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高温超伝導体の pseudogap の 理論的解釈

反強磁性的短距離秩序の 成長に よる クロ ス オ
ー バ ー 一
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高橋慶紀

　高温超伝導体に対す る NMR 、中性子散乱等の 実験で 観測 され て い る擬ス ピ ン ギ ャ ッ プ現

象に つ い て 、文字 どお りの ス ピンギ ャ ッ プの 存在 を仮定せ ず に 、 反強磁性的な短距離秩序

の 成 長 による クロ ス オーバ ーと して 説明で きる 可能性 を 、 t−」モ デ ル の数値対角化の 結果に

基づ い て議論する 。

1　　1ntroduction

　低ドープ領域の 銅酸化物高温超伝導体 にお い て 、

“

擬ギ ャ ッ プ
”

、 あ る い は
“

擬 ス ピン ギ ャ ッ

プ
”

現象 と呼ばれる ふ る まい が 、NMR 、中性子散乱 、光電子分 光等の 実験で 観測され 、注

目されて い る 。 とくに 、 NMR の 場合に着目す る と、こ れ は 、超伝導転移温度 よ りも高温

で 、核磁 気緩和率 1／TiT の 温度依存性 に 、あたか もス ピ ン ギ ャ ッ プ に起 因す るよ うな 、プ

ロ
ードなピー

クが見 られ る とい うもの で 、ホ ール 濃度が 最適値 よ りも小 さい 領域 で の み 観

測 され て い る ［i］。 こ の 現象は 、ス ピノ ン の シ ン グ レ ッ ト対 形成 に よ る ク ロ ス オ
ーバ ー

［21

や 、 2 つ の CuO2 面の 層問の結合に よ る メカ ニ ズ ム ［3】な どの理論 に よ り説明が試み られて

い るが 、 まだ 、 は っ き りと した原因は解 っ て い な い
。 そ こ で 、我 々 は 、こ の 1／TiT の

“

擬

ギ ャ ッ プ的ふ る まい
”

に対 して 、ひ とつ の 理論 的解釈 を試み る 団。 た だ し、最 近、単
一

層

の 物質で も同様の ク ロ ス オーバ ーが観測 され て い る こ とか ら ［5］、 2層間の結合に よる メカ

ニ ズム は考えない 。

2　 擬 ス ピン ギャ ッ プ現象の解釈

　11T，T の ピークが低 ドープ領域で観測 され て い る こ とは 、 こ の現象が 、 ホ
ー

ル を ド
ープ

する前の 二 次元 ハ イゼ ン ベ ル グ 反強磁性体の 性質 に起 因 して い る こ とを示唆する 。 二 次元

ハ イゼ ン ベ ルグ反強磁性体で は 、 反 強磁性的長距離秩序 は絶対零度で しか実現 しな い こ と

が 知 られて い る が 、 温度が 隣接ス ピ ン の 交換相互 作用 」程度 まで 減少す る と 、 短距離秩序

が成長 して くる こ とが予想 され る 。 こ の短距離秩序形成に伴い
、

ス ピン 励起が抑制 され 、

1／TiT が Curie−“℃iss則か らはずれ て ブ ロ
ードな ピー

ク を持 つ こ とは 、 十分に考 えられ る。
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こ の よ うに考える と、 11TiT の 温度依存性 に現れる ピー
クは 、 文字 どお りの ス ピ ンギ ャ ッ プ

