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超伝導揺らぎによるPseudogapと異常金属相
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高温超伝導物質の異常金属相では反強磁性スピン揺らぎとpseudogapがともに

重要な役割を担っていると考えられている｡本研究では両者が互いに強く影響 し

合いながら相図の基本的な特徴や異常金属特性を決めていることを示す｡

1 はじめに

高温超伝導物質には超伝導転移温度 Tcより高温側で様々な異常な振る舞いを示す領域が存在

し､異常金属相と呼ばれている [1]｡この異常金属相の上限の温度 Toは､例えばHall係数が増大

し始める温度で定義される 【2]｡異常金属相 (TSTo)では温度を下げるとともに反強磁性スピン

揺らぎが増大することがHal1係数やNMRの 1/TITl3]などにより示されている｡一方ARPESを

はじめ様々な実験から､異常金属相ではpseudogapが存在 し､温度を下げるとともに成長するこ

とも示されている 【4,5,6]｡本研究の目的はスピン揺らぎとpseudogapが互いに強く影響し合い

ながら高温超伝導物質の相図の基本的な特徴や異常金属特性を決めていることを示すことである｡

2 拡張セルフコンシステント七一matrix近似

我々はこの目的のためd-p模型 【7,8】においてセルフコンシステン トt-matrix近似を拡張した手

法を用いた.この手法の概念図を図1に示す.まずスピン揺らぎの増大を超交換相互作用 Jsl9]の

RPAで扱 う｡増大したスピン揺らぎはpairinginteractionを増強するため､超伝導揺らぎが増大

することになる｡次に､超伝導揺らぎをセルフコンシステン トt一matrix近似で自己エネルギーに

繰り込むことにより､1粒子スペクトルにpseudogapが現れる｡ここで重要なことは､pseudogap

は自己エネルギー補正を通 じてスピン揺らぎを抑制する効果を持っていることである｡言い換え

るとフェルミエネルギー近傍の状態密度の減少によってスピン揺らぎ (の低エネルギー部分)が

減少する｡ したがってスピン棒らぎが超伝導揺らぎを増強する効果とpseudogapがスピン揺ら

ぎを抑制する効果は互いに強く影響しあうことになる｡

図2は具休的な計算に用いた方程式のファインマンダイアグラムである｡上のダイアグラムは

JsのRPAによるスピン揺らぎを媒介とするpairinginteraL:tionV(q)で､スピン揺らぎがpairing

interactionを増強する過程を表している｡xs(0)(q)は1-loopのスピン感受率である.また､下のダ

イアグラムは V(q)による超伝導揺らぎをt-matrixの形で自己エネルギーに取り入れた '繰り込

まれた'グリーン関数 G(k,W)である｡この下のダイアグラムだけを与えられた V(q)のもとで解
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くのがセルフコンシステン トt-matrix近似であり､ G(k,LJ)の1粒子スペクトルにpseudogapが

現れる｡ここで得られた G(k,LJ)を V(q)の xS(0)(q)の計算に用いることで､pseudogapがスピ

ン揺らぎを抑制する効果が取り入れられる｡こうして図2の G(k,LJ)とV(q)はcoupledequation

となり､これを解くことでスピン揺らぎが超伝導揺らぎを増強する効果とpseudogapがスピン揺

らぎを抑制する効果はコンシステントに扱われることになる｡我々はこうして得られた G(k,LJ)

から超伝導転移温度 Tc,NMRの 1/TIT､状態密度､1粒子スペクトルを得た｡Tcは超伝導揺ら

ぎの発散する温度で定義 した (Thoulesscriterion)｡具体的な計算は､U-∞d-p模型における

ingapstate【7,81を準粒子バン ドとして用いた｡このingapstateは強相関効果によりバン ド幅が

低 ドープ領域において Jに比例する｡バン ド幅∝古であることも高温超伝導体の相図の特徴を決

める重要な要素である｡
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図1:拡張セルフコンシステントt-matrix近似の概念図 図2:ファインマンダイアグラム

