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銅酸化物の異常な物性相(いわゆる異常金属相)を端

的に示すために著者らは図 1のような温度Tと正孔濃

度8をパラメータにした相図を提案してきた｡1･3)そこ

には超伝導転移温度 Tc以外に2つの特徴的温度 Toと

TsGが示されている｡このうちTsGはCum の1/TIT

が最大となる温度で､Ya8uOkn らによる発見 4･5)当初

から､スピン励起におけるギャップ様構造の発展に関

連したものとして注目され､またSingletRVB状態と

の緊密な関係も指摘されていた6)ものである｡一方To

は降温とともにHal1係数 RHが急激に増大する(図2)

ときの目安となる温度で 7･9)他に電気抵抗 pや一様ス

ピン磁化率x.(もしくはNMRナイ トシフトK)等にも

特徴的変化の現れる温度である｡このT0-8曲線で囲

まれた異常金属相の成因および超伝導の起源の微視的

レベルでの理解のためには Toや

TsGそのものの理解が重要なこ

とは言うまでもない｡もちろん

TsGは上述のとおりsinglet対形
成に伴ったギャップ様構造の発

展によるものとしても､もう一方

の 7もをどのように考えたら良い

であろうか?帯磁率xsが TTo付

近でピークをとること､さらには

反強磁性的ゆらぎの効果を考慮

した最近の理論 10)が RHの上記

の振舞を自然に説明できるよう

図1･ 飼酸化物の模式的相図｡T,Sはそれぞれ
温度およびモット絶魚相に注入された正孔
濃度を表わす｡
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に見えることなどを考えれば､T.図2.__.fA2-_I_S_I_xCuO･とNd2･.CexCuO一のあるx
領域の拭料についてのHan係数のデータ
を高温域まで示した｡
破鰍まh2･xSrxCuO一(炉0.04)について
知られている磁気相関長の2乗の温度変化
を示す｡
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から反強磁性的相関が成長 し､

TsGからSinglet対形成が生じる

と結論づけてもー見よさそうに

も見える｡しかし本当にそのよう

な単純な括像が成立するのであ

ろうか｡すでに何回も強調してき
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図3. いくつかの角酸化物系の常伝gr状態に
おける電子比熱係数を8の函数として示し
た｡
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たことであるが､常伝導状態の電子比熱係数は8がモツト絶縁相との相境界に近づいたときに増

大せず減少する(図3)ことが､有効質量m★の増大ではなく､スピンギャップ形成を起源とした､

キャリア数の減少(これはRHの増大にあたる)としてlm adall)によって議論されている｡我々は

温度を下降させたときにどのようなプロセスが実際に生じているのかを調べる目的で多くの実

験を行ってきたo具体的には次のようなものである0 24.2 q=(1･0･8)EJ4meV

(i) YBa2Cu306+yのB･対称フォノン専一 ドの中性

子散乱研究｡12･14)この対称性をもつモー ドが

d(k2-y2)対称をもつsinglet如 軌武と共通して

強く結合することを実験的に示し､さらにこの

結果生じる巾やェネルギーの T･依存性に現れ

る異常がunderdope側の試料ではTcよりはる

か上から見られる(図4)ことを示した｡詳しい

理論 15)との比較によれば Singlet形成はむし

ろTo付近から生じているらしい｡

(ii) underdopeYBa2Cu306･,の広い温度域におけ

る磁気励起スペク トルx'(q,aJ)の測定｡16･17)

singlet対形成の効果はx'(q,a,)に現れるはず

なので､その振舞をていねいに眺めれば対形成

の過程 を知 るこ とができる｡ その結果

6+y⊆6.4と6.45の試料において室温ですでに

対形成の効果によるギャップ様構造が見られ

ることを示すことができた｡似たデータはグル

ノープル グループのデータ 18)からも兄い出

だすことができる｡このような結果は singlet

対形成がTsGよりもむしろTo付近から形成さ

れることを示しているようである｡また図 5

はそのギャップ様構造が低温でなくなること

も示 しているが､これは電子の局在化が

singlet形成に与える深刻な影響を示すデータ

にもなっている｡

(iii) ス ピン ギ ャ ップ を もつ 量子 ス ピン系
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図4. YBa2Cu306竹のy=1.0および0.7の試料
に対して得られた B2u一対称フォノンのエ

ネルギーと巾の温度依存性 (詳しくは文献

14を見よ)0
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cav40919,20)および CuNb20621･23)のx〝(q,zL･) 100
やNMR1/TITやKの測定O

(iv) 高温超伝導をはなれてスピンギャップをもつ

量子スピン系に対して同様の測定を行ってみ
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図5. YBa2Cu806.1およびYBa2Cu3068に対

