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渦糸近傍での準粒子束縛状態渦糸近傍での準粒子束縛状態
磁場をかけた第二種超伝導体において

渦糸コアでギャップ０: 渦糸近傍に準粒子の束縛状態

渦糸コア近傍にはギャップの異方性を反映した電子状態密度分布が存在する。

H. F. Hess et al.: Phys. Rev. Lett. 64 (1990) 2711NbSe2

Scanning Tunneling Microscopy and Spectroscopy (STM/STS)

STMは局所電子状態密度
を観測できる

運動量空間でのギャップの異方性が実空間に射影されている。

ペアリングの異方性を
探るツールになりうる

今回はYNi2B2C



YNiYNi22BB22CCとはとは

P. Ravindran et al.: Phys. Rev. B 52 (1995) 12921

1994年頃、異方的s波超伝導であると考えられ盛んに研究された。

2002年、Makiらがこの物質はポイントノードではないかと述べた。
K. Maki et al.: Phys. Rev. B 65 (2002) 140502(R)

Izawaらが角度分解能のある熱伝導率の実験を行い、Makiらの予言を実証
K. Izawa et al.: Phys. Rev. Lett. 89 (2002) 137006

ParkらのField-Angle-Dependent Heat Capacityの測定

WatanabeらのUltrasonic Attenuationの測定
T. Park et al.: Phys. Rev. Lett. 90 (2003) 177001

T. Watanabe et al.: Phys. Rev. Lett. 92 (2004) 147002

ポイントノードの位置も特定？

NishimoriらのSTMによる渦糸コアの測定

なぜポイントノードなのか？
なぜその位置にポイントノードがあるのか？

わかっていない

H. Nishimori et al.: J. Phys. Soc. Jpn. 73 (2004) 3247



前回の講演（前回の講演（0606年秋季）までの結果年秋季）までの結果
YNi2B2Cのポイントノードの関数形（実験で明らかになったと思われていた）

ノード：θ=π/2、φ=0

等方的フェルミ面を仮定して実験結果を解析

不正確な解析だとわかった。

極めて強い異方的フェルミ面を考慮するため、モデル化したフェルミ面を用意

STM/STS以外の実験結果 ノードの位置でのフェルミ速度の方向：θ=π/2、φ=0

STM：モデル化したフェルミ面での理論計算との比較 ノード：θ=π/2、φ=π/4

フェルミ面のネスティングがポイントノード形成？

１．モデル化フェルミ面は本当に妥当か
２．実験結果との比較は十分か

バンド計算によるフェルミ面を用いた計算で実験結果と比較今回

問題点



YNiYNi22BB22CCのバンド構造のバンド構造
YNi2B2Cのバンド構造の特徴

17th Fermi面の断面図

K. Yamauchi et al.: Physica C 412-414 (2004) 225

Van Hove 的特異性と
Nesting vectorの存在



局所電子状態密度局所電子状態密度(LDOS)(LDOS)

H. Nishimori et al.: J. Phys. Soc. Jpn. 73 (2004) 3247

渦糸近傍でのLDOSの分布（STM/STS）

(a)：0meVでa軸方向に伸びる十字形

ポイントノードはa軸方向?

(c),(d)：φ=π/4の十字方向に四つのピークの存在

どのようなギャップの異方性を反映しているのか？

本研究の目的

１．バンド計算を考慮した異方的フェルミ面を用いて
LDOSを求め実験結果と比較する。
２．得られたギャップ構造を用いて比熱を計算する
３．ポイントノードの位置を確かめる。

ξ=6.3 nm、l = 70 nm、Δ=3.3meV



計算方法計算方法
用いる手法

準古典理論を用いた渦糸コア近傍での局所電子状態密度分布の理論
Y. Nagai et al. :J. Phys. Soc. Jpn. 75 (2006) 104701.

渦糸コア近傍の準古典Green関数の解析解が得られる

得られた準古典遅延Green関数を

に代入するとLDOSが得られる。

我々の解析計算結果過去の数値計算結果

d波超伝導体

LDOSの発散点 LDOS分布

ε/Δ=0.01



異方的フェルミ面の効果異方的フェルミ面の効果
バンド計算によるフェルミ面を用いて、s波の場合のLDOSを計算

用いたフェルミ面（再掲）[1] s波の場合のLDOS

バンドの異方性だけでは、STM実験の結果は再現できない

STM実験の結果は異方的ギャップが原因

ε/Δ=0.3、δ/Δ=0.1、δ：smearing factor
(∵ξ/ ｌ ～0.1)



得られたギャップ構造（結果）得られたギャップ構造（結果）

kz=0でのフェルミ面の断面図

フェルミ面の特徴

ネスティングの存在：

A

B

大きく分けて二箇所

得られたギャップ構造の特徴

ネスティングAのみにノードがある（赤丸）
ギャップ極小値が他にも存在する（青丸）

（極小値はΔMAX/2程度）

ノードの位置をさまざまに変えてLDOSを計算し、STM実験と比較した結果



ギャップ構造の推定（方法）ギャップ構造の推定（方法） 1/21/2

STM実験結果

ピークの位置に着目

さまざまなギャップ構造を仮定してLDOSを計算した

右二つがよく一致しているように見える



ギャップ構造の推定（方法）ギャップ構造の推定（方法） 2/22/2
さらに、ゼロバイアスの実験結果との比較を行う

H. Nishimori et al.: J. Phys. Soc. Jpn. 73 (2004) 3247

STM実験結果（ゼロバイアス）

十字形の伸びる方向に着目

右側のLDOSが一致

そのときのギャップ構造



ギャップ構造とギャップ構造とLDOSLDOSの解釈の解釈
STM(LDOS)はアンチノード情報を拾うプローブであることを考えると……

ギャップ極大値の場所

アンチノード近傍では、フェルミ面は比較的等方的

d波のLDOS

等方的フェルミ面のモデルで解釈が可能

ピークは発散線が重なった点に相当

ＳＴＭ実験の結果は十分に理解することができる



比熱・熱伝導率の実験との比較比熱・熱伝導率の実験との比較
Doppler Shift Method (Superclean Limit) 

vs: supercurrent velocity

熱伝導率[1] 比熱[2]
[1]K. Izawa et al.: Phys. Rev. Lett. 89 (2002) 137006
[2]T. Park et al.: Phys. Rev. Lett. 90 (2003) 177001

実験結果（面内磁場方向依存性）
数値計算結果（縦軸：状態密度）

実験結果とコンシステント

物理的イメージ



まとめまとめ

STM実験結果：アンチノードの情報

STM実験

比熱・熱伝導率実験：ノード近傍の情報

ギャップノードの位置に関してはほぼ一意にギャップ構造が定まる

計算結果

ネスティングベクトルの位置にポイントノードがある

＋

バンド構造を取り入れたLDOSの計算とSTM実験の比較を行った

ノードの位置

今後の課題：Doppler Shift法以外の比熱・熱伝導率の計算
ポイントノード形成メカニズムの解明等


