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「重い電子系若手秋の学校」

7 おおりに 868 

はじめる詰に

このテキストは 20 1 1年9月に高野山で開催された重い電子系若手秩の学校のために書き下ろしたもので

す。この学誌において私が法頼された講義のタイトルは「超伝導基礎理論~異方的超缶導~発展Jというもの

でした。世話人の方かろ頼まれたこと辻、 iBC S理語以降の超缶導理論の発展を総合的に講義して下さいj と

いうものです。強制的ではないにせよ、できるだけその故頼に沿った内容でテキストを書くのが誠実話姿勢だ

と思います。しかし、これ法驚く lまどハードルが高い内容です。私よりはるかに経験を積まれた理議家が国内

に数多くいらっしゃる状祝老考えれば、私が書く内容ではないでしょう。気が重い、それが正直な印象でした。

1t{たよう主経緯で気が重くなりつつも荷とか原稿を書いた経験は退去にもあります。そんな時にいつも思う

の培、自分に書けることを出来るだけざっくばちんに書こう、ということですc 問題は、どのような人達のた

めに書くのか、どんな形で役に立つことを想定するのか、ということだと思います。そう考えると、一つ思い

当たることがあちました。

私事で恐縮ですが、私が新潟大学に異動して 1年と 10カ月が過ぎました。その薦、初めて正式に指導学生

を持つことになり、試行錯誤しながら研究詣導を行っていますG その中で惑じたこと誌、大学院生が非常?こ忙

しい、ということです。まず、就職活動が長期化し、修士課程で卒業する学生にとって泣罰究のたゐに痩える

時間があまりない場合があります。また、学部教育で扱う内容が少なくなったことは確実で、その分だけ大学

院で勉強し主ければならないことが増えているのかもしれません。さらに、今や研究或果の量を問われるのは

我々プロの萌究者だけでなく、大学院生もそれに縛られているようです。学振特間研究員の基準も成果主義に

シフトしたようですし、 f出こも様々な経済的事't曹が被らを縛っています。急自身も学生時代;こ経済的に苦しん

だ経験があり、学生さんの生活には出来るだけ配慮したいと考えています。

そのようなことを考えると、多くの大学読生にとってはいろいろなことをじっくりと勉強する時間がないの

かも知れません。これはたいへん残念なことです。指導教員としては、そのような状況でも彼らが高い研究レ

ベルに到達できるよう導きたいものです。そのために必要なこと詰数多くあると患いますが1、学生さんが基礎

を学び現代的主研究レベルに到達するための「ガイドラインj があるとよいのでは若いか、と考えています。

我々の研究グループを想定した場合、量子力学〈第2量子北老含む)と統計力学〈栢転移を含む)を学んだ大

学院生が超伝導と強棺関電子系の基礎在学び現代の超長導研究に暫達するためのガイドライン、ということに

なります。

もちろん、そのようなものを現在ある出版物に擢待すること詰出来ません。教科書は Self-containedかつ詳

櫨な記述が求められるのが普通ですし、多くの場合は縞羅的です。「毘体物理」誌や「物性罰究」誌などにも

素晴らしい記事がありますが、これらの日本語解言語は特定の研究テーマについての解説です。両者を繋ぎ補完

する役割を果たしつつ、大学i室生が研究に必要な基礎知識を身につける動機づけにもなる「ガイドライン」が

ぜひ訣しい、とこの 1年くらいの間考えてきました。

もちろん、私の研究グループで使うガイドラインは私自身が書くしかありません。このテキスト老書く機会

をいただいたことは、その良いきっかけ主のかもしれません。そ訟が前述の「思い当たったことj です。 40
ページ程度で超伝導の基礎理論からエキゾティック超伝導まで、という菌難者要求に応えるためには、むしろ

それしかまいようにも思えます。

このよう主モチベーションをきっかけに書き始めましたが、これはあくまでも若手秋の学校のテキストです。

そこに参加さむるであろう多議な大学龍生や研究者の方にとって役に立つものでなけれ誌なりません。その自

的を達成するために、このテキストでは、我々が手に取ることができる教科書と現在進行中の研究の関に島る

ギャップ老埋めるべく大胆な記述をするよう努めました。特に、古典的立名著が多い超缶導の教科書誌BCS理

論から異方的超伝導への接続が意識されていないものが誌とんどです。異方的超長導を学ぶことを前提とした

揖点から BCS理論を記述すること、そして BCS理論から異方的超伝導、そしてヱキゾティック超伝導への発

展をなるべく平易に解説することを意識してこのテキストを書きました。

このように意気込んで書き始めたものの、私;こ誌少し需が重い世事であることに、すぐに気がつきました。

特に 1カ月という執筆馬簡は曲者でした。本来はこのテキストの5章「強棺関電子系の異方的超伝導j と6章

1そのために何が必要なのか誰かに教えて欲しいというのが本音です。実擦、偉大な先輩の言葉からいくつかのヒントをもらった
つもりでいます。
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講義ノート

「エキゾ、ティック超缶導へ」はより詳しい内容に語る予定でしたが、それは時間とページ数の都合で断念しまし

た。 5章では多軌道系の超伝導理論を、 6章では具体的な内容の大部分を省略しました。また、 3章までの内容

は、その多くが弘の研究の基礎となる部分であり、私自身が研究した内容はわずかです。そのため、私自身の

浅薄な理解により誤った内容が含まれている可能性があります。これらは全て私の不嬉の致すところです。内

容の誤りや不十分会点にお気づきの方はぜひご指摘をいただければ幸いに思います。

1 誌じめに

超伝導は20世紀の物理学のまかでも 10指に入る大発見と言われている。それは 1911年、オランダの

ライデン大学における出来事だった。発見した人物は、抵温物理学の先駆者として知られるヘイケ・カマリン・

オネス (HeikeKamerlingh-Onnes)である。その3年前にヘリウムの液化に世界で初めて成功したばかりの

設ほ、その技術を用いて水懇在-2690 まで冷却した。すると突然、電気抵抗がゼ、ロになった。これが超長

導の発克で島る [1}。そのわずか2年接、被誌ノーベル物理学賞を受賞する。

オネスによる超缶導の発見から今年でちょうど 100年になる。超伝導現象の基本的なメカニズム誌 BCS

理論 (1957年〉によって解明され、それから数えて 54年が経つ。そむ関、超伝導研究が下火になった時

代もあったようだが、それが再び華やかな発震を遂げたのは重い電子系超長導の発見 (1979年)と鋸酸{ヒ

物高温超長導体の発見 (1986年〉を契機としている。これらは BCS理論の枠を越えた超主導 -異方的

超長導 り先駆けとなった。

その後、 2000年頃までに進められた高塩超伝導、重い電子系超伝導、有機超伝導などの研究は「強椙関

電子系の異方的超長導」という雛念を確立した臼それはたいへん華やかな時代だったが、概念として確立した

ものにもはや呂新しいこと誌ないと患われるかもしれない。しかし、実際にはそれで終わる気配は主い。さら

なる発展へと舟かう一つの方向性が fエキゾティック超伝導j と総称されるものである。これは、新しい対称

性の破れを伴う一連の超伝導相を指す言葉で、非常に多彩な訴究が現在も行われている。そむような超伝導体

の多くが重い電子系において発克されており、それは超伝導研究において重い電子系が重要な地泣を占める理

由にもなっているO このテキストで誌、 BCS理論の基礎から異方的超告導、そしてエキゾ、ティック超伝導へと

進む理論の涜れ在、その詳細を大躍に割ぎ落した形で解説したい。

「はじめる前にjで述べた理由により、このテキストは大学説穆土課程に入学し超伝導に関連する研究を志

す学生を想定している。しかし、既にある程度の経験を穣んだ大学院生や専門家の方にとっても有用なものに

なること老期待し、アドバンスド急内容も多く謹ワ込んでいる。替に、研究の現場で混乱する場面がありそう

な部分には、援乱の実例も交えて詳しい解説を与えることにした。そのため当拐考えていた「ガイドラインj

から誌かなり逸脱した内容になったが、認めて超長導在学ぶ方には 2章の 4館以降、 4章の 2部以降、 5章を

飛ばしていただければ、多少はその役割を果たすことができるので誌ないかと考えている。

異体的な内容は5つの章に分かれている。 2章は超伝導の基礎理論である BCS理論を中心とした内容を扱

う。多くの教科書で解説されている舟容が従来型のS波超長導を想定していることを強語し、ここでは異方的

超伝導への拡張に向けてできるだ、けつながりの良い解説を心がける。 3章ではBCS理論にもとづいて異方的超

長導の導入を行う。特に、対称性による超伝動の分類を具体調を交えて解説する。等方的な系から、弱い異方

性がある系、強い異方位がある系と顕を追って説明し、自転群による分類と点群による分類の間にあるギャッ

プを埋めるよう努めた。また 4章誌超伝導ギ、ヤツプのノード構造について述べたややアドバンスドな内容であ

り、実験家の方にも読んでいただくことを賠持して書いている。 5章誌強棺関電子系における異方的超伝導在

記述するミクロ理論を解説したものである。も誌や"じnconventional..とも思われまくなったスピン揺らぎに

よる超伝導メカニズムを恥らとして、ミクロ理論に基づく超伝導研究が様々な物糞系において成功を収捨てい

ることを述べたい。こり章は主として理論系の学生に舟けて書いている。 6章は現代のエキゾティック超伝導

研究への導入とする G これは異方的超伝導の中でも替に多成分の秩序変数を持つものの総称でまるり、新しい超

伝導椙の舞台となる。具体的に辻、 FFLO超伝導、スピン三重項超長導、空間反転対称性がない越年導む3つ

を敢り扱う。

2章の舟容は主に 1957年-1970年代の訴究に対Joしている。これは私tfi生まれる前のことでもあり、

私自身はよく知らないことが多い。それでもなお書くことにしたのは、多くの教科書に書かれている内容が

この時代に対応するものであり、それと現在の研究との関にややギャップがあると惑じるからである。私のよ

うな「非専門家Jの認識を書いておくことが若い学生さんの投に立てればこの上主い幸せで、あり、より詳しい

phu 
つf
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「重い電子系若手秋の学校j

方から摺違いを指摘していただければそれも非常に有難いことである。 3章から 5章までの主主内容は 198

0年代から 2000年頃までの研究に対応している。私が大学読に入学したのが 1996年なので、この時

代の最後のあたりに少しだけ触れることができたことになる。 5章の主な内容は我々が2003年に書いたレ

ビュー論文によっている [B6]o6章辻2000年前強から現在までアクティブな研究が続いている分野にあた

り、興味を持たれている方も多いと思われる。本来設らこり章にも力を注ぎたかったが、時間とページ数の都

合でそれ辻難しかったO 幸いにして、幾つかの総合的な解説が出版されている(品るい泣これから出版される)

ようなので、詳しい内容試それらを参考にして欲しい。私自身の寄与としては、スピン三重項超伝導に関する

解説問、空需反転対称性がない超伝導に関する解説 [3，4ラ 5]、FFLO超伝導に関する記事 [6]などがある。

このテキストで引用する文献を選ぶにあたって、オリジナルな研究論文を尊重するという努力はし急かったO

それは、このテキストの位置づけを「吉本語解説Jというより泣「ガイドラインJという患にしたかったから

である。既に出版されている教科書や日本語解説、レビュー論文を少数選び、そこから議引きする形で原著論

文にたどり着けるような形を想定した。そのような形でたどり着くのが難しい文献や特に教育的な文献詰覆掻

的に紹介することにした。

また、通嘗均出馬文献とは別に教科書のリストを付鑓した。これは、私がこれまで4年生のゼミや大学続生

の輪講で痩用したものや、自分が担当する大学院講義の襟に参考にしたものを中心としている。そのため、網

羅的と言うに註ほど遠く、数多くの素暗らしい教科書を克逃していることに注意して欲しい。それらを載せる

ことがで、きなかったのは私の誼強不足によるもので品仏良い文献をご脊知の方がいたらぜひ教えてほしいと

願っている。

2 超伝導理論の基礎

2.1 超伝導理論の霊史:異方的超伝導以前

オネスによる超伝導の発見が多くの理論家の人生を変えたことは想像に難くない。実際、その理論的解明に

多くの学者が取り組んだようだG その多くが礎となったのか、あるいは屍となっただけなのかは知らない。現

在我々が学ぶことは、ロンドン理論 (19 3 5年)、ギンツブルグーランダウ理論 (1950年)の発見に続き、

1 957年ついにジョン・パーディーン (Jo註nBardeen)、レオン・ニールークーパー (LeonNeil Cooper)、

ジ、ヨン・ロパート・シュリーファー (JohnRobert Schr記長。の3人による BCS理論 [7]が登場したというこ

とだ。 BCS理論は電気抵抗の消失やマイスナー効果、磁束の量子止、エネルギーギャップの存在といった超伝

導現象を母語完全に解明した。そして、その理論的予言が超音被吸収やN Mまなど多くの実験によって曜認さ

れ、超伝導のき票準理論として確酉たるt樹立を築くに至った。

それから 54年を経た現在、「狭い意味での BCS理論j の枠組みを超えた超伝導体が数多く発見されてお

り、それらは異方的超伝導と呼ばれたり、非謎来型超伝導と呼ばれたりする2。しかし、 BCS理論の本質であ

る「クーパ一対の対凝結」という考え方は現在知られている全ての超缶導体に対して正しいと考えられている。

それは「広い意味での BCS理論は正ししリと表現されることもある。

しかし、 BCS理論やその発展であるミクロな蓮伝導理論は、その次の世代の研究では主役にならなかった

らしい。ティンカムの教科書 (Al]には「ところが次の一時期を画す自党ましい発展は別の方向にあった。そ

れ誌 Ginzburg-Landau(GL)理論に要約され…"Jと書かれてある。具体的には、第 1謹題伝導体の中間状態

や第2種超伝導体の量子描糸状態など、空間的に不均一な超缶導状態の研究を指していると思われる。現在で

は、許算機の進歩や準古典理論 [A9]の発展により GL理論を越えた不均一系の計算も普通に行われるように

なった。しかし、簡便さや見通しの良さといった GL理論の魅力は今も変わちない。特に多或分秩序変数を持

つ超イ云導椙の記述には GL理論が有用である30

2こ抗らの名称、は好みが分かれると，患う。非従来型超伝導という呼び方は「従来型j を否定しているだけで実態がないという意更

もある。そもそも「誰来聖Jとして想定されるものは時代とともに変わりうる。一方、「異方的超伝導j はS誼超イ云導以外のもの全て

の総称であり、こちらが使われることが多い。しかし、 FFLO謡伝導の中には S波対称牲に分類されるものがあり、それは異方的超
主導に含まれないことになる。これらに対して「エキゾ、ティック超伝導Jという言葉がエキゾ、ティックな対称牲を持つ超主導の総称と

して{吏われており、こちらの方が便利な場合も多い。
3強相関電子系を叡り扱うための言十翼手法は一般に空摺的不均一性老取り扱うことを苦手とする。そのため、時一系の結果から不

均一系の結果を誰f員きする、という方法がとられることも多い。量近では、不均一性をフルに取り入れた多体問題の計算も少しづっ行
われるようになっており、今後も発畏すると患われる向。
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もちろん、ミクロ理論に基づく発展がなかったわけではなく、電子格子相互非舟による強結合超長導の詳細

な研究が特に重要な成果として残されている。いわゆる従来型超伝導体の有効引力相互作毘誌電子格子棺互作

用老嬢升とすることが知られている。そのため、転移濃度が高い超伝導(高謹超長導)在求めるならば、電子

格子梧互作舟が強い系の研究を進めるのが自然だったのかもしれない。実験結果に対する諜い調察と詳纏な理

論的考察の結果、超伝導転移温哀を表す理論式としてマクミランの式が発見されている (2.3節で紹介する〉。

以上がいわゆる提来型超伝導体に関して私が知っていることの要約である。ここで、触れなかったことにも重

要なことが数多くあるので、ぜむ [A1-A9}tこ挙げた教科書を勉強して欲しい。特に、ティンカムの教科書 [A1]

は私のお気に入りであり、研究室の学生にも勤めている。また、 BCS理論り解説として法斯波弘行氏の教科書

[A7]がコンパクトにまとまっていて良いと患う。

BCS理論

2.1節で簡単に述べた基礎理論の詳細な解説は先に挙げた教科書に譲ることとし、ここでは BCS理論の機要

を説明する。まず、相互作用する電子系のハミルトニアン老以下のように記述することにしよう。

2.2 

(2.1) H=FEfd}ci 
ここで、 n(r)=玄σ4σCr，O't主位置Fにおける粒子数演算子であり、百五)=ε山一μには化学ポテンシャル

μを含めてある。このハミルトニアンは、 E=ε{五)の分散関保を持つ電子が互いの桔対位置に依存する棺互

作男 γ(F-F)をしながら運動するモデルを記述している。フーリエ変換により、このモデル誌以下のように

書き換えられる。

(2.2) H=写字申告fzJizξV(k-k')七七prC手k'，a，cr;， ，(7 
k，kヘq0'ヲU

このように重観的にわかりやすいポテンシャル棺互作用 V(f'-f")を仮定すると、そのフーリエ変換V(k-k') 

が運動量空調での相互作用として現れる。しかし、 BCS理論ではよりー鍛的な棺互作培を考え、五 -k' だけ

でまく五と k'の両方;こ訣脊する梧互作患を仮定するのが通営である40 そのとき、ハミルトニアンは以下のよ

うに書ける。

(2.3) 
1 -r-"'¥ ~___，~→ 

H=写字(五)cLczJLZξV(kAr)ciA-zppcq-hrcpσ
k ，k'，q 0"，0' 

このハミルトニアンに対しである種の平均場理論を適用することがBCS理論の本震である。ただ、その平

均場の取り方が肝になる。 BCS理論では、平均場としていq-k，ゲczJというタイプのものを選ぶ。そして、通

需の平均場理論と間接に (cしむ〆一(4しグ
対する 2次項でで、あると言う理由でで、無視し、以下のような平均場ハミルトニアンを得る。

HZFP(五)cLczJjZ27(UF)[cし七Jcs-EVFCErJHcしむ，0"')匂-hr%J
k，k'，q 0"，0 

(2.4) -iエzvdJF){cigむ〆)(Cq_k， ，0"' 

この手順自体は、際えばイジングモヂんの平均場近似でH=JEくムj>引 σj→JE<i，j>[σバヴj)+ (σi)σj一 (Ui)(σ"j)1 

とするのと全く同様である。しかし、通常の場合は(憐えば電荷秩序や磁気秩序、多重撞秩序などの場合)第2

量子化表示の平均場として (ctc)というタイプのものが選ばれる。これ法c→ce(c?→cte-iθ というグローパ

4実擦の梧互作用はスどンにも依存する。ここでは頭議さをさげるため、スピン故存性を無観することにする。スピンに依存する
相互作用に対する取扱いは 3章で簡単に揚足する。

