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1 Introduction

1986年の発見以来､銅酸化物高温超伝導体の理論的解明は物性物理学の重要課題の一

つとして､盛んに研究されている｡その特徴のひとつとして銅と酸素からなる2次元平面

(cuo2面)と､そこにキャリアーを供給するための層(ブロック層)とが交互に積層した構

造をとる事が挙げられる｡ 層状ベロブスカイト構造と呼ばれるこの結晶構造は､超伝導に

とって都合のよい環境を提供していると考えられるので､銅以外の元素を使っても類似の

超伝導体を作ることができると亭われてきた｡高温超伝導体の研究と並行してこのような

物質発見が試みられてきたが､1994年初めて､前野らにより銅をルテニウム(Ru)に置き

換えたSr2Ru04において超伝導相が発見された回｡図1に示したようにSr2Ru04の結晶

構造は高温超伝導体La2_｡BarCu04と全く同じである｡

図 1:Sr2Ru04とLa2_TBaxCu04の結晶構造

しかしこのように同じ構造をしているのであるが､両者の物性は大きく異なることが

明らかになった｡まず両者の電子状態についてまとめておこう｡高温超伝導体において

CuO2面にキャリアが注入されていないとき､cuイオンは+2価､0イオンは-2価をと

る｡つまりCuは3d軌道に9個の電子を含む｡真空中ではCuは5重に縮退した3d軌道

を持つが､固体中では結晶場により､その縮退が解ける(図2参照)｡

この結果dc2-y2軌道が最もエネルギーが高い軌道になるので､Cu2十イオンはdx2_y2軌
道のみhalf-fillingとなる｡ この結果強い電子相関のため､キャリアが注入されていないと
き反強磁性絶縁体となる｡

一方Sr2Ru04においてRuイオンは+4価を取り､0イオンは-2価をとる｡ すなわち
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図2:d軌道準位の結晶電場による分裂

Ruは4d軌道において4個の電子を含む｡結晶場によってRu-4d軌道の縮退は一部解け､

Ru4+イオンは縮退の残った4dcy､4dyz､4dzc軌道に4個の電子を含んだ状態になるo実

際バンド計算によると､Sr2Ru04のFermi面と交わるバンドは､Ru-4dxy､4dyz､4dzrと

012p7Tのanti-bonding軌道であることがわかっている【2日3】｡電子相関は高温超伝導体ほ
ど強くないので､Sr2Ru04において､バンド理論によって計算されたFermi面と､実験に

よって求められたFermi面はよく一致する.図3､4にそれぞれの手法で求められたFermi

面を示す【4日51｡
高温超伝導体においては､Fermi液体論による記述の正当性は､現在でも議論の対象に

なっているが､Sr2Ru04に対しては､バンド理論に基づくFermi面が実際に観測されてい

ることから示唆されるように､Fermi液体論による記述が妥当と考えられている｡その直

接的な証拠のひとつに､低温領域において電気抵抗のT2別が成立することが挙げられる

回 (図5参照)｡このように常伝導相における振る舞いは高温超伝導体とSr2Ru04で大き

な違いが見られる｡

両者の違いは超伝導相にも現れている｡ まず高温超伝導体はその名の通り高い転移温度

を持つが､Sr2Ru04の転移温度は1.5Kと低い【6]｡また高温超伝導体は原子の置換によっ

てさまざまな相が現れることが知られているが､Sr2Ru04は不純物によって超伝導相は

直ちに破壊され､常磁性体となる[6】｡
更に､重要な相違としてCooperpairの違いが挙げられる｡ 一般にCooperpairは2電

子がペアを組んだ状態なので､その合成スピンはS=0とS=1の2つの状態が考えられる｡

これに伴いCooperpairはsingletpairとtripletpairに分けることができる｡ 現在まで発

見されているほとんどのの超伝導体はsinglet超伝導であり､高温超伝導体もその例外で

はない｡一方triplet超伝導は3Heと重い電子系に属するUPt3でしか確認されていない｡

Sr2Ru04は類似のSrRu03が強磁性体であることから､発見当初からtriplet超伝導では

ないかと指摘されていた【7】｡その後比熱【8】や核磁気緩和[9】の測定から異方的超伝導が示
唆され､近年ナイトシフトによる測定によりtriplet超伝導であることが証明された【10】｡
つまりtriplet超伝導であることが確認された3番目の例といえる｡このようにSr2Ru04

は､高温超伝導体と同様の2次元系における超伝導体であるという興味のほかに､triplet

超伝導であるという興味も与えている｡ UPt3の電子状態は複雑なので､その微視的な理

解がなかなか進んでいない｡それに対しSr2Ru04の電子状態は比較的単純であり､また

化学的に安定で高純度の大型単結晶も育成可能なので､この物質をもとにtriplet超伝導
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図3‥バンド計算によって求められたFermi面【41

の理解が飛躍的に進むものと期待されている｡

このような期待を反映して､超伝導相発見当初からSr2Ru04は多くの関心を集め､実

験 ･理論とも活発に研究が行われた｡そしてその研究の勢いから､すぐにその微視的理解

が進むと思われていたが､この期待は現在まで叶っていない｡Sr2Ru04においても3Heの

場合と同じようなメカニズムが実現されていると仮定すると､強磁性的な磁気ゆらぎが強

くなければならない｡ところがSr2Ru04は2次元系であるために､3Heのような強磁性

的ゆらぎが大きいとは限らない｡更に最近の中性子散乱の実験により､強磁性的ゆらぎが

ほとんどないことが示された【2210代わりに波数qo-(士誓,士警)の反強磁性的なゆらぎ
が存在することが明らかになった｡ このピークはFermi面のネスティングとして理解でき

る｡Sr2Ru04の微視的理解はこのような困難に直面している｡

このような状況の中､本研究では実験結果から予想される反強磁性的な磁気ゆらぎを媒

介とする超伝導メカニズムを再検討し､triplet超伝導が可能か調べることにした｡具体的

には従来と同様RPAの枠組みで考えたが､今まで暗黙のうちに仮定されてきた ｢スピン
空間の回転対称性｣を仮定しないでギャップ方程式を導出した｡その結果磁気ゆらぎの異
方性に今まで見過ごされていた役割があることがわかった｡実際Sr2Ru04ではNMRに

よって､磁気ゆらぎに異方性が報告されている｡ そこで磁気ゆらぎの異方性を現象論的に

取り入れることによって､どのCooper対が実現されるか調べた｡このような近似のもと

で計算した結果､反強磁性的な磁気ゆらぎであっても異方性が強い場合にはtripletが実
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図4:de-HaasvanAlphen効果によって求められたFermi面【5】4
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図5:低温領域におけるSr2Ru04の電気抵抗【1】

現するという結論を得た｡

本文の構成は以下のようである｡ まず第2章では3Heの超流動メカニズムについてま

とめる｡3He超流動は実験 ･理論とも広範に調べられているので､Sr2Ru04の超伝導メカ

ニズムを理解する上でも重要な雛型を提供していると期待できる｡そこで2.1で磁気ゆら

ぎと超伝導の関係がどのように調べてきたか簡単にまとめた後､2.2において磁気ゆらぎ

に基づ く3Heの超流動メカニズムを紹介する[11]｡磁気ゆらぎによって3Heのtripletpair
が説明できることを見る｡

同じtripletpairということから､Sr2Ru04の超伝導メカニズムも3He同様に磁気ゆら

ぎと考えるのが自然である｡ しかし最近の中性子散乱の実験からわかるように､Sr2Ru04

では磁気ゆらぎの強磁性的成分がほとんどなく､2.2で述べる3Heと同じ方法を直接援用

してもtripletpairではなくsingletpairが実現するという結論になってしまう｡そこで我々

は磁気ゆらぎによる超伝導のメカニズムという方法を拡張して､強磁性的でない磁気ゆら

ぎによってもtriplet超伝導体が実現する可能性を議論する(第4章)｡第3章はその為の
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準備を行う｡ まず3.1ではdベクトルに関する事柄をまとめた｡ 現在sr2Ru04のdベク

トルはd(k)-乏(sinkご土isinky)で表されると考えられている｡ このdベクトルの裏づけ
となる実験結果について簡単にまとめる｡磁気ゆらぎに基づく超伝導メカニズムでは帯磁

