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2次元電子系における dx2_y2波超伝導ゆらぎと擬スピン ･ギャップ

東京大学物性研究所 小野田繁樹1,今田正俊

高温超伝導体のアンダードープ領域での擬ギャップについて議論する｡反強磁性(AFM)ゆらぎ
とd波超伝導(dSC)ゆらぎを､モード間カップリングを自己無撞着に扱って､スピン､dSCの
相関長Eq､Edと1/(TIT)を求める｡その結果､AFMゆらぎの減衰7gがEdの増大とともに減少す
る場合､dSC短距維秩序の発達が､同時に増大するAFMゆらぎの低周波数成分を抑制する｡そ

の結果1/T2Gが超伝導転移温度Tcまで増大する一万､1/TITがより高温で減少に転じるAFMス
ピンの擬ギャップを再現した｡7gが緑 こ依存しない場合､擬ギャップは消滅し､過剰ドープ領域
での実験結果を再現する｡

アンダードープ領域の高温超伝導体 (HTSC)では､超伝導転移温度 Tcより高い TpGから1電

子､スピン､電荷など様々な励起に擬ギャップが出現する｡この擬ギャップはNMR､中性子散乱､

角度分解光電子分光 (ARPES)､STS､比熱､光学伝導度､電気抵抗等で検証されてきている｡1)

ARPESの結果は､第 1に温度の低下とともにまず 笹 Gで擬ギャップが (7T,0)､(0,7T)から発達し､

(7r/2,7r/2)方向へ広がり､Tc以下のdx2-y2波超伝導 (dSC)ギャップに連続につながること､第2

に(7T,0)､(0,7')近傍の1粒子エネルギー分散がかなり平坦で､減衰も強いことを示唆する (以下

この点を"flatspots"と呼ぶ)0 2,3) 第 1点は擬ギャップとdSCゆらぎの強い関連を､第2点は

flatspotsのフェルミオンの擬ギャップ形成-の重要な寄与を意味する｡ 一方､1/T2Gが笑まで増

大するのに対 し､1/TITがTcより高温にピークをつくるというNMRの結果は､4)中性子散乱で､

TcないしTpG以下で有限周波数に共鳴ピークが発達することと矛盾なく理解できる｡ これらの実

験結果から､HTSCのアンダードープ領域の議論には､dSCゆらぎとAFM ゆらぎの対等な扱い

が求められる｡

スピン､d波対に対 して引力をもつ2次元電子系を考え､スピン､d披対に対応 したオーダーパ

ラメーター4･Jと4･d､6dを導入 して､フェルミオンをトレース ･アウトし､これらの補助場につい

て4次まで展開して､有効作用 S=S(0)+S(2)+S(4)､

S'2) - β写 /d2qlxq-i(q)W ･W +xd-1(q)id(q)W ] (1)

S'4)-npl妄n3/d2ql/d2q2/d2q3luqqbq'ql)･¢q'q2)u q3'･¢q'q4'

･uddQd(ql)Qd(q2)Qd(q3)bd(q4).2uqd¢J(ql)･¢q(q2)Qd(-q3)bd(q4)] (2)

を得る｡これから AFM とdSC の両方のゆらぎによる全ての鞍点を評価する｡ただし､q4-

-q1-q2-q3で､q-(iLJn,q)､LJn-27TnTである｡

xq(iun,q) - (Eio'-2+(q-Q)2･Tqlunl/cZ十(un/cq)2)11 (3)

xd(ion,q) - (ESo'-2+q2+Tdlunl/cS+(un/C｡)2)-1 (4)

はスピン､dSCの磁化率､uqq､udd､uc,dはそれぞれスピン波間､dSCモード間､スピン波-dSC

モード間のカップリングであるo Eio'-2記卜 早 log蒜 老 珂 log劫 はRPAでのスピン相

関長､EioL2FSト 港 log争log蒜崇高はr-マ トリックス近似でのdSC相関長で 低 はエ
ネルギー ･カットオフ)､7gとcqはスピン波の減衰と速度､TdとcdはdSCのモードの減衰と速度

1E-mail:onoda@ginnan･issp･u-tokyo･ac･Jp

-500-



｢強結合超伝導 -pseudogapを中心として-｣

である｡また､Q-(7T,7T)とする｡モード間カップリングのうち､ uJq,uddは常に正である｡ uqd

も､HTSCのようなフェルミ面に対しては正で､低エネルギーで2つのゆらぎの競合をもたらす｡

以下､Tq,Cq,Td,Cd,uqq,uqd,uddを現象論的パラメーターとし､実験結果を再現 しうるかどうか

を考える｡ 減衰に関しては､2つの場合に大別できる｡鮎tspotsのフェルミオンの寄与が支配的

な場合､減衰は短距離秩序の発達につれて減少し､相関長EJやEdほどの距離をボゾンが伝播する

のに要する時間に反比例すると考えられる｡ 一方､flatspotsから離れたフェルミオンの寄与が重

大な場合､減衰は一定と考えられるoこれはTq,d-2JqO,'d/(EJP+Edy)Lこより､p-1が前者､9-0
が後者に対応する｡ 速度は一般に転移点近傍で有限なので､cq,cdは一定としてよい.

