，t2 = 1.3， t3 =九=-0.85，μ=  1.45 
.このようにして求められた2バンド摸聖lこう平均場近似されたBCS型の相互作用項冗rを以下の
ように付け加え2バンドBCS模型とする:

先=千五0+冗ヘ

従'=一2乞=[ドムジη7:?A(告k)叫，~仏:Lμ↓.).(←一k酎)+叫ム似(ト体一-k叫)片'v引叫ν吋vt(k州(色向孟幻)
kν=土

-738ー

(47) 

(48) 
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ここでムνはバンドνの超伝導ギャップである.この模型においては，ム+=ーム-(ム+=ム-)と

いう条件がそれぞれ斗-(斗+)波対称性の場合に対応する.そして，このハミルトニアン (47)を用

いて求めた正常?異常グリーン関数は

・ωη +~V(孟)
9v(k， iωη) = っー

(ωηt-Eジ(k)
F伊 (k，叫)=Fjdk，叫)=fムν ー

(ωηt-E，ジ(k)
(49) 

となる.(なお，その導出については付録を参照されたい.)ここで， ωnはフェノレミオンに対する松

東周波数，Ev(幻=ゾ~~(孟)+ム乙 σ=t，-J，= 1，-1である.またこの後の鎮でう我々は応答嬰数の

温度依存性を計算する.その際，数値計算をより簡単に行うために以下のような超伝導ギャップの

温度抜存性を仮定する.

いムダ)叫(1.74仔コ) (50) 

4.2 応答関数の計算

本節ではラ前節で導入した2バンドBCS模型を用し九密度及びスピン応答関数を計算する 21計

算の手jI震はどちらも同様であるので匂ここでは密度応答関数の計算のみを詳しく解説していくこと

iこする.密度応答関数は，系の密度を揺動させる外場が加えられた際に系に生じる応答を表してい

る.このような密慶応答関数D(qヲω心は久保公式により密度密度相関関数と以下のように関係
付けられる;

nu q
 

ρ
 

アq
 

舟Z
 

T
 
ω
 e
 

T
 

J
H
U
 

々
μpts'f'hu 
Z
M
 

一一一wq
 

D
 

(51) 

ここでωmはボソンの松原男法数22，TTは虚時間に関する時間i慎序演算子， r， tは軌道を表す引数

である.そしてうか(q，けは

ρr(qラア)= Ldta(孟+q， T)dra(k， T) 
kσ 

(52) 

と定義される.続いてう式(51)をバンド表示で表すと

D (q，iwm) =-LLL  L [s dTeiwrnT 
k.k'σσ， r，t vlゾ"，V4vU  

× α;1(k+q}42(孟)α:3(kf-q)α~4(ピ)

×〈Z7Lσ(k+qぅT)γV2σ(k，T)γJ3σ，(ピ-q，0)"(v4a，(k仁0)) (53) 

21第 2.2節では系の密度・スピンを揺動させる外場がかかった擦の遷移確率を計算していたが，ここで計算する密慶・
スピン応答関数はこれと等倍なものである.

22最終的には仏)m→wート必と解析接続するためボソンの松原罵波数を註接的に計算に利用することはない
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となる.今匝我々は一体項のみによって構成される 2バンドBCS模型を採用しているため，上記

の応答関数は1粒子グリーン関数の積の和となる.結果として我々は以下の表式を得る:

D(q，叫)= ~LLLL 
f- n k，<7 r，t v，v' 

× α~(孟十 q)α~， (k)α~， (k)α~(孟 +q)

x {Q~〆 (k，iωη)Qv(k + qぅiωn-iωm) 

- :r>，ðσ(瓦むね).r~，<7ð(k+も iwn+ωm)]. (54) 

ここで，平均場ハミルトニアンに対して求めたグリーン関数 (49) を代入する.さらにフェルミオ
ンに対する松原周波数ωπ について和をとり F解析接続仏)m→ω+必を実行する.すると最終的iこ
以下の表式が導出される:

D(q，ω+ i15) = I:I:I: α;氷河)α~， (k)α~，(孟}α~(k+q)
k r，ま v，V'

[!一f叫 一什 1+一一一一 I( 1一 I + ，_ ---:-:... --:: ， > ω 一E〆(k同)一EI/(告孟+qω)+i話82 l ¥ -， EI/〆，(k同)} ¥ - EI/(泳k+qω)} ' EI/〆バ，べ(孟幻)EI/(也k+qω)J
1-f(EI/，(k))-f(EI/(k+q))1 f (ι，(k)、/ι(k+q)¥ム1/'ム1/ 1 