率の波数依存性が重要になる｡ そこで続く3.2では､中性子散乱の測定結果を紹介する｡

3.3において磁気ゆらぎの異方性を報告している縦緩和率の実験結果を紹介する｡ 我々は

sr2Ru04の超伝導メカニズムには磁気ゆらぎの異方性が深くかかわっていると期待して
いるが､何故そのように期待するのか､その物理的な措象についても説明する｡

3.3で紹介した測定結果を受け､4.1では磁気ゆらぎの異方性を現象論的に取り入れたモ

デルを導入する｡このモデル化では3Heで用いられてきた式はそのままの形では適用で

きない｡そこで4.2において異方性がある場合にも成り立つ､磁気ゆらぎとcooperpair

の間に成立する一般的な関係式を導出する｡ ここで得られた関係式から磁気ゆらぎの異方

性とdベクトルの方向には深い関係があることが示される｡4.2で導いたgap方程式に基

づいて､4.3では各orderのTcの評価式を導出する｡
5.1では､バンド計算の結果として得られている帯磁率の形を使って､超伝導有効相互作

用を評価する｡5.2で計算結果を示す｡その結果磁気ゆらぎの異方性がない場合にはsinglet

が実現するが､異方性が強くなるとtripletであり､かつdベクトルがZ方向を向いた超

伝導状態が実現することが示される｡5.3において5.2で得た結果の考察を行う｡以上の

議論を第6章でまとめる｡

最後に付録として､本文で用いたgap方程式の導出を行なう｡

2 3Heにおける磁気ゆらぎによる超流動メカニズム

3He超流動におけるtripletpairは､spinゆらぎを媒介とした有効引力相互作用によっ

て形成されていると考えられている｡ その紹介をする前にspinゆらぎと超伝導の関係に

ついて､その研究の歴史を簡単に振り返っておく【12】｡

2.1 研究小史

BCS理論はフォノンを媒介とした電子間の有効引力相互作用によって超伝導を説明し､

大きな成功を収めた｡しかし強磁性寸前の金属(Pdなど)において､BCS理論で予想され

る転移温度(Tc)より低い圭でしか超伝導が実現しないことが見出された｡1960年代Berk

とSchrief叫 13ト及びDoniachとEngelsberg【141はこの原因として磁気ゆらぎ考えた｡そ

こで図6のようなダイアグラムで表されるCooperpair間の有効相互作用を計算し､実際

に磁気ゆらぎによってTcが抑制されることを確かめた｡
1970年代に入り､3Heにおいて超流動相が発見された｡3He超流動も2つのFermionが

Cooperpairを組むことによるが､3He液体中にはBCSが仮定したフォノンは存在しない

ので､spinゆらぎによるメカニズムが考えられた｡3He超流動ではtripletpairであるこ

とが知られていたが､強磁性的spinゆらぎを媒介としたメカニズムではtripletpairが実

現することが導かれるので､3Heの超流動はスピンゆらぎによるものであると考えられて

いる｡tripletが安定化される原因は､3次元系においては静帯磁率がq-Oのところで最
大となり､これが更にStonerfactorで増強されたからである｡
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図 6:spinゆらぎを媒介とするsingletpair間の有効相互作用(RPA)

その後重い電子系において超伝導相が発見されると､磁気ゆらぎによる超伝導メカニズ

ムが研究された｡そして現在､spinゆらぎによる超伝導メカニズムは高温超伝導体へも適

用され､弱結合アプローチとして活発に研究されている｡

2.2 3He超流動のCooperpair

ここではspinゆらぎを有効相互作用としたとき､singletpairではなくtripletpairが実

現することを導 く｡ そしてSr2Ru04の超伝導メカニズムを考える上での足掛かりとする｡

3He原子間にはハードコア的な斥力相互作用が存在するので､それを∂関数で近似する

とHamiltonianは

H-妄舶 (一志 △-p)os(r)･妄//drdr'ost(r)Ols(r′)♂(r-r')O-a(r')W ,
(1)

と書ける｡ただし4,S(r)はspins､場所rにおけるFermion(3He)のfieldoperator､FLは化学
ポテンシャルである.0を系の体積とすると､fieldoperatorは4,a(r)-(1/J5)∑kakseik･r
と平面波で展開できる｡これを上式に代入すれば

H-= 6-(k,atsaks･去kRsatBai,-Sak,- q-sak･ q- 6-(k,-芸 -〟, (2)ks
を得る｡

BerkとSchrieffer､DoniachとEngelsbergはsingletpair間の有効相互作用のみ考えた

が､tripletpair間の有効相互作用も扱うため､図6に加え

で表される有効相互作用を考える｡ ただし有効相互作用のu依存性(i.e.遅延効果)は無
視する｡各ダイアグラムをそれぞれ書き下すと

ring(equalspin)

･kLJB (-1)(孟)2x2o(k-k,,ll+(孟)2x2o(k-k,,I-･]atsat-ksa- k,S

-∑kk'S
I (I/0)xo(k-k′)
01I(I/0)2x3(k-k')a£Salksa_k,sak,B

-∑L_k,sVre(k-k′)aと正 ksa_k,sak,a,
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図 7:spinゆらぎを媒介とするtripletpair間の有効相互作用(RPA)

ring(anti-equalspin)

･kk,S(孟)3xz(k-k,,ll･(孟)2xuk-k,,････]aLsat-k-sa-k,-sak,S
E kk,S

ladder

I (I/∩)2x3(k-k′)
n1-(I/0)2xS(k-k′)

a£salk_sa-kLsa k , S

∑kk,s V rae(k-k′)aとsal_k_sa.k,_sak,S,

∑ L･k,S (去)21,2.(k･k,)ll+(去)xo(k･k′).-]atsaf-k-sa-LJ-sak,S
-∑kk'S

I (I/0)xo(k-k')

01-(I/0)xo(k-k′)
a£saL sa _LJBaLJ_S

≡-∑kk,B Vad'(k-k')aとsal_七㌔Lk,sak,_a,
となる｡xo(k-k')はJ-0における帯磁率を表す｡ただし慣習に従い

二三~~xo(q)- xo(q),

(4)

(5)

(6)

としている｡またladderの導出において和の添え字をk′から-k′に置き換えた｡

3次元放物線バンドを考えているので､xo(q-k-k')はq-o付近にピークを持つ｡
1

ここで大きなStonerfactoriこて万両 前 ≫1を仮定するoするとvTre(q),Vr-(q)､Ⅵad(q)
は

vre(q)- ; (

vr-(q,-去 (

･d(q)- 孟(

1-

1 1

Ku(q) 1+Ku(q)
1 1

1-K u(q)I 1+ K u(q)

rJ
1-Ku(q)

∫ 1

201 -Ku(q)'
∫ 1

201 -Ku(q)'

と近似できる｡ただし(I/0)xo(q)… Ku(q)と置いた(ここでu(q)はu(0)-1となるよ
うに規格化した)0 3次元系ではu(q)はq-Oのところが最大となり､このためStoner
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factorはq-o(強磁性成分)のところが最大である｡ これがtriplctを安定化させる原因

である｡

以上の近似のもとでは､磁気ゆらぎを媒介としたCooperpair間の有効相互作用はまと
めて

∫r.._､【 1
一 志 ∑ ∑
40 缶 sf=S-,ト K u (k -k')

atJ_ks′a_ん∫s-,all,S-(qss,qs-ls-)

--妄言 sEs～,J(k-k')aとsat-ks,a-k,S-,ak,3-(qss,qs-i"), (10)

と表される1｡上式でPauliのspin行列に関して内積で表されることからもわかるように､

RPAに基づ く有効相互作用はspin空間における回転対称性を持つ｡

Cooperpair間にこの磁気ゆらぎを媒介とした相互作用のみが働 くと考えると､sin-

glet/tripletのgap方程式はそれぞれ

slnglet

△(k)--3∑ J(k-k')△(k′)0(Esin(k')),
kl

triplet

da(k)-∑ J(k-k′)da(k/)0(Etri(k/)),
kI

となる(4.2参照)｡ただし

0(E)

Esin(k)

Etri(k)

i tanh(%),

e(-k)2+△(k)△*(k),

E(-k)2+a(k)･d*(k),

(ll )

(12)

である｡a-(dl,d2,d3,はtripletpairのorderparameterであり､dベクトルと呼ばれる.