。。っ，
，
uoo 



「重い電子系若手秋の学校」

11.JなU(l)ゲージ変換に対する不変牲の要請による。一方、 BCS理論で選ばれた平均場は (cc)あるいは (ctct)

というタイプであり、このゲージ変換に対して (CC)→(CC)ε2iBとなるから不変で左い。つまり、 BCS理論で

はU(l)ゲージ対称性が自発的に破れることになる。このように純粋に量子力学時な対幹性の破れが起こるこ

とが超主導という不思議な現象の起源であっ、それに気がついたことがBCS理論老成功に導いたと考えられ

ている。

ここまでBCS理論がある種の平均場理論であることを述べたが、それ以外にも BCS理論はいくつかの基本

的な仮定をする。そのi反定をすべて講たすものが「狭い意味での BCS超主導Jであり、その長定を越えるも

のが「異方的超缶導jや「エキゾぶティック超伝導j に相当する。このテキストの真の日的措後者にあるため、

その位量づけを明確にする呂的で、 BCS理論の薮定を以下のように強調して表記する。

[BCS理論の薮定その 1J クーパ一対の重心運動量はOであるc

この仮定をすることは、前述の平均場ハミルトニアン (2.4)に現れる平均場のうち q=O以外の成分を無視

することに対応する。その結果、ハミルトニアンは以下のように書ける。

H=手写と{叫ん十;FENmr(叫んバ

ここで現れるムuu'(k)の定義は以下のとおりであり、通常はこれを超伝導の秩序変数として選ぶ。

ムuu/(五)=LV(ιh{c zvfCEv)=-ZV(ιk' )(ck'，σC 互にσ/) 
k' 

(2.6) 

秩序変数としてん，σ，(k)ニ {czJ-ior);を選ぶ方が自黙にも見えるが、議述するようにムuu'
(k)には準粒子の

エネルギ、ーギャップという物理的な意味があり、有用な物理量である。

次に BCS理論は以下の仮定をする。

[BCS理論の仮定その2J クーパ一対の全スピンは0である。)

この仮定は秩j亨変数のスピン法存'佳としてム{五)=ム↑↓(五)=ーム↓↑{わうムtt(五)=ムι(五)=0を満たすもの

を選ぶことに相当する。この壊なタイプの超長導法スピン一重項超伝導と呼?まれている。この分類は、量子力

学で習う角運動量の合成に対応している。 2つのスピンjを合成したものはスピン一重項とスどン三重項に分

類さ晶、それぞれ以下のような波動関数で表記されることを思い出して欲しい。

スピン一重項:会(1ル
i↑t) 

スピン三重項:却?↓)+吟)

i↓↓) 
(2.7) 

後者に対志するのがスピン三重項超伝導であり、それについて誌 3章以降で詳しく述べる。

フェルミオンの反交換関係よりん，σI
(五)= (ck.uc_k.u') =一(c-Eゲ

ck.u)=-J.σヘバ-k)となるため、秩序変

数も粒子心入れ替えに対して反対韓でなければならない。スピン一重項超長導の場合は粒子の入れ替えに対し

てスピンが反対称なた語、運動量の反転について辻対称でなければ主らない。つまり、 O(k)= o(-わであ

る。このことから、スピン一重項超伝導のことを錆パリティ超伝導とも呼ぶ。一方、スピン三重項超伝導の場

合誌スピンの入れ替えに対して対称なため、運動量の反転に関して反荒称になる。つまり、スピン三重項超伝

導は奇パリティ超主導である50

5このます応により、空間反転対称性がある系ではスピン一重項超伝導とスピン三重項超長導が明確に豆別される。つまり、両者は

パリティの偶奇によって区別されている。スぜン軌道相互作用がある系でもパリティは良い量子数となるから、この分類は厳密であ
る。一方、何らかの理由で空語長転対称性が破れた系ではスピン一重項超伝導とスピン三重項超主導が混成し、両者に昭確な区間が
なくなる。この場合については 6章で簡単に紹介する。

Q
d
 

つ山QO
 



講義ノート

BCS理論が考えるスピン一重項語長導に対して辻、平均場のハミ}I，tトニアン (2.5)が以下のように簡単化で

きる。

H=写字(五)CしciJizlム(五〉ciんョ↓ーム(叫ん，t+c.c.] -Lム(五)(4ん，) (2.8) 
k k 

=L玄ご(k)4 ，o-Ck ，0-+ L [ム(五)ciλι-!-+ c.c.] -L.6.(五)(Cしむ↓) (2.9) 
た σ た正

これを行売表示すると以下のようになる。

て""'(~t ~ ¥( c(k) ム(k) ¥ { Ck，↑ l H=ち---( c~ A C_i: ¥ ) I → → ¥ I ふ T ，+定数
宅J ¥ k，t -/1;，↓ J ¥ .6.(k)* -ご(k)} ¥ C~ ï: ¥ J 
k ¥ ，/ " / / ¥釘?↓/

(2.10) 

このような行列表示は BCS理論をスピン自由度や軌道自由度がある系に拡張する際に便科なので、ここでも

積極的に採揺することにする。この行列をユニタリ一変換によって対角fとするのがBogoliubov変換である。

H=干(Cレーん)川町(;;:;*rA)hhodべとい数但
=?干 (α斗;↑バパJα久勺一J玉ん川↓~) (γででfT)一よふω五め川))川(ど止U;j)十定数 白

ここで、 U(杭k)註ユニタリ一行予列jであり、

(2，13) 

ょっ求められるヶ α → 詰超伝導状態における準粒子の消滅演算子である。ユニタリ一変換によって行列k，↑ラ -k，↓
のトレース(=0)と行列積(=_c(k)2 _1ム(玉)12) が不変だということを考えればこの対角化は容易であり、

E(k)二点(め斗|ム(五)12 となることが分かる。この結果から ECk)が超記導状態での準粒子の爵起エネル

ギーとまるが、 E(k)どiム(五)Iよりムポ)が有援であればエネルギーギャップが存在することになる。そのた

め秩序変数ム(五)はエネルギーギャップという物理的に明確な意味を持つ。

すべての波数互についてム(五)#0であれば系全体の爵起エネルギーにギャップが存在することになり、そ

のような場合をフルギャップの超伝導と呼ぶ。この章で扱う S波超伝導はその典型棋である。一方、 3章で述

べる異方的超伝導体で詰ある波数五でム戸)=0となるものが多い。それら泣ギャップレス超伝導と呼迂れ、

ム(五)=0となる波数五がギャップのノードとなる。フェルミ彊上に線上(点状〉のノードが現れる場合をラ

インノード〔ポイントノード)と呼び、異方的超長導体は多くの場合ラインノードを持つ。異方的超伝導体の

ギャップ構造については4章で詳しく解説する。

さて、式 (2同より期待植 {αしαゎ)= (αLEf-L↓)ニ f(E(k))，(α;，plh)={α-k，.j.G;;:，t) = 0が容易

に求められ、それを患いて式 (2.6)の(C_k'，-J_Ckヘ
t)を計算すると、秩序変数.6.(k)が濡たすべき以下の方程式

を干尋る。

→ '"' →→f 割引 (E(k')¥ 
.6.(k) = -) : V(たうた〉--ftanili-一一 i7: ¥' '2E(k')-- ¥2kBT) 

(2，14) 

これがBCS理論のギャップ方程式であり、この方軽式が非自瞬な解(ムポ)手 0)を持つことが超長導が起こる

ための必要条件になる60 このギヤアブ方程式を解いて .6.(k)を求めれ認超伝導の秩序変数が分かったことにな

る。ここで、 BCS理論法もう一つの仮定老するに

6超f云導が 2次相転移であればこれは必要十分条件になる。
7これ老内部自邑度の言葉で表現すると、 fクーパ一対の相対角運動量は 0であるj ということになる。
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[BCS理論の仮定その3J クーパ一対の対称性は等方的S波である。

実際には、以下のような椙互作用を仮定する。

→ → r -v (jc(k)j， lc(k')1 < 恥D)
V(kぅkf)={(2.15)

1 0 (それ以外)

ここで、 V>Oとする。これは電子格子梧互f乍用を媒介とする有効相互作用を:念頭においており、 WDは格子

撮動のデ、パイ振動数に栢当するO この相互作用を吊いれば、式 (2.14)を溝たす秩序変数は以下のようになる。

吋 jム Clc(k)1<恥D)
ム(k)={(2.16)

1 0 (それ以外}

つまり、秩浮変数は波数む方向に法存しない。 rフェルミ面上で秩序変数iこ譲数依存性がないj ということも

できる。これが等方的st皮超伝導の秩序変数である。

この場合のギャッブ方程式は、以下のように書ける。

十ム ( E(k'九
ム=V) ~ _ ~_，.. tanh I :1~'"~ I (2.17) t: 2E(k ') ------¥ 2kBT ) 

ここで、I:I;tは lc(k')1<ルD を満たす波数に対する和を意味する。状態密度ρ{むを用いて波数積分をエネ

ルギー積分に置き換えると以下りような方程式を得る。

rJiμ)D ム (. ..1E2 +ム¥
ム=V I dcp(己七anhI ~、 :-1J-hwD -""r¥"，，/ 2y!cヰ.6，2 V_~ÅÅ ¥ 2kBT J (2.18) 

rvVρ(0)fD dごム知h(伊豆}
よ九U D 2dE士五言 ¥ 2kBT ) 

(2.19) 

ここで状態密度のエネルギー依事牲者無視し、フェルミエネルギーで、の纏ρ(0)に置き換えた。これは通常の場

合格子振動のエネルギーがバンド幅よりはるかに小さいことから正当化される。つまり、フェルミエネルギー

と同程度の幅を持つバンドの誌かで、フェルミエネ}J;ギーの近寄にあるごく一部の電子状態によって超伝導が

起こるのである。

こ の い プ 方程式 (2問をT= 0 e'M< tc.めには T→ 0叫 宰 〉 → 1となることを日技

い。その結果は以下のようになる。

ム(T= 0) = 2何時(-Tr 1(r¥¥ ) (2.20) 
¥ Vρ(0) ) 

また、超長導転移温室を求める擦に辻ギャッフ方程式を纏形化して〈これはム→ 0の極罷をとることを意味

する)、以下の方程式を簿る。

rliぬ 1 1 (ご¥
1=γρ(0) I dc ::1" tanh (一一一) (2.21) 

J_恥 D -"'2c ¥2kBTcJ 

これを線形{ヒギャップ方程式と呼ぶ80 この線形化ギ、ヤツプ方程式試超伝導転移が2次椙転移であるとき9の転

移議室T=Tcでのみ正しいことから、逆に転移温度を求めることができる。その結果は以下のようになるこ

とが知られている。

c= 写苧苧五恥ω肘問吋ベx却叫pベ寸(ぐ一市而)= 1.1臼恥3 (2.22) 

8BCS理論のギャップ方程式を拡張したものが 5章で導出するエリアシュベルグ方程式で、あり、観JBイヒギャップ方程式に対応するも
のが線形先エリアシュベル夕、方程式である。これらの隷形化方程式は異方的超伝導の台類の擦にも用いられる (3章を参照のこと〉。

号ほとんど全ての場合において、超長導転移詰 2次詔転移である。ただし、常磁性対破壊効果〔パウリ対破壊効果〉が大きい謹イ云
導体の高磁場領域では 12て転移が起こることが知られている [A8]o逆に 12欠転移が観調目されたときは常識性対披壊効果が大きいこと
を示唆し、 FFLO超伝導の候播にもなる。
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これらがBCS理論の最も基本的な結果である。これとえ外の重要な結果は付録した教科書リストに譲ること

とし、このテキストでは上に述べた BCS理論の特教についていくつかのコメント在記すに留めたい。

-結対零度の超伝導ギャッブム(T= 0)と超f云導転移譲度Tcには、以下のユニバーサルな留保がある。

2ム(T= 0) 2π 
二一一=3.53 

kBTc ♂ 
(2.23) 

この3.53という値詰非嘗によく知られている。実験結果を晃てみると、多くの超伝導捧が3.53に近い舗

を示す一方、それからズレる場合も珍しくないことが分かる [A7]。ズレる場合法、 3.53よりも大きな植

を示すことが通常である。これについては 2.3蔀で詳しく述べたい。式 (2.23)の関保式を得る際に大型

に簡単化した栢互非用 (2.15)を用いたことを考えれば、多くの運転導捧が3.53に近い誌を示すことの方

に驚くべきだと患う 0

・相互作毘が主力である躍り、それがどれだけ小さ会桔互作用であっても超長導が起こる。これは -v<o

であれば必ず超伝導転移温度主が有限の鐘を持つことから分かる。つまり、引力杷互非開をするフェル

ミ粒子系では金窮状態がいつも不安定で、あり、基底状態誌必ず超伝導状態になる180 この結果は超長導

の重要な特慢の一つである。これとは対照的に、語気秩序や多重撞秩茅が起こるために泣ある程慶以上

〔多くの場合誌状態密度の逆数程度)の強い相互再開が必要とまる110

一方、椙互f乍用が斥力の場合(-v>叫にはギャップ方翠式 (2.19)が自明な解ム =0しか持たないため、

題缶導は起こらないという結果になる。つまり、超長導が起こるためには何らかの引力相互作用が必要

である。ただし、異方的超伝導を考える障にはこの巧i力」という言葉の意味が大幅に拡張される。 5章

で詳しく述べるように、式 (5.36)で表現される「ある波数怯存性老持つ成分jについて引力となってい

れば、それが超伝導を引き起こすのである。

. ，まとんど全ての物質において、格子議動のエネルギーは電子系のフェルミエネルギーと比べてはるかに

小さいG つまり、五ωD<<EFが成り立つ。その結果、超伝導転移温度や超伝導ギャッブム註フェルミエ

ネルギーよりはるかに小さい。

kB!九うム<<:EF (2.24) 

この関f系は BCS理論そのもの老正当化する根拠にもなっている。超法導秩序変数の空間変化を特徴づけ

る長さスケ-Jレはコヒーレンス長ごであり、クリーンな系で註BCS理論よりご=註と求められる。培

子間関を αとするとフェルミ速度辻 Vprv Epa月程度になるので¥コ乙ーレンス長はとこ誓α程度にな

る。式 (2.24)より超主導のコヒーレンス長は格子賠稿よりはるかに長いことが分かる。このように新し

い長さスケールが現れることも起伝導の特徴である。秩序変数の空語変化を特徴づける長さが長いとい

うこと誌、そう欝単に誌空間変化をしないということである。それは、超伝導の揺らぎが!J、さいという

ことを意味する。その結果、揺ちぎを無援する平均場理論である BCS理論が正当{とされるのである120

他にも多くの超伝導理論が式 (2.24)の関係老前提としている。例えば、超伝導の準吉典理論 [A9]はまさ

のこの前提を基に作られた理論である。また、多軌道・多バンド系超伝導体において多くの場合バンド

潤クーパー対形成が無視できるむも式 (2.24)の関係が或り立つからである13。空間反転対称性がない題

缶導や磁性と共存する超伝導においてフェルミ匝む分裂が生じた場合も、バンド分裂が超記導ギャップ

より十分大きければ、間接にバンド間クーパ一対を無視できる。

10ただし、引力が覇ければ Vρ(0)<< 1となり、これに対して指数関数詞に依存する Tcの値は非常に小さくなる。そのような「弱
いj超伝導は様々な原罰ですぐに破壊され、実験的lこも観揺されない。

11フェルミ冨が強くネスティングしている場合には状態密患の逆数よりもはるかに小さい相互作用で磁気装序が起こりうる。 Crの
スピン蜜度波がその興型倒と考えられている。これと比べると議いネステイン夕、の額向が異方的超転導に対して重要な設製を果たす
ことを 5主主で述べる。

12教科書等にしばしば見られる説明詰以下のようなものである。「コヒーレンス畏ご程度の距離にある竜子がクーパ一対を形成す

るので、 F程疫の体護にある非常に多くの電子が互いに頼関を詩つことになる。梧関する棺手が多い場合には平均場理論が正護にな
るoJこれももちろん正しい説明である。

13他に、多軌道系の超伝導蕗化率をパウリ項とヴァン・ブ、レック項Lこ分けることができることちこの擦係tこよっている。
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強相関電子系において異方的超伝導が起こる場合も、ただ一つの例外を除いてこの事需は変わらない。

唯一の例外は鋼酸乾物高温超伝導である。こむ系誌 Tcが100K程痩と韓関に高い藷を持ち、強拒関効果

によりフェルミエネルギーがtj、さくなる。そのため、コヒーレンス長が格子関踊と同じオーダーになる。

その結果、超長導の揺らぎが禁視できなくなり、系の 2次元性と栢まって様々な興味深い現象が引き記

こされる [B7]。重い電子系はフェルミエネルギーがさらに小さくなるため、胃諜のことが起乙ると期待

されるかもしれ若い。しかし、現在までに発見されている重い電子系超長導体の Tcはそれほど高くない

ため、コヒーレンス長が格子関謂程度になる割は知られていない。

2.3 強結合効果

前障で述べた詰CS理論に取り入れられない効果をー穀に強結合効果と呼ぶ。強結合効果諒一般に転移温室

が高い超缶導棒で重要となり、転移温震を下げる儲きをするつ電子格子相互律用が強い場合に働く強結合効果

として以下のよう主ものが挙げられ、これらが重要となる物質を強結合超主導体と呼ぶ。

-準粒子の寿命

・準粒子の質量繰り込み

-遅延効果

・クーロン桔互作用の効果

準粒子の費量譲り込みは全体のエネルギースケールを繰り込むので、その分転移温度も抵くなる。準粒子が

有限の寿命を持つ効果は S波超缶導体における語性不純物の効果や異方的超長導体における不純物鶏果と同様

に転移湿度を下げる働きをする。これら泣グリーン関数法を用いた理論では自己エネルギー捕正として取り入

れられる (5章を参照のこと)。

結互作用による準粒子む寿命の効果が不純物効累と異なる点は、それが温度に強く依存することにある。 母

温になるとー穀に寿命は長く主り 14、さらに超伝導ギャップにより寿命の効果泣持えられる。そのため、寿命の

効果は転移温度を下げる一方で、絶対零衰の超伝導ギャップにはそれほど影響を与えない。そのため、 2!::./kBTc
は3.53という BCS理論の結果より大きくなる。電子梧関によって異方的運{云導が起こる場合にもこの効果が