一什 1 一一一一~-'， 1 ( 1 + :: ¥-_- ~， 1 + _ ，_ ---:-:. ----，: ， > 
ω+ EI/，(k) + EI/(k + q) +必 2l ¥ - EI/，(k) } ¥ -， EI/(孟+ω}' EI/'告)EI/(k+q) J 
f (EI/' (k)) -f (Eν体+q)) 1 f (.. I cl/，(k)、/ι(k+q)¥ s1/'ム1/ 1 一{11+一一一一一 I( 1 + ""V '，-_- -1&1 I _ ，_ ---:-v --:: ， > 
ω-EI/，(k) + EI/(云+q) + i15 2 l ¥ -， EI/' (孟)} ¥ -， EI/ (k + q) } EI/' (同EI/(主+q)J
+ _f_(EI/' (k)) -f (EI/(k + q)L! [(1ι， (孟)¥ (咽 ι(孟+q)¥ ム1/'ム1/ 11 

一一一・・・一 一 一ω+ EI/，(k) -EI/(孟+q) + i15 2 l ¥ - EI/' (孟)} ¥ - EI/(k + q) } EI/' (k)EI/(k + q) J J 
(55) 

式(55)大括弧内の第1項?第2項はクーパーペアの対生成・対消滅に関する励起過程に対志して
おりラ第3項事第4項は熟励起された準粒子が散乱される励起過程に対応している.またF上式に含

まれる因子 1/2{・・・}がコヒーレンス菌子である.計4つのコヒーレンス因子が式(55)に含まれ
ている.

続いてスピン応答関数について述べる.スピン応答関数は，系のスピンを揺重ちさせる外場が加え

られた際に系に生じる応答を表している.久保公式によって?スピン応答関数もスピンスピン相関

関数と以下のように関係づけられる:

rβ 

χ÷一(q，iwm)=-)~ I dreiwrnT(TTS:(q，r)S;(ーも0)). (56) 

ここでr，tはやはり軌道の引数でありう S:(q，r)， S;( -q， r)は

S:(q，r) = (S;(-q，r))t =芝府k+ q， r)dr.J..(k， r) 
k 

(57) 
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多バンド超伝導体におけるコヒーレンス効果

と定義される.先の密度Jit答の場合と同様に計算を進めるとう最終的に以下の表式を得る:

χ+-(q， ω÷ 必)=;zzE二 α~(k+ q)α~， (k)α乙 (k)α~(k+ q) 
k r.t v.v' 

× [IJfZ:ihutt3);((1+主的(1-11:3)-EJdi+ω)
-1JJ2512233)j((1ーま器)(1+15:3)-E〆よjiJ
f(Ev' (孟))-f (Ev(k + q)) 1 fム.ι，(k)¥ム， cv(孟+q)¥ ，ムv'ムv 1 
ω-Ev1(孟)+Ev(k+q) +必2t ¥品目 Ev，(k))\~ ， E'v(k+q)) ， Ev' (k)Ev (k + q) J 

+JJ羽二三2742ð~{(1一端)(1-i13)uJ式しq)}] 

ここで応答関数に含まれるコヒーレンス因子について説明する.そしてその際，以下の2つのパ

ラメータ領域に着目し議論を行う:

(i)ω 何 iム少 1+1ムS~\ T<<九
(ii)ω<<Iß~O)I + 1ムタ¥。三T三む
まず領域(i)についてであるがうこの領域では再応容関数大括弧中の第 1，2項が主要な寄与を与

える.T<<Tcではf(Ev，(k)) -f (Ev(孟+q)) ~ 0であり?第3，4項の寄与が極めて小さいことが
その理由である. 従ってラ クーパ一対の対生成・対鴻滅に関する以下のコヒーレンス因子iこ着

自すればよい.

1 fl ι，(k) ¥1 ι(孟+q)¥ ムジ，ムv 1 
一{(1 +一一-lい- i± } (59) 2l¥-， E〆(孟)八 Ev(孟+q)} -Ev，(k)Ev(k + q)J 

式 (59)の上(下)の符号はそれぞれ密度(スピン)応答関数の場合に対応する.s十一波対称性の際

(ム〆ムジく 0)には， q=Q(ネスティングベクトノレ)においてコヒーレンス園子中のムジ，ムジ/Ev，Ev

の前の符号が実効的に反転する.すでに Korshunovら[30]や Maierら[31，32]によって指摘され
ているようにうこの符号反転は中性子散乱実験によって測られるスピン応答に共鳴ピークを生むで

あろうことが期待される.実際， Christiansonらによってこのような共鳴ピークが観測されたとい

う報告がなされておりう S+一波対称性実現iこ対しての有力な証拠の1つ23と言われてきた[12].
続いてう本研究において着目する領域(ii)について言及する.この領域では，ω<<1ムタ1+1ム少|であ

るので応答関数大括弧内第1ヲ2項中のo(ω-Ev'(孟)-Ev(k + q))とo(ω+E〆(k)+ Ev(孟+q))
が0となり，第3ラ4項が主要な寄与を与える.従って以下のコヒーレンス因子に着目する:

1 f(ι，(k) ¥(ι(k + q)¥ ム〆ムν1
一<(1+一一一i11÷ }干 }. (60) 2l¥-， EV，(k)}¥-， Ev(k + q)} 円 fい円九一ーリ