上の有効作用で､AFM ゆらぎはオンサイト斥力から得られるが､dSCゆらぎの生成機構は十

分に理解されているとは言えない｡ここで､(7T,0)､(0,7T)フェルミオンに対する1ループの繰り

込み群から､ウムクラップ散乱による多体効果としてdSCゆらぎが成長するという結果は1つの

可能性を与える｡5)

次に､次式によりモード間カップリングを相関長に自己無撞着に繰 り込んで､AFM とdSCの

競合効果を考慮する｡

Eq-2 - ESo'-2+i

Ed12- ES'~2十L

2Ecdw
'汀

2Ecdw
7r

Ll芸k

Ll芸 k

coth芸 luqqImxq(W,k)Iuqdlmxd(W,k)]

coth芸 luqdImxq(W,k).uddlmxd(W,k)]

この自己無撞着な繰り込み (SCR)では､2次元性のため有限温度での相転移がなく､AFM に対

してMermin-Wagnerの定理を満たすが､K-T転移を再現しない｡これは､SCRではゲージ場の

扱いに問題があることを意味する｡しかし､dSC相関長が強く増大し始める温度T.はスティフネ

スと同程度であり､K-T理論から転移温度 TKTと同程度となる｡6) 以下､T.をTkTと見倣す｡

YBa2Cu307_xを念頭に､ARPESの結果から最近接ホッピングt-250meV､778)NMRの結

果からcq-0.5t､7(qO)-tととり､9) li'l,p -Tc､Ec-tとする｡また､rq-rdとし､RPAで

の転移温度が系が臨界領域に入る温度となるようにこの値を決めた｡EUが減少に転 じる温度で見

積もったT.が圭を与え､Eq(T.)が実験を再現するようモード間カップリングを定めた｡擬ギャッ

プをもつ系では､その温度も合わせた｡YBa2Cu307に対応したp-Oの場合､YBa2Cu306.63に

対応した9-1の場合をそれぞれ図 1､2に示す｡ 両者に共通した走性的なふるまいは､高温から
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図 1:p-1の場合のスピン相関長 (実線)､T-1での値で規格化された1/TIT(破線)､dSC

相関長 (長破線)0 YBa2Cu307に対応するように IrJl- lIldl-0･15､uqq-2.6､ uJd- 1.2､

udd-1.8､IL-0.03､I'--0.03とした ｡

AFM とdSCの相関長EqとEdはともに増大するが､Edがr-0に向けて発散し､dSCの基底状態

をもつことである｡Edの増大傾向が強くなるとEqが減少に転じ､この温度T.付近でのK-T転移を
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図 2:p-1の場合のスピン相関長 (実線)､T-1での値で規格化 した1/TIT (破線)､dSC相

関長 (長破線)0 YBa2Cu306.63に対応するようにIrql-lrdl- 0.7､uqq-3.14､udd-3.05､

uqd-1.0､p-0,02､t'--0.02とした｡

示唆する｡ しかし､1/TITのふるまいは2つの場合で大きく異なる｡p-0の場合では､スピン波

の減衰が緑 こ依存しないために1/TIT∝E3となり､1/TITもEqと同様にT-T.まで増大する.一

方､p-1の場合､EdがEqよりも速 く増大し始めると､これがスピン波の減衰を抑制し､S(W,Q)
のピークが有限周波数に移る｡ このために1/TITはT.より高温のTpGで減少に転 じる.つまり､

AFM スピン励起の擬ギャップが生じる｡多 くのアンダードープ領域のHTSCはこのp-1に分類

される｡最適ドープ､オーバードープ領域のHTSCはスピンに擬ギャップのない9-0の場合に

分類される.さらに､スピンに擬ギャップのないアンダードープ領域のLa2_xSrxCuO410)もp-0

に属すると考えると､ARPESのデータ11)ともつじつまが合う｡ つまり､アンダードープ領域の

La2_xSrxCu04では､ブリルアン･ゾーンの対角線方向にも明確なフェルミ面が残らず､この部分

のフェルミオンが AFM ゆらぎに大きな寄与を与えると考えられるのである｡

以上要約すると､スピン､d披対に対する引力をもち､相互作用のないときのフェルミ面が(7T,0)
に近い2次元電子系の有効作用を､スピンとdSCのオーダーパラメーターで記述 し､SCR によ

りAFM､dSCの相関長と1/TITを求めた｡ボゾンのモードの減衰に対 して､(7T,0)､(0,7T)の寄

与が支配的なとき､減衰が短距離秩序の発達とともに減少することを考慮 して､AFM スピン励

起の擬ギャップを得た｡一方､(7T,0)､(0,7T)から離れたフェルミオンの寄与が大きいとき､減衰

は一定と考えられ､擬ギャップは生じない. 1粒子スペクトルとそれが上の減衰7U,dに及ぼす効果

との微視的議論､位相のゆらぎゃ長距離クーロン力の考慮､℃ 以下でのスピン相関長の増大を示

唆する中性子散乱の結果の説明などが今後の課題として残されている0
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