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摘
一

要

本文从 S P还。 n与 Z D格点上 C u十 十

离子的自旋祸合作 用 出 发
,

讨 论 C u 0 2

平 面 的 Z D

H ub b ar d模形的自旋格点驰豫率 l/ T , 。

理论计算的结果与氧化物高温超导材料的 1 / T ,

实 验

结果比较
,

说明可以用 S波超流理论解释实验现象
.

关键词 S iP on n
一

核自旋祸合
,

自旋格点驰豫率
,

高温超导

自从氧化物高温超导体发现以来
,

作为探索高温超导机制重要手段之一的核磁驰豫

率研究己有不少报导
.

大部份工作集中在对 L a : 一 二

M
二

C o O
` ,

Y B a :
C o O

7 _

角勺C u o
:

平面

上核自旋驰豫率 l/ T :的测量 〔 `
~

` 〕 .

实验结果表明
:
不论是 ” O

,

还是
“ 3 C u ,

其 驰 豫 率

1 / T :
都出现两个显著特征

.

其一是驰豫率 1 / T `

与温度 T 的关系明显不同于传统 B C S 理论

所得到的结果
,

整个 l/ T :
与乃沟关系曲线是温度的单调下降曲线

.

其二是 氧化物 高温超

导材料的核磁驰豫率 l/ T :
与温度的关系与重费米子超 导系统的 1 / T ,

一 T 关系极为相似
.

目前有关核自旋驰豫的理论工作主要从不 同的模型出发计算高温超导 材 料 C u O
:

平面上

核磁驰豫率〔 5 ’ .

理论工作的中心是如何解释 1 / T :
一 T关系在 cT 附近所出现在不同于 B C S

理论的反常行为
.

P
.

C
.

H a m m e l和 C
.

iT
e n
等人认为

: 1 / T : 的实验结果说明高温超 导属

于 d波自旋局域对
.

然而 T
.

K a y a m a 和 M
.

T ac h i ik 则认为完全可 以用 S波理论加 以 解 释

同样的实验结果
.

纵观目前提出的高温超导机制
,

可以归结为两大类即电荷涨落引起高温超导及自旋

涨落引起高温超导
。

后一种机制的主要代表是 A n d e r s o n 的 R V B 理论
.

我们从 Z o u -

A dn
e r s

on 的 R V B理论出发已经计算并讨论了高温超导体的反铁磁性
、

结 构变相
〔 6 ’ 以

及铁磁性等问题
,

所得的结果 与实验定性符合
,

这说明 A n d e r s 。 n
的 H 。 1。 n 一 S iP n 。 n

有

效哈密顿量是描述高温超导体的一个较好出发点
。

本文从 Z o u 一 A n d e r s o n
有效哈密顿量

出发
,

假设 S p i n o n
与 C u O

:

平面上 C u + +

核磁矩有一个超精细祸合作用
,

求出 S p i n o n
超

流相的能隙方程以 及驰豫率 1 / T ,

与温度 T的关系
,

在零场情况下与实验结果定性符合
。

S iP n o n 自能与化学势

考虑平方格
, !

氛上 2 D H u
bb ar d模型

,

其哈密顿量为
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H = 一 t习 ( C

<i
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j ) a +at
C , a + `

’

C , + U

于
” `个

” “ 一 产习 C

7 , 叮

户 C
名口 百口

4 1

( 1 )

按 Z o u 一 A o
de

r s o n
在大 U条件下

( ’ 〕 ,

我们得到有效哈密顿量

H ej 了 = H 。 + H J

H 。 二 一 t 习
<i

,

j >a

(一
`

二
一 “ “杏) “ `

二“
,。 + 口
不

d户“
` + “

冬(
·

厂
一 + “广d

` 一 ` )

H `
一

`
形( “ +it

“二; “ , ; “ ` , + “介“ , ; “
几

“ `杏’

这里 J二 4t 丫 U
, e ` ,

d
,

是带电的玻色场
,

又 a
是自旋为 1/ 2的费米场

。

在大 U ( U里 s )t 及小掺杂 ( 己姿 t/ U
,
古为掺杂量 )的条件下取

e * 、 ( e * > = e = 训 了
,

d
`

, ( d` > = 0

并作 S p i n o n
场的动量空间变换

( 2 )

( 3 )

s、。 = ( i /亿灭 )习
。 i `

’ 左` : a s : , 口

( 4 )

则有效哈密顿量变为

H
。 “ == H

: 十 H J

、ó夕.
户勺

`

了.、、.J

、

,
产

H
! =

属 (`
: a 一 ; ) “套

。
又

a

刀夕二 一 Z J

乏万
、 习
兀 s左 1 9

, a
K + q

一 a ` I 一 q
s a ( S : , 一

丢 s : , 。 一 S ` , 。 s : ,

于

上式中
, 。 : , a 二 一 Z t 了̀ 6

, 产为 S P i n o n
化学势

, 了:

兰 ( 1 / Z ) 习
。

己

苍言
万表示对 近 邻格点
6

求和
,

Z为近邻数
。

用 R P A 计算结果表明
,

( 5 ) 式的H J项所代表的 自旋涨落 ( 顺磁涨 落 )将 S iP n o n

的有效能带加宽并将 S iP n o n
的能量重整化

.