式 (60)の上〈下)の符号はそれぞれ密度(スピン)応答関数の場合に対芯する.ここでう領域(ii)に

おけるム〆ムv/Ev，Evの前の符号は領域(i)のそれと全く反対であることに注意する.領域(ii)にお

いて，このようなコヒーレンス国子の符号は芯答関数の湿度抜存性に影響を与える.伊jとして S++

波対称性の場合を考えてみよう.このときラ密度志答においては状態密度の発散をコヒーレンス国

子が打ち消す.従って，密慶Jit答関数は超伝導転移湿度足以下で単調に減少する.一方，スピンJit

23前章で述べたようにこの様な共鳴ピークが S++波対称性からも得られうると主張しているグループもあり事態は
謹沌としている.中性子散乱の共鳴ピークのみでベアリング対称性を決定することは難しいと言えよう.
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答においてはコとーレンス因子が状態密度の発教を打ち請さないため，スピン応答関数は足直下

iこピーク(コヒーレンスピーク)を持つ.つまりうコヒーレンス因子は状態密度の発散から来る寄与
を制御する一覆の“スイッチ"のような役割をしている.先の第2章でも述べたよう iこラこの点が
コヒーレンス効果の要点で、あった.

4.3 数値計算の結果

前節では波数に関する積分を徐き，応答関数を解析的に計算した.よって本節では，残された波

数に関する積分を数値的に実行した結果を示す.本節では数値的iこ波数積分を行う際ヲプリルアン
ゾーンを 214X 214留の細胞に分けリーマン和を取っている.

毘 17に密度応答関数の塩度依存性を示す.8+一波対称性の場合にはラ密度応答はTc直下におい

てピークを示す.一方で8++波対称性においては?密度応答関数は単調減少している.8+一波の捺，
uバンドの超伝導ギャップと〆バンドの超伝導ギャップはネスティングベクトノレQ(ホールバンド
と霊子バンドを差し渡す波数ベクトル)で異符号を敢る.従ってムνム〆という超伝導ギャップの積

は負符号を取りコヒーレンス因子(6邸内の上符号“"は実効的に反転することとなる.その結果，
コヒーレンス因子は状態密度の発散を打ち消さず，コピーレンスピークが現れる.もう一方の8++
波の際にはう νバンドの超伝導ギャップと〆バンドの超伝導ギャップはネステイングベクトルQで

問符号を取りう超伝導ギャップの積ムジム〆は正符号となる.従ってコヒーレンス因子 (60)内の上
梓号“"は反転せずF コヒーレンス因子が状態密度の発散を打ち消す.故に 8+一波の場合とは対
照的に密度tt答関数が単調減少するのである.

密 18，こスピン応答関数の温度依存性を示す.九一波対称註の場合，スピン応答関数はTc以下で

単調に減少する.その一方で，8++波対称性の場合はZ直下にコヒーレンスピークを持つ.九一波
対称性の場合，コヒーレンス因子(60)内の下の符号“+"は実効的に反転しコヒーレンスピークは
現れない.反対に 8++波対称性の場合，コヒーレンス国子(60)内の下の符号“+"は反転せずスピ
ン応答はコヒーレンスピークを持つ.

ここで2バンド超伝導体のコヒーレンス効果に関するまとめを行う.上述したようにヲコヒーレ

2.0 
，』-，e。.4‘b 、
÷ 1.5 
3 。

σ 3 
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0.0 
0.0 0.2 
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ー'ー，，"--------
0.4 0.6 0.8 1.0 

TjTc 

菌 17:Tcでの値で規格化された密度応答関数の温度依存性.パラメータとして以下の髄を捷用し

た.Iム~)I = Iム中I= 0.05， Tc = 0.03，ω0=0.∞1， Q = (7r，0)， d = O.∞01 実線(破線)は8+一波
対称性(8++波対称性)の場合を表している.
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図 18:丸での笹で規格化されたスピン応答関数の温度依存性.パラメータとして以下の債を使用

した Iß~)I = Iß~)I = 0.05ラえ=0.03，ω0=0.∞1， Q = (尻町， d=0.側1.実線傾斜 i土8+一
波対称性 (8++波対称性〉の場合を表している.

表 1:パラメータ領域(ii)における主要なコヒーレンス因子.コヒーレンス因子は外場の時間反転

対称性とベアリング対称性両方に依存する.q=Q=(π，0)におけるコヒーレンス因子を示す.
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ンス効果において最も重要なのはコヒーレンス因子内の得号であるーシングノレバンド超伝導体の場

合?コヒーレンス因子の符号はタト場の時間反転対称性のみで決定される.一方の2バンド超伝導体

で、はう実効的なコヒーレンス因子の符号は外場の時間反転対称性と超f云導ギャップの対称性両方に

よって決定される(表1参照、).実効的に“+"の符号を持つコヒーレンス因子はコヒーレンスピー

クを生みう実効的に“一"の符号を持つコヒーレンス因子は状態密度の発散を打ち消す.またここで

以下のことを強調しておく.それ辻?いずれのベアリング対幹性の場合でも密度応答関数とスピン

応答関数の振舞いが正反対となることである.この点は実験の提案を行う次節でも重要となる.