強く現れることがあり、椀え試銅酸化特高塩超伝導体で詰 2s/kBTcrv 8という大きな蓋が報告されているお。

遅延効果は桔互作用が働く時間が有限の幅を持つことによる。 BCS理論は慈子援動に媒介される有殻引力

相互作用を念頭に置いているので、この時賠幅辻デパイ振動数の逆数程変 rv1/ωD になる。この効果泣 BCS

理論で考えた椙互作罵 (2.15)に部分的に取り入れられていると考えることもできるが、そむ効果を正しく見積

もるためには 5章で紹介するエリアシュベルゲ方程式を居いた計算が必要になるO そこで誌、有効相互作患の

振動数依存笠として現れる遅延効果を正確に評揺することができる。

遅廷効果、つまり有効梧互作用の振動数依存性の需結として、超長導の秩序変数ムにも振動数依存性が現

れる。その態響は超伝導状態の状襲密度Lこ現れることが知られている。エリアシュベルグ方程式iこ基づ、いて関

孫づけられたフォノンの状態密度と電子の状態蜜震はそれぞれ中性子散乱、トンネル効果の実験結果と〔一部

の物質に対しては〕よく一致する。この結果辻電子格子栢互作詞による強結合超伝導が研究された時代のハイ

ライトにもなったようだ [A6]0 

電子ほ全て負の電荷を持つので、その罷に鋤くクーロン相互作用は斥力である。そのため、クーロン斥力誌

格子振動を媒介とする引力棺互f乍用と打ち出し合い、超イ云導転移温度を下げる。実際には、電子慈子椙互作用

による引力がクーロン斥力に打ち勝った場合にのみ超伝導が起こることになる。ただし、クーロン斥力はごく

14フヱルミ譲体議によると寿命の湛麦怯存性は T cx: ljT2 となる。反強磁性量子臨界点近梼では T cx: ljT1や T と正 ljT1.5 となるこ

ともあるが、母温で寿命が長くなることに変わりはない。
15院議の殻果により、転移譲変以下で BCS理誌の予言よりも急速に超長導ギャップが発達する。その効果辻比熱の飛びが大きくな

ることで実験的に寵f慰される。その典型的な剥が、空間反転対称性が毅れた超伝導として知られる CeIrSi3である [9]。調酸化物高温
超信導体ではそれほど大きな比熱の飛びは観制されない [10]。それは転移溢度以上に議ギャップが存在するためと考えられる。
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定い時間で動く相互作用なので、遅延鶏果が誌とんど働かない。この性質によりクーロン斥力が電子格子椙互

作用を打ち治す効果がかなり弱められることが知ちれている [A7]l6o

また、クーロン斥力の効果により同位捧効果Tccx: NI一αのrpαがBCS理論の結果(2.22)から予想される髄

α=  0.517より小さくなる。 α=0.5という巾は実際に多くの超伝導体で観測されており、電子格子相互作用

が超伝導の起調、と考えられた欝にその重要な堰拠となった。実擦には α=0.5からずれる場合も珍しくないの

だが、それはクーロン斥力の効果として理解されている。間の克方をすると、典型的な値α=0.5が観概され

なかったとしても、章子格子招互作患による Si史超缶導の可能性が否定されるわけで、はない。

ここで述べた強結合効果を考嘉して計算を行う欝にはエリアシュベル夕、方程式が用いられる O エリアシュベ

ルグ方程式は強相関霞子系の異方的超伝導に対してもしばしば用いられるため、 5章で詳しい耳主張い老する。

電子槙子棺互作用が強い系に対する適間関はシュリーファーの教科書 [A2jや彊藤敏彦氏の教科書 [A6]の4章

が詳しい。そこでは電子格子相互存自について最缶次の近鍛を用いるが、幸いなことにこの近叡はミグダソしの

定理によって強結合領域でも正しいことが保証されている [A6]。

この館で解説した強結合効果を域り入れた計算の結果として、超伝導転移謹衰の見通しのよい表式がマクミ

ランによって得られている [B4]0 

I 1.04(1十入) 1 
kBT~ =五一-:;-;;exp卜 I (2.25) 

1.45 ---r Lλ-〆(1十 0.62λ)J

ここで、入は有効的な電子格子組互作用の強さであり、弱結合領域では λ<z1、強結合韻墳では入 rvlとなる。

〆は遅延勢果によって弱められたクーロン斥力の効果である。このマクミランの式は従来型の超伝導体に対

しては非常に正確在理論式であるとされている。詰じめにこの理論を勉強したとき、私はなぜこの式がそんな

に正確なのかよく分からなかったG 断熱近i以が正謹でミグ夕、yレの定理が適用されるから、というの誌理解でき

る;こせよ、そもそもフォノンのモードはたくさんあるし、護数のフヱルミ富を持ち軌道縮退が残る超伝導体も

ある。さらに、 iBCSの壁」というものがあり、超長導転移温度が40Kを超えることはないという。なぜそ

んなことが言えるのか、私にはよく分から主かった。秋光グループにより旺gB2の超伝導の発見が発見された

擦、 iBCSの壁j を超えるので誌ないかと注目を集めた [B4]0 その擦に、罷接的誌がら中嶋真雄先生にこの賞

間老する機会があり、「それiまど厳告なものでもない」という番えをいただいてやや安心した。マクミランの

式は「特別なことが何もない超缶導体」に対して適摺可龍であり、その適屠範囲は意外と広い、というのが正

薙な理解だろうc

現在では、落子援動のスペクトルを実験あるい誌第一原理計算によって求めることでより高精度な計算が行

われている [11，12]。ただし、クーロン斥力の効果について誌やや瞳昧さを残したまま半経験的立取扱いがな

されているようである。

2.4 さらに強結合な超長導 :BCらBECクロスオーバー

前節で述べた強結合超伝導と辻別に、しばし試問じ名前で呼ばれる超伝導がある。それは、引力相互作馬の

大きさがフェlレミエネルギーと間程震あるいはそれ以上になり、式 (2.24)の関需が或り立たなくなった場合で

まうる。では kBTcrv EFとなったとき、どりようなことが起こるだろうか?

このような状況で起こる理象としてよく知られているのがBCS-BECクロスオーバーである。まず、引力が

十分に弱い場合にはこれまで述べた BCS理論が正当化される。一方、自力が強い極限では 2つの電子が強く

結合した分子と主り、それ誌ポーズ粒子なりで母温でポーズ議結 (BEめする。ヲ!力老弱結合領域 (BCS嶺域ヨ

から少しづっ強くしていくと、それがフェルミエネルギーと向程度になったあたりで強結合額域 (BEC領域)

へとクロスオーバーする。これがBC品BECクロスオーバーである。両者は連続的につながり、ともに超伝導

牲を示すが、その性質はかなり異なるものである。これを概念的に表した国を匿 uこ示す。

BCS-BECクロスオーバーはそれ自体が匡白い現象だが、 BCS理論の桂霞づけを明確にする上でも重要な内

容を含んでいる。超伝導の基本的なメカニズムに対する初等的な説明として r2つの竃子がペアを組んでボー

16ここでの議論はクーロン斥力がそれほど強くないことを錯に仮定している。 5章で紹介するハバードモデルに基づく計算と対応さ
せる場合には、相互作用の 1次項のみを考えていることになる。いわゆる強梧関電子系では相互作用の高次壊が重要になり、異方的
超伝導を引き記こすのである。

17これは、デパイ振動数が弘)Dcx: 1'1/[-0.5のように変北することによる。直観的には、軽い原子ほどよく揺れる、ということを意味
している。
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密主 BCS-BECクロスオーバーの観念図。破纏詰 BCS理論から簿られる超転導転移逼度、実報は実捺の超伝導転移温度を示す。左
輔の引力が弱い霊域が BCS領域、右側の引力が強い寵域が BEC領域に対応するG クロスオーバー寵域から BEC龍域にかけ
て擬ギャップ揺が広がっていることがわかる。これは電子がクーパ一対を形成しているがコヒーレントな議績が起こっていない
轄であり、フヱルミオンの勃起にギャッブが開く。クロスオーバー領域で辻超伝導の前駆現象とみなされ、 BEC領主主で誌分子
ボソンの形成という描懐がよい。匿の下部はクーパ一対の概念図をヨミす。 BEC領域ではクーパー対が実空障上の分子として振
る舞うのに荒し、 BCS寵域では空間的に広い題域にある数多くの電子が関与してクーパ一対が形成され、それと胃時にコヒー
レントな凝縮が起こる。

ズ譲縮する」というものがある。それは分かりやすい説明として註良いのかもしれないが、本当はあまり正確

で誌ない。この説明がそのまま当てはまるのはBCS-BECクロスオーバーのBEC領域であるG そこでは2つ
の電子によるクーパ一対が分子として実在する。一方、 BCS韻域ではコヒーレンス長程度の距離にある(つま

りVrvcs軽度の体穫にある〉多数の電子がクーパ一対に寄与しており、実空間のオブジ、エクトとしてのクー

パ一対は存在し急い。後者ではフェルミ面近携の準粒子状態のみがクーパー対に寄与していることから「運動

量空間のベアリングj とも呼ばれ、 BEC領域で起こる「実空障のベアリングJと対比される。

BCS-BECクロスオーバーを記述する最も龍単な理論は Legge七七理論である [13)0Legget七理論では、 BCS
理論のギャッブ方程式 (2.14)に加えて、粒子数η が超伝導によって変化しないという条件を考嘉する。それを

具体的に書くと以下のようになる。

n=乞(4λ(7)= 2乞 11- 竺~1=2Lll 一企与三 I (2.26) 
五σ 円五 L E(k)J T l E(k) J 

この式 (2.26)をギャッブ方程式 (2.14)と連立させて解くのがLeggett理論である。すぐに分かるとおり、これ

はBCS理論の自然な拡張となっている。この理論の肝は秩序変数ムの他に化学ポテンシャルμを自己無撞着

iこ決定するところにある。弱結合のBCS領域で、はフェルミエネルギーと辻べて超伝導秩茅変数ムが十分に小

さいために、超伝導になっても化学ポテンシャルはほとんど変化しない。一方、ムがフェルミエネルギーと間

程度になると化学ポテンシャルは大きく変化し、召EC領域ではパンドの下端よりも下に位置するというドラ

スティックなことが起こる。

Leggett理論が適用されるのは絶対零度に揺られるため、転移逼度以上を記述する理論として作られたのが

N ozIeres-Schmitt-Rink(NSR)理論である [14]0NSR理論では、超伝導の揺らぎからボソンの粒子数が求めら

れ、フェルミオンの粒子数と合わせて全粒子数が保存されるという式が用いられる。ここでも理論の肝となる

の誌色学ポテンシャルの変イヒである。

BCS-BECクロスオーバーとともに現れる興味深い現象が諜ギャップである。 BEC領域は基本的にポーズ粒

子系であり、フェルミオンの動記には分子の束縛エネJvギー程度のギャッブが存在する。しかし、超伝導と詰

るのは手ーズ謀縮誼度以下なので、その温度以上では超伝導でないにも関わらず、ギャップが存在することに詰

る。これが擬ギャップの最も簡単巷説明である。クロスオーバー領域では超伝導謡らぎによる共鳴散乱により
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議ギャップが形成されるという描像がより妥当である [15]0計算結果の一例として、ヲi力を強くしていくこと

で超伝導揺らぎが強くなり、共鳴致活Lにより状態密度に擬ギャップが生じる諜子を函2に示す [B7]0
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菌 2 超長導揺らぎによる共鳴散乱により準粒子爵起に権ギャップが開く議子を示す計算結集 [B7]。引力モデルili:T行列近叡;こ基づ
いて解析している。引力 gが強くなっていくと、自己エネルギーの{叫実部 (b)患部がともに非フェルミ譲体的な振る舞いを訴
し、 (c)一粒子スベクトルや (d)状態密震にギャップが現れる。

では、このよう主ことは本当に起こるのだろうか? 残念ながら、司体物理の世界には BCS-BECクロス

オーバーを示す系は存在しない。それは、そこまで極端に引力が強い系が存在しないた可らである。前節で述べ

た強結合超伝導よりも、 BCS-BECクロスオーバーの文振で用いられる強結合超伝導の方が詰るかに条件が載

しいのである。ただし、高進超長導体のアンダードープ領域がBCS-BECクロスオーバー鎮域に対応するとい

う主張は島る [16]0しかし、実際に詰 BCS-BECクロスオーバーがそのままの形で現れているわけではまく、

やや拡大解釈が必要である。なぜなら、 BCS-BECクロスオーバーは低密度系で起こる現象で島今、金属のよ

うま高密麗系ではナイーブ、な意味でのBEC領域が存在しないからだ。私自身の研究の中で、超主導揺らぎの

効果を取り入れることにより高温超長導体の擬ギャップ栢をうまく説明できることを示したことがある [17]0

しかし、そのメカニズムは BCS-BECクロスオーバーと誌かなり異なる。アンダードープ領域で有鶏引力杷

互作用が大きくなると、確かに超伝導揺らぎにとの共鳴散乱により援ギャップが生じるが、 BCS-BECクロス

オーバーの特護主である化学ポテンシャルのシフト誌ほとんど起こらない [15ラ 17]180

BCS-BECクロスオーバーが実際に起こる系として知られているのが、冷却フェルミ原子気体である。それ

辻希薄な系であり、さらにフェッシュパッハ共鳴を用いて主力相互作用をコントロールできるため、理想的な

形で BC各BECクロスオーバーが実現される [18，19]190 そこでは超流動の揺らぎによる擬ギャップも実際に

観測されている200 この系誌FFLO超涜動の葬台とも考えられており、その意味で重い章子系と対をなす存在

でもあるつこの点については6章でも需単に述べる。

2.5 第 1種超伝導と第2種超伝導

超伝導体の代表的な分類として、第 1種超伝導と第2種超長導がある。これは超伝導の対称性などのミクロ

な性質による分類ではなく、マクロな電磁応筈の違いによる卦類である。簡単に言うと、磁場下で常に完全長

磁牲が起こる場合、つまりマイスナー桔しfj¥存在しないものが第 1種超伝導体であり、マイスナー椙の{告に量
子渦糸状態が現れるものが第2種超伝導体である。両者は磁場浸入長λとコヒーレンス長との比κ=入/との盤

18樹えば号、ハパードモデ、lレにおいて粒子数密度がハーフフィルドの場合、粒子ホール封祢性があるために化学ポテンシャルのシフト
が厳密にゼ、ロになる。その場合にも BCS-BECクロスオーバーという言葉が使われることがあるが、私はその呼称に賛同できない。

19実験的には BEC領域やクロスオーバー領域の方が容易に実現され、 BCS理論が正当イとされる韻域の方が実現罰難である。
20当初泣超流動の証拠と考えられた勤起ギャッフ。の譲渡f結果が実態には提ギャップそ晃ていたと考えられている (18]0
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によって間rjされ、 κ<1/V2のとき第 1語超伝導イ本になり、 κ>1/V2の場合は第2鍾超伝導体に在る。多

くの教科書においてこれちの充実した解説を参照することができる [AlラA3，A4ぅA6]ので、このテキストではこ

れ以上の解説をすることは避け、ティンカムなどの古典的な教科書 [Al，A3，A4]の記述が異方的超伝導;こ対し

ては妥当で急い立にだけコメントする。

まず、ティンカムの教科書 [Al]~こは以下のような記述がある。「よく短られている典型的な超長導体では

入rv500Aおよびご rv3000A 程度であるので、 κ~1 である。 j つまり、かつて〔おそらく巽方的起伝導以前

に)研究されていた超伝導体誌ほとんどが第 1種超伝導だったということだc 確かに、単体の超伝導体法廷ぼ

すべてが第 1 謹超伝導体にう士類される210 実際、その時1{;~こ宥われた第 2 麓超伝導体の罰究辻、主に乱れた超

伝導体を対象としていた。アブリコソフの教科書 [A4]~こは以下のような記述がある。 弓竜金属の中ではおそら

く第2種の超伝導体にはめぐち会わないであろう。しかしどのような第 1種の超伝導体でも第2種の超主導体

に変える方法がある。そのためには不結物を導入することが必要であるoJ超伝導体に乱れを導入すると、磁

場侵入長入が長くなる一方、コヒーレンス長ごは短く主る。そのため κが大きくなり、第2種超伝導体が実現

されるのである。その時代の論文を読むと、誌とんどが汚い極陸 (dirtyliillit)の超伝導体を議論している220

この事情辻異方的超長導の研究を通じて大きく変わったc なぜなら、異方的超伝導棒の誌ぼ全てがクリーン

極限でも第2種超伝導体だからである。その理告を霞単に説明しよう。異方的超伝導は基本的に強椙関章子系

で実現されるため、電子組関により有効質量が重くなっている。もちろん、重い電子系はその最たるものであ

る。さて、磁場侵入長に対する非常に寵単化された表式誌以下のものである230

1 ne2 

41i .¥玉z z z ( 2 2 7)

ここで、 η は粒子数密度、 m*は有効質量である。この式から分かるように、有効覧量が重くなると、磁場護

入長は長くなる。一方、クリーンな系のコヒーレンス長は BCS理論よりご=註~号αとなるので、有効費

量の繰り込みによりコヒーレンス長は短く在る。その結果、強相関電子系ではー穀に κ=入/ごが大きくなり、

第2種超伝導体になりやすいのである。

また、異方的超伝導よこは汚い極限という状況がそもそも存在しない。そもそも S波超伝導体が汚い超信導体

となりえたのは、アンダーソンの定理が成立するからである [Al，A3， A4ヲA8]oアンダーソンの定理は等方的

S波超伝導が弄磁性不純物によって破壊されないことを保証するので、準粒子の平均自由行翠がコヒーレンス

長よりも短い「汚い極限J(l ~β でも超伝導になりうるのである。一方、異方的起伝導体にはアンダーソン

の定理が適用されないので、非磁性不純物が超伝導牲を披壊する。そのため、汚い極隈の異方的超伝導体は脊

在しない。

以上の理由により、異方的超伝導体を議論する擦に詰古い文載の結果をそのままの形で捷うことができない

ことが多い。古い文障の多くが汚い極限を坂定しているのに対し、異方的超伝導枠誌比較的クリーンである。

この点が混乱の麗因となったケースも実障にあるので、注意すべきである。

ちなみに、私畠身がこれまでの研究を通じて経験した物費は、ほぽ全てが第2種超伝導体である。唯一の部

外はホウ素をドープしたシリコンや SiCの超伝導であり、これらは第 I種超主導体であることが分かってい

る。私はホウ素をドーフしたダイヤモンドのアンダーソン局在と超伝導、そして超伝導結縁部転移を研究した

擦に、その関連物質としてこれらを議論した向。ちなみにこれらは全て S読超伝導体であり、電子権関が弱

い系である。つまり、前述の議論と矛盾しない。文献 [8]で誌、シリコンや SiCが第 1謹超伝導であるのに対

しダイヤモンドが第2種超主導である理由も説明されている。興味がある11は参照してほしい。

最近む話題として、第1.5種超伝導というものもるる [22]0これは多バンド系の超長導体でバンドごとに仮

想的なコヒーしンス長と磁場侵入長老定義したとき、一方は第2種超伝導、もう一方は第 1種超伝導となるも

のである。このような系がある条件を溝たせば第 1種超伝導とも第2種超伝導とも異なる性質が現れることが

知られている。 倒えば、渦糸田の相互作用が長距離では引力、短距離では斥力となり 24、その結果として謁糸

が自発的にクラスターを形成する。実験的には MgB2が第1.5種超伝導であるという報告がある [22]0

列外として、ニオブとパナジウムは第2撞謹伝導体である。
22不純物効果についてはさすがにアブリコソフむ教科書 [A4]が詳しい。
23この式はヘリウムや冷却原子気体のようにガリレイ不変性がある系でフェルミ液体補正を無摂した場合に薄られる。実際の国体