这一效应在小掺杂时是不容忽视 的

在下面的讨论中我们采用的重整化后的能带宽度 D 以及 S p i on
n 的重整化能量气

`

一
`

一 ` z J / N ’
丹

了

一
`一

`二 , 一

{
, + 二 p

〔“ `育
: , 一 “ , 〕}

一 ` 一 ` “二
, ,

“ · ` ,

D = 4t 占十 Z P J

所以

( 6 )

这里我们取热平均值 <“丈
, S : ,

) 作为温度 T时的 F e r m 一̀
iD

r a c 分布函数
,

口一 1 k/ 厂
.

S iP n o n
的态密度近似地取为

P (
`

) = ( 2 / 二
Z

D ) In
1 4 D /

。 ( 7 )

则 由S iP n o n
数与掺杂量的近似关系式
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( 8 )

我们得到极为重要的化学势与掺杂量的关系式
〔 吕〕

时一刃“ ·

亩 {
`· `Z D “ ” · c o s h (口/ 2 ) (刀 -

e o s h (夕/ 2 ) (乃 +

+ 口

小瞥
一 1

、 ,
矛

、尸
子

O口C了.、 /了

万

、月... ù

I
J

,

杀 ( 一 1
T 名盆

—K = 1

些坐
_

巴L
K

〔 ( In 2夕K J川 + e C

) 一
e 一夕K

l拼 IE ` ( 一 2口K !升! )〕

其中E ` ( x )是 A i r y 函数
,

( s ) 式中N
:

是 S p i n o n
数

,

N 是格点数
。

2 S P i n o n 超流相的 G a P 方程

由于在重费米子系统中H i r s h及 M i y a k a 己证明了在布里渊区
,

Q 二 ( Z K : , 二 b/
,

上反铁磁 自旋涨落有利于自旋单态对 (
s iP n s l in g l e t p ia r

)超导 态的出现
,

而高温超导

体的 l/ T
:

实验极类似于重费米子系统
,

所以我们引入 S iP n o n 的 S p in is n g le t p ia r
算符

ihj
,

b药用来计算超导态下的核驰豫率
, /几

·

b i j = ( 1 /侧万 ) ( S
.

t S ,杏一 S
、
杏S

,

t ) ( 2 0 )

将得到动量表示的能量重整化后的有效哈密顿量

H
· `了·

属 ( 言一
“

)
“
;
· “

一
J粤(

`二“一 、 “ · ,

+ ` · “ ` , “二
· 、

)
+ 。 。

一 `
( 1 1 )

式中人二亿了 z J丫: <阮, )
,

是 S p主n 。 n
超流相的序参量

.

用标准的正则变换将 ( 1 1) 式变换到准粒子表象中
,

则有

eH jj
佣

其中 E ` 二

〔: ;
十 }“

·
}
“

量乙
K

所满足的方程为

” 了 + ,

乃 x o ` a o x a 十 n e w C o n s t ( 12 )

,

若
二 一 行 一 “ 是准粒子的激发谱

·

而 S p i n “ ”
超流相序 参

刁二 二 (: , / N )务
丫` r 刁卜 : ,

E卜
` ,

1 。 ”
` a n n — p 乙 _ _ ,

2
一

左 一 凡
’ ( 1 3 )

超流相变温度由下面积分方程确定

鲁
=

丁;
X

’ `· “ / X ’
〔

t a n h 〔刀
。

(乃/ 2 ) ( x + 夕 ) 〕
x + y

、 一

士旦平h 〔夕e

( D / 2 ) (
x 一 , ) 〕 、 月

.

. - - -

—
. u 人

万 一 万 尹
( 1 4 )

式中 , 二产 / D
,

夕
。 二 1 / K 厂

。 , T c

为相变温度
.