本研究においてはう (i)議論を明確にしFかっ (ii)数値計算のコストを抑えるためぅ 2バンド模型

を使用した.しかしながらこの2バンド摸型はうブエルミエネルギー付近で、の3d軌道扶存性等?よ

り詳却な5バンド模型と異なる部分が多数存在し?鉄系高誼運転導体のブエノレミ面を再現すること

が出来ない.その結果この単純な2バンド模型と 5バンド模型で計算結果が異なるというケースも

報告されている.野村は摂動論による超伝導オーダーパラメータの計葬を5バンド模型と 2バンド

模型再方について有った [23].そして5バンド摸型が S十一波対和性を支持する一方でう 2バンド摸

型はp波対称性を支持するとしづ結果を得た.運転導ギャップの対称性に関する計算はブエノレミ面

のネスティング構造に強く依存することが知られておりラ使用する模型に応じて結果が大きく変わ

ることが予想される.しかしながらう我々が今回計算した忠答関数の振舞いは上述のように状態密

度のピークとコヒーレンス因子に強く依奇するもので島りうバンド構造の詳締には左右されにくい

と思われる従って?長に5バンドBCS模型を構築し同様の計算を行ったとしても 2バンドBCS

模型の場合と定性的に同じ結果が得られるであろう.

4.4 ベアリング対称性を決定する実験の提案

この節でほう当初の目的で、あったペアヲング対称性決定実験の提案を行う.そのために守我々は

先に計算した応答関数と実験的に観測されうる物理量を関係づける必要がある.

;;t答関数の車部はう中性子散乱実験において観j揺されうる散乱断面積と関係づけられることが知

られている.より具手本的にはラ散乱断面積と比郷関係にある構造医子が;;t答関数を使って以下のよ

うに表現される.

8D(も ω)

Sχ(q，w) 

1 1 
--Z1-e一βjmD(qJ十 u5)，
1 1 

一 -χ十一(q，ω÷的・

(61) 

(62) 

ここで 8D(q，ω+id)ぅSχ(qぅω+id)は密度及びスピン構造因子であり， D(q，以十id)ぅχ十一(q，ω+id)

は先に計算を行った密産及びスピン応答関数である.

密度(スピン)構造園子の温度依存性を図 19(図 20)~こ示す戸構造園子は応答関数に温度に依

脊する医子 1/(1-e-sW)を掛けたものであるがヲ定性的な振舞いは応答寵数と変わらないことが

わかる.また?応答関数の場合との結かな差としてはコヒーレンスピークがよりシャーブρになって

いることが挙げられよう.構造因子の振舞いに関する説明は吉言語の応答関数の際と全く同様であ

るのでここでは省略する.

ベアリング対称性(8+一波対称性と S十+波対称性のどちらが実現しているか)を判定する実験に

ついてであるがう我々は非弾性中性子散乱実験を利活しラ密変及びスピン構造因子の準度依存牲を

割定するという方法を提案する.この際ぅ密度とスピン需方の構造留子を測定し，桔異なる振舞い

24前簡と間接に，数値的;こ技数請分を行う爵そうプリルアンゾーンを 214X 214留の細胞に分けリーマン和を取っている.
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毘 19:Tcでの値で規格化された密度構造因子の温度依存性.パラメータとして以下の檀を使用し

た‘!ム~)I = I~~) 1 = 0.05， Tc = 0.03，ω'0 =O~∞1ぅ Q = (7r，0)，占 =0.∞01.実隷(破線)は S十一波
対称性(8+十波対称性)の場合を表している.
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密 20:足での値で規格化されたスピン構造国子の温度依存性.パラメータとして立下の値を装用

した. Iム~)I = 1ムゆ1=0.05予Tc= 0.03ラω0=0.∞1，Q = (π，0)， d = 0.0001 実議〈破線)は8+一
波対称性(8++波対称性)の場合を表している.
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(a) 

-.. ~-::にて乙二_L:ン二二， ι

4 

品
川

C
Q 2 

1.01 1.∞ 0.99 

ω/Iß~)I 
0.98 

0 
0.97 1.01 1.00 0.99 

ω/Iß~)I 
0.98 

0 
0.97 

密 21:(a) s+一波対称性， (b) s++波対称性における絶対零度での状態密度.使用したパラメータ
は%np(不純物濃度)=0.01， Iß~)I = Iß~)I = 0.05， Tc = 0.03ヲo=o蹴 1である実線は1{不純
物ポテンシヤ/レのエネルギー強度)=0，破線は1=0.5，点線は1=4.5，破点線は1=∞の場合を
表している.

が得られることを確認することが重要である.この特徴は先にも注意したようにパ、ずれの対称性

の場合でも晃られるべきものであり，コヒーレンス効果が実験結果に表れていることの証拠であ

る.このような実験を行った際，得られる実験結果としては次の2つの可能性がある:

(i)密度構造園子にコヒーレンスピークが見られ，スピン構造因子は単謂減少する.