電子系ではフェルミ液体補正が無視できない上に、そもそもガリレイ不変性がないので、謹流動密裏の表式は大きく変更される。こ
の点については文献 [20，21)が詳しい。

24第 l種超主導では引力、第2種超伝導では斥力になる。
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3 異方的超伝導へ

この章で註 BCS理論老拡張し、異方的超伝導への導入としよう。前章で解説した「狭い意味でのJBCS理

論に誌以下の 3つの基本的仮定があった。異方的超{云導とは 3番目の復定を満たさえ主いものを指す。つまり、

S波超長導でないものが異方的超伝導である。

(その 1)クーパー対の重心運動量は 0である。 (FFLO超伝導と対比する意味での BCS超伝導)

{その 2)クーパ一対の全スピンは 0である。(スピン一重項超長導〉

{そ司)3)クーパ一対の相対角運動量はむである。〈等方的S波超缶導〉

さて、 BCS理論の仮定(その 3)は有効梧互作摺V(k，k')を式 (2.15)のように選ぶことによって実現された。

この有効梧互作患の特徴は波数(の方向)に故存しないことである。それとは対照的に、異方的超伝導は波数

〔方向〉依脊性を持つ有効輯互作JiHこよって実現されるG 具体的な議論をするために辻ギャップ方程式 (2.14)か

ら出発すれ試良い。このギャ、ソプ方程式はスピン一重項超{云導の場合に対して式 (2.めから導出したものだが、

スピン三重項超f云導もある条件の下で同じギャップ方程式老満たすことが示される [BlぅB2]。この点について

以下に補足するが、拐学者の方あるいは単に面剖な方詰飛ばしていただいても講わない。

[祷是;よりー較時には、以下のように相互作用がスピンに故存するハミルトニアンから出発すべきである。

H=工乞 5ポ納(k向五わ)斗C4;しグfβλC勾吹k，ヲJσ十izε 九川ラ，k')れ五k')c勺下)片斗C4;し2ρJλムムαJιムCえ心丸L〉江Eι，μβ
k a='奇七t与 毛五ルgα民ちぷ9久、什九「守8

ここではやや複雑な有効椙互作用九向J(k，五1)が現れる。しかし、スピン空間で等方的急場合、つまり

磁場やスピン軌道担互詐用がない場合には、これを以下のように書くことができる [B1，B2]o

九pマd(ιk')= Vt(k，k') 0，αdOsマ十日(k，k') 正α3 ・ ðß~f

ここで、以下のパウリ仔子uを思いており、 d=(九ぅdyヲ九)詰そのベクトル表示である。

(3署2)

九二(~ ~)， δy=(!?)う
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2.2節と再撲の平均場理論を用いると、スピン一重項超伝導の場合はム{五)=ム科手)=ーム↓t(k)とし

て、 γ(k:k')= Vt(k，k') -3V2(k，k')が害効杷互作用としてギャップ方程式 (2.14)に現れる。そして、

スピン三重項超伝導の場合に誌、ム正)=ム十t(五)，あるいはム(五)ヱ ム↑↓(五)=ム訂(k)ぅム(五)=

ムι(五)とおくと、 V(ιk')= Vi(k:k')十日{ι五，)として式 (2.14)と同様のギャップ方程式が得られ

る。つま号、磁場やスどン軌道梧互作患がない場合には、スピン一重項超伝導とスピン三重項超イ云導は

形式的に同じギャップ方程式によって記述されるO ただし、ち(k，k')の寄与により両者の有効相互作用

泣異なる。 2.2蔀の計算はら(五う五')= 0の場合に相当している。

スピン三重項超伝導において、複数のスピン成分を持つ秩宰変数が現れる場合には、タし護雑な計算が

品要となる。しかし、その場合もユニタリー状態であれ試、式 (2.14)と詞様めギ、ヤツプ方程式に従うこ

とが示される。一方、非ユニタワー状態で誌 2種類の超伝導ギャッフが現れるため、式 (2.14)のような

単純なギャップ方翠式にはならない。これらの場合については教科書 {B1ぅB2，B5，B6]を参照されたい。た

だし、この場合も線形化ギャップ方程式に対しては以下に出てくる式 (3.4)と同様の結果を得るので、こ

り章におけるこれ以降の議論では特に問題とならない。

この章では、ギャップ方程式 (2.14)に基づいて、異方的超伝導の導入とその卦類を行う。対意牲による超長

導の分類は系が等方的な場合(連続的主回転対称牲がある場合)と異方的な場合(離教的な回転対称性しかな

い場合〉で大きく異なるので、 (1)空間的に等方的な場合、 (2)結晶格子による患い空罰的異方性がある場合、

(3)強い空詩的異方性がある場合、に分けてそれぞ、れ 3.1第、 3.2宣言、 3.3節で論むる。現実の国体電子系はほ

とんどが(めの場合になっているが、その導入として (1)，(2)の場合を解説することは有意義だと思う。

-838-
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3.1 空間的記等方的な場合

ここでは空間的に等方的主系の超伝導・超流動を考えよう。液体ヘリウムや冷却フェルミ原子気体の超読動

がこの場合iこ相当する。これらではフェルミ粒子の分散関孫がc(k)=長一μと与えられ、波数の方向に依存

しない。

ここで、はギャップ方程式 (2.14)を線形fヒした以下の方程式に基づいて議論を進める250

十→→f ム(五')L _ __ L ( c (k I ) ¥ 
ム(幻=-) ~V(k ， k')一τ-"-t船hi---l y，. ，--， -/ 2c(k') -------¥ 2kBTc) 

2.2蔀で述べた等方的S波超伝導の場合と陪様に、この譲形イヒギャップ方程式は T=Tcでのみ成立する。超伝

導対称牲の分類にはこの嬢1Bfヒギャッブ方謹式を用いるのが便和である。 Tc以下でもiまぼ河じ議論が成立する

が、話がやや擾雑になる場合がある。その場合についてはこの笥の最後で述べることにしよう。

フェルミ温慶より十分低彊で超伝導が起こるとすると26、ギ、ヤツプ方程式(2.14)に現れる有藷相互作用はブエ

ルミ麗近梼での値だけが重要に怠る。そのためギャップ方程式を解くにあたって γ(k，k')=V(kpム侍長，)と

近似できる。ここで、長=五/Iklである。系の等方性より γ(kpムkp長rりま長と k'の角度θだけで決まるので、

球面調和関数百m(わを思いて以下のような展開ができる。

(3.4) 

V(k，k') = V(kFえたFk')= V(cosO) = 工科(2l任問(cosO)= -4π工ViYzm(長)Yl:n(k') (3.5) 

この展開式(3.5)を隷形化ギャップ方程式(3.4)に代入すると、それぞれの (l，m)について独立主線形化ギャッ

ブ方程式が得られる。そのときム(五)=ム(1m)石市{烏が線形イヒギャッブ方程式の解となり、それぞれの (lぅ問)

に対する題伝導転移温度TJ!)は立下の方程式より求められる。

rEc 1 / c ¥ 

1 = viρ(0) J-E
c 
dc走路泊五討)

これは式 (2.21) と同等の方程式なので、時 >0 であれば解を持ち、 T~l) は以下のように求められる。

(3.6) 

日(-市) (3.7) 

有効椙互作用の (1 ぅ m) 成分問がm によらないため、 T2l も m~こよちないことに注意して欲しい。
まとめると、以下のようになる。有効相互f乍用のf成分科が引力 -Viく 0の場合、球菌調和関数に比関す

る譲数依存性を持つ秩序変数ムポ)ニム{lm)Yzm(烏が転移温度以下において現れる。その転移温震は磁気量子

数 m~こ対して縮退しているので、角運動量量子数 l を持つ超伝導は 2l + 1留の縮退した秩穿変数を持つ。こ

れはクーパ一対の椙対角運動量に由来する内部自由度である。結果として走室長導泣表1のように分類される。

このうち、 S波 (1ニ0)の場合について泣 2.2宣告で議論した。 P波 (l= 1)より高次の対韓性を持つ場合が異方

的超伝導である270 実際に辻、それぞれのlの中でもっとも高い転移握震をもっ超伝導が実現される。

この蔀の最後に、超伝導対称琶の分類において糠形化ギャップ方程式(3.4)を用いた理由について述べよう。

それは、内部喜由度を持つ超缶導(つまり l三1の場合)においては超長導状態で系の屈転対称性が自発的に

破れる場合があるからである。具体的な例として、 P波超涜動捧であるヘリウム 3のA棺が挙げら仇る。そこ

ではム(五)α (kx土 iky)となり、 SO(3)の回転対称性が吉発的に破れてむ(1)に藩ちている。一較にこのような

ギャップの異方性老伴う超伝導・超流動状態はエネルギー的に安定でないが、強結合鶏果によって安定化され

る場合がある。ヘリウム 3のA椙もその例と考えられている [B1，B2]o
252.2俸の式 (2.15)と同様に、有効相互作用が樟く状態にカットオフを導入している。I:f'はフェルミ面からカットオフ Ec程度

のエネルギーを持った状態にのみ本豆互作男か、働くことを意味している。
26これは 2.4欝の図 1のBCS額域に対誌する。国体電子系の超信導は鍋酸北物高誼超伝導体を除いて全てのものがこの領域にある。

27S，p，d，f...といった名称は水素原子の電子状態とのアナロジーでつザられたと推測される。ちなみに、水素原子の s軌道、 p軌道、

d軌道、 f軌道はそ紅ぞれのスペクトルの輝鰻の見え方によって、 sharp，principalヲ diffuse，fundamentalから名づけられたらしい。 f

軌道以鐸は g，h，i..…とアルファベットの頗に続く。通常の原子のスベクトルには g軌道以上が現れないことから、これは自然なこと
のように思われる。

Q
d
 

つ、
.uoo 



講義ノート

超伝導対称性角運動量量子数 秩序変数{ム(五)] 磁支量子数

S法 l=O Yoo(長)=!v1 m=O 

叫)= -~jl; sin{}e件 m=1 

Pi皮 l=1 町長)= !I! cos{} m=O 

五-1(お=idsiMε-iφ m=-1 

副長)=id山 m=2 

副長)=-idsMcos附 m=1 

D読 l = 2 副長)= iV!C3cos2 {} -1) m=O 

Y2-1(k) =掃 sin{}細川 m=-1 

ち2(長)= ~I*s出2 {}e-2iφ m=-2 

義主等方言甘え主系における超長導対称性の分類。ここでは、 S波、 P波、 D波の場合そ示している。このあと、 F波、 G波….と続く。
lはクーパ一対の結対角運動量を表す量子数であり、右から 2番めの弼は超伝導秩序変数ム(五)の角度位存性を球冨講和頭数を

用いて表している。

このような場合、線形化しまいギャップ方程式 (2.14)はそれぞれの (lヲm)に対して独立で急くなり、異なる

角運動量l老持つ成分が翠戒することになる。上の傍では、 P波成分がF譲成分と混成する。このような〈やや

護雑な)議論を避けるため、議形fヒギャップ方程式に基づいて超伝導対称牲者分類したのである。ただし、通常

詰このような混成の効果は小さく、無視できる。そのため、単一のl成分のみを考えてギャップ方程式(2.14)を

解いてもほとんどの場合は差し支え主い。それ辻、 iが異なる成分に対するT2l
)が大きく異なるからで主うる280

3.2 弱い異定性がある場合

~~こ、弱い異方性があり回転対称性が少しだけ譲れている場合について議論しよう。ここでは結晶格子によ

る異方性を考え、スピン軌道相互存関はないものとする。スピン軌道相互作用について誌 3.4節で議論する。

このような場合法、等方的な系に対する結果;こ基づいて議論するのが妥当である。なぜなら、異方性が十分

に弱いとき、その主な役害jは等方的な系に残っていた縮退を解くことだからである。等方的な系で誌それぞれ

のiに対して 2l十 1重の縮退があったが、弱い異方牲によってその結退が解ける290 このときの秩序変数は、

等方的な場合に縮退していた成合の嬢形結合で書ける。これは(学部の量子力学で盤強する)縮退している状

態に対する l次嬰動の問題と需様である300 今の場合、異方牲が十分に弱い場合を考えているので 1次の摂動

のみを考えれば良いことに注意して欲しい。結退の解け方は結晶の対称性によって決まる。関として、表2tこ

正方晶における超伝導対称性の分類を示している。

まとめると、異方性が十分に弱い場合の秩序変数はまず角運動量量子数lで分類される。その 2l+ 1個の状

態誌結晶の対称牲によって分類される。例えば表2では左から 2番目の興に lを示し、その2l+ 11習の状態の

283.2宣告や 3.3蔀で議論する異方的な系では、 2種類の Zもが近い値を持つことがある。例えば、スピン軌道桔互作用や結晶場によっ
て弱く縮退が解けた場合がそれに該当する。このような場合には、題主導状態における岳発的対称性の譲れによって、相転移を伴う
ことなく秩序変数が握或しうるc このようなことが実擦に起こる超缶導体の例は知られていないが、これから出てくるかもしれないG

2宮これはー穀的なことである。対称性fl;落ちたときには縮退が解ける。

30縮退している状態に 1次む摂動が加わると、その非対角要素によって縮退が解ける。その詞有状態の波動関数は、もともと縮返
していた状態の設動関数の韓形結合で書ける。

-840-



f重い電子系若手秋の学校j

秩序変数を 3番目の到に書いている。 4番目の:9IJtまそれぞれの秩序変数を持つ超伝導状建に対してしばし試用

いられる名称を示している。例えば、 l=2のD波逓伝導のうちム(五)αki-kjd〉技数依存'性老持つものを

dx2_y2技超伝導と呼ぶ、といった具合である。一番右の「点群の既約表現Jは司郎、異方性がある場合Jとの

対応のために記しており、次節で詳しく議論する。

3.3 強い異方性がある場合

最後に、現実にある超主導体について議論しよう。それらは、ほぼ全てが強い異方性を持つ。その場合、結

晶対称牲を表すj点群の既約表現を用いて超缶導対称性を分類するのが議密である。点詳;こ関する教科書として

は [25]など皇書が多くあり、それを用いた超長導対称性のう士類は [B5ぅB6]で詳しく紹介されている。ここで

は群論の詳細な説明は避け、実際にどのような秩序変数が現れるのか?という点に着巨した説明を行いたい。

i補足i結品の対蒜性を正確に考える場合には空語群で表現することになるが、超伝導秩序変数を考える場合に

はより穣単主点群で十分である。これは、 BCS理論の仮定〈そ勾 1)でクーパ一対の重心運動量を 0と

したことによる。このとき秩序変数は空間的に一様なので、並進操作に対して自明な変換をする310 そ

のため並進諜{乍を考えないことにす杭ば、空路群は点群と再等になる。関として表2で考察した正方品

誌D誌の点群に対応する。空間群に基づく議論が必要となる問題も急いわけで誌ないので、 4.2.6節で簡

単に議論する。

首都の「弱い異方性がある場合」で分類したあ波、 dx2_y2波などの秩序変数は、それぞれ寵約表現のいず

れかに属している。注意すべきことは、複数の成分が同じ現約表現に分類されていることである。表2の顎iで
は、 s波と d3z2-r2波はともに A1g表現に分類され、 (Pxラ py)ぅ (ι(x2-3y叩 fy(y2_3x2))ぅ (fx(5z2-r2)うち(5z2一円)誌
全て Eu表現に属する。点群による超長導対啓性の分類ではこれらの状態は区間されない。到の言い方をする

と、異方性が強い系の秩序変数ム(五)はこれちの線形結舎によって表される。表 2~こは F 波までしか示してい
ないが、実際には G波う豆波う I波， J読…と高次の成分があち、多くの或分が混成する。そのため、一毅に超

伝導秩序変数ム(五}の波数依存牲を安易に仮定すること辻最強である。 5章で説明するエリアシュベルグ方程

式を様々まモデルに適吊した経験から見ると、高次の成分は有効桔互{乍用をキャンセルするので、一般に混じ

りにくい。そのため、 s設や伝授のようにそれぞれが属する既約表現の中で最も低次の成分のみを考えること

は、比較的安全である320一方で、高次の成分のみを坂建する際には十分な詮意が必要になると患われる。

さらに剖の言い方をすると、一つの既約表現に属する超主導秩序変数は無数にある。等方的な場合に誌、超

缶導対称性を表す量子数 (lぅm)を指定するとその或分は yi叫ん)にユニークに決まった。これは、連続的な回

転対称性があるた吟に量子数。，m)が無躍にあったことによる。一方、異方的な系は離散的な対韓性しか持た

ないため、有患の量子数(点群の指標)しかない。有援組しかない対称操作から秩序変数の読数依存'1置を決め

ることができないのは、実は当然のことで畠る。

秩序変数の譲数依存牲を決定するためには教視的理論が主要になる。持らかの方法で有効相互作用V(ιk') 
を求めた上でギャップ方程式 (2.14)島るい泣諒形化ギャップ方程式 (3.4)を数植的Eこ解くことが必要である。 5

章で述べるエリアシュベルグ方程式を用いた計算は、このような作業を強結合効果も含めて行っていることに

相当する。

このように異方性問主い系の超伝導はあくまでもJ点群の既約表現で先顎しなければならない。しかし、一般

には A1g超長導とか Eu超主導とかいった名称が用いられることは稽である330実際には「弱い巽方性がある

場合」で導入した dx2_y2波などの名誌が用いられることが多い。{予言えば、銅酸化物高湛超伝導体の対称性は

dx2_y2波である [B3ぅB4，B7ぅB8，B9]oまた、 Sr2Ru04はPx土ipy設超イ云導体であると考えられている [23ぅ24]0

31点群と空襲群の違いを簡単に表現すると、 J点群÷並進操作=空間群である。正確に書くと、点群は(恒等、回転、鏡映、足転、回

陵、思長)の対称操作を元とする。空器群はこれに加えて並進操作者E対称操作に含む。そのため、空間群の万がより多くの情報を含

んでいる。結晶点群が 32種類あるのに対し、空間群は 230種類あることが知られている [25]。
32ただし、その場合も定量的には問題があることが多い。例えば超伝導転移温度は秩序変数の波数依存性に駿感な量なので、最低

