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七一J模型における擬スピンギャップの電気抵抗に対する効果
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七一J模型におけるスピンギャップの電気抵抗に対する効果をゲージ相互作用するGinzburg-

Landau理論を用いて計算した071*をスピンギャップが生じはじめる温度としたとき､電

気抵抗は､p(T)∝Tl1-C(T-r)d]と振る舞う｡(平均場近似ではd-1/2｡)ゲージ場の
コンパクト性を考慮した場合､指数dはユニバーサルなものではなく温度に依存するもの

となり､実験との整合性を改善することが分った｡

1 はじめに

銅酸化物高温超伝導体の常伝導状態において見られるさまざまな物理量の特異な振る舞

い 【1]を説明するものとして､Andersonによるスピン･電荷分離 [2】の考え方がある｡こ

のアイデアによれば､t-J模型のスレーブ･ボソン平均場理論は自由なスピノンとホロンの

系とみなされ､平均場からの揺らぎの効果はゲージ相互作用の導入により考慮することが

できる.したがって､電気抵抗p(T)などの物理量を摂動論により計算することができる
であろう｡実際､Nagaosa,Leeらは masslessゲージ場の効果を摂動的に取り込むことに

より､T>T において電気抵抗が p(T)∝T と振る舞うことを示した [31｡(ただし､T
はスピンギャップの開きはじめる温度｡)また､この振る舞いは実験において観測されてい

るものと一致している【4]｡

一方､T<r において､p(T)は温度に比例する振る舞いからずれはじめることが観測

されている[5,6]｡これはスピンギャップ状態においてゲージ場が質量mAをもっことによ

り上記のずれが生じるものと理解できる｡つまり､質量項によりゲージ場の揺らぎが押さ

えられ､ゲージ場によるホロンの散乱も押さえられるわけである｡実際､我々は massive

ゲージ場を考えることにより､次の結果を得た 閏｡
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X(T)
m2A(T) 1 1 . fBトFLB)- +
87T免B(T)Im mF- 2mB '

(1)

ただし､mF(B)はスピノン (ホロン)の質量､fB(-FIB)-lexp(-βpBト 1P,iLBはホロンの
化学ポテンシャル､nBはホロン数密度､hB-nB/fB(-FLB)であるoかっこの中がゲージ場

の質量mAによるずれの割合を表しているOここで､r 近傍において､mA(T)∝(r -T)d

(d>0)と仮定し､その他の弱い温度依存性を無視すると､

p(T)KTl1-C(r -T)d]. (2)

となる.平均場琴似ではd-1/2であるが､これは実験と矛盾する｡観測されているずれ

方は非常に滑らかであり､d>1が要求されるからである.今回我々は以下で説明する有

効理論を用い､さらにゲージ場のコンパクト性を考慮することによりm4の温度依存性を

計算した｡その結果､指数dはユニバーサルな定数ではなく､温度依存性を持つことが分

かった｡

ここでいう有効理論とは､ゲージ場Aiとの相互作用をもつ複素スカラー場人のGinzburg-

Landau理論L(A,Ai)であり､人はd一波型のスピノン対を表す.同様の模型は､Halperin,
Lubensky,Maらによっても考察されており､そこではAiは電磁場に､人はクー/ト 対の

場に対応している｡また､Aiの揺らぎにより相転移が2次から1次に変わることが示され

た【8]｡一方､Ubbens,Leeらは､tJ模型のスレーブ･ボソン平均場理論においてゲージ
場の揺らぎを考慮し､上記と同様にr における転移が1次になることを示した｡さらに､

r*は超伝導転移温度 差よりも低く､ゲージ場の揺らぎはスピン･ギャップ相を完全に壊

すと結論した[9】｡ただし彼等は人とAiの相互作用項として 入2AZを使用しており､本来

はリンク変数であったAiの周期性が考慮されていないO(tJ模型は格子上で定義されて

いるため､ゲージ場 Aiはリンク上で定義され周期性をもつ｡)そこで､人とAiの相互作

用項として､Aiの周期性を考慮した入2cos(2aAi)の型のものを考えるのがより妥当であろ

う｡(ただし､aは格子定数｡)また､この周期的相互作用は､入2A?では無視されている相

互作用頂点をも包含していることは注目すべき点である｡実際､入2cos(2aAi)の相互作用

によりゲージ場の揺らぎを取り入れた結果､その補正が平均場近似における寄与を凌駕す

ることなく､系の転移は2次に留まることがわかった.ただし､先に述べたように指数 d

はユニバーサルな定数ではなくなる｡

2 有効理論

以下のスレーブ･ボソン平均場理論におけるt-Jハミルトニアンを考える｡

HMF-吉翫 Xi.2･か xil2I(xxi(gJ即 +iqfxq･tbLibx)+H･C･)