(ii)スピン応答関数にコヒーレンスピークが見られ?密震構造国子は単調減少する.

前者の結果が得られた場合はs+一波対称性が実現していると判定でき F後者が得られた場合に

はs++波対称性が実現していると判定できる.

本節で密度構造国子とスピン構造因子の振舞いの差が重要であることを強調してきた.乱れの

ないクリーンな多バンド超伝導体であるならば，このような振舞いの差が必ず見られるはずである

が，鉄系高温超伝導体ではどうであろうか.鉄系高温超伝導体はシングノレバンドのBCS理論で議
論されてきた単純な金属の超伝導とは異なりラ超伝導状態になるために圧力や北学ドーピングと

いった外部からの耕激を必要とする.従って不純物や構造変形等Fある程度の“乱れ"が生じてい

ると考えるのが妥当であろう.このような乱れを含んだ蓮伝導体においては，これまでに議論して

きた絵に描いたようなコヒーレンス効果が変更を受ける.以下ではそのことについて言及しよう.

これまでに述べてきたように事コヒーレンス効果は状態密度の発散とコヒーレンス因子に強く依

存する.超伝導体に不純物が含まれている時，これら 2つの要素のうち状室長密度がその彰響を受け

る.2バンド超伝導体における状態密度を菌21に示す 25 この図から，s++波の場合には状態密度
のピークが不純物によってほとんど影響を受けない一方，s十一波の場合には比較的弱い不純物ポテ
ンシヤノレでもピークが壊されてしまうことがわかる.これまで行ってきた考察から容易にわかるよ

うに，状態密度のピークが破壊された際にはコヒーレンス国子の符号に関わらずコヒーレンスピー

クは現れない.従って不純物がある程度含まれたs+一波対称性においては密度ヲスピン両講造露子

がともに単調減少すると結論付けられる.また当然のことながら予 S++波対称性における再構造因

子は不純物が含まれていないときのそれと誌とんど変化がないと結論付けられる.これらの不純

物に対する考察から先に我々が提案した実験方法は以下のようiこ変更を受ける.
非弾性中性子散乱実験を行った際，得られる実験結果としては次の3つの可能性がある:

(i)密裏構造医子にコとーレンスゼークが見られ，スピン構造因子は単調減少する.

25数檀的に波数積分を行う捺，ブリルアンゾーンを 210X 210個の細胞に分けりーマン和を歌っている.
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(ii)スピン応答関数にコヒーレンスピークが見られ，密度構造園子は単調減少する.

(温)再構造冨子がともに単調減少する.

(i)の結果が得られた場合は極めて不純物が少ない斗一波対称性が実現していると判定でき， (ii) 

が得られた場合にはS++波対称性が実現していると判定できる.また， (泊)が得られた場合には不

純物がある程変含まれた S十一波対称性が実現していると判断できる.このように?鉄系高温超伝導

棒に仮に不純物が含まれていたとしても?我々が提案する実験によってベアリング対称性が決定可

能であると言うことができょう.

5 おわりに

本研究ではラ近年発見された鉄系高温超伝導体のベアリング対称性に焦点を当て，これを決定す

るための実験を理議的に提案した.

第2章では従来の金屠超伝導体の基礎理論である BCS理論について説明を行L九その応用であ

り本研究においてきわめて重要な位置を占めるコとーレンス効果について解説した.確かに我々

が念頭に置いている鉄系高謹超伝導体は複雑な多ノ〈ンド構造を取っており BCS理論では記述しき

れない点も多いが，共に s波対称牲を持っている点など従来のBCS超伝導体との共通点が存在す

ることも事実である.本章で、はシングソレバンドs波超長導体に対する基礎理論を用い超伝導ギャッ

プ，ベアリング対称性といった基礎事項を確認することでう次章で行うベアリング対称性の議論が

円滑に進むよう心捧けた.またコヒーレンス効果の説明においてはF この効果が超伝導状態に特脊

の干渉効果である点，そしてその干渉効果が超伝導体にかける外場の時間反転対称性に依存するも

のであることを強調した.最後にこのコヒ)レンス効果を決定づけるコヒーレンス因子が異なる

波数の超伝導ギャップの積を含み，それ故にベアリング対称性の決定に害用となりうることについ

ても言及した.

第3章では鉄系高渥超伝導体に関する先行研究を概観した.この物質に関しては多発見から現在

までの約3年の関に急速なベースで非常に多くの研究がなされてきた.我々はそれらの研究の中

で，本論文の主題であるベアリング対称性に関するものに的を絞り?理論的な研究と実験的な研究

とに分けそれぞれを概観した.理論的な研究に関してはこの超伝導体が多ノ〈ンド模型によって記述

されなければならない点，またそのような多ノくンド構造のもとでS+一渡対称性，S++波対称性とい
う2つのベアリング対称性の候補が提案されていることについて解説した.実験的にこれら 2つの

候補を見分けられれば良いのであるが， 2つの対称性の差は超伝導ギャップの位棺のみにあるため

容易には判別できない.これまでにこの超伝導体がs波対称性を持つことまでは明らかになってい

るものの，超伝導ギャップの位棺については未だ未解決であるという現状を説明した.そしてこの

超伝導体のベアリング対称性を決定すべく行われたいくつかの実験について最後に説明を行った.

