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1 高温超伝導体における乱れたスピン系 ?

銅酸化物高温超伝導について確立している事実は､ホールドープによってN6el秩序が失われた

後で超伝導が起きるということである｡ しかしながら､N6el秩序が失われたあとで実現するであ

ろう乱れたスピン系がどのような状態であるか､またその低エネルギー励起は何か､という問題

は未解決のきわめて難しい問題である｡

ドープしていない高温超伝導体の母物質が､2次元反強磁性 Heisenberg模型で記述され､基底

状態が N6el状態であることはよく知られている｡N6el秩序相を記述するのに有用な理論として

Schwingerboson理論 【1】がある｡Schwingerboson理論では､N6el秩序相は Schwingerbosom

のBose凝縮相 [2]として記述される｡ 一般に Bose凝縮相では､乱れの効果として vortex励起

が重要な役割を演じる｡ では､Schwingerbosonの Bose凝縮相におけるvortex励起はどのよう

な励起であろうか?これに関しては､Ngの先駆的な仕事 【3]がある｡ 彼は β-1/2の場合には､

vortex励起が krmion励起として記述されることを示唆した.本稿ではNgの解析で考慮されて

いなかったゲージ場の自由度を含めた考察を行う｡

2 Schwingerboson平均場理論とその双対変換

Schwingerbosonの Bose凝縮相 (すなわちN6el秩序相)は次の作用によって記述される【4】:

S-吉Id3x∑Jl(ap+iαp)(J(I)l2+S｡｡ここで (q(I)は Schwingerboson場であるoゲージ場
α〃 はSchwingerboson理論における局所 U(1)ゲージ対称 性【4】に由来するものである｡Bose凝

縮によってゲージ対称性は破れるため､∫αはゲージ場 α〃 の質量項を表す｡

文献[3】で論じられているようにvortex励起は Schwingerbosonについての拘束条件のために

fermion統計に従う｡また媒質の低エネルギー励起がGoldstoneモードであるためにそのdynamics

は相対論的である【3]｡Fisher-Leeの双対変換 [5,3]を施すことによって､vortex励起を記述する

場 や‖こついて次のLagrangian密度が得られる :

L-和 p(ap-ia〃)+mD]恒志fp2U･ (1)

砂場はA､B副格子の区別のため4成分場となる【3】｡また､ゲージ場 α〃 は Schwingerbosonの

コヒーレントな成分を起源とする｡ 式 (1)は7T-flux相 【6]の有効理論であるSchwinger模型 [7]に
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他ならない.Schwinger模型の解析においては (Dirac)fermion場 4,の質量mDは動的に誘起さ

れる【7】がその値を求めることは困難である｡ しかしながら､上記の双対性を用いた解析では単に

vortexの励起エネルギーで与えられることがわかり､mD〇ご7TJである｡

SchwingerbosonがBose凝縮していない乱れた相において､同様に双対変換を通用すると次の

Lagrangian密度が得られる :

L - T=SB[hq(ao-isTaO,*Tg･去h (-i∇.sTa ,2 * Tg] ･ gaZ･ (2)

ここで sA-+1､sB--1である｡N6el秩序相と異なり､fermion場4,のdynamicsは非相対論

的である｡非摂動的な解析方法である双対変換を用いた効用として､N6el秩序相では高エネルギー

構造を記述していたfermion場が､乱れた相では低エネルギーの自由度を記述することがわかる｡

ただし､ここではストライプのようなN6el秩序と異なる秩序形成の可能性は考慮 していない｡

式(2)では､ホールの自由度が入っていない｡高温超伝導は母物質にホールをドープして起き

る｡ ドープされたホールはどのように記述されるであろうか?fermion場 4,は Schwingerboson

凝縮相におけるvortex励起を記述する｡ そのため､ドープされたホールが ¢場によって記述され

るという描像はホールドープによるN6el秩序の急速な破壊という現象を自然に記述する｡ また､

高温超伝導体が示す非 Fermi液体的振舞いは､fermion場 4,が Mott絶縁体を起源とするもので

あることに帰着される｡ 上記の描像に基づくと､高温超伝導の有効作用は文献【8】の有効作用にお

いてゲージ場を双対なゲージ場で置き換えたものになることがわかる｡ 文献[8]で得られている結

果はそのまま適用することができ､基底状態はdx2-y2波超伝導である｡ 擬ギャップ相については､

文献 【9]を参照されたい｡
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