将 ( 9 ) 式求出的化学势与掺杂的关系 祥(句代入 ( 1 3 )
、

( 14 ) 式做数值计算
,

我
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们求出水 T )一T 的关系
。

图 1 、

图 2 分别给出 产一6的关系及 S 波 条件 下 一 定 掺 杂的

水劝一T 关系
。

由图 2 我们知道T
。

之下温度越低能隙越大
,

当材料掺杂增加时在 T
。
附近

对 B C S能隙曲线的偏离越大
。

这一点说明高温超导材料更容易出现低能自旋涨落
。

二之
.

二之二、

霖(O)习产卜),

盏一 o · 2 1

一。
·

5右

图 1 S iP n o n化学势与掺杂的关系

F i g
.

i S p i n o n , 5 e h e m i e a l p o t e n t i a l

v s d o P i n g f r a e i o n

“ 犷一一~ 一一一一一一一一一一代
T / Tc

图 2 在各种掺杂下
,

S p i n o n 超流能隙与

温度的关系
,

虚线是 B C S理论结果

F i g
.

2 S p i n o n s u p e r f l u i d g a p v s t e m
-

P e r a t u r e a t v a r i o u s d o P i n g f r a e t i o n s 。

T h e d a s h e d l i n e 1 5 B C S P r e d i e t i o n

3 1 / T l 的计算

为了计算 C u O
:

平面上核磁驰豫 率 i / T , ,

我们依照 N
.

B u l u t 〔 5 〕
对 2 D H u b b a r d模

型引入一个局 域接触超精细祸合作用

H 。 ` = 习 A l
` ·

S
` ( 15 )

这里 A是超精细祸合常数
,

艺是第 i个元胞上核自旋磁矩
,

瓦表示在 i个元 胞 上 s p ; n 。 n
的

自旋磁矩
,

利用超流相序参量乙
:

的方程
,

我们求出超流态下的核磁 驰 豫 率 l/ T
; : ,

用正

常态下的核磁驰豫率 l/ T : 。

归一化
,

则得到
夕r、 ,
矛

J了护几匕

月了d.上

、 ..沪(T
, .

r f
一 皿 , = 二T z : k J

侧 (力一 , )
2 + i刁 }

2
丑

2 + }乙 }
“

训尸丁网平
~

E
Z一 1乙 1

2

, ,

} j _ } dE
` n 一

}口乎
二 阳平十 “

}而药石万万
「 ,

D 1 4 D ! 」

勺 〕
1 1 , , 路

一
l u 七 l

1 1 丈11 一

l
r

一 l 一 一
一一下二厂一

~

—一
1

〔 “ 。
l

七 I 。 o s h口(
。 一 拼) + i J

利用 ( 8 )
、

( 1 3 )
、

( 16 ) 式进行数值计算
,

我们得到各种掺杂 ( 0
.

16 里占鉴 o
。

21 )

下驰豫率与温度的关系 ( 图 3 )
。

从图 3 ,

我们看到 S p i n o n 的 S波单态超流相的核磁驰豫率在温度低于 T
。
时并不出现

上升峰
,

整个曲线随温度下降而下降
,

随掺杂量的增加曲线不断变陡
,

定性符合高温超

导材料 Y B a :
C u 3

O
? 一 y 的 1 / T

I

实验结果
。
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图 3 在各种掺杂下超导相的核自旋驰豫率
( 用正常态归一化 ) 与约化温度的关

系
。

黑点是Y B a Z C助 0 7 _
y 的实验数据

F 1 9
.

3 T h e n u e l e a r s p i n r e l a x a t i o n r a t 。

a t 士h e s 住P e r e o n d u e t i n g P h a o e

( n o r m a l i
一 z e d t o t h a t o f n o r o a l

s t a t e

) v , r e d 住 e e d t e m P e r a t u r e a t

v a r i o u s d o P i n g f r a e t i o n .

T h e

e i r e l e s a r e e x p e r i m e n t a l d a t a o f

Y B a Z C u 3 O 7 _
y

4 结 论

由氧化物高温超导材料的 ac 约席夫逊效应
,

磁通穿透深度随温度变化关系
,

以及准

粒子的隧道效应特性
,

都说明超导机制可能属于具有低温各向同性的 S 波单态
。

因此在

求解超流相的能隙方程及计算 1 / T
:

时
,

我们采用 S p in o n 的 S波单态配对
,

得 到的结果 与

实验定性符合
,

说明高温超导是 S波型更为可能
。

态 密度为 p (
。

) = ( 2 /砂 D ) I n
! 4 D /

`
!

,

说明低能区
,

准粒子态 密度 更大
,

低能

激发更为可观
。

因此受激的 S iP n o n 的自旋涨落促使赓费米面的能隙变模糊
,

导致 1 / T , :

的反常行为
,

即 l/ T : :

与T 的关系在 T 。
附近不出现上升峰

。
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