第4章ではき本論文の目的であるベアリング対称性決定実験の提案を行った.S+一波対称性と

S++波対称性の違いである超伝導ギャップの位相差は通常物理量に反映されづらく，この点が未だ

対称性決定がなされていない理告で、あった.そこで我々は，第2章で述べたコヒーレンス効果に着

目した.これは先に述べたようにコヒーレンス効果を決定づけるコヒーレンス因子の中に異なる

波数の超伝導ギャップの積が含まれておりヲ S+一波対称、性と S++波対称性とでこの積の符号が反転

するのではなし功￥と考えたためである.このようなアイデアに基づき，我々は鉄系高温超伝導体を

記述する最低援の模型である 2バンド模型をもとにして2バンドBCS模型を講築しラこの模型に

関して両ベアリング対称性でのコヒーレンス効果について調べた.第2章でコヒーレンス効果に

ついて説明を行った際は密震・スピンを揺動させる両外場がかかった際の遷移確率を計算したが，

守
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本章では需様のコヒーレンス効果が期待される密度・スピン両応答関数を計算した.このような

計算の結果ヲ当初予演したように 8+一疲対称性と 8++波対称性とで定性的に異なるコヒーレンス

効果が得られた.そして我々はこれを逆に利用し，鉄系高温超伝導体の密度・スピン再応答関数の

温震依存性を澱定すればこの超伝導体のベアリング対称性が決定されうるとしづ結論を導き出し

た.我々は最後に，この超伝導体に不純物が含まれている場合の考察を行った.そしてその結果と

して予仮に不純物が含まれていたとしても密度・スピン両応答関数の温度依脊性からペアヲング対

称性の判定が可能であるという結論を得た.

最後に我々が提案した実験の実現可能性について言及しまとめとしよう.我々が提案した実験は

ネスティングベクトル付近の波数と超伝導ギャップよりも十分小さし吋少なくとも 1析は小さい必

要がある)エネルギーを持つ外場を与えた持の密度・スピン再応答を測定するというものである.

ネスティングベクトルと間程度の大きな波数を与えた際の応答を測るには中性子散乱実験が最適

であると言える.第2章で紹介した超音波吸収(場合1)や同じくコヒーレンス効果の例として挙げ

られるマイクロ波吸奴(場合n)は逆格子ベクトルに比べ十分小さな波数に対する芯苓であるため

ここでは用いることができない.また我々の提案する実験はネステイングベクトル付近の単一波数

を与えた擦の応答を測るものであるため?ブヲルアンゾーン内全ての波数について和をとった応答

である核犠気緩和率も利用することができない.このような理由で残された選択肢が中性子散乱実

験26のみとなるわけである.そしてここで問題となるのが中性子散乱実験における分解能である.

昨年の司本物理学会においてう鉄系高温超伝導体に関する中性子散乱実験を行っている実験家の方

と議論させて頂く機会に恵まれた.その際ヲ我々が提案した実験についてお儒いしたところ，現在

の中性子散乱実験の分解能では残念ながら超伝導ギャップよりも十分小さいエネルギーを与えた際

の応答を測定することは難しいということで、あった.しかしながらう分解能さえ上がれば実現不可

能ではないとのことなので今後の実験技術の発展を期待したい.

付録

2バンドBCS模型におけるグリーン関数(49)の導出

式 (47)の2バンドBCS模型

有=乞 ι(孟)'Ytu(k)'Yvu(k)-2: [sv'Y!t(k)仏(-k)叫ん↓(-k)'Yvt(k)] 
kσν=土 kν=土

について正常，異常グヲーン関数を求める.

正常グリーン関数の定義は

Qv (k， -7) = -(Tr'Yv，σ(k， 0) 'Ytu (k，7)) (63) 

= -(0 (-7) 'Yvu (k， 0)γ;σ(k，ア)-8 (ァ)叫σ(k，7) 'Yvu (k，O)) (64) 

26偏極中性子散乱実験を行え法密度・スピン両応答を誠定することが可能である.
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である.ここでァは車時間を表している.このグリーン関数の虚時間微分は

。守;σ(k，7)
否FGu(k，-T)=〈-6(ア)iva (k， 0) itσ(k，O) + () (-7) iva (k， 0) 

-o(ア)itσ(k，O)ivσ(k，0) -() (7)δitσ(k，OLivσ(k，O)) (65) 。7
δitσ(k，7) = O (7)一(Trivσ(k，O)~ /Vun，:_-" ') (66) 
δγ 

となるのでハイゼンベルクの運動方程式を用いグリーン関数の時間発展は

会ι(k，-7) = o (巾 (Triva(k， 0) btσ(k， 7) ，1l]) 
となる.式(67)に含まれる交換関係はσ=t，↓=1，-1として

btσ(k，7)，冗]=-ι(k)itσ(k) +σムviva(-k) (68) 

(67) 

となるので式(67)は以下のようになる.