次の成分のみを残した計算をすると、ギャップ方程式やエリアシュベルグ、方程式をフルに解いて得られた値よりかなり抵い転移撞度が
薄られることが多い。

33重い電子系ではこのような名称が用いられることがある。その理由の一つは、 UPt3などのスピン三重項超伝導体に対して点群の
読約表現による分類が必須であったことだろう。もう一つの理屈として、重い電子系分野には主主群;こ精通した研究者が多いことも挙

げられる。それはもちろん素靖らしいことだが、それが若い萌究者の参入を阻んでいる様車もあるように思われるので、ここではよ
り平易な名称との〈不完全な〉対応そ説明するべく努めた。

4A 
Oδ 
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超伝導対称性角運動量量子数 秩序変数 iム(五)) 名称 点群の既約表現

S波 l=O 目。(k) むx::1 s波 A1g 

Yn(k) -Yi-l(同とx::kx PX渡
Eu 

P波 l=l Y11(k) + Y1-1(めとx::ky 丹 波

日。(k) c正kz pz波 A2u 

Y22(k) 十九-2(わ α k~ -k~ dx2_y2読 Blg 

Y22(め-Y2-2(k) αkxky dxy波 B2g 

D波 l=2 Y21(k)一九-l(k) cx: kxkz d器技

Eg 

Y21 (k)十九一l(k)ζx::kykz dyz波

ちばん)α 3k;-lkl2 d3z2-r2波 A1g 

ち3(長}ーた-3(烏 α kx(k~ -3k;) fX(x2_3y2)波
Eu 

Y33(k)十九-3(長)沃 ky(k;-3k;) fy(yL 3x2)波

Y31(k)一五-1(島改 kx(5k;-Ik 12) fX(5z2-r2)波
Eu 

F波 lニ 3 Y31(長)+ Y3-1(長)α ky(5k;-Ik 12) fY(5z2-r2)波

巧2(烏十九-2(長)α kz(k~ -k~) fZ(x2-丹波 B2u 

月五k)ーち-2(k) 託 kxkykz fxyz波 Blu 

むo(長)α kz(5k;-31k 12) fZ(5z2-3r2)波 A2u 

表 2 D4hの対称性を持つ弱い異方性がある系における超伝導対称性の分類。この場合の秩序変数は等方的な系において縮退してい
た秩序変数の親方予結合で書けるので、角運委主量量子数1による分類が意味を持つ。ここでは、 S波、 P波、 D波、古渡の場合を
示している。異方性が強い場合には点群の既約表現に基づいて起長導対称性老分類する方が妥当であり、この表の一番右の弼は
それぞれが対応する既約表環を示している。
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このような名称を毘いる最大のメリット辻、秩序変数の読数依存性がそれぞれの名前に反映されていることだ

ろう。異方的超伝導の重要な特援は超長導ギャップにノードがあることであり、それ辻実験的に超伝導対称性

老決定する際にも重要な役割を果たす。 dx2_y2波の場合誌 kx=土ちとなる方向に 4本のラインノードを持つ

ことがすぐに分かる。また、 Px土ipy披超伝導体は九=kyニ Oの方向で、超伝導ギャップが損失するので、 2

次元的なフェルミ苦言の場合はフルギャップとなり、 3次元的なフェルミ屈の場合はポイントノードが存在する。

このように、 Px波、丹波、 dxy波、 dx2_y2波ーといった分類は正謹ではないが梗利であるc 点群の既約表現

による分類は議密だが、圧担!的に情報量が歩ないのである。

ちなみに、 5章で述べるような徹視的理論に基づいた研究を行う場合には、 Px波、丹波、 dxyt度、 dx2_y2

波…といった名称が{吏われることが特に多い。エリアシュベル夕、方程式を解いた結果として超伝導秩序変数の

波数怯存牲が求められるので、それに最も近い名古言をつけるのが自然だからである。このように、被視的理論

の結果泣群論による分類よちもはるかに多くの信報を与えてくれる。ただし、群論の結果は常に戴密なので、

徹視的理論の結累は常にその枠内に入っていなければならない。例えば(悲'1参な例だが)、群議による対称性

の分類と矛請する結果が微調的理論から得られたとき誌、その額損的理論が間違っているのである。このよう

に群論による対称性の議論と徴翠的理論は相補的な存在である。

[i主意]現実の超長導体においてあ波超缶導とよばれるものが本当にム(玉)α んあるい法その自然な拡張で

あるム(k)αsinkxの波数依存性を持っているわけで;まない。このような誤解がしばしばなされるのは、

異方牲が強い系の計算結果を異方性が弱い場合の分類に従って議論しているからである。上ではその利

点について述べたが、問題点はこのような誤解を生んでいることだろう。正確には 1Eu表現に属する趨

長導で、そむ秩序変数の波数依存性は Px設に近しつということになる340実際に計算をしている研究者

はみなこのあたりの事情を理解していると患われるが、哲学者辻混乱することがあるようなので、詮意

して欲しい。

このように、既約表現による超伝導対称性の分類(表2の一番右の列〉と蓋観的にわかりやすくー殻的に用

いられている名称(表2の右から 2番自の列〉の障にはやや非自明な関需がある。これは積れればたいした問

題ではないのだが、慣れ者いと渥立する場合がある。実際に研究の現場で翠乱老詔いた例もあるので、紹介し

ておこう。

[名前のつけ方の潤題その 11 

Sr2Ru04の点群は D4hなので、表 2の結果が当てはまる。この物震の語伝導対称性として F波超長導

が提案されたことがあった。 f持え試 [28Jでは fX(X2_y2)土ify(x2_y2)波超伝導と書くべき状態が提案され

た。その際すぐに、これは Px土ipy波と区間がつかないという批判が挙がった。実擦りところ、これは

Px土ipy波と fX(x2-3y2)土ify(y2_3x2)読が特定の割合で混成した秩茅変数である。 fX(X2_y2)土ify(x2_y2)波

というものがあたかも対称性の分類によって結論付けられた安定な状態だと思われたことも島ったよう

だが、それは誤解である。

その一方で、 F波という呼び名が妥当な場合もある。瀧本は 3軌道ハバードモデルを解析した結果に

より F波超伝導の可能性老提案した [29]0計算によって得られた秩序変数は Px土ipy波というよりは

fX(X2_y2)土ify(x2_y2)波に近いものだ、った350 このような顎視的理論では超伝導秩序変数が波数依存性を

含めて許算されるので、その結果老見て Ft皮に近いものはF波と呼ぶのが自紫だと患う。前述の「在意」

と同議に、正確に表現するならば「超缶導の対称性は Euで、読数依存性は fX(X2_y2)土ify(x2_y2)波に近

いJということになるだろう。

徹視的理論の結果では超伝導の対称性よりも得られる清報が多いので、それを使わないのは逆に不自黙

である。一方、何の最拠もなく現象論的に高次の或分を仮定することには批判も多いと思う。

[名前のつけ方の問題その 21 

34伊uえば、 (5.4範で述べる)Sr2Ru04に対するハパードモデルを摂動議で解析した結果 [26]は、ムポ)亡)(sinkx(lー αcosky)と近

臥され、 αの値は比較的 1に近い。一方、 p電子閤相互{作乍吊を取り入れた d白匂句-p

35瀧本は軌道謡らぎLにこよつて媒介される有効揺互作用;にこよつて F波超f記三導が安定f北ヒされることを晃出した。現在では Sr2Ru04で
このような超伝導メカニズムが妥当だ、とは考えられていないが、多軌道系超伝導理論の先駆的論文として評価されるべきだと思う。

っdAム

口
δ
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器約表現の高次成分が主要となることが必誌的な場合もある。最も単耗な例は、結晶む対称性がわずかに

被れている場合である。 問え語、鏑重量{ヒ物高撞超主導体は dx2_y2i皮超主導体だが、結晶の対称性がDぬ

からわずかに D2htこ落ちているものがある380 その場合、 dx2_y2波は s設と詞じ既約表現に分類され、

実擦に両者は混成する。しかし、その混成はわずかであり秩序変数の波数依存牲は dx2_y2波に近い。こ

のように、対称性が少しだけ披れている場合には、高い対称性に基づいた議論から出発するのが妥当で、

ある。その意味で泣 dx2_y2読超伝導という名称老使う方が自然で品り、 s設との謹成を顕に表現したけ

れ廷、 dx2_y2十s波超伝導と書くことになる。

結局のところ、「器約表現による分類と秩序変数の波数故存性は 1体 1対応しない」ということを理解して

いればこのような混乱はおこらない。どちら在用いて超伝導を分類するか誌各告の訴究スタイルに詮存すると

ころが大きい。既約表現による分類は常に戴密だが、同じ既約表現に入る語転導は皆同じ、というのもやや乱

暴に思える9

3.4 スピン軌道相互作用

ここまでの解説で誌、超缶導秩序変数あるい誌クーパー対のスピン自由農を無視してきた。これは、スピン

軌道椙互作需がまい場合に法正しい。では、スピン軌道椙互作用がある場合に法荷が変わるだろうか。

まず、 S誠、 D援などのスピン 1重項超缶導はそもそもスどン自由度を持たないので、スゼン軌道相互作用

の影響をほとんど受けない370 しかし、 P波、 F綾などのスピン三重項超長導はスピン軌道梧互{乍用の影響を

強く受ける。クーパ一対が惑じるスピン軌道相互作用誌が強い場合、スピン畠自室も含めて趨詰導対称性老分

類することが必要になる。点群を用いた分類の結果は Sigrist-U edaのレピ、ュー [B5]およびその按粋である教

科書[召6Fこ詳しい。 [B5]で泣法ぽ全ての場合の結果が尽くされており、この分野の研究現場では辞書のよう

な芳三で用いられている390 しかし、実際のスピン三重項超伝導体でクーパ一対が惑じるスピン軌道相互作j需が

本当に大きいかどうかという点に詰議論がある。その点に隠する簡単な解説を 6.2蔀で述べるが、より詳しい

解説向者最近書いたので、興味ある方はそちらを参照してlましい。

4 異方的超伝導体のギャップ構造

この章では、超長導ギャ、ソプのノード構造についてやや詳しい解説をする。 2.2節で述べたように、スピン

一重項超伝導体の超伝導ギャップは秩!宇変数の絶対値|ム(五)1である。スピン三重項超伝導体はクーパ一対のス

ピン自由度に対ttするベクトル型の秩fF変数在持ち、それは dベクト}};d(k) = (ι(五)雪dy(k)，dz(五日を用い

て表わされる。 (6.2欝で詳しく述べる。)ユニタワー状態で泣dベクトルの絶対値 ld(k)1が超長導ギャップと

なり、非ユニタリー:ま態では 2謹類の超伝導ギャップ(ム1，2Cめ2= Id(五)12土 Id(k)x d(k)*I)が存在する400

多くの異方的起伝導体では、超主導ギャップがフェんミ面上でゼ、ロになり、低エネルギー励起が現れる。こ

れが超長導ギャップのノードであり、その構造は N話Rの核磁気緩和率 (l/T1T)、上七熱、熟年導度、磁場侵入

長、超音波吸収、トンネル分光、光重子分光など数多くの実験手法により観謝され、超伝導対称牲を議論する

離に重要な役割を果たす410 これらの実験は状態密度の抵エネルギーでの市在観測しており、それがノードの

有蕪あるいはそめ構造を反映する。 BCS理論では以下の式かち状態密慶が求められる420

ρ(ε) = I)8(ε-E(五日+8(ε+E(五))) (4.1) 
K 

36椀えば、 Y系の高塩超伝導体は CuOチェーンが存在するために酉内の 4国対称牲がわずかに被れている。
37やや例外的な場合として、空間反転対称性がない系の超長導が挙げられる。このような超長導の解説は 6章に譲る。
38クーパ一対が感じるスピン軌道相互作用は電子のスピン軌道懇互作混とは→般に異なることに詮意して故しい。
39ただし、このレビューでは空間反転対称性の存在が曜に板定されている。空間反転対称牲がない場合にはまた屈のことが起こり

うる、ということはこのレピューの中でもコメントされており、著者の見議の高さが南える。

40d(k) x d(五)*= 0となる状態をユニタリー状態と呼ぶ。ゼロ羅場ではほとんどの場合においてユニタワー状撃が安定になる。
41私の大学説向け講義では「理論屋から毘た強相際電子系的超伝導を調べる実験」というタイトルのーコマを設けている。このテ

キストでも紹介したかったが、時間とページ数の制約のため書けなかった。最近の成果を含めた実験結果に対する解釈を理論家向け
に解説した文載があれば便利だと思う。

42ここでは簡単のため粒子ホール対称性がある場合む結果を記した。一離に超伝導ギャップはブエルミエネルギーよりはるかに小さ
いので、毅子ホール非対称性の効果は無視できる。

-844-



「重い電子系若手秋の学校j

超伝導秩序変数と状態蜜衰の関係は実験結果の解釈の際にも重要なので、ここで、超伝導ギャップ構造に対する

基本的な事棋をまとめておきたい。

対称性の議論に基づくと、超伝導ギャッフのノードは2謹類に分けられる。一つは「対称'住Lこ守られたノー

ド(Gapnode protected by symmetryりであり、もう一つ泣「偶然的なノード (Accidentalnode) Jである。

それらはさらにノードの幾何学的主構造からラインノードとポイントノードに分けられる。さらに細かく分け

るとポイントノードはノード近傍で、線形にギャップが消失するものと 2次で沼失するものに分けられる。ここ

ではそれらの分類について解説しよう。

4.1 対称性に守られたノード

異方的超主導では、その対称性の要請から秩序変数がゼロにならなければならない波数五がある。問えば、

Px読超伝導であればkx= 0でム(五)=0となり43、dx2_y2波超{云導ではん二土kyでム(k)= 0となる。この

他に、結晶の周期性と超長導対称性の捷謡;こよりブリルアンゾーン境界でム(五)=0となる場合もある440 こ

れらの方向にフェルミ富があれば品、超伝導ギャップにノードが島ることにまる。フェルミ面は 2次元的なオ

ブ、ジ、ェクトなので、 1度数;こ対する制約が一つしかないこれらのギャップノードは 1次元的、つまり譲状になる。

これがラインノードで島り、エネルギーに辻例する状態密度ρ(ε)沃 IEI老生み出す。実擦の異方的超伝導体で

最もしばしば現れるノード構造である。

一方、 p恥X 土ip丹y諌超f伝云導では kιx ky 0でム(k五)= 0となり仏、ポイント/、-闘m一一一踊-一-一-白-

dX2_一yρ2士i込dx可y波超伝導も kι文=kちy=oにポイントノ一ドを持つO 前者の場合ではんd= (kxぅ九，)=(0，0)近携

で1.6.(k)1oc Ik2dlとなるのに対し、後者で註|ム(五)10正iE2d|2となる。そのため、状態密度試 Px土ipy波超主

導で p(ε)σζ|ε12となり、 dx2_y2土idxy読超伝導では ρ(ε)αiεiとなる。後者の状態蕎度泣ラインノードむ場

合と同様になることに註意して欲しい460

これらのノードが対称性によって守られていることを厳密に示すために辻、点群の対称謙作をfflいればよい。

調えば、 Px波超伝導は yz面に関する競映諜作に対して秩淳変数の符号が変わるので、 kx= 0でム(五)=0と

なる、といった具合である。このような対称操作による結論は厳密なので、必ずノードが存在することになる。

4.2 偶然的なノード

上で述べたものとは対頭的に「対称性によって守られてい主いノードjが存在する。これは、 3.3宣言で述べ

たように、異方性が強い系では一つの境約表現に入る秩序変数が無数に島ることによっている。開えば、島る

程序変数ム(五)とそれに A1g対蒜性老持つ欝数C(k)をかけたものC(k)ム(k)は同じ既約表現に属する。ある

波数kaでC(ka)= 0となる場合、後者の超長導ギャッブ泣五=ka ~こノードを持つことになる。このような
対称性による必紫性老持たないノードを「偶然的なノード」と呼ぶ。

「属探的なノード」の存在は対称性の議論からは何も結論付けることができないので、一較に謙われる傾向

がある。しかし、対称性の議論だけに頼らない研究をする立場から見ると、少し過弟iに嫌われているようにも

晃える。実際、電子:民態をミクロに考察してみると「偶然的なノー引が明薙急理岳を持って現れることがし

ばしばある。以下において幾つかの具体例を紹介しよう。

4.2.1 超f云導メカニズムによる必需性

最も龍単な割として、 Y系の銅酸化物高塩超f云導体が挙げられる。この系では D4hの対称牲がわずかに被れ

てD2hとなっている。その場合、 3.3節で述べたように、 dx2_y2譲超伝導が S波超伝導と同じ既約表現に属す

るので再者が混或する。このとき主要な成分詰当黙 d~2_，，2 波であるため、ラインノードが存在する。これは、x~-y 

スピン揺らぎによって超伝導が記こると考えれば必祭的に存在するノードである。このようにわずかに対称性

43ここでは顛単のために、スピン成分を持たないスピン三重項超伝導を考えている。 飼えばJ(k)= (0ヲOヲム〈五日の場合である0

44携えば、正方晶が px波超伝導となる場合、 kx=土πでム(五)=0となる。開としてムポ)= sinkxを考えればよい。
45掛えば kx方自に 1次元的なフェルミE立がある場合(ミポ)= coskx一的、 kx= 0の菌上にフェルミ面がないので、恥波題伝導の

ギャップノードは存在しない。
46この点をご教示いただいた井揮公一氏(東京工業大学)に感謝申し上げます。
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が破れた結品で、法錆然的なラインノードが出やすい。その場合には、高い対称性(今の場合註 D4h) を仮定し

た理論に基づいて考えると、自明な結論であることがまコかる。

この他にも超缶導メカニズムによって必然的に「偶然的なノードJが現れるケースは多数ある。 5章で述べ

るように、強相関童子系では斥力増互作用が有効引力相互作用に化けるために秩茅変数が持号を変える必要が

ある。そめ擦、ノードのイ立霞が必ずしも対称性が長い点でなくても良いのである。特に、多バンド系では超f云
導ギャッフ。が小さいバンドにノードが現れやすい領向がある。