ここで添え字1,2,3はそれぞれx,y,Zを表すものとする｡ またgap△(k),da(k)の定義は
(110)(111)参照｡)

このgap方程式からどのCooperpairがhvorされるか評価していこう. さて､(ll)(12)

のsinglet/tripletをまとめて

¢(k)-a¢∑ J(k-k')¢(k')0(E(k')),
kl

と表すことにする｡ ただし

αsinglet ニ ー37

αtriplet - 1)

である (ここでsingletとtripletでは符号が異なることに注意)0

(16)

1Nakajimallllでは演算子のspin添え字を喜∑ kk,∑ ss′言孟′J(k-k′)a£sat_k孟a-A,i,ak,B,(qss,q 孟孟･)と表し
ているが､両者は同値である｡
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系の球対称性を反映してJ(k-k′)はfk-k'[にのみ依存する｡ そこでcosT≡k･kと
置くと(kはkの方向を表す単位ベクトル)

J(k-k')=J(k,k',cosT), (19)

と表すことができる(k≡lkl)0 cosTに関してLegendre多項式で展開し､更に球面調和関
数の加法定理を用いると

J(k-k:)- ∑ JI'(k,k')PL(cos(7))
∫

-∑JL(k,k')YLm(A)yL㌫(A),
qLiJi2

と書ける｡一方gap関数も球面調和関数で展開しておく｡

¢(k)-∑¢Lm(k)YEm(A)･
h㍍iu,

これらをgap方程式に代入すると(球面調和関数の直交性を用いることにより)

¢Lm(k)-芸 /dk,k′2a¢JL(kP)0(Eb(k,))¢L-(k,),

が導かれる｡

CooperpairはFermi面近傍のみに存在すると仮定すると､Orderparameterは

4,Lm(k)-ゅlm,00(kc- lkF- kl),

(20)

(21)

(22)

(23)

と書ける (kcはcut-off波数であり､kc≪ kFを満たすものとする｡ また¢Lm,0のk依存性
は無視した)｡これを上式に代入すると

･空票 a¢JL(kF,kF)Jut_｡ffdk,百品 tanh響 , (24)

と近似できる.(23)式の仮定と(22)をあわせて考えると､Jz(k,k')のうちCooperpairに

効くのはk,k'cykFの部分だけであるのでJL(k,kr)は一定とみなし積分の前に出した｡ 一

方去tanh竿 はカットオフに強く依存するので､積分の前に出すことはできない｡また
積分の添え字cut-offCま

L .ffdk-/kkFF_'kEc, (25)

を意味する｡

この式を用いてTcを評価していこう｡Tc近傍において､ギャップは微小量となるから

EcyeLである｡更に積分はFermi面の近傍について行うので

e(-k)- 霊 Ik=kF(k-kF)
- hvF(k-kF), (26)

と近似できる｡よって(24)は1スピンあたりの状態密度N(0)-OmkF/2h2,,2を用いて

1-aQJL(kF,kF)N(0)LpceF% 土tanhxdx,∬
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と表すことができるoPcE塘 ≫ 1を仮定して解くと結局

kBT c-2･26EFE exp卜N(0)abJL(kF,kF) (28)

と評価できる｡

よって最も高い転移温度を与えるCooperpairは最も大きいa¢JL(kF,kF)を与えるCooper

pairであると言える｡また(22)に遡るとa¢JL(kF,kF)<0であると両辺の符号が異なり矛
盾が生じる｡つまりそのようなCooperpairは実現し得ない0

aQJL(kF,kF)の評価

最も高い転移温度を与えるCooperpairが実際に実現するCooperpairであると考え､

3He超流動で実現するCooperpairを評価する｡ まずJL(kF,kF)から考える.定義より

JL(k,k′)-2打/_llJ(k- k,)PL(COST)d(cos7)･ (29)

J(k-k')-
I/fZ
1-Ku(q)'

においてu(q)はq-0にピークを持つので､q-0のまわりで展開する2.

u(q)竺卜 言 (義 ) 2･

(毎 はFermi波数)従って

J(k-k')

ー

I/n
Kk2+k1212kk'cos

(2kF)2

1-K+K(1-cosT)6

6I/0

atk,k'-kF,

1-cosT'

と近似できるので(ただし大きなStonerfactorを仮定してKetlと近似した)

JL(kF,kF)- 12qI/0/_ll1-cosTPL(cos7)d(cos7)

- 12qI/O ny _llXnPL(I)dx,

(30)

(31)

(32)

(33)

と評価できる. Legendre多項式の公式3よりJlはIが小さいものほど大きな値をとること
がわかる｡

23次元放物線バンドに対してはu(q)-(1/2)+(i-x2)/(43)logl(I+1)/(I-1)ト ただし3-lql/2kF
3n<Lもしくはn-I:奇数の時JllXnPE(I)d3-0､n-I-偶数のときIilXnP,(x)dx-【2L'1n!((n+
I)/2)!]/((n-I)/21!((n+t+1)!).
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一方spinの入れ換えに関してsingletは反対称､tripletは対称であることを反映してgap

関数△(k),a(k)は

A(-k)- A(k), (34)

d(-k)- -a(k), (35)

を満足する｡ これは球面調和関数で展開している今の場合､¢JmにおいてJ;evenはsinglet､
i:oddはtripletに対応することを意味する｡つまり(17)(18)よりl-0ならばa¢ニー3､
～-1ならばα¢-1､～-2ならα¢--3と各部分波の符号が決まる｡これからスピンゆ

らぎの有効相互作用しかない場合､最も大きいJL=0はa¢JL<0より許されない状態にな
る｡つまり最も大きいa¢JL(k,k')はl-1のCooperpairである.

以上の議論から3He超流動においてtripletかつl-1の部分波を持つCooperpairが最

も高い転移温度を与えることがわかるが､これは実験事実と一致する4｡このことから逆

に3He超流動のメカニズムはspinゆらぎを媒介とした有効相互作用であると考えられる｡

3 Sr2Ru04の磁気ゆらぎ

2.2の議論を踏まえてSr2Ru04の超伝導メカニズムを考えていく0triplet超伝導のorder

parameterdベクトルは､波数依存性のほかに方向依存性を持つ｡超伝導メカニズムを考

える上で当然その方向についても考えなければならないので､まずSr2Ru04のdベクトル

について簡単にまとめる｡

3.1 dベクトルに?いて

triplet超伝導の場合､超伝導の秩序変数としてdベクトルを用いると便利なので､ここ
でまとめておく｡はじめに

iak-∑(-i)(C,2qa)ss,a - ksaLIS,, fora- 1,2,3･
ββJ

なる演算子を定義する｡ 具体的には

克ニ ーa_kTak†+a_klakl
t… - -i(a_kTakT+a_klakl)

t3k- a-kTakl+a-klakl

(36)

(37)

である5｡dベクトルは､このt-operatorの期待値に､それぞれのCooperpairのチャンネ

ルに対応する相互作用Vt,i.a(k-k')を掛けた

da(k)--揉 Vhi.a(k-k')(tab,),

4 3He超流動におけるtripletpairは特にP波対と呼ばれる
5以下t-operatorと呼ぶことにする
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として定義される｡

一般に転移温度近傍における超伝導のorderparameterは､結晶場の対称性によって分

類できることが知られている【15】｡この手法はSr2Ru04にも応用され､Riceらによって
可能なdベクトルが表のようにまとめられた｡

表 1.群論によるdベクトルの分類

r a(k)
Alu 盆sinkr+身sinky
A2u 盆sinky一gsinkx
Blu 盆sinkr一身sinky
B2u 盆sinky一台sinkx

その後実験によって

･ C軸方向の帯磁率は超伝導相､常伝導相とも同じ値をとる[10】

･Cooperpairが時間反転対称性を破っている【16]

ことが報告された｡この実験結果と整合するOrderparameterはd(k)-乏(sinkT士isinky)6だ
けなので､現在Sr2Ru04のdベクトルの最有力候補となっている｡また最近Josephson

結合においてもこのorderparameterを支持する結果が得られている【17】｡

dH之ということはd3(k)のみが値を持つということであり､Cooperpairとしては､
(37)式最後のS-1､Sz-0の対であることを意味している｡また超伝導のギャップは

(15)から

ld(k)巨 sin2kx+sin2ky (39)

であるから､一般にはFermi面上でのノードは存在しない｡最近Sr2Ru04の超伝導エネ

ルギーギャップについて新しい見解が示されたので触れておく｡ 初期の実験において､比

熱の残留状態密度 [8】や核磁気緩和の1/TIT-collSt.【9]が観測された｡これはギャップレ

スを意味し､ほぼ等方的なエネルギーギャップを意味するd(k)- 乏(sinkxj=isinky)と
は矛盾する｡ この問題を回避するため､軌道依存型超伝導(ODS)という概念が提案され