会ω ，-7)=め)+ι(k帥，-7)+ a.d.V.rV，aa( -k， -7) (側

ここで、.rv，aa(-k， -7)は?

.rv，aa( -k， -7) = (Trγνσ(k，O)iva(-k， 7)) (70) 

である..rV，aa( -k， -7) ，こ対しても式(69)と同様の方程式を立てると以下の式が得られる.

まかかF九九ν桁，aa(一孟k，-一← ι向(k)~九ν叩伊，グdσaã(バ(一孟kU?「パ一イ寸ア)+叫 Uパ(依孟k，一7寸) 仔

正常グリ一ン関数と異常グリ一ン関数のフ一リエ変換は

ι(k-7)=j写eiwnTQv(いね)
.rv，aa( -k， -7) =持戸九，aa(-k， iwn) 

(72) 

(73) 

であるので松原周波数空間では再グリーン関数に対する以下の連立方程式が成立する.

tωπ Qv(孟，iω稔) = 1+ι(k) Qv(包むね)+σムv.rv，aa( -k， iωn) (74) 

勾'n.rv，aa( -k， iωn) = σムvQv(k， iwn) -ι(k) .rv，aa( -k， iwn) (75) 

これを解くと以下のように両グリーン関数が求まる.

U'n+ごν(k)
Qv(k， iωπ) - I? 、今市/官、 (76) 

.rv，aa(-k，ωn) σムν

(iωη)2 -E~(k) 
(77) 

ここでは割愛するが?FJSσ(k，iwn)も全く開様に求めることができる.

Q
d
 
4
 

門

i



増田啓介

謝辞

本研究を進めるに当たり，多くの方に御指導頂きました.この場をお借りし，皆様に感謝の意

を述べたいと思います.指導教宮である栗原進教授には本研究に慢し多くのアドバイスを頭きま

した.また論文の共著者として，内容に関するデ、イスカッションから英文の吟味に至るまで様々な

額IJffijでお世話になりました.そして栗原研究室の皆様には，日頃の議論やセミナ一等で大変お世話

になりました.特に山本大輪博士には論文投稿や国際会議に関することまで，様々な点でアドバイ

スを頂きました.最後になりましたが?学会や夏の学校等で議論させて頂いた皆様にも深く感設の

意を表します.

参考文献

[1] Y. Kamihara， T. Wat槌abe，H. Mゆ註Oヲ総.dH. Hosono， J. Am. Chem. Soc. 130， 32鉛
(2∞8). 
[2] J. G. Bednorz and K. A. Muller， Z. Phys. B 64， 189 (1986). 

[3} C. W.組，g，L. Li， S. Chi， Z. Zhu， Z. Ren， Y. Li， Y. W.出港予 X.Lin， Y. Luo， S. Ji釦g，X. Xu， 
G.Cω，組.dZ. Xu， Europ，孟ys.Lett. 83， 67蹴 (2∞8).
[4} L. Gぬ Y.Y. Xue， F.白紙 Q.Xiong， R. L. Me略 D.Ram註留守 C.W. ChuきJ.H. E邸:ert，
組.dH. K. Mぬ Phys.RβfV. B 50予42ω(1994).

[51 I. I. Mぬヲ D.J. S注gh予M.D. Johann民組dM.H. Du， Phys. Rev. Lett. 101， 057∞3 
(2∞8). 
[6] K. Kuroki， S. Onari， R. Aぬ， H. Usui事Y.'D槌，.aka， H. Kontani，組dH. Aoki， Phys. Rev. 
Lett. 101， 087∞4 (2∞8). 
[71 S. Onari釦 dH.Ko凶叫 P云ys.Rev. Lett. 103ヲ177∞1(2∞9). 
[8] H. Ding， P. Richard予K.N均 y砲丸 K.Sugawara， T. Ar由民 Y. Sekiba， A. 'D血~ama， S. 

Souma， T. Sato， T. Takahぉhi，Z. W.釦g，X. D.ai事 Z.Fang事G.F. Chen， J. L. Luo， and N. L. 

W組 g，Europ註ys.Le毛t.83，47∞1 (2∞8). 
[伊開9司]K. N抱 y祖 a払， T.S加a説蜘毛初O廿，P.託おich叫 Y札 Xu叫， Y.Sek必iba，S. Sおou潤ma払予 G. F. Che偲z払J.L.L加u∞Oヲ
N. L. Wang， H. Ding，槌dT. 'I1均h必， Europhys. L拭t.85，671紛争制.

