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1､はじめに

酸化物高温超伝導体はその発見以来､多くの研究者によって､実験的､理論的研究の蓄積

が成されてきたが､現在のところどの研究者にも確実に認められている特徴は､だいたい

次の三つに限られるであろうo1)Tcが高い02)CtJO2面が面間方向に弱く結合した層状構造を

している｡3)著しく強い第二種超伝導体的性質を示している｡この中で､2)の性質に関し

ては､磁束のパンケーキ状態をはじめとした､従来の超伝導体と比べ､特異な渦糸状態の

存在可能性が数多く報告されている｡3)の性質についてはフラストレーションが非常に強

い系であることを示している｡酸化物超伝導体の現象論的モデルを考える場合､少なくと

も､.これら三つの性質をすべて考慮する必要があろう｡

一方､二次元量子ジェセフソン接合系については､r=0に於ける超伝導一絶縁体転移に関

して数多くの報告がある.これはT=0近傍に於いて助長される量子的揺らぎから､位相的

欠陥である量子渦が生成されることにより超伝導秩序が破壊される現象である｡これはク

ーパー対と渦との間の血alityという観点からも､興味が持たれている現象である｡我々は

酸化物超伝導体などの､異方性が非常に強い層状超伝導体の渦糸状態に対して新しい解釈

を与えるため､二次元量子ジェセフソン接合系に於ける超伝導一絶縁体転移とのアナロジ

ーから､クーパー対キ渦糸とのdualityという概念を用い､新しい解釈を与えた.さらに我

々は､この血ality変換により渦糸表現を導出し､このモデルの低温展開から熱力学的諸量

を計算した｡

2､モデル

我々は以下に示すような､格子層状超伝導モデルの分配関数を導入した｡
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I,q≡22写仲｡-27T2e/hc=2e/hc,

ele-enhryfluxquantum･◎o≡hc/2e-2x10-15wb,J ≡ 芸 Il･g≡芸I2I'1･1,

ここでI.1I2はそれぞれⅩy平面とZ方向の臨界電流であるOまたAj(x)は現実の電磁ポ

テンシャルと考えてもよいが､ここではサイトのフラストレーションを引き起こす場と考

える.従って､このモデルでは､それぞれⅩy平面とZ方向の結合定数6,gから作られ

-584-



｢秩序化における乱れと非線型-ヘテロな物理系と量子揺動効果-｣

る2つの温度P l≡ βJ,P 2 = βg とサイトフラストレーションの強さを表す電荷qの

3つをパラメータと考える｡

3､低温展開による熱力学的諸星の異方性パラメータX…g/Gとサイトフラ

ストレーションのパラメータm依存性

(1.1)式の血ality変換により渦糸表現を導出し､この低温展開から熱力学的諸量を計算した

結果を次のグラフに示す｡X 三g/GはⅩy平面とZ方向の異方性の強さを表す異方性パ

ラメータであり､1>>X⊆0のときは異方性が非常に強く､二次元的性質を帯びてくるた

め､ここでは渦糸間のポテンシャルを二次元の対数型ポテンシャルからの摂動で表し､計

算したCまたmはサイ トフラストレーションのパラメータであり､実際には低温極限で

m ∝ qJiす となる｡
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図/､低温展開(対数型ポテンシャル)による-βFのβ依存性
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図ユ､低温展開(対数型ポテンシャル)による比熱Cのβ依存性
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団3.低温展開(対数型ポテンシャル.)による内部エネルギーUのβ依存性
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｢秩序化における乱れと非線型-ヘテロな物理系と量子揺動効果-｣

図1､図2､図3にそれぞれfreeenergy､内部energy､比熱を示したが､サイ トフ

ラス トレーションのパラメータm-0.005とm-0.025の場合ではそれぞれ異方性

パラメーターの違いによる逆温度β=l/r依存性に値の逆転が起こっている｡このよう

に異方性が非常に強い系では､サイ トフラストレーションの強さの微妙な変化に従っ

て､これらの熱力学的諸量の温度特性を非常に大きく変えることが解る｡

3､まとめ

フラス トレーションのある層状超伝導モデルに双対変換を用いることにより渦糸表現

を導出し､低温展開から熱力学的諸量を計算し､それの異方性パラメーター依存性､

mass(m)依存性について求めた｡
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