【18ト 関心を集めた｡しかし最近純度の高いSr2Ru04で追試が行われた結果､比熱【19巨

核磁気緩和【20]7ともlinenodeを意味する結果が報告されている｡乏(sinkx士isinky)は
ほほisotropicgapだが､わずかな不純物によりgapが埋まり､linenode的な振る舞いを

する可能性が理論的に指摘されている[20]ので､本論文では比熱や核磁気緩和の実験も
乏(sinkc土isinky)で説明可能である､と考えて議論を進めていく｡

3.2 磁気ゆらぎに基づく超伝導メカニズムの問題

triplet超伝導体はその稀少性から考えて､BCSのフォノンを媒介としたメカニズムと

は別の超伝導メカニズムによってCooperpairを組んでいると考えられる｡triplet超伝導

6正確には右辺にギャップの大きさ△を掛ける必要がある

7これは理論の論文だが､referenceでこの実験結果について触れている｡実験によって得られたグラフ

は 1999年秋の物理学会予稿集25pYR-9参照

-521-



桑原 武

は3Heでも実現していることから､磁気ゆらぎにその原因を求めるのは自然といえる｡本

研究でもSr2RtlO｡の超伝導メカニズムは磁気ゆらぎに基づいていると仮定する｡

しかし､同じtriplet超伝導ではあるが､磁気ゆらぎの波数依存性という点で3Heと大き

く異なる｡2.2で紹介したように3Hcは3次元放物線バンドなので､q-0にピーク(強磁

性的ゆらぎ)が存在した｡しかしSr2Ru04は2次元系なので､放物線バンドを仮定すると

xo(q)はIq1-0-2kFの範囲で一定値となる｡ このため強磁性的ゆらぎは3次元の3Heほ
ど強くはない｡このことに加え､sr2Ru04のFermi面(図3､4参照)の形を見ると､ネス

ティングの効果が期待できる.実際MazinとSingh はバンド計算に基づいて帯磁率1,0(q)

を計算した.その結果9-(士2m･/3,士27r/3)付近に､ネスティングに伴う大きなピーク(皮
強磁性的ゆらぎ)を持つという結果を得た【21]｡ 彼らによって求められた1,0(q)を図8に
示す｡

図8:バンド計算によるxo(q)[21】

また最近になって､帯磁率のこのような振る舞いは中性子非弾性散乱によって確かめら

れた【22】｡その結果を図9に示す｡
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図9:中性子散乱による(1.3,k)方向のxo(q)[221

-万NMRの実験では強磁性的ゆらぎが見えると報告されており【24日25ト この強磁性
的ゆらぎを用いてHe3のABM相同様､強結合の効果を取り入れるとd(k)-乏(sink訂土
isinky)が説明できるとする研究もある【26】.
しかし中性子散乱は磁気ゆらぎの波数依存性を直接観測するのに対して､NMRで磁気
ゆらぎの波数依存性を調べるには､いくつかの考察を経なければならない｡またFermi面
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のネスティングから反強磁性的ゆらぎの存在は否定し得ないので､NMRの結果だけを根

拠にSr2Ru04の超伝導メカニズムは強磁性的ゆらぎによる､とする立場には疑問が残る｡

以上の考察から我々は磁気ゆらぎを媒介としているならば､ネスティングベクトルqo≡

(j=27r/3,土27r/3)の反強磁性的ゆらぎを仮定しなければならないと考えた｡しかしこの仮

定を置くと一般的にsinglct､特にd波が実現すると考えられるので､Sr2Ru04の場合に

は何らかの別のメカニズムが必要である｡

3.3 磁気ゆらぎの異方性

今までの研究をまとめると次のようになる:バンド計算や中性子散乱によってSr2Ru04

の磁気ゆらぎは反強磁性的ゆらぎが強く､超伝導メカニズムに効いている可能性が示唆さ

れる｡ しかし反強磁性的ゆらぎを仮定するとtripletである理由が説明できない｡

そこで我々は反強磁性的ゆらぎが超伝導にかかわっていることはほぼ間違いないが､そ

れ以外の要素も超伝導メカニズムに深くかかわっていると考え､NMRや中性子散乱の実

験結果を見直した｡ そしてSr2Ru04の磁気ゆらぎには異方性があるという報告に着目し

た｡この異方性は0-NMRによる縦磁気緩和によって測定されている【25】｡それを図10に
示す｡

(･n･e)
UO
J
(uo･.b)･L.x
bz

0 50 100 150
T(K)

図 10‥縦緩和率による∑qlmxi(q,Wn)/un

等方的な系では∑qImxi(q,Wn)/LJn(iEまそれぞれの結晶軸を表す)に異方性は存在しな
いが､Sr2Ru04においてC軸方向の∑qImxc(q,wn)/LJnはab面内のそれに比べて､大き
くenhanceしていることがわかる｡ これはRuのd電子がdxy､dyz､dzcの3つの軌道か
らなっており､Fermiエネルギーを横切るバンドが複数個あるためだと考えられる｡超伝

導に寄与する主なバンドは､そのうちの2次元的なバンドで､このバンドに関わる電子の

磁気的な性質に異方性が現れると考えられる｡
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しかし今まで超伝導メカニズムにおいて､磁気ゆらぎの異方性は理論的に扱われてこな

かった｡それは第一に異方性に伴う重要な効果が知られていなかったことによるが､実際

問題としてtriplet超伝導はsingletに比べて自由度が多く扱いにくい｡そのために磁気ゆ
らぎに異方性を取り入れようとすると､非常に議論が難しくなると思われていた8｡

しかし物理的に考えてみると､特にtriplet超伝導の場合､磁気ゆらぎの異方性は何らか

の役割を担っていると考えちれる｡triplet超伝導のorderparameterdベクトルはCooper

pairのスピンと垂直方向を向く､という物理的な意味が知られている【28】(今の場合dll乏

なので､Sz-0という∬y面内にspinがそろったCooperpairが実現している).よって磁
気ゆらぎを媒介としてCooperpairを組む場合､磁気ゆらぎに異方性があるならばCooper

pairのspinの向きにも異方性が現れ､その結果dベクトルが特定の方向を向きやすくな

る､と考えるのは自然なことではないだろうか?Sr2Ru04では実際に異方性が測定され
ているので､dベクトルの方向もその異方性によると期待できる｡

以上のことから我々はSr2Ru04の超伝導メカニズムはq｡の反強磁性的ゆらぎに基づく
のであるが､さらに磁気ゆらぎの異方性が重要な働きをしているものと考えた｡しかしそ

れを理論的に扱うには今までのやり方を拡張する必要がある｡ 次章で紹介するRPA理論

の拡張が本研究の主要な部分である｡

4 異方性がある場合の磁気ゆらぎによる超伝導

4.1 モデルー異方性の導入

前章で述べた通り､我々の課題は磁気ゆらぎに基づく超伝導メカニズムを､磁気ゆらぎ

に異方性がある場合に拡張することである｡ 厳密にはHamiltonianに異方性をもたらす

項を導入すべきだが､本研究の目的は異方性がCooperpairにどのような影響を及ぼすか

を調べることであって､異方性のoriginを調べることではない｡よって異方性の起源に関

しては考えないことにする｡そこで以下のように異方性を現象論的に取り入れた議論を

する｡

まずHubbardHamiltonian

H- ･-Ho･孟 kR sal-aL･,-saLJ-q-sak･q- (40)

から磁気ゆらぎを媒介とするCooperpair間の有効相互作用を求める｡ただしⅣは系の

unitcellの数を表す｡またH｡は一体のHamiltonianの部分であり､帯磁率の異方性はこ

こから生じると仮定する｡HHub.と2.2のHの類似性よりRPAの範囲内での有効相互作

用は直ちに書き下すことができて

-∑vre(k-k')a£sat_ksa-k,sak,"(l･ingequalspin)kkls (41)

∑V,u(k-k')a£salk_sa-k･-sak,"(ringanti-equalspin) (42)LILJs

8筆者の推測
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-∑Vad(k-k')ai.Sat_k_Ba-LJsaL･,-."(ladder)
kL･ls

Vr｡(k-k′)

Vrae(k-k')-

ti｡d(k-k')-

I (I/N)1,(1†,0)(k-k')

N1-(I/N)2/Y.il l . 0)(k-k')'

I (I/N)21,ZTT,.)(k-k′)

N1-(I/N)21,711,0)(k-k')'

I (I/N)i,(ト,0)(k-k')

N1-(I/N)i,(一,0)(k-k')'

(43)

(44)