してQT-(1/2,3/2,･1.7)で得られた磁気励起
スペクトルx'(a))｡
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た｡特に注目したのは1/TITのピーク温度(これも

銅酸化物の場合を同様 TsGと呼ぶ)やxsもしくは
Kのピーク温度(同様にToと呼ぶ)の相対関係は銅

酸化物の場合と比較してどうなっているか､さら

にはx"に8inglet対形成の効果がギャップ様構造

の出現として見えてくるのはどのような温度から

かという2点である｡図6にCuNb206のデータ

を示すが､その1/TIT-T曲線とK-T曲線の相対

関係は銅酸化物の場合とよく似たもの(TsG<To)

となっている｡このとき図 7に示したように To

付近からすでに Singlet対形成によるギャップ様

構造がx'に出現している｡CaV409でも同様であ

る｡すなわちどの系においても8inglet対形成は反

強磁性相関の発達を示す特徴的温度 To付近から

降温とともに出現することがわかる｡

以上のように To付近からの反強磁性相関の発達､さら

にはそれに伴った Binglet対の形成は酸化物超伝導体を

含め､8inglet基底状態をもつ多くの系に共通した現象に

見える｡我々はこのことを踏まえ次のような考え方をと

っている｡

(i)降温とともにTo付近から反強磁性相関が発達

するがそれに伴って 8inglet形成も 徐々には

じまる｡

(ii)TsG付近まで温度が下降すると8inglet状態が

反強磁性相関をdominateする｡

(iii)さらに温度を下げると8inglet対状態がコヒー

レントになり超伝導が出現する｡

このような考え方は一部Leramらのグループの主張24)

と共通な面がある｡IJOram らもgap･likeな構造はかな

り高温側から見られるものとし､TsG付近にon8etにあ

たるものは特に見当たらないことを注意深いきれいな

データをもとに示している｡ただし我々の場合には擬ギ

ャップが多体効果によって Toあたりから徐々に成長す

るものと､種々のデータに基づいて考えているが､彼ら

はもっと温度に依存しない(例えばバンドの形状による

ような)ギャップ様構造を念頭においている様に見える｡
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図6. スピンギャップをもつ量子スピン系
CuNも206のNMR1/TITとナイ トシフトK
の温度変化｡
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図7･ CuNb206粉末に対していくつかの温度
点で得られた磁気励起スペクトルx'(LD)｡
単結晶に対しても同様の結果が得られてい
る｡
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underdope側に注目すると､To付近からの反強磁性相関の発達に伴ってそれと共存する形で出

現するSinglet対形成が TsG付近まで徐々にその振巾を強め､ついには反強磁性相関にも打ち勝

ってくるようである｡しかし少なくとも明確なonSetがToより下の温度に新たに出てくるわけで

はないので､1/TITが最大となるTsGにしても､電気抵抗pや帯磁率xs等他の物理量の異常が必

ずしもそこに見えてはこない｡その意味でr(=TsG)という温度が多くの物理量から共通に決定で

きるとする解析結果が発表されている25)のは理解しがたい｡またこのときr(=TsGとしている)

を平均場近似の Tc(=TcMF)に見たて2A｡≡4.3kBr(=4.3kBTsG)で表わされる超伝導ギャップが低

温で観測されているとする説(図8に(r,Ido)として示した)もあるが我々の知る限り観測された

2Aoには大きなバラつきがあること､さらには2A｡/4.3kBが TsGより大きく出ていることが多い

ことからその説の根拠が乏しく見える(図8にYl.xCaxBa2Cu306'y系とBi2Sr2CaCu208'y系に対す

る TsGと､T+-2Ao/4.3kBとして我々が求めた rの値の例を白丸で示す｡苧6･29)またこの温度ま

ではギャップ様構造が観測されているとされる温度も自四角でいくつか示す｡これらは TsG=r

として共通に定義された温度点ではなくむしろTo付近の温度域まで分布しているように見える)｡

このように擬ギャップ形成と異常金属相の出現は Toあたりからの温度域で徐々に成長しながら

TsGよりかなり高い温度から形成され TsGを経て超伝導相-とうつり変わっていくと見るのが適

切と考える｡

図8. Yl.xCaxBa2Cu306+yの7TsGと

2Ao/4.3kBの式から見積もられた温度29)
をともに破線で示した｡Bi2212については
TTsGの他にIdoらの2A｡/4･3kBの値､さら
には屯気抵抗等の他の物理量に異常がある
とされる温度等(γと総称)を実線で示した｡
白丸はそのrに合致しない2Ao/4.3kBの

実験例｡26･28)白Pg角はここまでは擬ギャッ
プ構造がみられているデータが存在する温
度｡
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