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1 はじめに

Sr2Ru04の超伝導体が発見されて以来､精力的な研究がわが国 (特に京都大学理学部

前野グループ)で展開されて､対称性はトリプレットであることがかなり有力となってき

た.当初2次元的なフェルミ面でラインノードのない恥+ipy的対称性が提案されてきた
が､最近の比熱の実験あるいはNMRの実験と単純には相容れない[1]｡ そこで水平ノー

ドモデル あるいはVerticalノー ドモデルなどが提案されている｡特に熱伝導の実験で磁

場をab面内に水平にかけたときに4回対称性 (磁場の回転に対して)がはっきりと観測

されていないために水平ノー ドモデルが有力ではないかといわれている【2】｡しかし一方

でSr2Ru04は強い2次元性をもつ物質で水平ノー ドを作り出す面間のペアリングは考え

にくいo一方理論的には野村､山田による高次の摂動計算に基づいて2次元的な7バンド

にギャップが形成され 1次元的なバンドβバンドにノー ド的な構造を作ることが予言さ

れている【3】｡同様なギャップ構造は2つの1次元バンドをとりいれたFLEX計算でも示

されている【4】｡これらのⅥrticalノー ドモデルは低エネルギーのノー ド構造に寄与する

のは2つの1次元バンドに限定されるのでそれらの2つの1次元バンドの効果をとりいれ

て磁場下における局所状態密度(DOS)と熱伝導度の計算を行った｡

2 計算結果

我々は2つのバンドをとりこむことで磁場が存在する条件下でボゴリュ-ボフ方程式を

解きDOSを計算した｡今磁場はab面に平行にかけられているとして磁場を面内で回転さ

せたOノー ドの方向は(110)方向を向いている.du 軌道とdyz軌道がhybridizeしてαβの

2つのバンドを作るがhybridi2;ationの大きさはきわめて小さい｡まずこの2つのバンドの

hybridizationが存在しないときにとても奇妙なことがおこる｡状態密度は磁場の角度の関

数としてみたとき､磁場をノー ドの方向にかけたときに極大値を示す｡一方hybridization

が十分に大きくなると状況は逆転して磁場をノードの方向にかけたときに極小値を示し従

来から知られているドップラー効果の常識と整合した結果となる[5】｡この変化は以下の図

1を用いて説明されるohybridizationの大きさが十分に小さい時には､図の(al)(a2)の

場合を考える｡ ドップラー効果によりDOSに寄与できるフェルミ面はノー ドの近くであ
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図 1:状態密度に寄与できる領域hybridizationは存在しない場合｡(al)antinodal方向､

(a2)nodal方向. hybridizationが強い場合.(bl)antinodal方向､(b2)nodal方向｡

るohybridizationが零の極限では2つの1次元的フェルミ面が独立にDOSに寄与するo

まず磁場がノードと45度傾いた方向にかけられた図1(a)の左側の状況ではフェルミ速度

と磁場が平行なためにドップラー効果はないのに対して､右側では4つのノー ドがDOS

に寄与できる｡これに対して図8(2)に示したように磁場をノー ド方向にかけた場合は図

2(a)の左側でも右側でもすべてのノー ド(8つ)がDOSに寄与できる｡ただし強度は1作

倍小さくなる｡その結果､ノー ド方向にかけたほうが ドップラー効果が強く効いてDOS

は大きくなるOこれに対してhybridi2;ationが十分に大きくなるとDOSに寄与するノード

は磁場をノー ド方向にかけたときは4､45度傾けたときは8あるが強度は1作倍小さくな
る｡その結果､ノー ド方向にかけたほうがドップラー効果が弱く効いてDOSは小さくな

る｡また熱伝導度の磁場方向に対する依存性もこの1次元から2次元に交叉するときに大

きな変化がみられ4回対称性は非常に弱められる｡我々の計算に基づけば､熱伝導度の実

験がVerticalノードモデルを排除するとは決していえないと思われる｡また軌道の効果を

考慮にいれない準古典近似の従来の解析でノー ドの位置を決定するのは非常に危険である

ともいえる｡この研究は電気通信大学黒木和彦氏､神奈川大学田沼慶忠氏､産総研柏谷聡

氏との共同研究である｡【6〕
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