となる｡ただし

とおいた (2･2同様u依存性は無視した)｡ここで1,(††,o)､i,(ト ,0)は異方性を考慮したHo
による帯磁率であり､それぞれ

i,(††,o)(q)≡ -∑G?(k+q,E)G7(k,e),
k,(

i,(I-,o)(q) ≡ -∑G7(k+q,E)GY(k,e),
k,i

で定義されるG望(k,e)はspin､波数､周波数がそれぞれS,k,Eの相互作用がない時のGreen
関数)0

spin空間の回転対称性がある系では1,(††,o)-1,(ト ,0)が成立し､第2章で紹介したよう
に今までの理論はこの仮定を用いていた｡しかし対称性が破れている系では成立しない｡

そこで異方性の効果を現象論的に

1,(ト ,0)-α1,(†1,0) (49)

によって取り込むことにする｡ 以下の計算ではGreen関数をあからさまに用いないので､

αを磁気ゆらぎの異方性パラメーターとして用いることにする｡

4.2 磁気ゆらぎとCooperpairの一般的な関係式

4.1のように磁気ゆらぎの異方性を取り入れると､当然磁気ゆらぎを媒介としたCooper

pair間の有効相互作用も､spin空間の回転対称性を失う｡ そこで2.2の議論をspin空間の

回転対称性を破った場合に拡張することが必要になる｡singletではCooperpairのspinは

†と1に固定されていたが､tripletでは一般に4通り存在するため､singletの計算に比べ

てspin添え字の取り扱いが複雑になる｡この点を見通しよくする為､先にspinに関する
和を取る方法を用いる｡つまり

∑ atsalLISa-k,sak,S-去sEs_,(qsos,Jgls-Iqs3S,Jig,S-)al-arks,a-k,i-ak,8-,β

∑ atBalksa-k,sak,a- 去ess_,(OSI3,63-1,S-Iqs23,qs?,S-)atsalks･a-k,a-lab,a-,β

∑ atsalL･sa-k,saL･,S-去sE;a_,(qslsIJs!,S--qs2S,q!,S-)al-alks･a-k,3-lab,3,8
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とい う書 き換えを用いると､磁気ゆらぎを媒介 とする有効相互作用はまとめ られて

- -三吉sSs_,ド(qsolsqs9S-I･qs3･SqLej-)Vrc(k-k′)
+(C,sl,sols!言,+632,sg誓言,)Vrac(k-k′)

-(olsl,so･S!S-,-ols2,so-冨S-,)llad(k-k')】ai.sat_ん5′a_良,S～,aL,3-, (53)
と表すことがで きる9｡ここでqa(a-1,2,3)はpauli行列 ､C,Oは単位行列を表す.また
J三S,夷,S--C'三.scr主S-,を用いた｡更に.Hl,C仔.を

Hl,eff･-一芸冨vre(k-k′)∑JsOIsai･sat-L･S,∑a-LJu;,aLJ-;J冒B-,ssr s-言I

一芸svre(k-k')∑gs3･satsat-L･S,∑a-LJs-1aLJ菰ss( s-言I

一芸冨(wd(k-k,)-Vr-(k-k,))∑gi,salJ-k･S,∑ a-k,S-,ak,菰ssI s-s-I

･吉富 (wad(k-k')+Vr-(k-k′))∑ Js2,sai･sat-LJ∑ a-k,S-lab,S-qs?S-I,(54)ssI a-a-I

と書 き直 してお く｡ この Hl,eff.の形から次式で定義 される七一operatorlOを導入すると便刺

である【27】｡

tok-∑qB23,a-ksakβ′,
.q.<l

t芸 - ∑ (- i)(012C,a)ss,a一七saks,,for a- 1,2,3･ββJ
このt-operatorを用いるとa_たsak言は

a-ksak3--一芸gs2S-tot･芸写(g(lq2)ss-t芸,

と表 されることがわかる11.この a_たsaks-の形 とpauli行列の性質

Trlo･io12】-26212,

Trlcriq2olj]-

iZ_i

(i,i)-(0,2)01･(2,0),

(i,i)-(1,3),

-2i(i,i)-(3,1),

(57)

(58)

(59)

9以下､Hにつく下付き添え字1はHamiltonianのうち相互作用項を意味するものとする

10引 まLeggett自身の定義と-iだけ異なることに注意｡また通常の筆者のdベクトルの定義と一致させ
るには(56)式右辺を-1倍する必要がある｡本質的な結果は変わらないので我々は(56)式の定義で議論を
進める｡尚t-operatorという用語は我々の造語

llt-operatorの定義が天下り的なので補足しておく｡そもそもt-operatorを(55)(56)と定義したのは(57)
が元になっている｡すなわちa_kSak言をCooperpairの消滅演算子と考えると､この形はsingletとtriplet
共に含んだ形になっているので､分離を行うため添え字S言に関してPauli行列で展開する｡その際転置行

列を取ったとき符号が反転するのはα2だけであることに注意しよう｡転置行列を取ることはCooperpair
のspinを交換することに相当するので､q2の展開係数がsinglet､残りのqO､ql､q3の展開係数がtriplet

に相当する｡この展開係数を逆にa_ksak言を用いて書き直したのが(55)(56)である｡尚tOと形式をそろえ
るため､射 こおいてqO､011､g3をq2qa,(a-1,2,3)と取り直している｡本文(61)(62)において波数に関
する対称性について考察しているのであわせて参照されたい
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Hl,ctr.

を用いると

妄言(-1d(k-k,)･Vrae(k-k,)鵬

一言svre(k-k')(tilttiJ･鋼 )

一言冨(wd(k-k')-Vr-(k-k'))紘
とHeff.はt-opratorのみで表現できることがわかる｡

ここでt-operatorの性質を調べておこう｡ まずtO_kを調べると

to_k - ∑ qs28,aL･sa-L･S,
ββJ

-∑ols23,a-ks,aks
ββl

- ∑ C,82,sa-ks,aks
ββl

- iOk)

がわかる｡ 同様にta_kを調べると

Ia_k-∑(-i)(012C,a)ss,aんja-kβ･
ββl

-∑ (-i)(q2qa)ss,a-ks,aks,
88J

(60)

(61)

(62)

ここで(q2cra)ss,-(i(0-a)i(q2))slsだが伊 ニーC,2crao･2が成り立つことを用いるとta_たニーt芸
が導かれる｡一方､Cooperpairにおいてsingletはspinの交換に関して反対称､tripletは

対称である｡よってpairの交換に相当するk一一kに対して､singletは対称､tripletは
反対称でなければならない.以上からか まsinglet､榊 まtripletのoperatorであることが
わかる｡

次にHl,eff.の平均場近似を考える｡singletpairとtripletpairは共存しないことを要請

すれば､singlet､tripletに対する平均場近似での相互作用はそれぞれ

Hl,sin.- 妄言vsin･(k-k')((tot,)･t2-I(t2･,)tok†),

Hl･tri･- 去kSaVtri･･a(k-k')((tm ･I(tak･)i;I),

と書かれる｡ただし

Vsin.(k-k')≡ 2【V rae(k-k')+Vad(k-k')],
Vt,i,1(k-k′)- Vtri.,2(k-k′)≡ -2Vr｡(k-k'),

Vtri.,3(k-k')≡2【Vr批(k-k')-1lad(k-k')i,

とおいた｡よってgap方程式
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slnglet

triplet

△(k)--∑vsin.(k-k′)△(k')0(Esi...(k')),
LIL

a"(k)--∑Vtri.a(k-k′)da(k')0(Etri(k')),LJ

(68)

(69)

が得られる (導出はAppelldixにおいて行った｡0(Esin.(k'))､0(ELri(k′))は(13)～(15)参
照. またギャップ関数△(k),da(k)はt-operatol･の期待値を使って定義される.(110)(111)
に具体的な定義を与えた)0

ここで計算のチェックのためにスピン空間に関して対称性がある場合を考えておこう｡

この場合にはV,｡+Vr批 -Vadが成立するのでgap方程式は
slnglet

△(k)--∑ 2【l/,ae(k-k')+Ⅵad(k-k')]△(k')0(Esin.(k')), (70)kl
triplet

da(k)-∑ 2Vre(k-k')da(k')0(Etri(k')),
kr

と表すことができる｡特にStoner条件を満たす直前(i.e

2lVrae+tiad巨E3V,

2【Vre]竺V, V-
∫/Ar

1-(I/N)xo

1-(I/N)i,0'

≫ 1)12では

(71)