4.2.2 フェルミ面の構造による必然性

Sr2Ru04はPX土iPy波超f云導と考えられており、 2次元的なフェルミ冨上に対韓性に守られたノードは存在

し左い。しかし、この物質の γバンド泣 22足元的なバンドであり、ブリルアンゾーンの対蒋点(士民的およ

び、 (0，土π)のごく近傍にフェルミ冨が島る [23ぅ24Joこれらの対称点で辻義序変数のPx波成合ラ Py譲成分がと

もに損失するため、近鎖的なラインノードが存在することになる(層的 [3司。これは円高黙的なラインノー

ドjがフェルミ語の構造と題伝導対称性の関諜から安定に現れた剤で、ある O 実擦に Sr・2Ru04ではラインノー

ド的な振る舞いが観謝されており、このような縄然的なラインノードも重要な動きそしていると考えられてい

る47[23ぅ24]0

π 
千Fermi surface 

事 H 圃 11_11闘え(k)=O

班輔輔輔 ~(k)=O

π
 

π
一

o 
kx 

n 

図 3 Sr2Ru04 のフェルミ蕗。 2~欠元的なフェルミ匿を kx-ky 平言語上に措いている。二点鎮錦(青)上で px 液成分ムx(五) = 0とな

り、点嬢〈赤〉上であ波或分ムy(五)=0となる。 px土ipy波の超伝導ギャップはムポ)=九11ムx(王子+1ムy(五)i2となるので、

五=(0，0)の組に五=(土7T，0)， (0，土的でギャップが諮失する。留に話したマフエルミ面詰(土7T，O)，(0，土π)の近傍そ通るので、
それが(土π，0)，(0，土吋に十分近ければ「偶諜簡なラインノードj として振る舞う。

4.2.3 パワティ還成によるラインノード

空間反転対称性がない系の超伝導では、パリティが保存しないためにスピン一重項超伝導とスピン三重項超

伝導が混成する。また、反対称スピン軌道椙互作吊によってフェルミ面にスゼン分裂が生じるため、合裂した

バンド摺のクーパ一対形成は無現できる。このとき、スピン分裂した 2つのフェルミ酉土の超長導ギャップは

以下のように書ける話。

ム〈五)=1ψ(五)::1::よ(五)‘金(五日 (4.2) 

ここで、利五)はスピン一重項超伝導のスカラー秩序変数であり、 d"""(k)はスピン三重項超伝導のベクトル秩序

変数 (dベクおめである。引のは反対称スピン軌道相互作用を特徴づけるベクトルで、しばしばzベクト

ルと呼ばれる。ここで計五)= g(k)/lg(k)1とLた。反対称スピン軌道相互作用の詳轄については f題体物理J

誌に詳しい解説老書いたので、興味ある方はそちらを参損されたい問。また空間反転対称性がない超伝導の

話題全般について総説的なレクチャーノートが近々出版されるので、そちらも参考になると思う問。

47実擦には γパンドの他に αバンドと βバンドがあり、これらのフェルミ面上の偶探的なノードもラインノード的な譲る舞いの起
掘となっている考えられている。

4宰導畠は [31，32]の解説を参額のこと。
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kz kz 

kx，ky kx，ky 

(a) F enni surface 1 (b) F enni surface 2 

密 4 ラシュパ型スどン軌道穏互作屠がある系の超伝導ギャップの概念図 [33]。ここで誌 S設と P波の超伝導j:/i湿成している状読を夜
定している (8十p波超主導入左のフェルミ面 (FermiSurface 1)はフルギャップになるが、右のフェルミ面 (FermiSurfaεe 
2)にはラインノードが現れる。等方的なフェルミ面では、後者は水平ラインノ)ドになる。実際にはフェルミ雷の異方性のた
めにやや複雑な穫のラインノードになる [35]0

反対称スピン軌道相互作用のうち最も簡単なものはラシュパ望とよばれるものであり、その gベクトル辻

しばしば9(k) = (-sin kyヲsinkxぅ0)と書かれる490 このとき、超伝導対称性が s十p波だとすると、その最

も簡単な秩序変数は ψ(わ z 向う d(k)= do( -sin kyぅsinkx， 0)である。これを上の式 (4.2)に代入すると

ム(五)= 1向士吋sぽ丸十sin両!となる。ここで、 p援が主要な或分となる場合、つまり凶1>陥!とな

るとき、 2つのフェルミ酉のうち一方にラインノードが存在する [31，33]。もう一方のフェルミ冨はフルギャッ

プである(国 4)0s法成分のみの場合はフルギャップであり、 p波成分のみの場合はポイントノードしか存在

しないから、これはパリティが謹成した秩穿変数によってはじめて生じたラインノードである。これを「震対

称スピン軌道相互作用によって生まれたラインノード」ということもできるだろうc

これは対称性に守られたラインノードではないが、明確な理由そ持って存在しうること泣明らかだろう 500

しかし、パリティ混成が小さい場合、つまり|ぬ1>1ψ01となる場合は、 /時十 k~ = Iψ。fdolがノードの条件と

なち、ラインノードの長さ[二2πiψ。/do!]が短くなることには註意が必 lである。このときe-linearの状態密裏

p(ε) =AIε!の保数Aが非常に小さくなるため、通常のラインノードとはかなり異なる振る舞いをする [35]。エ

リアシュベルグ方程式に基づく解析の結果はこのような場合の方が一腹的であることを宗している [5，35ラ 36]0

4.2.4 ラシュバ聖スピン軌道相互作用のトポロジカル欠踊

先ほどラシュパ型反対称スピン軌道相互作用のgベクトルを9(k) = (-sin ky， sin kx， 0)と書いたが、一般

的にこれは正しい表式ではない。文産主 (4)において反対称スゼン軌道相互作用の微視的起課とその平易な導出

;こついて解説したので、興味ある方は参照してiましい。その結果を克ると、 gベクトルは一般により複雑な波

数依存性を持つことが分かる。なかでも、 gベクトんが運動量空間で非昌明なトポロジ、カル欠陥を持つ場合が

あるc ラシュパ型の gベクトル法九二 ky= 0などの対称点に自明なトポロジカル欠陥(ポルテックス)を

持つが、それ以外にも同様のトポロジカル欠路を持ちうるのである(割えば匿 5むような場合)。そのような

場合には、一殻に 4ベクトルと gベクトルのトポロジカlしな性質が異まるので、必ずd(k)・[J(わ=0となる

波数が存在する。スピン三重項超伝導が主要な成分となる場合、超伝導ギャップもトポロジカル欠陥の近傍で

d.(k) = Iψ(五}土d(五)・[J(五)1= 0とな号、ラインノードを持つ。

国5(c)に示したCePt3Siに対する超伝導ギャップの計算結果はこのラインノードの存在を示している。 4.2.3

節で紹介したパリティ混成によるノードと詰異なり、このラインノードはスピン分裂した 2つのフェルミ面の

詞方に現れる。バンド間のクーパー対形成により、議密には有限の励起ギャップが存在するが、それはギャッ

プの最大値の 10-5倍程度の大きさであり、非常に小さい。このラインノードについては文献開に詳しい解説

を書いたので、興味ある方は参損されたい。

49ここでは正方晶を考えているc その場合にブリルアンゾーンの周期性を満たす最も単純な gベクトルがこれであるG

50これをトポロジカルな安定牲として示した研究もある [34]0
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(a) I (b) 
(c) {G，π} (π，π) 
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Node ofgap 

盟 5 kxーたy平面での (a)gベクトルと (b)dベクトルの概念匿 [5，35]0矢障がベクトルの方向そ示しており、その長さがベクトルの
事急対髄を表している。ここで辻、 gベクトルに非自現なトポロジカル欠詰 C(吋の赤丸)がある場合を示した。このとき、赤丸の

近傍を通る掠上で J(k). g(五)=0となる。 (c)このような状況で、超長導ギヤヅプを計算した具体例 [5，35]0 CePt3訟の βフェ

ルミ面上で s+P読超伝導が起こった場合の超伝導ギャップを示している。この伊jでは (kxヲky)= (乞き)あたりに gベクトルの
トポロジカル欠陥があり、矢印で示したあたりにラインノードが現れている。ここではスピン分裂したフェルミ亜の一方のみを
示したが、もう一方のフェルミ語にも関様のラインノードが現れる。

4.2.5 多軌道聖超伝導の軌道混成

弱い軌道関混成がある多軌道系の超伝導を考えよう。このような場合、軌道関クーロン力によちそれぞれむ

バンドの超伝導秩序変数ム1(わうム2(k)は異主主る符号を持つ領向があるo 2つのバンド、のフェルミ面が交差す

るとき、軌道謹成がなければ菌6(a)のようになる。ここに弱い軌道混或が加わると、翼成ギ、ヤツプによりフェ

ルミ面は園町b)のようになる。そして、それぞれのバンドの超伝導秩浮変数をフェルミ面上で、見てみると「必

ずJどこかで符号が変わらなければならないことが合かる。そのため、必然的にノードができることになる。

前節の場合と同様に、この場合もバンド陸クーパ一対の影響があ号、超伝導ギャッブは厳密にゼロに誌ならな

い。しかし、一般Eこ混成ギャップ誌超転導ギャップよりも詰るかに大きいので、その場合はバンド間クーパー

対の震予響を謀視できる。つまり、前態と陪様に非常に小さいギャップが存在するが、実験的に観測されるよう

誌ものではない。

(a) 

kyl d.2 < 0 

(b) 

kyJ 

χ
 

'
K
 

d.1 > 0 Id. > 0 

。ー
kA 

思 6 (a)軌道混成がない場合のフェルミ面の概急題。それぞれのバンドの超伝導秩序変数む符号を示した。 (b)弱い軌道混成がある
場合のフェルミ面の権急図。それぞれのパンド上で超伝導秩序変数の符号が変わることが分かる。そのため、ギャップにノード
〈続丸〉が現れる。

4.2.6 Non-syrnmorphicな空間群におけるラインノード

3.3節の初めに、超イ云導の対称性は点群?こよって分類されることを説明した。秩浮変数の縮退震やブリ;t;ア

ンゾーンのr点近くり超伝導ギャップを知るために法それで十分だが、ブワルアンゾーン全体の性震を知るた
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めには空間群の情報が必要となる。実擦に空関群を用いる必要があるケース誌稀だが、 Non-sym盈 orphicな結

晶に対しては空間群の対称牲によちラインノードが必然的に現れるケースがあることが報告されている [3早
これは対称性から導かれるラインノードまので本来は司馬衆的なラインノードJ~こ分類すべきではないと思う

が、普段はあまり議論されないという意味でこの節で紹介することにした。

このように「罷銭的なラインノード」はしばし試明確な理由を伴って現れる。対称性の議論老尾いて超伝

導老議論する際には一般に嫌われる f偶然的なラインノード」だが、決して存在を否定されるものではない。

もっとはっきり書くと、「対称性によって守られたノードjのみを考えて超伝導の対称性を議論することは持

に危険な場合がある。このあたりは、“Accidentalnode"という名前の付け方にも問題があるのかもしれない。

対韓性の議論法嘗に厳密なので大変頼りになるが、あまりこだわちすぎるとその霞界がむしろ問題となること

がある。ミクロな理論と梧播的に組み合わせると、意外な答えに気がつくことがある。

4.3 多成分秩浮変数を持つ超伝導相のラインノード

先ほど「親探的なラインノード」は特に毛嫌いするものではない、ということを強寵した。一方で、偶諜的

なラインノードが存在することがかなり難しいケースがある。それは捜数の秩序変数ム1(五)，ム2(めを持つ

超主導棺において超伝導ギャップが時=ゾ1L).1出12+ ¥.6.2(五)12と書ける場合である。内部自岳度を持つ超

伝導体で誌このような超伝導相が実現されることが多い。伊iえば、正方晶の dxz土idyz波超主導ではム(五)二

VIム詔(k)12+ 1ムYZ(k))2となり、六方品のせ可土ぬ2_y2技超伝導ではム(五)ニ VIム可(五日2十 iムん2(五日2

となる。スピン三重項超伝導に詰スピンの自由度があるため d(k)= dx(わ全土 dy(五)言のように在る場合

もあり、そのときもム(五)=ゾ|ι(五)12十 Idy(k)12となる510もちろん Px土ipy波超伝導[調えば d(五)= 

(L).x (五)土 iL).y(五月三]の場合も同様の超伝導ギャップが得られる。

このような超伝導棺にノードが現れるためには、フェルミ面上でムl(k)=ム2(k)= 0とまらなければなら

ない。これがラインノードになるということは、 2つの成分.6.1(わうム2(k)がともにラインノードを持ち、そ

れがフェルミ面上でピッタリ一致していることを意味する。このようなことはなかなか円高来的j には起こら

ない。実際にそれが問題となったことも品るようなので、龍単に説明しておきたい。

i具体例その 1] 

Sr2Ru04の研究において、水平ラインノードの可能性が注目を集めたことがある。具体的に誌 PX土ipy

波超伝導の秩序変数;こ C(k)= a + coskzをかけたもの、例えばム{五)= C(五)(kx土iky)を稜序変数と

選ぶもので怠る。 1α1< 1であれば、 coskz=-aを満たすライン土にノードが現れることになる。

そもそも Sr2Ru04においてラインノード的譲る舞いが観i期されたこと詰大きな疑問と在っていた。通常

のPx土ipy波超{云導は 2次元的フェルミ匿においてはフルギャップとなるからである。つまり、 Px土ipy

設という秩序変数を告じる限弘司尾黙約者ラインノード」が存在すると患うしかない。しかし、水平ラ

インノードが提案された擦、これは対称性の韻点から自祭なものと受け止められたふしがある。それは

なぜだろうか? そして、それ辻正しいのだろうか?

この問題を平易に理解するために、ここでは 3.2節の球面調和関数を謂いた議論老採用することにしよう。

Sr2Ru04の点群はD4hなので、表2の結果を用いることができる。この表によると、 (PXlpy)ぅ (fX(xL 3y2)， 

fy(yL 3xサヲ (fx(5z2-r2)，fY(5zL r2))誌全て Eu表現に属する。既に述べたように、実際はこれらの或分は全

て混成することになる。よって、これらの全てにおいてギャップが消失するん =ky = 0にポイントノー

ドが現れる。これは対韓性に守られたノードであるが、 Sr2Ru04のフェルミ面詰この位置に者い。

近{J;{的にも(5z2-r2)土ify(5z2_r2)披超{云導と書ける状惑が実現した場合、一見するとたz 土Ikl八!5の位

置に求平ラインノードが現れるようにも克える。しかし、実際には fX(x2_3y2)土ify(y2-3x2)波との混成の

ために、最密な意味でのラインノードは存在しない520

51ヘリウム 3のB梧のように 3或分の秩序変数が現れる場合もある。国体電子系で詰立方晶の場合を除いて、このようなことはま
ず起こらない。

52ポイントノードになる場合とフルギャップになる場合がある。
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援に翠成するのがfX(5z2-r勺土ifY(5z2_r2)波と px土ipy波のみであれば、水平ラインノードは{立量を変える

だけでそれが消失することは主い。それは、同じ議気量子数1m)を持つ成分との混成は語内の波数依存性

を変えまいからだ。しかし、実離には主(x2-3y2)土司令2-3x2)波は Imj=3を持ち、 fX(5z2-r2)土ify(5z2_r2)

読や Px土ipy~皮の Iml = 1とは異まる。このような面内の波数故存性が異なる成分の混成により水平ラ

インノードが消失するのである。ムポ)= C(k)(kx土iky)という美しい患は自然な板定と思われたのか

もしれないが、文言称性の観点からは決して自然なものではないのである。

異なる Imlを持つ成分の混成がIJ、さければ、「鋳然的な水平ラインノードJが近似的に存在することにな

る。しかし、 Sr2Ru04のγバンドをより 3次元的Lこしたモデル誌をエリアシュベルグ方程式で、解析した

結果は、面間n長超伝導の解法出てきたものの、そのギャップ構造は水平ラインノードとは程遠いもの

だった [98]0これは、異なる臣内波数依存性を持つ成分との握成老無視することが、少まくともこの系

で詰現実的で、ないことを示唆している。

i具体調その 2] 

ごく最近、じPt3において水王子ラインノードむ可能性を示唆する実験結果が報告された [38]0このライン

ノードは Sr2Ru04のケースと比べれば現実的である。一つの理由は、 UPt3の電子構造が3次元的なた

め、超伝導メカニズムとの関係から 3次元的なクーパ一対が否定され主いことである。もう一つの理由

は、結晶が六方晶(正確には三方晶〉であることによる。 Sr2Ru04と関壊に球面調和関数を用いて後者

を議論しよう。

UPt3の点群泣 D6hであると長い題考えられて来た。その超伝導対称l'主の研究も基本的には D6hの対称

性に基づいて行われている [91，92ぅ 101]0しかし、比較的最近になって正薙には D3dであることが分かつ

てきた (39J。ここではまず D6hの対称性に基づいた議論を行い、そのあとで対称牲がD3d~こ落ちる効果
を考える。先に述べたように、対幹性司被れがわずかな場合は高い対帯性から出発して考えるのが有用

である。

町田らの実験により提案されたUPt3の秩序変数の軌道成分は、面関F波とも言うべき (fx(5z2_r2)ラfy(5z2_r2)) 

波に近いものである。これ法先ほどの Sr2Ru04の議論にも出てきたもので、、これ以外の或分と混成し

なければ水平ラインノードを持つ。また、 (Px，Py)設と翠成しても水平ラインノードの盈賓が変わるだ

けでそれが存在することには変わりない。 D4hの対称牲の場合には (fX(x2-3y叩 fy(y2_3x2))波との混成に

よって水平ラインノードが泊失したが、 D6hの場合には (fx{5z2_r2)ラ fY(5z2-r2))と(fx(x2_3y叩 fy(y2_3x2)) 