二三(入xi(fxfTfLil一朗 +iT)IH･C･)ト∑(pB魅･pF写flfqf-)I(3)=
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ただし､fEqは2次元格子上の点 x に定義されたスピンC'(-I,1)をもつスピノン演算子

(フェルミオン)､b｡はホロン演算子 (ボソン)である.指標i(-1,2)はi一方向の単位ベ

クトルを表す｡毎 Fは (btbX)-6,∑q(fxtqfxq)-1-6をみたすように導入した化学ポテ
ンシャル｡(6はドーピング･パラメータ｡)xxiおよび 入xiはリンク(I,I+i)上に定義
されており､t-J模型におけるtおよびJの項を展開するために導入された複素補助場で

ある｡xxiはスピノンとホロンのホッピングの振幅に相当し､入xiはスピノン対の振幅に相

当する｡以下では､これらの動径成分を平均場として扱う｡ただしxxiの位相成分として

ゲージ場をxxi-XeXPliAIi]のように導入する｡入Xiの位相成分については後ほど触れる｡

上記の模型を連続体近似した後､スピノンとホロンの自由度について汎関数積分を行う

とAiとAiについての有効ラグランジアンが得られるo(ただし､Aiおよび 入iは､それ

ぞれ格子変数 Axiおよび 入xiに対応する連続場である｡)以下では特にアンダー ･ドープ

嶺域 (6<0.15)を考えるが､このとき入iのポテンシャルよりd一波型が優勢であることが
見て取れる｡そこでβ一波のモードを無視することにし､さらに静的近似 (虚時間に依存し

ないモードのみを考える｡)を行うと､次の有効ラグランジアン密度が得られる｡

Le庁 - ad入2+言b(1-6'4̂4+C(ト 6)2̂2(aiO-2Ai)2+去 錘 3･FiJ･･ '4)

ただし､人はd一波型スピノン対の振幅､

ad - mFX 一 警 (ト 6)2ln(

2e7

7T･W入),tb-欝 β2-F, C- 諾監 閥 ,
Di-ai-2iAi, Fi3･-aiAj-ajAi, (5)

である.さらに人のポテンシャル部分より､平均場近似において次の結果が得られる｡

kBTA - 誓 - p上品 ],C(1-6)2̂ 2(T)- 蕊 (1-;), (6)

ただし､Tはオイラー数､LLJ人はペアリングに寄与するスピノンのエネルギーに対するカッ

トオフ､kFはスピノンのフェルミ波数である｡7吊ま人が発達し始める温度であり､r に

対応する｡また､模型としては2次元系を扱っているが､現実の系との対応より弱3次元

性を考慮し､相転移の存在を仮定する｡

ところで､本来Aiは周期性をもつコンパクトなゲージ場であるが､ここまでは非コンパ

クトなものとして扱ってきた.このような取り扱いは､スピン･電荷分離の転移温度Tcss

(≫ r)よりも十分低温であれば､ ゲージ場の運動項に関しては妥当であると考えられ

る[10]｡そこで人の位相成分 0およびAiの周期性を考慮するために､ゲージ場の質量項

(Ai-aiO/2)2を周期ポテンシャルで置き換えることにする.このとき有効ラグランジアン

のなかでゲ-ジ場の関与する部分は次のようになる｡

LB - 去 * iJ･Fij･C(1-6)2̂2･;[4-写 2cos(2aBi)], (7)

ただし､ユニタリー･ゲージをとることにして､ベクトル場Bi≡Ai-aiO/2を導入したo
lFij-aiBJ･-83･Bi･]
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3 変分法によるゲージ場質量の評価