[1叫K.Terashima， Y. Sekiba， J.H. Bowen， K. Naka戸ma，T. Kaw必araぅT.Sato， P. Richard， 
Y.-M.Xu事L.J.Li， G.H. C飢 Z.-A.Xu事H.D並g，組dT.T，血hashi，PNAS 106， 7330 (2脚).

[11] K. Has話moto，T. Shibauchi， T. Kato， K. Ikada， R. Okaza記事 H.S出 hido，M. Is:記訟doヲH.
Kito， A. Iyo， H. E闘記事 S.Sh総 oto，組dY.Ma主suda，P主ys.Rev. Lett. 102，0171∞2 (2側).

[12] A. D. Ch出tiぬ民 E.A. Goremy拙 in事R.OsbomラS.Ro館地ranz，M. D. Lumsden， C. D. 
Ma1lia，ka.'3ヲI.S. Todorov， H. ClausヲD.Y. Chung， M. G. K館前zidis事R.I. Bewley，紐dT. 

G凶diヲNature(London) 456， 930 (2∞8). 

-750-



多バンド超伝導体におけるコヒーレンス鶏果

[1司T.H組aguri，S. N註taka，K. Kuroki，組dH. Takagi， Science 328ヲ474(2010). 

[14] J. Bardeen， L. N. Cooper，組dJ. R. Schrieffer， Phys. Rev. 108， 11お (1957).

[1司J.R. Schrieffer， Theory of Super∞nductivity (Per艶 us，Massachusetts， 1999). 

[1伺M.Tinkham， Introduction主oSuperconductivi匂rSecond民誌ion(Dover， New York， 2∞4). 
[1可L.N. Cooperぅ inNobel Lect包倒的 P匂sics19行-1980，edited by S. Lundqvist (World 
Scie滋ific，Singapore， 1992). 

[18]内野倉園光F前田京剛，寺鋳一都，高温超伝導体の物性(培風館， 1995). 

[19]伊達宗行，福山秀敏，山田耕作，安藤恒也，大学院物性物理学2(講談社サイエンティフィック?

1997). 

[20]家泰弘，超伝導(朝倉書j吉， 2∞5). 
[21J L. C. Hebel and C. P. Slich土er，Phys. Rev. 113， 1504 (1959). 

[22] Y. YanagiぅY.v.姐均札制 Y.Ono， J. Phys. Soc. Jpn. 77， 123701 (2∞8). 
[23] T. No血 U 九 J.Phys. Soc. Jpn. 78， 034716 (2∞9). 
[24] A. V. Chubukov， D. V. Efremov，組d1. Eremin， Phys. Rev. B 78ヲ134512(2∞8). 
[25] F. Wang， H. Zhai， Y. R払 A.Vishwanath， and D. H. Lee， Phys. Rev. Lett. 102，047∞5 
(2009). 

[26]例えば， N. Ni， A. N. Thaler， A. Kracher， J. Q. Yan， S. L. Bud'ko， and P. C. Canfield， Phys. 

Rev. B 80， 024511 (2009); L. R組忌 H.LuoラP.Cheng， Z. W.鉛g，Y. Jia事G.Mu， B. Shen， I. 

I. Mazin， L. Shan， C. Ren，組dH.-H. Wen， Phys. Rev. B 80， 140508(R) (2∞9).この他iこ
もFeサイトをRhヲ Ni，Zn， Ruで置換した実験に関する報告がある(詳しくは [7]を参照され
たい).

[2可証.Kontani組 dS. Onari， Phys. Rev. L低t.104， 15拘01(2010). 

[28可JK仁a犯Z池迭:oKu泣ro孟恒弘i，Hi凶de説tomoむUs叫 Seu註E油C
Re怠釘飢:v.B 7河9，224511(2 ∞9). 

[2慨2怨観9唱JK. Ha部S悩moω毛ω0，M. Y:飽お袖hi均毛絡a，S. Kaおsa誌忌紅araヲ， Y.Se腿n弘邸S泣泊写h担u叫 N.Na凶 a払う S. Tlおon鴎.eg伊awa，払， K.lk吋 a咋? 
A. Se主afin，A. Carrington， T. Terashima， H. Ikeda， T. Shibauchi， and Y. Matsuda， Phys. 

Rev. B 81， 220501(R) (2010). 

[3時M.M. Korshunov and 1. Eremin事Phys.Rev. B 78，140泊9(R)(2008). 

[31] T. A. Maier and D. J. Scalapino， Phys. Rev. B 78， 020514(R) (2∞8). 
(32] T. A. MaierヲS.Graser， D. J. Scalapino，組dP. Hirschfeld， P担ys.Rev. B 79， 134520 (2∞9). 
[33] S. Onari， H. Kontani， and M. Sato， Phys. Rev. B 81， 0ω504(R) (2010). 

-751ー



増田香介

[34J S. Raghu， X. L. Qi， C. X. Liu， D. J. Scalapino， and S. C. Zh組.g，Phys. Rev. B 77， 220503(R) 
(2∞8). 

-752-