辻異なる既約表現に屠するので、これち註混成しない。そのためF読までを考える範醤内で誌水平ライ

ンノードが存在して良いことになる。しかし、さらに高次の成分を考えるとやはり水平ラインノード泣

消失する。例えば、 l= 5 (H披)の (hx(x4-lOx2y2十5y4)ラ hy(y4-lOxザ十5x4))波成分との謹成が挙げられるO

しかし、このような高次の成分は有効相互作用をキャンセルするのでー較に混成しにくい頗舟がある。

それが、六方品で法正方晶よりも水平ラインノ}ドが出やすいと考える理由である。平たく言えば、正

方芳三よりも六角形のiまうが円に近いため異方性が出にくいのである。それが実墜にじPt3の実験結果に

見えている可能性がある。

対称性が D3dに落ちた場合には、 (ι(5z2-r2)ヲ ι(5z2-rポ波や (Pxラ py)読は(己cyz，fz(x2_y勺)波などとも混

成する。この混成も水平ラインノード老消失させる原国となる。結晶構造の対称性の被れがIJ、さければ

定性的にこのような効果は無揮できると思われるが、註意が必要な点である。

実擦に辻、このような「偶器的なラインノード」の存在理由は電子構造に基づいて議論されるべきだろ

う。特に 4.2.5節でも述べたように、多軌道・多パンド系で泣司馬黙的なノードJが出やすい傾向がある。

そろそろ UPt3もミクロな電子状態?こ基づいて研究を進めるときが来ているのかもしれない。

53Sr2Ru04に対するパンド計算の結果を忠実に再麗するようなモデルでは、そもそもん方向で符号を変えるような秩序変数(面
開 f波趨伝導)が安定にならない。 SrzRu04のバンド構造は 2次元的なので、これは自擦な結果である。拐めに水平ラインノードの
可能性が現象論的に提案されたとき、撤調的理論に基づいて超伝導を研究している者の多くはこれを非現実的なものと考えた。しか
し、否定ばかりしているのも建設的ではないので、ここではあえて人為的に大きな 3次元性を導入して酉酪 f波超主導の解を得た。
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5 強相関電子系の異方的超伝導

この章ではエリアシュベyレグ方程式に基づいた強桔関電子系の異方的超伝導理論について解説する。強相関

電子系を取り扱う理論的手法はいくつもあるが、物質に揮した立場でミクロな電子状態から超伝導を記述する

理論としてはエリアシュベルグ方程式がよく用いられる。軌道自由度がある系やスピン軌道相互作用が島る系

への拡張にも適した手法になっており、最近法そのような方向への発展が著しい。ここでは、最も簡単な単一

軌道ハバード護型に対するエリアシュベルグ方謹式の定式化と幾つかの適用割を詔介し、現在も華やかに行わ

れている理論研究への導入としたい。

5.1 エリアシュベル夕、方翠式

この手法は統計力学的草場の量子論においてしばしば黒いられるグリーン関数法に基礎を聾いている。ここ

でグリーン嬰数法の解龍をする余語はないので、 [E1，E2ヲE3]tこ挙げた教科書などを参隠して欲しい。私自身詰

AGDの教科書 [E1Jを使って勉強した。この本の7章が超伝導体のグリーン関数誌の解説に主っているが、そ

れほど分かり易くは主い。以下り解説泣我々が出臨したレビュー論文 [B7]の3章に基づいている。このテキ

ストでは説明者大幅に簡略北しているので、詳しい内容を勉強したい方は回7]を参照して欲しい。

超伝導体では、 2種類のグリーン麗数が現れる。一つ法正雷グリーン関数Gであり、もう一つが異常グリー

ン関数Fである。それらは時間顕序積 (T積)を用いて以下のように定義される。

.... riヲ 4 ム

Gaa，(k，iwn) = -Jo dTeω日 (T~Ckσ (T)CÞa')'

→ fβ 

ιゅう叫)二JodTe
2Wnr 

(Tr似 T)勺 σ，)ぅ

ふ→ rtヲ・ ム ム

Fσバ

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

ここで、 cEσ(ァ)ニ JTcbe-HTであり、山η 法松原振動数である。その他の詳細は [B7]を参照して欲しい。異

需グリーン関数F(ムiwn)はBCS理論Lこ現れる平均場fσ，σ，(k)= (Ck.aC_k.a，)と叡た彰式;こ在っていることが

分かると思う。異常グリーン関数泣超伝導状態でのみ現れるグリーン関数であり、平均場的な意味合いを持つ。

以下では磁場もスピン軌道相互作用もない系を考えることにしよう。その場合、正常グリーン関数はGad，(k，ωn)= 
G(k，iωdισFと書ける。スピン一重項超伝導に対する異常グリーン関数詰 F何 f(k，iwn) = F(k，山花)(詰y)aゲ

となる。スピン三重項超伝導に対してはスピン 1の自由度に誌じて 3つの成分Fit，Ft↓=Ftt，FJ，_↓があるが、

ここではF(ιωn)=民↓(ιiwn)= FJ，_t(ιiwn)のみが事限となる場合を考えることにしよう。今考えている

状読はスピン空関で完全に等方的なので、{也の成分F↑?ラ F:".↓}こ対しても結果的Lこ全く同じエリアシュベルグ方

翠式が得られる。

G= 〉÷→乏)--7ー+→③←十

〉Fく=→③日+→令→-
~7 ファインマン図怒によるダイソンーゴルコフ方程式の表現

これらのスピン自由度そ落としたグリーン関数GラFは以下の夕、イソンーゴルコフ方程式に従う。そのファイ

ンマン図形による表現在図 7~こ示している。

(qk) 附)=(川ーエ-~n(k) 州 f 
pt(k) -G(-k) ム*(k) -GCO)(-k)-l 十 ~n(-k) ) 

戸

h
d

Q
U
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ここで、 ~n(的とム(k) はそれぞれ正常自己エネんギ一、異常自己エネルギーである。 GCO)(k) 誌相互作用が
ないときのグリーン関数であり、 G(O)(k)=[iwn- C-(五)]-1となる [EIJoここまで、波数と掻動数を合わせて

た=(ιωη)と簡痩に表記した。

日勺 (b):!込"料d
国 8 (a)異需自己エネルギーム{叫に対する電子格子相互作用の 1ループ項。法穣はフォノンの夕、リーン関数を表している。 (b)粒

子・粒子チャンネルの器約 4点パーテックス。 (c)既約 4点パーテックスを用いた異常自己エネルギーの表示。

これらの自己エネルギー法多棒効果を表すので、通常は両らかの方法で近1J;(的あるいは数舗的に見積もる必

要がある。電子槙子桔互詐用による従来型超告導の場合には、ミグダルの定理により図8(吋に示される 1ルー

プ項のみ在計算すれば良いことが保証される。強相関電子系の異方的超伝導?こ対してはミグダルの定理にf-tわ
るものがないので、それほど単純ではない。しかし、これまで、の試行錯誤の結果として、クーロン浮力がバン

ド轄より小さい弱結合領域(Uく W)に対しては、摂動的なアプローチが脊交きであることが分かっている [B7J。
その異体的な表式を後で与えることLこする。

異常昌己エネルギーはー較に規約4点パーテックス Va(えk')(園8(b))を用いて、

ム(k)= -~九(たうたうF(k') ， (5.5) 

と表される。ここで、波数と振動数の和について:Lkニ (T/N)Lk.nと簡略化した。異常グリーン関数F(め
は夕、イソンーゴルコフ方程式によりム(k)と関捺づけられるから、この方程式(5.5)は異嘗自己エネルギーム(k)

?こ対する自己無撞着方程式とみなすことが出来る。これがエリアシュベルグ方程式で、あり、 BCS理論のギャッ

ブ方程式在多捧問題に拡張したものに桓当する。

エリアシュベル夕、方程式かち BCS理論のギャッブ方程式を導出することも出来る。正常自己エネルギー ~n(約

を無担し、域約4点パーテックス九(ムkうの振動数設孝子牲を無謀すると、自己無撞着方程式(5.5)泣以下のよ

うになる。

→ゃ→→I¥tanh(E(k t) /2T) 
ム(k)= -) ~九(k ぅ k') →ム(k') ，J: -， " 2E(k') 

E(五)=火山2+ d.(k)2 

(5.6) 

(5.7) 

これはまさしく 2章で示した BCS理論のギャッブ方程式である。この導出から、 BCS理論とエワアシュベル

グ方程式の間?こ以下のような対応があることが分かる。

・超伝導秩序変数ム(五)宇キ異常自己エネルギーム伎)

・有効相互作屑 V(k，k')宇中粒子・粒子チャンネんの既約4点パーテックス九(たうど}

BCS理論とは異なり、エリアシュベルグ方程式に出てくる関数は振動数依存性老持つことに注意して欲しい。

夕、イソンーゴルコブ方程式をム(た)について譲形北すると以下のようになる。

G(k)-l = G(O)(k)-l -~n(た)=1
初 nーと(た)-8μ ~n(た)

F(た)= IG(k)12 d.(k)ー

(5.8) 

(5.9) 

ここでは、結子数一定の条件で計算するために北学ポテンシャルのシフト匂を導入した。それは、以下の式

から求められる。

工(問G(伴例kめ)一 G伊(但G勺}
k 

(5.10) 
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数値許算上は粒子数の計算が最も精度が悪い540 その問題を改善するために、ここでは課の粒子数をヲ!いた量

を計算している。さて、式(5.8)ラ(5.9)老式 (5.5)に代入すると以下の線形叱エリアシュベルグ方程式を得る。

ム(k)= -L引い')¥G(k')¥2ム(k'). (5.11) 
k' 

これは強招顎電子系の異方的超伝導を徴課的理論;こ基づいて研究する際に基礎となる方程式である。

線形化エリアシュベルグ方程式は T=Tcでのみ正しいので、実質的に転移温度Tcと転移謹震直下での秩序

変数ム(めを決定する方程式である。実際に辻以下の固有イ直方程式を解いて、思有f直んのうち最大のものが

ん=1とえ主るパラメーターを超缶導転移点とみなすG

入eム(k)= -L聞いう¥G(約九(ど).
よc'

(5.12) 

3章で述べた点群の対称牲によって固有ベクトんム(めを分類し、それぞれの既約表現における超伝導転移湛

度そ求めることもできる。一方、向じ既約表現;こ入る解を護数求めるのはやや面倒なので、通雪誌それぞれの

既約表現の中で最大間有種を持つ揮のみを求める。

この方法は袈利主ことに、必ずしもん =1となる握愛で計算しなくても皇い。錆酸化物高温超伝導のよう

に転移温度が100Kもあるよう左場合は部外として、超{云導転移温度は一般にフェルミエネルギーと比べて非

常に低い。一方、多くの計葬手法は低溢の取扱いを苦手とし、エワアシュベルグ方程式もその例外で、はなし1550

この点がしばし試超伝導の計算において問題と在るが、エリアシュベル夕、方程式を用いた研究ではそれほど深

刻にならなくてすむ。なぜ主ら、エリアシュベルグ方程式の国有植は低撞で、九 =A -BlogTと振る舞うか

ら、外持によって転移温度を求めることができる。さらに、ある程度低湿で計算している湿り最大の固有植者

持つ既約表現が変わることはまずないので、 Tc以上の計算から超伝導対祢性を決定することもできるのであ

る。とはいえ、国有値んが0.1や0.2といった小さな値しか持たない場合詰転移温度より法るかに高温で計算

していることになるので、そのよう主計算結果の妥当牲には注意が必要である560

ここで導出したエリアシュベルグ方程式は 2.3節で述べた強結合効果をすべて含んでいる。正常自己エネル

ギ-En(k)を無視し、既約4点パーテックス九(k，k')の援動数故存性を無視することでBCS理論に帰着した

ことを考えると、強結合効果はこれらに入っていることになる。異手本的には以下のような対応がある。

・準粒子の寿命エ今正需自己エネルギー En(kぅω)の患数蔀分

・準粒子の質量繰り込み=今正常自己エネfvギ、-En(k，吋の実数部分

.遅延効果=今既約4点パーテックスス九(たうk')の振動数怯脅詮

・クーロン相互作用の効果===}クーロン椙互存眉による既約4J点パーテックスへの寄与

ここで、遅延正常自己エネルギーを En(ι叫と書いた。準車立子の有効質量m*(んは繰り込み因子z(五)=(1-
aReEn(k，ω)/8ω¥w=O)-lによって m本(五)= z(五)-lm(k)と操り込まれる。同様に超{云導ギャップムex(めは

異常自己エネルギーの遅延成分ムポラ叫老思いてムex(五)= z(わiム{ιムexポ))¥ rv司王)¥ムポラ0)¥と繰り込ま

れる。強結合理論では超伝導ギャップが|ム(k，0)¥と誌異なることに注意されたい。

5.2 近{民法

5.1節で導出したエリアシュベルグ方翠式は広い意味でのフェんミ液体論が成立する限り Lこおいて議密な方

程式である570 しかし、実療に正常自己エネルギー En(k)および既約4点パーテックス九(たうど)を計費するた

めには何らかの近叙が必要である。ここで辻、これまでし試しば用いられてきた近叡法についてまとめておこ

54グリーン関数は高エネルギー極寵で G(的'"1/ωnに漸近するc そのため松原援動数に対するカットオフの影響が大きいことに注
意が£要である。

55fif逼では多くの松原援動数を考慮する必要がある。さらに、一般に低握では有程サイズ効果が大きくなるので、大きなサイズで
計算する必要がある。

56値人的な惑覚的としては、 0.3以下の富有値しか出てこない場合には大きな注意が必要だと思う。
57 i高い意味j とは、携えば量子語界点近接で非フェルミ抜体的な譲る舞いが克られる場合なども含むことを意味する。
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う。この部では、強梧関電子系の基本的なモデ、んであるハパードモデルを採用する。そりハミルトニアンは以

下のように書ける。

E=Zzd)ciσCk". + ULn怖い (5.13) 

5.2.1 摂動論

最も意味合いが辻っきりしている近訟法は、クーロン相互作用;こ対する摂動展開である。摂重言論の適罵領

域は麗結合額域(U< l!V)に理られるが、摂動展開の各項を平等に壇り扱うことから後で述べる乱譲位梧近似

(RPA)や揺らぎ交換近似 (FLEX)などと主主べると安全な制面がある。

(丑) (b) (c) 

題 9 正常自己エネルギーに対する 3次までの摂動嘆

図 9 に正嘗自己エネルギーの摂動項を表すフアインマンダイアグラムを 3~欠まで示した。陸 9(a) 泣 2 次項、

図 9(b) 註 3 次項のうち RPA~こも入る項、国 9(c) 誌 3 次項のうち RPA に入らない項を表しているc ここまで
の次数でLま正常自己エネルギー辻以下のように薄られる。

2jn(め=E~2)(k) 十 E~3RPA)(k) + 2j~3VC)(k). 

それぞれの項は図9(a-c)に対)!t;し、以下のように求められる。

(5.14) 

E~2)(k) = U2 
L χo(q)C<的(k-q)ぅ

E~3RPA)(k) = U3 
L χo(q)2C(O)(k -q)ヲ

(5.15) 

(5.16) 
q 

2j~3VC)(k) = U3 
L 

CTO(q)2C(O)(q -k)ぅ (5.17) 
q 

ここで XO(q)ヲ
φ。(q)ほ以下のように定義される。

XO(q) = -L 
C(O)(k + q)C(め(k)ヲ 内(q)= L C

伊)(q-k)C(町k). (5.18) 

同樺に異常自己エネルギーを3次まで主要動展開すると、スピン一重項超伝導に対しては以下のような既約4

点パーテックスが得られる。

可(k，k')= U十回2)(kラたう+VPRPA¥k，k') + VpvC)(kょうヲ

第一項、第二項、第三理、第四項はそれぞれ罰 10の (a)ベb)ベc)十(d)ラ (e)+(町村民+(h)に対応する。

(5.19) 

VP)(k
ヲ
k')= U2Xo(kーが)， (5.20) 

143貯 A)(ι的 =2U3χ。(kーたう2
ラ (5.21) 

VPVC)(kラk')= 2U3Re 2: C(O)(k + q)C(的(k'十 q)[XO(q)+病弱)]. (5.22) 
q 

44 
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醤 10異常自己エネルギーに対する 3次までの摂動項

第三項までは RPAtこも取り入れられる項で島る。第四項は RPA記入らないので、それに対する語正という意

味で、パーテックス補正 (Vertexcorrection)と呼ばれている。

スピン三重項超伝導に対する異常自己エネルギーは国 10と同様のファインマンダイヤグラムから求められ、

以下のようになる。

(5.23) 

(5.24) 

(5.25) 

V;(k， k') = VP)(k， k') + VPVC)(kぅk')，

VP)(えたう =-U2Xo(k -k')， 

VPVC)(k， k') = 2U3Re L G(O)(k + q)G(的(k'十 q)[χO(q)一向(q)J.
q 

スピン三重項超伝導に対して泣 3次の RPA項がキャンセんして現れないこと記注意してほしい。 1次項が現

れないのはパウリの排他律による。

乱雑位橿近似 (RPA)

摂動論よワもしばしば用いられるのが乱雑位相近似で島る。この近{J;{はスピン揺らぎや重荷揺らぎを媒介と

する超伝導を考えることを前提としている。そのため、摂動震関の立場から辻韓定のダイヤグラムのみを取り

入れていることになる。スピン語らぎや電荷揺ちぎの理論としては 1JJ.;ープ近訟に相当する580

5.2.2 

+. t 、、~ ~ー./ I 
I ---..- I 
I I I 
I I I 
1 、 E 、 1

r r 

+ 

+. 
。。、

+0、 O
σ。てミ+ 

図 11RPAや FLEX近叫における正常自己エネルギーのファインマン罰形による表示。 RPAでは課のグリーン罷数が爵いられ、
FLEX近凱では繰り込まれたグリーン寵数が用いられる。

(5.26) 

(5.27) 

正章自己エネルギーとしては図 11に示されたフアインマン図形を考慮し、以下のような結果を得る。

En(k) = LVn(q)G(O)(k -q)ぅ

九ω=U24b附 j以 q)一附)]

58スピン揺らぎによる超伝導理論についてはその研究を推進した当事者による詳細な解説が出臆されている [B8ヲ B9]o
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既約4点パーテックスは罰 12のブアインマン醤形から以下のように得られる。

明 ?kF)=U+;山 km-Kr)-juM-kf)ぅ (5.28) 

日仏k')= _~U2Xs(k -k') -~U2Xc(k -k') (5.29) 

ここで、 xs(q)(χc(q) )は椙互作用によって増強された〔抑制された〉スピン感受率(電荷惑受率〉である。

一
月
ヨ

、
も
』
ノ
一
日

u

rg一V
A

川一

U
7

一+
-
4
Bム

一一
口
YC

 

V
A
 

。(q)
s(q) = 

1 -UXo(q)う

(5.30) 

据互作用の効果により抵エネルギー領域でXs(q)> Xc(q)となるので、一穀的にスピン感受率の方が電荷惑

受率よりも大きな影響を与えることになる。特に、議気秩序が起きる寸前 (Uxo(q)t'Vりではスピン感受率が

大きく増強されるので、電荷惑受率からの寄与は実寅的に無視できる。 5.3節で述べる錦駿化物高温超伝導体

や脊機超缶導体停(ET)2XはそのようなケースになっているO そのため、 RPAで寄られる既約4点パーテック

スはスピン揺らぎによって媒介される有効相互作用を表していることになる590

、、，、，
¥i/ 

+ .l +. 
、/:¥、， ， 

+ . 