を仮定しな くて も 、 反強磁性的短距離秩序形成 とい うク ロ ス オ
ーバ ー

に よ る もの と して 説

明で きる 。 実際、T 〜 」付近の 11T ，T の 異常なふ る まい は、高温 展開等に よ る計算 に も現

れて い る ［6】。 しか し 、 残念な こ とに 、 ホ
ール の 存在 しない 反強磁性相にお い て は 、 銅酸化

物の 」があ ま りに も大 きい こ とや 、よ り低温 におけ る長距離秩序へ の成長に伴 う 11T ，T の

発散的なふ る まい に か き消 され て しまうこ と等の 理 由に よ り、 こ の ピー
クは まだ観測 され

て い ない 。 　 と こ ろ が 、 ホ
ール が ド

ープ され た 場合 に は 、絶対零度で も長距離秩序が生 じ

な い た め 、低温 で の 1／TiTの 発散が無 くな り、こ の 短距離秩序形成 に よ る ピー
クが観測 さ

れ る可能性が生 じる 。 た だ し 、 ホ
ール の 運動は 反強磁 性 的 な秩序 を壊すの で 、 有効的な交

換相互作用定数 痞 は もとの ．Jよ りも小 さ くな り、ピー
クが生 じる ク ロ ス オーバ ー

温度は 、

ホ
ー

ル 濃度が増す に つ れて 減少する こ とが予 想 され る 。 こ の 傾向は 、 NMR で 観測 され た

ス ピ ン ギ ャ ッ プ温度の 、ホ ール 濃度依存性 とつ じつ まが合 っ て い る 。 実際 、 この よ うな擬

ギ ャ ッ プ現象を 、 反強磁性的短距離秩 序を仮定 した現象論に よ り説 明 しよ うとい う試み も

ある ［7】。

3　 t−」モ デ ル の 数値対角化

　我々 は 、 この よ うな解釈 の 妥 当性 を確認す る た め、t−」モデ ル に対 す る V
厂

而 × 〜面 サ イ

トの 有限 ク ラ ス タ
ー

の 数値対角化 ［8］に よ り、有限温 度に おける 11T ，T と短距離秩序 の ふ る

まい を解 析 した 。 1／TIT は次の 関係式

　　　　　　　　　　　　　か 蝪 Σ 1・ 綱 　 　 　 　 （1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

に よ り計算 し、短距離秩序の 指標 と して 、最隣接ス ピ ン 相関関数σ1 を用 い た 。
エ ネル ギー

の 単位 をホ
ール の ホ ッ ピ ン グ 積分 t と して 、（a）」 ＝ O．3 と （b）」＝ 0．6 の 場合 に つ い て

、 そ れ

ぞれ ホール の 数 を 0 、 1 、 2 （ホ
ー

ル 濃度 δ＝ O
，
O．1

，
0．2）と した ときの 1／TiT と Cl の 温度依

存性 を図 1 に示 す。（a）（b）い ずれの 場合に も、ホ
ー

ル をドープ して い ない ときに は 、 T 〜」

付近で 、1／TITが ブ ロ ードな ピー
ク を持 ち、これ に対応する温度領域 で 、 反強磁性的な短

距離秩序が成長 して い るこ とが わかる 。 また 、 （b）の 1ホ
ー

ル の 結果 は 、ホ ール を ドープ し

た場合に も、短距離秩序 が成長す る温度領域 に、1／TiTの ブ m 一
ドな ピークが現れ る こ と、

さらに、この ピー
クが ホ ール を ドープ した こ とに よ り、 低温側 に シ フ トす る こ と を示 して

い る 。 こ の （b）の 1 ホ
ー

ル の 系の 、最 も低 い ス ピン励起の エ ネルギ
ー

ギ ャ ッ プ は 、O．146で

あるが、1／TITの ブ ロ
ー

ドな ピークは 、もっ と高温 の領域 にある こ とか ら、明 らか に こ の

ギ ャ ッ プ （バ ル ク の 系 で は ス ピン ギ ャ ッ プ に相 当）に起 因する もの で は ない こ とが わ か る 。

なお 、（a）の 1 ホ
ー

ル の 場合 に は 、1／TiTの ピー
クは現れ な い が 、短距離秩序の 顕著な成長

も見 られ ない こ とか ら、我 々 の 予想 とつ じつ まが合 っ て い る 。

　さ らに 、中性子散乱の 測定結果 と比 較す るため 、 同様の 方法で 、t−」モ デ ル の Iln　x （C2， ω ）

（（2＝（π ，
π））、 及び lm　X （w ）ヨ ∫d2qImx（q，

ω ）を低 エ ネル ギ ー
＠ ＝ 0．0エ）で 計算 した結果
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図 1： 10 サ イ ト t−」モ デ ル の 1／TiT と最 隣接ス ピン相関関数 01の 温度依存性

を図 2（a）と （b）に そ れ ぞれ 示す （」 ＝ ｛〕．6）。 Ilnx（（？，ω ）は、温度の低下 と ともに単調 に成長

す るが 、 Imx ＠）は、 1／異丁 と同様の ク ロ ス オ
ーバ ー

を示 し、実験 結果 ［9］を再現 して い る

こ とが わか る 。 また 、計算 され た
一

様磁 化率X（図 2（c））の 温 度依存性 に も、同様 の振 る舞
い が 見 られ、La 系の 実験 ［10］とつ じつ まが合 っ て い る 。 ただ し、今回の 計 算結 果は、こ れ

らの ク ロ ス オーバ ー
温度 は 、あ ま り測定する物理量 に依 らな い こ とを示唆 して い る 。
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図 2： IOサ イ ト t−J モ デ ル の （a ）lm　x（（〜，
ω ）、（b）Iln．￥（w ）、 （c）

一
様磁化率 （」 謹 0．6）．
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4　 考察

　以上 の 解析 に よ り、高温超伝導体に見 られ る擬 ギ ャ ッ プ現 象は 、反 強磁性的短距離秩序

の 成長に よ る ク ロ ス オーバ ーとして 解釈で きる こ とが解っ た
。 もし 、 反強磁性的短距離秩

序の 形成が 、高温超伝導発現の ための ひ とつ の 必 要条件と考える な らば、こ の ク ロ ス オ
ー

バ ー
温度が 常に 超伝導転移温度の 上 に ある こ ととつ じつ まが 合 っ て い る 。 さ らに 、もうひ

とつ の 必要条件が ホ ール 濃度に 支配 され てお り、
こ の 両 者が満た され た ときに超伝導が 起

こ る とする と、こ れ まで に得 られ て い る 、 高温超伝導体の 温度一ホ ー
ル 濃度相図の 概形はだ

い た い 説明が つ くと考えられ る 。

　なお 、 本研究で は
、 反強磁性的短距離秩序の 指標と して 、最近接ス ピ ン の 相関関数を用

い た が 、今後、反強磁性の 成長 と、シ ン グ レ ッ ト形 成の 明確な区別 をする ため 、他の 相関

関数の ス ペ ク トル も解析する予定で ある 。
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