3 相図

図3は上述の計算から得られた相図である｡Tcはホール ドープ量6- 0.11に極大をもち､6

を減少させるとともに減少する｡また Tsg､Toは 1/TITの計算結果から得たものである.図

4に 1/TITの温度依存性を示す｡高温では 1/TITは温度を下げるとともに増大する｡これは

スピン揺らぎの増大を意味 している.我々は 1/TITが増大し始める温度を Toと定義 した (

[碁(1/TIT)IT=7T.]/[(1/TIT))T→仰,6=0.1】--2×102)0 1/TITは 6i0･11ではいったん増大 し

た後､ある温度で極大となり減少に転ずる｡この極大となる温度を n g とした｡図4のinsetは

♂-0.1においてpseudogap効果を考慮した 1/rlr (実線)とpseudogap効果を無視 した場合の

1/TIT (点線)との比較である.これを見ると1/TITは TSToにおいてpseudogaI,効果によっ

て抑制されることがわかるO温度を下げるとともにその抑制効果は増大し､T≦Tsgではスピン

揺らぎの増大に打ち勝ち 1ノrlrを減少に転じさせる｡最近､紺谷らによってHall係数もスピン

揺らぎによって増大することが示されている 【10]｡よって本研究の ToはHal1係数が増大し始め
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る温度で定義されるTo【2]に対応するものであるO

ここでスピン揺らぎの増大とpseudogap効果を分解 して考える.図5はTcI:スピン揺らぎの増

大とpseudogap効果を考慮 した場合 (図3のTcと同じ)､TcYF:スピン揺らぎの増大だけを考慮

しpseudogap効果を無視した場合､Tcl:スピン揺らぎの増大は考えずpseudogap効果のみ考慮し

た場合､の比較である｡7yFに比べて 乙 はpseudogap効果によって低く抑えられている｡この

pseudogap効果は6を小さくするとともに強まる傾卵 ミある｡一方 Tcが Tc/8こ比べて高いのは､ス

ピン揺らぎの増大によるpairinginteractionの増強効果である○この様に孔 はpseudogap効果と

スピン揺らぎの増大のバランスで決まると言える｡
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4 状態密度 ･1粒子スペクトルにおけるpseudogap

最後に状態密度と1粒子スペクトルにおけるpseudogapを示す｡図6は∂=0.1のときの状態密

度で､温度はT-0.2,0.03,0.025.0.02である｡このときTo=0.057である｡フェルミエネルギー

(u-0)近傍の状態密度は T5Toiこおいて温度を下げるととりこ減少し､それとともに周囲

の状態密度は増大するopseudogapの様子をわかりやすくするために､pseudogap効果を無視し

た場合の状態密度 pO(LJ)との比をとった状態密度が図7である｡この比が1より小さいところを

pseudogapとすると､pseudogapの大きさは低温でおよそ0.1､Jsと同じオーダーである.図8は

LJ-0における1粒子スペクトル p(k,LJ-0)の波数依存性の等高線図である｡左右の図はどち

らも中心がr点の第 1ブリルアンゾーンで 6-0.1､温度は左がT=0.2､右がT=0.02である

(T0-0･057)｡明るい領域は p(k,0)の値が大きい､つまりそのkにおける準粒子のエネルギーが

フェルミエネルギーに近い (あるいは等しい)ことを意味しており､フェルミ面の形状を表してい

るo左のT-0･2(>To)ではフェルミ面は全方向に存在する｡温度を下げるとともに [打,OHO,打]

方向のフェルミ面が消えてゆき､T-0･02(<T.)では 【7T,7T]方向のフェルミ面のみが残った状態

になるoこの結果はARPESの実験結果 〔6]とコンシステン トである｡

Js=0･1 8=0･1
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図6:状態密度 p(u)
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図7:p(LJ)/pO(LJ)
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5 結論

本研究ではd-p模型に基づき拡張セルフコンシステン トt-matrix近似を用いて､超伝導転移

温度 Tc､NMRの1/TIT､状態密度､1粒子スペクトルを計算した｡その結果､スピン揺らぎと

pseudogapがともに成長を始める温度としてのT.を定義でき､(1)1/TITはT5Toで温度を

下げるとともに増大するが､低 ドープ領域では Tsgを境に減少に転ずること､(2)1粒子スペク

トル上のpseudogapは TSToで温度を下げるとともに成長すること､(3)Tcのホール ドープ

量 ∂依存性は実験とコンシステントであることがわかった｡これらの結果を導くには､スピン揺

らぎの増大とpseudogap効果をコンシステントに扱 うこと､及びバンド幅が ∂に比例する準粒子

バンドに基づくことが不可欠であった｡

なお､本研究は文部省の科学研究費の助成を受けて行われたものである｡
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