Biの質量項を変分法により評価するために､以下の変分ラグランジアン密度を考える｡

L,B- 去 (錘 Fi3･･∑誓 BiBi), (8,甘
ここでmAは変分パラメータである｡以上のLBおよびL'Bより､関係式FB-FL+(LB-
LIB)′を用いて次の変分自由エネルギー密度が得られる｡(ここで､期待値はL'Bを用いて
計算する｡)

FB(-A)- FB(0)+誓 -2A-
4C(1-6)2人2/m2A＼諾

(昔 )帝 7α2

kBO(T)- お品 - Xli･言fB(-PB)],
1

(9)

ただしqcはBiの波数におけるカットオフでありa~1のオーダーである.また､m急/qC2が
十分小さい状況を考えているとして､0(m4̂/qc4)の量を無祝した｡FB(mA)の変分をとる

ことにより､次の結果が得られる｡

-i(T)- qc2[警 C(1-6)2̂2]2d'T',d(T)-
(i(T)

2le(T)- T ]'
(10)

ここで注意すべきは､d(T)>1である限りゲージ場の揺らぎの寄与は入4よりも高次の
補正となり､平均場近似における結果に影響しないことである｡このときゲージ場の質量

mA(T)はTAにおいて､mA(T)∝(TA-T)a(TA)のように連続的に発達しはじめる｡つま

り指数d はもはや 1/2ではなく､また定数でもないことがわかる｡特に､TA を方程式

TA-0(TA)の解として､TA～TAの場合には､激しく変化することがわかる.(d(T)は

孤 において発散する｡)このような状況は､非コンパクトなゲージ相互作用を考えたとき

とは対照的である｡この場合ゲージ場の揺らぎによる補正は､平均場近似の結果に大きく

影響する｡実際､先に述べたように参考文献 【8]の計算によれば､3次元におけるゲージ

場の揺らぎの寄与は入3の補正項を与える｡

次にゲージ場の波数におけるカットオフ qcについて考える｡qcは a-1程度であると

考えられるので､qc2-αa12のように書くことにすると､m2A(T)-qc2Z(1-T/TA)2d(T),

I-[167T(1-∂匝/(αmp)]2d(T)となる｡ここで直接的な評価として､7rqc2-(27T/a)2を採用
すると､α-47TよりZ竺42d(T)となり､p(T)の温度に比例する振る舞いからのずれ方は

非常に急激なものとなり現実的なカープを与えない｡(ただし､滑らかではある｡)そこで､

qcを有効理論におけるパラメータとみなし､αとして現実的なカーブを与えるものを採用

することにするO例えば Z-1を要求した場合､α-167T(1-6)疏/mFとなる.

最後にホッピング･パラメータtのくりこみについて考える.現実の系との対応より弱

3次元性を考慮し､TB竺 27TnB/mB-47TtX6程度の温度スケールにおいてホロンのボーズ

凝縮が起きると仮定すると､TBはアンダー･ドープ葡域における超伝導転移温度Tcとみ

なされる｡しかし､t～0.3eVとしたとき､最適ドープ近傍 6 -0.15においてTB ～ 3000
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Kとなり現実的でない.現実的な転移温度Tc～100Kを得るためには､tの代わりに有効

パラメータとしてt*～0.01eVを考える必要がある｡

4 結果

下図左に相図を示す｡ただし､TAは人が発達し始める温度であり､はじめに述べたr

に対応する｡また､TAは質量 mAの指数 dが発散する温度､TB は弱3次元性を仮定し

た場合に､ホロンがボーズ凝縮を起こす温度スケールである｡ 各パラメータは f*-0.01

eV,J-0･15eV,LJ入-打Jx/(2eT)キした｡またxについては､6および 人が十分小さい
ときの近似式

x - (∑fxT.iqfxq +芸bt.ibI)MF-芸 sin2(芸Ji『 )+芸 6, (ll)q

を用いて評価した｡

下図右には､電気抵抗 p(T)をプロットした｡アンダー･ドープ叙域では､温度に比例

する振る舞いからのずれは滑らかであり､平均場近似における結果 d-1/2にくらべて実

験との整合性が改善している｡
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