と近似できるので､これを(68)(69)に代入すると第2章で与えた(ll)(12)となる13｡

さてspin空間の回転対称性がある場合には (71)のギャップ方程式はdベクトルの方向

に依存しない｡しかしspin空間の回転対称性が破れている場合の (66)(67)では､ギャッ

プ方程式はdベクトルの方向に依存する形をしている｡ これは第3章終わりで述べたこと

の数式における表現に他ならない｡これは大切な事なので繰り返し述べる｡dベクトルの

向きにはCooperpairのspinと垂直な方向である､という物理的な意味がある【28】｡この

視点に立つとspinゆらぎが等方的な場合には､dベクトルは特定の方向をpreferしない

事がわかる｡しかしspinゆらぎが非等方的な場合､Cooperl)airのspinは特定の方向を向

きやすくなると考えられる14｡ ここで導出したギャップ方程式はまさにこの物理的な措像

を表現していると考えられる｡

以上からt-operatorを用いた拡張により､ギャップ方程式をspinゆらぎが異方的な場合

に拡張することができた｡その結果､spinゆらぎの異方性によってdベクトルの方向に

異方性が現れることが表現できたのである｡以下この拡張されたギャップ方程式を用いて

Sr2Ru04において実現するorderparameterを弱結合近似のもとで評価していこう｡

12spin空間の対称性があるのでx(††,o)-x(一 ,0)≡Xoが成立する
13第2章では相互作用は∂関数型であり､この章では格子上のHubbard型としたので､Ⅰの分母がnで
あるかNであるかの違いはある

14具体的にどの方向を向きやすくなるかは系に依存する
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4.3 Tcの評価

実現するorderは､最も高い転移温度を与えるorderであると考えられる｡そこで (68)

(69)をもとに転移温度を評価する｡Tc近傍のギャップ方程式をまとめて

榊 )-一言vb(k-k'碑 ,益 tallll響 ,

と表すことにする｡ ただしVb(k-k')は(65)(66)(67)より

¢‥singlet-Vd - 2[Vr紀(k-k')+Ⅵad(k-k')],
4,:tripletanddllxy一一V4 - -2Vr｡(k-k'),
¢:tripletanddHz一一VQ - 2〔V,ae(k-k'ト tlad(k-k')i,

(74)

Ei-
Ei-

円■.■1mu

5

6

7

7

7

7

′し

′し

(

というように¢の表すcooperpairによって決めるものとする｡

Sr2RuO｡のab面内におけるコヒーレンス長は660Aと十分長い(たとえば【29】参照)｡
よって¢(k)はFermi面近傍でのみ有限の値を取ると期待できる｡ そこで動径方向ul≡
∇E(k)/J∇E(k)Iをひとつの単位ベクトルとする直交曲線座標(ul,u2,u3)に座標変換を行
う15｡

i.e.k-xlul+x2u2+.7:3u3 (78)

このとき

4,(k)-¢o(x2,X3)0(kc-匝1-alFf), (79)

と仮定する｡ただしxFはFcrmi面における.Tlの値であり､¢o(.1･2,.1.3)の.Tl依存性は無視
した｡これをギャップ方程式に代入すると

¢o(L7:2,X3)0(kc-恒-.TFI)

一品 /dx,.dx- (I,i,X摘 一榊 1-LT,1,LT2-I,2,X3-I;)

･¢o(I,2,Xi)0(kclx,1-XFI)a tanh響 ,
(80)

となる｡ ただしE(k)-E-(xl)が成り立つことを用いた｡

両辺に0(kc-lLlll-XFl)を掛けてtTILこ関して積分するoその際壷 tanhei? 以外の
xl､X'lはxFで近似する｡

姉 2,X3)-一品 /dx,2dx,3IJ(LTF,I,2,I,3)lVb(0,∬2-X12,X3IX13)W 2,SIS)

･/ dx,10(kc-lxll-XFl)a tanh等 邑

更に上式両辺¢o(x2,X3)1J(xF,x2,X3)Iを掛けてx2､X3について積分すると

/dx2dx3lJ(xF,x2,X3)lOZ(x2,X3)

(81)

15本論文で計算するのは2次元系なのでu3は必要ない｡しかし以下の導出は一般的な3次元系を想定し
て行う
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一品 /dtt･2dx3lJ(ユ:F,x2,Lt.3)l/坤 舶 Ll:F,al;,捌
×vQ(0,.1･2I.童,L7:3-亮)4,0(.?:2,.1･3)¢0(.1112,LT'3)

･Lt_｡汀d･7:,lh tanll些響

以上から

･ニーくくvQ"F･S･品 /uー ｡汀dk亘お tanll響 ,
が得られる｡ ただし

くくVQ))F.S.≡ -
IF.S.dkIF.S.dk'vQ(k-k/)¢o(k)¢o(k')

lIF.S.dk]j'F.S.dk4,3(k)

/F.S.dk≡/dx2dx3lJ(Ll:F,･1.2,tT3)I
と定義した｡

(28)の導出と同様の議論を行うとTcの評価式

kBTc-1.13hvFkcexp

(82)

(83)

(86)

を導くことができる｡

上式から最大のTcを与えるorderparameterは最大のN(0)くくVO))F.S.を与えるorderと言

える｡また(83)においてくくVb))F.S.<0の時両辺の符号は合わない.そこでくくVQ))F.S.<0
を与える¢は実現し得ないといえる｡

5 Sr2Ru04への応用

第4章の議論に基づき､sr2Ru04に対してN(0)くくVb))F.S.を計算していく.そして等方

的な場合､singletが払vorされるが､異方性を強くしていくとtripletに有利に働き､ある
値を境に逆転が起こることを見ていく｡

5.1 CouplingConstantの評価

第1章で述べた通り､Sr2Ru04のFermi面を横切るバンドは3つある｡ しかしNMRに

よってSr2Ru04のspin密度は7両が最も大きいと報告されている【25】｡そこで簡単のた

め､Ru-4dcy軌道に由来する7面のみ考慮することにする｡また図4より7面は正方形に
近いので､図11のように近似する｡

さてN(0)くくVQ))F.S.を計算するにはFermi面の形以外にorderparameter¢(A)の関数形､

及び均 の関数形を与えなければならない.その決め方を順に述べる.

まず4,(k)の関数形だが､3.1で述べた通り可能なorderparameterは群論によって放り
込むことができる【15】｡その分類に従い

4,1(k)- coskT+cosky,
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図 11:近似的なFermi面 (7両)

¢2(k)- coskT-COSky,

¢3(k)- sinkxsinky,

4,4(k)- sink｡, (∂⊥C),

¢5(k)- sink｡, (左目C),

Ei-
ー
れリ
ー
れu
l川.."■■Ju

8

9

0

1

8

8

9

9

′t

t

(

′t

を選ぶことにした｡ここで(34)(35)より¢1から¢3までがsinglet､¢4,¢5がtripletに相当す

る｡我々はSr2Ru04で実現している可能性の高い乏(sinkTj=isinky)の代わりに¢5-Sinkc
を用いるがその理由は次の通りである｡

現在我々が扱っているアプローチは転移温度近傍であるので､この領域で乏(sinkc士

isinky)のギヤツプ方程式は(74)より

Re sinkx--∑Vtri･Z(k-k,)sinkニラ右 tanh響 , (92)

･- sinky--∑vtri･Z(k-k,)sink;言右 tanh響 , (93)

と美都と虚部が完全に分離する (これはTc近傍を考えているからであり､Tcより十分低温

ではe-(k)- tl(k)+sin2kX+sin2kyと変更されるのでこのような分離は起こらない)0
(92)からわかるように我々のアプローチでは乏(sinkr土isinky)と乏sink昌ま同じTcを与
えるOそこで乏(sinkx土isinky)の代わりに4,5を考えることにした.ただしTcより十分低

温領域では､エネルギーギャップが開いているほど自由エネルギーは下がるので､乏sinkT

より乏(sinkTj=isinky)が実現すると考えた方が自然である｡ よって¢5が最も高い転移温

度を与えることを示せば乏(sink｡土isinky)が実現すると判断することにした｡

次にVQを決める｡1有の定義(75)～(77)

¢‥singlet- V4 - 2lV,ae(k-k′)+V;ad(k-k')],
¢‥tripletanddllxy- V4 - -2V,e(k-k′),

¢‥tripletanddHz- Vs- 2iVrae(A-k')-Vad(k-k')],
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及びvr｡､vrae､Vadの定義(44)～(46)

Vre(k-k')-

V,ae(k-k')-

tiad(k-k')-

I (I/N)i,(Tl,0)(k-k')
N1-(I/N)'21,711,0)(k-k')'

I (I/N)21,fTl,0)(k-k′)
N1-(I/N)2,1,ZTT,0)(k-k')'
I (I/N)1,(+-,o)(k-k')
N1-(I/N)i,(ト ,0)(k-kI)'

及び異方性の仮定(49)から1,(1†,0)の具体的な値が必要なので図8の1,0,band(q)をパラメー
ターフイットしたものを用いることにする｡実際MazinとSinghは図8を

xba｡d(q)-i,band(0)+xn,band(q)
xn,band(q)- A(cos(kc)+cos(ky))+B(cos(2kx)+cos(2ky))

+C(cos(3kc)+cos(3ky))-2(A+B+C),
(Aニー0.103,βニー0.044,C-0.037),

(94)

(95)

という形で関数フイットしている【21】ので､この結果を援用する(i,n,band(q)は1,n,band(q-

0)-0となるように定義されている.ただし添え字n･はネスティングの意味である).

Vre､V,ae､Ⅵadの表式からわかるように､具体的なTcの評価には

S(q)-妄1,(TT,0)(q), (96)

が必要である｡しかしバンド計算の結果(95)をそのまま用いるとqo≡(士27r/3,士27T/3)

においてS(qo)-1.02>1となり【21ト 磁気秩序が出現するという結論が得られてしま
う｡これはSr2Ru04がFermi液体でよく記述できることと明らかに反する｡そこでバン

ド計算に取り入れていない多体効果よって､ネスティングの効果が抑えられると仮定して

x(†1,0)(q)-i,(0)+an｡sLl,n,band(q) (97)

という帯磁率を用いることにする｡ ここでan｡stは現象論的パラメーターとする.つまり

波数依存性はバンド計算の結果と大きく変わらないが､全体の大きさはバンド計算と異な

ると考えα｡｡stを導入した｡また

S(o)-妄x(o) (98)

については既に幾つかの研究で0.8程度と見積もられているので､我々もS(0)-0.8とい
う値を用いる｡

後に実験との比較を考える上では､現象論的パラメーターanestを用いるよりもS(qo)(qo-
(土27r/3,土27T/3))を用いる方が有用だと思われるので､S(qo)をパラメーターと選びなお
す｡αn｡stとの関係は

S(q｡)-S(o).妄anestl,n,band(q｡)
である.これをanestについて解いてS(q)に代入すると

S(q)-S(0)+(S(qo)-S(0))
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と書ける｡

このように求められたS(q)を用いて ¢l～4,5に対する有効相互作用は

N(0)Vb2(q)-2S(0)

N(0)VQ4(q)- -2S(0)

N(0)V45(q)-2S(0)

S2(q) αS(q)

i-S2(q)-1-a,S(q)
S(q)

i-S2(q)'
S2(q) αS(q)

1-S2(q) 1-αS(q)

と表される｡ただしsingletの有効相互作用は共通なので

N(0)Vb1-N(0)VQ2-N(0)V4,3

に注意しよう｡

(104)

5.2 計算結果

我々の目標は最も大きなTcを与えるorderparameterをパラメーターを変えて求める
ということであるから､式(101)～(103)で得られたN(0)VQを用いて(84)を計算すれば

良い｡パラメーターとしてはS(qo)と異方性パラメーターαの2つである.ネスティング

による反強磁性的ゆらぎが観測されていることからわかるように､S(0)<S(qo)である.

そこで0.01刻みでS(qo)-0.90から0.99に対してN(0)くくVdl))F.S.-N(0)くくV45))F.S.を計
算し､異方性パラメーターがsingletとtriplet(及びdベクトルの方向)の競合にどのよ
うに関わっているか調べた｡

計算を行ってみるとN(0)くくVon))F.S.のα依存性は､定性的にS(qo)に依存しない事がわ
かった｡そこでS(qo)-0.95の計算結果のみ紹介する｡¢1-¢5に対してN(0)くくVJ )F.S.
のα依存性をまとめて図12に示す｡

この図から最もN(0)くくVJ )F.S.が大きく､高いTcを与えるのは 4,2のsingletか¢5の
tripletであることがわかる｡更に異方性が強く､α<0.84ではAFゆらぎであるにもかか

わらずtripletが最も強い引力となることが示された｡

ワん
l

o

.s

Od<<
ゞ
∨
∨
(

o)N

0.7 0,8 0.9 1

α

図 12:S(qo)-0.95,α-0.70-1.00におけるN(0)((Vbn))F.S.(n-1-5)
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singletに対するN(0)くくVQn))F.S.(n-1,2,3)はいずれも異方性を強くしていく (すなわ
ちαを減少させる)と､その絶対値が小さくなることがわかる｡ これは(101)より､異方

性を強くしていくとsingletpair間の相互作用が弱められることに起因する｡このように

異方性はsingletpair間の相互作用を弱める働きがある｡¢1から¢3を比較すると最も高い

転移温度を与えるOrderparamcterは4,･2であることがわかる｡ ¢3はN(0)くくV43))F.S.<0
なので､実現しない.また4)1はcxtendcds波､62はd波なので､反強磁性ゆらぎにより

¢2が最も有利である｡

一方tripletに対するN(0)((Vb4))F.S.は一定値を取るが､これは(102)にα依存性がない

ことによる.一方､N(0)くくVb5))F.S.は異方性を強くしていくと､増大することがわかる.

この振る舞いは(103)において､αを減少させると第2項が小さくなることに起因してい
ると考えられる｡

さて異方性を導入する前ではN(0)くくV44))F.S_-N(0)くくV45))F.S.<0より､tripletpair
は実現し得なかった｡しかし異方性を導入することによって､正負が反転し､実現し得

るorderparameterになった事に注目して欲しい｡またこの結果はdベクトルがxy平面

ではなく､Z軸を向いているpairLか実現し得ない事を含むが､Sr2Ru04のdベクトル

乏(sink｡j=isinky)とconsistentになっている｡ このように磁気ゆらぎの異方性を考慮する
ことによって､dベクトルがZ軸を向いていることは自然に理解できることがわかった｡

我々はS(q｡)の値をいろいろと変えて､各S(qo)に対してsingletとtripletが入れ替わ

るときのαを決定した｡こうして得られたS(qo)､αをパラメーターとする相図が次のよ
うに得られた｡

0.92 0.94 0.9 6 0,98

S(qo)

図 13:¢2と¢5の競合

5.3 結果の解釈

我々のモデルによって､異方性を強くしていくとsingletとtripletの競合が起こり､triplet

pairが実現し得ることが導かれた｡よってdベクトルの方向､triplet超伝導､いずれの

メカニズムにも､磁気ゆらぎの異方性が重要な役割を果たしていることがわかった｡また

異方性を取 り入れないと､singletが払vorされることも導かれるので､今までの研究とも
consistentである｡
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ここで何故反強磁性ゆらぎであるにもかかわらず､tripletが有利になるのか､という物

理的原因を考えてみることにしよう.(101)､(103)を比較するとわかるように､αが有限

の値を持つとき､必ずN(0)V42>N(0)V45が成立する.N(0)V42とN(0)V45が一致する
のはα-o(異方性が強い極限)の時だけである｡それなのに何故α<0.84でtripletが実
現するのであろうか?

実際N(0)くくVQ5))F.S.> N(0)くくV42))F.S.が実現するS(qo)-0･95､α-0･84において
N(0)V42とN(0)V45の波数依存性を図示すると図14､図15のようになる｡

図 14:S(q｡)-0.95､α-0.84におけるN(0)V42の波数依存性

図15:S(qo)-0.95､α-0.84におけるN(0)V45-の波数依存性

明らかにN(0)V45に比べてN(0)V42の方が大きいことがわかる｡このように一見triplet

に不利な状況にも関わらず､Fermi面上で平均した場合にN(0)くくVQ5))F.S.>N(0)くくVh))F.S.
となるのはどうしてであろうか?

この点を定性的に理解するために､我々は次のように考えた｡｡図14､15からわかるよ

うにN(0)V42､N(0)V45とも､qoにピークを持ち､それ以外では大体Flatという特徴を
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もっている｡ この特徴を非常に単純化し､

N(0)鳴れ(q)-Anl6(qT土27r/3)+♂(q.Tj=47r/3)+･･･Ha(qy士27r/3)+6(qy土47r/3)+-]+Bn

(105)

と近似する16｡ ここでん はピークの値によって決まると考える｡ このように近似すると

N(0)くくVQn))F.S.(n-2,5)峠解析的に求めることができて

N(0)くくVh))F.S.ニ ト2.79×10-26(0)+4.91×10~2】A2, (106)

N(0)くくV45))F.S.-[4.24×10~2∂(o)+5･06×10-2】A5･ (107)

と書ける｡ これから¢2のCooperpairよりも¢5のCoopcrpairの方がqoのピークを強く

感じる､と解釈することができる｡今の議論では∂関数で近似したが､より正確に扱うに

はGauss分布で近似するべきであろう｡しかし∂関数がGauss分布の極限として特徴付

けられるので､どちらのアプローチで行ってもこの定性的な結論は変わらないと考えてい

る｡以上の考察からN(0)V42>N(0)V45かつN(0)くくV45))F.S.>N(0)くくVh))F.S.であって
も不思議ではない｡

6 まとめ

我々はSr2Ru04の超伝導メカニズムを説明するため､磁気ゆらぎに基づ く超伝導メ

カニズムを再検討した｡そして磁気ゆらぎに異方性がある場合にも成立する､一般的な

ギャップ方程式を導出した｡ 磁気ゆらぎに現象論的な異方性を導入し､Sr2Ru04におい

て実現するorderを評価したところ､異方性を強くしていくとSr2Ru04のdベクトル

a(A)-乏(sink｡士isinky)が最も安定化することがわかった｡我々の結果はAFゆらぎを

仮定してtriplet超伝導が安定化することを示した最初の研究である｡

しかし我々の評価方法はあくまで第一ステップ的なものに過ぎない｡今後磁気ゆらぎの

異方性と超伝導の関係について研究が発展することを期待したい｡

A ギャップ方程式の導出

本文で用いたギャップ方程式の導出を行う｡相互作用として(63)､(64)を用いると､sin-

glet/tripletに対するHamiltonianはそれぞれ

Hsin･- ∑E(k)aとsaL･S･吉富vsin･(k-k')((掴 .(t2･･)tokt), (108)ks

Htri･- ∑6-(k)aとsaks･去kSaVtri･,a(k-kl)H的 ･(tab,)tZT),ks

で与えられる (トoperatorの定義は(55)(56)を参照)｡もしくはギャップ関数を

A(k)--揉Vsin･(k-k')(tH,
166関数を足し挙げているのはVdn(q)に周期性を持たせる為である
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d'a'(k)--去㌢ri.a(k-k')(軌

Hsin･ -∑Elk)ailSaL･S-三吉(△･(k)t2-+△(k)t2･T),L･s

Htri･ - ∑E-(k)ailSaLIS一芸妄(a(-(k)i:.Ida(k)i;-千),LIS

で定義すると

(111)

と表すことができる｡ Hamiltonianを対角化してギャップ方程式を導出することもできる

が､より簡単なGor'kov方程式に基づくアプローチを紹介する｡電子のGreen関数を

G(k,TIT')--∑(TTlaL"(T)aL.S(T')]),
β

によって定義する｡ただし

(T,lakB(T)ai.S,(T')】)-6ss,(TTlaks(T)aL(T')]),
(TTlaLIT(T)all(T')])- (TTlaLll(T)aill(T')]),

と仮定した｡ また告 は虚時間丁に関する時間順序積､γ依存性はsingletの場合

A(T)ICXPlTHsin.]A cxpLTHsin.],

を意味する (tripletに対しても同様)0

A.1 singlet

まずsingletに対するギャップ方程式を導出する｡Green関数の丁微分は

lak-Hsin･] - ∑ E-(k')lak-aiJs,aLJs,]-妄言△(k')lak-iOkT]klsI

-elk)aん8-三吉△(k')Js2S,at-L･S,(6k,k,I∂k･-k,)
- e(k)aた8-△(k)∑qs2S,at_i.3,,

βJ

17を用いると

(114)

(118)

(119)

芸G(k,T-T,)- -26(T-T,)
+e(k)∑(T,laks(T)atL.S(T')】ト △(k)∑qs2S,(T,tat_ks,(T)ate(T')])
β ββJ

- -2∂(T-T')-E(k)G(k,T-T')+△(k)Foヰ(k,T-T′), (120)

17△(-k)-△(k)を使った
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となる｡ ただしsingletに対する異常Green関数を

FO*(k,T-T')≡-∑ qs23,(TTlat_ん.′(T)ai.S(T')]),
ss/

で定義した｡

方程式を閉じるために､singlet異常Green関数のT微分を計算する｡

lalks･,Hsin･]--6-(一晩 S,一芸㍗ ･(k')tat-L･Lq･･t2･,]

--6-(k)at-L･β･一芸㍗ ･(k')(6L･･LJI6Ll･-L･,)∑ 巌 ′a£S･,βJJ

ニ ーE(k)all..,,-△*(k)∑払 ′CL･L･S",
βJl

(121)

(122)

18より

芸(TTlat-L･S,(T)ails(T,)])-6-(k)(TTlat-ks,(T)aと｡(T')]).△*(k)∑ qs2,8"(T,laks"(T)ate(T')｡･sII
(123)

が成 り立つ｡上式両辺一g323,かけて S,S′について和をとるとsinglet異常Green関数に対
する微分方程式

芸FO･(k･T-T,)--(k)FO巾(k,T-T,)-△*(k)G(k,T-T,), (124)

が得られる｡

(120)(124)をFourier変換すると

liLJn"-(k)]G(k,LJn)+A(k)FO*(k,LJn)- 2,
トiun-8-(k)]FO*(k,LJnト △*(k)G(k,un)- 0,

となる (ただしun'-(2n+1)7r/βはFcrmionに対する松原周波数)｡これから

G(k,LJn)- -2

FO+(k,un)- 2

ド(k)+iun]
u£+tF2(k)+△(k)△*(k)

A+(k)
LJ,2L+♂ (k)+ △ (k)△ *(k)'

またFO*(k,T+り-T)-(tOkI)(りは正の微小量)より

･*(k)-一芸吉 vsin･(k-k')Fo水(k･T･n-T)

一幕 vsin･(k-k')吉妄 e-i-
2A*(k')

W三+E2(k')+△(k/)△*(k')'
(129)

が成り立つ (selfconsistentcondition)｡上式複素共役を取 り､松原周波数に関して和を

とるとsingletに対するギャップ方程式

△(k)--∑vsin.(k-k')△(k/)0(Esi｡.(k')),
kl
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A.2 triplet

以下に示す通り,singletと仝く同様に導出することができる｡

【aLIS,Htri･】- ∑e-(k/)laL･-ail,S･aL･,a,ト三吉dEL(k')lak淵i.I.qI

- e(-k)aんs-∑ d̀̀(k)∑ i(q"J'2)S.,,aT_i.S,･
a sl

(131)

ただしda(-k)--da(k)､(qEIq2)ss,-(0-｡C,2)slsを用いた｡tripletに対する異常Green関
数を

Fa♯(k,T-T')≡-∑(qaq2)ss,(TTlalkβ.(T)ai.S(T')]),
88J

∂T

(132)

と定義すると

豊G(k,T-T,)--26(T-T,)-E(k)G(k,T-T,)+∑dEt(k)Fa･(k,T-T,), (133)(1
が得られる｡-方

lalks,,Htr.L･]- -61-k)alLl一芸吉da･'k')tat-kB,,i;～,】
- -e-(k)at_ks,-∑da牛(k)∑(-ic,2cra)S･S〝aks", (134)

a .1rI

より

芸(TTtat-r",(T)ails(T,)｡ 6-(k)(TTlat_ks,(T)aL.a(Tl)])
+∑ db'(k)∑(-2:J2gb)B,S〝(TTlaks,,(T)a£e(T')D,(135)I) .I.(I

よって両辺(-iq2ola)ss･かけてS,S′について和をとるとtriplet異常Green関数に対する敬

分方程式

芸Fa･(k･TIT,)-e-(k)Fa♯(k,T-T,)-a"*(k)G(k,T-Tl), (136)

が得られる｡ただし上式を導く際､仮定 (115)(116)を用いた｡ よって (133)､(136)

をFourier変換

G(k,wn)- -2

Fa♯(k,un)- 2

le-(k)+iLJn]
u芝+tl(k)+a(k)･d*(k)'
da-(k)

LJ芝+E2(k)+a(k)･d*(k)'

し､selfconsistentcondition

da*(k)ニ ー妄言vtri･a(k-k')Fat(k,T･り-T)

-三吉vtri･a(k-k')妄言e-iwnrI
2da*(k')

W 芝 + ♂(k')+a(k')･d*(k′)'

を課すとtripletに対するギャップ方程式

d(a)(k)--∑vtri.a(k-k')d(a)(k')0(Etri(k')),
LJ

が導かれる｡
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