図 12RPAや FLEX近斜における既約 4点パーテックス。 RPAでは諌のグリーン関数が摺いられ、 FLEX近1J;{では繰り込まれた
グリーン頭数が黒いられる。

争τ争

! 。
争4争ド

十

トTfト

争与

H
A
Y
0・衿

スピン一重項超伝導とスピン三重項超イ云導の開でスピン揺らぎを媒介とする有効相互作用の結合定数が異な

ることに注意して欲しい。スゼン一重項超伝導の場合{式 (5.28))は結合定数が 3U2となり、スピン三重項超

長導(式 (5.29))に対して泣 -iU2となる。前者の方が絶対値が3倍大きいため、一般に高い転移温度が得ら

れる。言い主集えると、スピン揺らぎによる超主導メカニズムで誌スピン三重項超伝導の転移譲農はそれほど高

くなれない。この3倍という因子辻スピン揺らぎの成分がιy，zの3成分あることによる。スピン空間で異方

牲がある場合には、異方性がXY的なら結合定数が U2、イジング的な5jU2と復定されることもあるが、ス

ピン軌道梧互作用を考慮して真面呂な計算するとこのような結果にはならないので注意して欲しい。ただし、

XY的な異方性の方がイジング的な異方性よりも有効栢互作用が大きい、者ど定性的な結果は正しい場合が多

いようで島る。

FLEX近叡

FLEX近似は揺ちぎ交換近似(fiuctuationexchange approximation) の路である。この近{~与
じフアインマン密形を耳取支り入れるO 唾ーの違いとして、 RPAではファインマン歯形に現れるグリーン関数と

して裸のグリーン関数GOを採宿していたのに対し、 FLEX近叡でほ自己エネルギーによって繰り込まれた夕、

5.2.3 

59~也の有機超缶導体に対して辻、長範離クーロン杷互作用によって増強された電荷謡らぎを謀介とする超長導メカニズムも提案さ
れている害時。その場合、電荷揺らぎゃ軌道揺らぎなどのスぜンに依存しない語らぎは一般に格子振動と強く結合するので、その影
響についても注意が必要である。設系超伝導体に対する最近の謂究では、格子議動との結合により増強された執道揺らぎ、が S披超伝
導の起曹、となっているという提案が注呂を集めている [51ヲ 52]。スゼン揺らぎと格子振動は直接には結合しないので、スピン揺らぎに
よる超缶導メカニズムを考える擦には格子振動の寄与を考えなくてもそれほど問題はない。

po 
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リーン関数Gを用いる。そのため、 FLEX近棋ではグリーン関数、自己エネルギー、ま毛約4点パーテックスが

昌己無撞着?こ決定される。

このようにファインマン密wだけを見ていると FLEX近棋はRPAの単なる延長のように見えるかもしれな

いが、物理的に重要な意味がある。なぜなら、 SCR理論 [B8ぅB9]でその重要性が指描されたモード結合を部

分的に取り入れているからである。遍歴礎牲の理論として平均場理論からの最抵次の拡張である RPAが島ま

りうまくいかなかったのに対し、モード結合を理り入れた SCR理論が或功を収めたことはよく知られている。

それとどの程愛密接な関孫があるのかよく分からないが、超{云導の理詰としても RPAと比べてFLEX近似詰

著しく良いものだった [B7]。高塩超伝導体に対して行われた FLEX近棋の結果について 5.3節で簡単に紹介

する。

また、 FLEX近信にはRPAや摂重言論にはないもう一つの特徴が島る。それ辻、保存近叡の一例となってい

ることである。保存近似はLuttinger~こよって定式化された熱力学ポテンシャルの況関数表示に基礎老おいて

いる [40]。そこでは、正常自己エネルギーおよび異需自己エネルギーが Luttingerの汎関数争[G，F.ヲFt]のグ

リーン関数による変分として求められる60

1 8争 8<]う
En(k) =一一一一ぅ ム(k)=一一一一 (5.31) 

28G(め 8Ft伊r
この結果、熱力学ポテンシャんが自己エネルギーに対して以下の停留条件老溝たすのはもっともらしい。

8n dn 
(5.32) 

dEn(k) dム(k)

汎関数(T[GぅF，Ft]を持定のダイヤグラムで近俄して、式 (5.31)から自己エネルギーを求めるのが保存近f!;{で
ある [42]0FLEX近似は保存近似の一種に立っており、以下の汎関数から全ての物理量が導出される。詳しい

導出とその結果については [41]を参関されたい。

ふ ~"3
争[Ga，F，Ft]= デ[~log{l -UX~(q)} + ~ log{l + UX~(q)} ム......L2~-Ol~ - Ŝ 

3 {L ， 1 
+~U2{χ~(q)2 + χ~(q)2} 十 U{~x~(q) -~X~(q)}]. (5.33) 2̂S ¥'1.1 2 

一方、 PRAや摂語論は課存近似にはなっていない。しかし、保存近棋になっていることが必ずしも良い近

叡になっているわけではなく、場合によっては保存近似にしない方がむしろ良い結果を与えることもある。ど

のような状況で、何を計算するのか、ということをよく考えまいと、一概にどの近叡が良いということは言え

ないのである。

しかし、探存近似になっていることには一つ重要なメリットがある。既に述べたように、保存近{裂は熱力学

ポテンシャルに基礎をおいている。そのため、熱力学量の計算に対して安全に用いることができる。自己エネ

ルギーに対して謀存近似でない近叡を採用した場合、熱力学量の表示が一意に決まらないため、そこでまた計

算法を検討する必要がある。一方、保存近似では辱留条件老満たす物理的な熱力学量が安全に求まるため、自

由エネルギーなどを計算する轄に法力を発撞するのである。例として、高誼超伝導体のメカニズムをエネル

ギー論の立場から検討した研究者挙げておく [41]0一方、摂動論やRPAを用いて超伝導状態の熱力学量が計

算された例はあまりない。

5.3 反強磁性スピン揺ちぎによる D渡超缶導

5.3.1 鎮酸化暢高渥超長導体

ここでは、エリアシュベルグ方程式を用いた超伝導理詰の典型例として、鏑欝化物高温詔主導体への適用棋

を紹介しようG この系の題f云導対称性は dx2_y2読であることが知られており、電子相関によって異方的超伝導

が起こる系の代表伊Jとなっている O 高温超転導体を記述する基本的なモデルとして誌 2次元ハバードモデルの

倍、 d-pモデんや t-Jモデんが知られている。このうちかJモデルはエリアシュベルグ方程式による解析が難

しいため、一般にその適用対象とはならない610 ハバードモデルとふpモデルは定性的に同じ結果を与えるこ

とが知られているため、ここで誌より簡単なハバードモデル(式 (5.13))tこ対する結果を紹介する。

60超伝導状態での定式化については [41]を参類されたい。
61 t_J モデルに基づく超f~導理論も多くある。ここではレピューとして [47] を挙げておく。
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霞 13(a)式 (refeq:high-tc-dispersion)の分散謂係を持つハバードモデルのフェルミ頭 [B7]。相互作用がない場合のフェルミ酉〈破

嬢〉と FLEX近般によって寄られたフェルミ面(実穣〉を示している。ス己ン揺らぎによって有詩的にど/tが小さくなりフェ

ルミ匿のネスティングが強くなっている。太錦泣 10%ホールドープ領域、嬢隷は 10%電子ドープ領域の結果。どちらも定性的

には隠じだが、電子ドーフ。系のフェルミ閣はファンホープ特異点から遠くなっていることがわかる [45]0(b)静的なスピン感受

率込征;0立 0)の複数依毒性 [B7]o109も電子ドーフ京、 10%ホールドープ系、 16毘ホールドープ系の計算結果を示している。

軌道自由度がないハパードモデルの超長導法主にフェルミ面の構造によって決まることが知られている。そ

のため、現実的なバンド構造ぷめを考議することが重要である。議毒鞍イヒ物高温超伝導体のフェルミ苗は主に

銅の dx2_y2軌道と離素の p軌道から講或され、そのバンド構造は以下の式でよく近恕される。

ご(た)= -2t( cos kx十cos九)十4t'cos kx cos k吉一 μ， (5.34) 

最近接ホッピングと第2近接ホッピングの比は物質によって異なるが、 t'ft = 0.1 rv 0.4が妥当な値である620

これはバンド計算 [43Jと実験結果 [44]む詞方から確かめられている。鋸襲化物高混超伝導体の典型的なフェ

ルミ面を醤 13(a)に示した。この系の特性誌ハーフフィルドからのドーピング量Sでコントローlしされること

が知られているので、ホールドーブ系と霞子ドーブ系のフェルミ面をそれぞ、れ示している。

ここでは FLEX近訟を用いてこのモデルを解析した結果を紹介しよう。摂動論やRPAからも重要な知見が

得られているが、それについては芦7]を参照して欲しい。まず、関 13(b)~こスピン惑受率 χs(引の設数依存牲

を示す。この図から分かるように、調酸化物高溢超伝導体のスゼン惑受率は if=(π?吋近傍にピークを持つ。

これはスピン揺らぎが反強磁d性的であることを表している。電子ドーブ系では非需にシャープp"主ピークを示す

のに対し、ホールドープ系で詰比較的ブロード設とークになる。本一JI/ドープ量が増えると、ピークの位置が

否=(πぅπ)からずれ、非整合なスピン棺顎を持つことが分かる。

このようなスとン語らぎがあるときには dx2_y2 波超伝導が起こる。その概念額 14 を FLEX近~tこ従って説

明しよう。 FLEX近似における既約4点パーテックス、すなわち有効梧互作用はスピン一重項超缶導に対して

以下のように近叡できる。

り(えたう ~;UM-kf) (5.35) 

スピン揺らぎが非嘗に発達しているので、それと比べて他の項かちの寄与が無視できるのである。このとき、

Xs持ーど)が五 -k'=ケぅ的の近傍に大き主ピークを持つということは、法数が (π?π)だけ異なる準粒子の

関に強い斥力が動くことを意味する。これはあくまでも斥力であるため、 2章で説明したよう誌等方的S波超

主導は起こらない。しかし、国 14に示すようにフェルミ面上の (πラタ)だけ離れた場所で超伝導秩淳変数的存

号が異なる場合、スピン揺らぎを謀介とする棺互イ乍用(式 (5.35))は有強的に引力として鶴くことになる。そ

のような秩序変数の対称性が dx2_y2波であることが醤 14から分かるだろう。銅襲化物高進超缶導体の場合は

ん=(土久0)，(0ぅ土π)近替にファンホープ特異点があるため、その近皆で状態密度が大きい。これらの点在結ぶ

62この値はスゼン揺らぎによって繰り込まれて小さくなることが知られている [45]0陸 13(a)はFLEX近叫によって自己無謹着に
法定されたフェルミ面を示している。スゼン揺らぎによって t'jtが小さくなりフヱルミ童話のネスティングが強くなっていることが分
かる。
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波数ベクトルがまさにif= (1f，π)であり、強いスピン揺らぎがdx2_y2波超伝導に対して大きな有効引力指互作

用を生み出すことになる。これが、鋸酸化物高温超伝導体の転移誼度が 100五程度と著しく高い理由である。

国 14 スピン揺らぎによる dx2_y2披超伝導のメカニズムを説明する親念歯 [B7]odx2_y2 1演の秩序変数ム語)̂ -'ム(coskx -cos ky) 

詰明るい(暗い〉霞域で正の〈負の)符号を持つ。反強議性スピン揺らぎによる有強棺互作用は斥力だが、 q=ケヲ究)で結Lま
れるフェルミ面上で秩序変数の特号が逆になるため、有効的に引力として噴く。

ここで説暁したことをー殻fとすると以下のようになる。有効相互作用九(えめが斥力(>0)で、あったとして

も、 i隻数故存性を持つ秩序変数ムr(k)~こ対して鶴く以下のような有効相互作用が引力{吟< 0)になることが

ある630

件=;;&;h吋ぬr(帆 (k，k')ムr(k') (5.36) 

ここでJFdkはフェルミ匡至上で、の額分を意味する O 異方的超伝導が起こるためにはこのよう在意味での「有

効引力椙互作毘」が存在すれ試長い。よほど特殊なことがない嬰仏全てのチャンネルに対して斥力(升 >0) 

になること誌ないだろう。それが「全ての金属はf露呈で超伝導Lこまる」と考えられている理由である [B4Jo

0.010但ieLerA4 
25 UIt=3.2 

.... flt=O.25 UIt=3 
0.008十令。<'1t=O.35U桝

G ()flt=O.35 U炉 3.8

rt 。
0.004 g 

岨己
0.00・0520 ・0.10 0.00 0.10 0.20 

8 

0.012~ 

1.5 2 2.5 3 3.5 4 

U/t 

国 15 ハバードモデルにおける超伝導転移温度の (a)ドーピング怯存牲と (b)相互作用依存性 [B71oここではずjt= 0.25としてい
る。 (b)ではドーピング量をr5= 0.1に醤定している。

エリアシュベルグ方程式の結果はミクロな電子状襲を反映するので、様々な物理量のパラメーター依存性を

議論することができる。例として、超伝導転移握度のドーピング依存性老図 15に示す640 これ註国 16に示

63ここでは技数によって符号が変わる秩序変数を考えているG 援動数によって符号が変わる鞍序変数を持つ超伝導〔奇撮動数超伝
導) [48，49]も最近の話題の一つになっている。

64d_pモデルも定性的に同じドーピング依存性老示す [46Jo
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hole-doping 

函 16錦酸化物高塩超{云導体の朝函。讃軸はハーフフィルドかちのドーピング量、縦軸は混度そ示す。“AF"，“SC"、“PG"はそれ
ぞれ反強議性棺、超伝導語、捷ギャップ相を表す。誌はスピン揺らぎが発達し始める握疫を表している。

す鍛酸化物高誼超缶導体の桔図と比べて妥当な結果を与えていることが分かる。アンダードープ領域での転

移温度の減少や揮ギャップ相の容をは FLEX近阪で辻記述できないが、超伝導揺らぎを含むように拡張した

FLEX十T-matrIx近似を用いればこの間題もある程震解決される [B7Jo
ちなみに、ホーんドープ韻域と比べて電子ドープ領域の転移握慶がfまいのは 2つの理由による。一つは図

13(a)に示されるようにフェルミ面が五ニ付ぅ0)にあるファンホープ特異点から遠いため、電子ドープ系で泣

状態密度が小さいことによる。もう一つの理出は、国 13(坊に示されるように竜子ドープ系のスピン拒関は

q=(民付近傍に居在しており、スゼン語らぎの全ウェイト〈スピン感受率の波数租)がJj、さいことである。こ

れは電子ドーブロ系の方i:li7ェルミ面のネステイン夕、が強いことによる。一般にネステイングが強すぎると d波

の超伝導転移誼度法下がる額向がある。これは惑気不安定牲が強くなりすぎてスピン揺らぎが発達しないから

である。一方、ネスティングが弱い系で法スピン揺らぎに波数故存性がなく主り、異方的超長導の引力として

鶴かない。つま号、スピン揺らぎが異方的超伝導の記源となるためには適度なネスティングの強さが必要で、、

本ールドープ系の鍋酸化物高誼超伝導体はその条件を非常に良く溝たしている。このように、反強磁性スピン

揺らぎを謀介とする引力メカニズムを考えると錦酸化物におサる高温超伝導をうまく説明することができる。

5.3.2 有機超伝導体 κー(ET)2X

T 

PM 

P 

盟主7有機超伝導体伶(ET)2Xの相図。横車誌は圧力、縦軸は湿蜜である。 Xの違いを化学圧力と考えることができるので、それぞれ
のXが対応する圧力そ示している。 AFI，SCラ PIラ PMはそれぞれ反強磁性絶輯梧、超伝導相、常磁性絶鰻相、常磁性金属棺
を意味する。
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スピン揺らぎ、によってd波超伝導が起こる例は有機超伝導体にも見ることができる。その代表明がκ-(ET)2X

のファミリーである。この系の物性はドーピングではなく庄力によって寄せ翻される O 様々なXを選ぶことがで

き、その違いを色学圧力とみなすこともできる。菌 17に示す椙函からも分かるように、この系も錦醸化物高

温超伝導体と同壊に反強按性相の近傍に超伝導謂が現れる。そのため、理論的にも実験的;こも高温超伝導体と

同様のメカニズムで超伝導が起こっていると考えられている。つまり、スどン揺らぎによって媒介される脊効

引力相互作用により、 dx2_y2波超伝導が起こる。その詳揺は [B7]を参立言されたい。

高逼超伝導体にはない新しい論点として、フラストレーションの効果がある。この系泣異方的三角格子上の

ハパードモデルによってモデルfとさnる。そのとき、分散関採は以下のようになる。

c-(五)= -2t( cos kx十 cosky) -2t' cos(ん+ky)-μ. (5.37) 

ここでず/t= 1の場合が三角嵩子に梧当し、ず/t=自のときこのモデルは正方格子に婦着される。つまり、 t'/t 
がフラストレーシヨンの強さを表すパラメーターである。

図18に異方的三角格子上のハバードモデルを 3次摂動によって解析した結果を示す。この図から分かるよ

うに、超長導転移温度は適震なフラストレーション〈適度なネスティング)を持つ領域で最大となり、フラス

トレーションが大きい場合に辻著しく減少する G これは一般的な結果で島り、フラストレーション系ではスゼ

ン揺らぎによって異方的超長導が記こることはi困難である。その理由は単純で、フラストレーション系ではス

ピン感受率の譲数怯存性がほとんどないからである。

0.20 
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盟主8異方時三角格子上ハパードモデルの程伝導転移逼震を 3次摂動によって求めた結果。ここではずjt-依存程在示している c.)。

ーは式 (5.19)のうちパーテックス補正項 V，，
(3VC)

(たうた')を接現した結果を示す。

5.4 揺らぎを!d要としない超伝導 :p渡超伝導のメカニズム

話節で、は反強磁性スピン揺らぎ、による超伝導メカニズムを説明した。それ註強相関電子系が示す異方的超{云

導の重要なクラスの一つだが、それ以外にも電子相関による超伝導メカニズム誌数多くある。代表的主ものと

して強磁性スピン揺らぎによるスピン三重項題伝導 [B1ラ
B2]があ号、その{起こ電請揺らぎ、軌道謡らぎ、倍数

揺らぎなどを謀介とするメカニズムも提案されている。これらは 5.3笛で述べた反強蕗性スピン揺らぎの理論

の自然な拡張によち理解することができる。この解説ではこれらの説明を書籍し、これらとは決定的に異なる

メカニズムを紹介したい。

スピン三重項超伝導体であると考えられている Sr2Ru04泣仏孔 γの3つのフェんミ面を持つ [23，24]0 こ

のうち超伝導を引き起こすのは千フヱルミ面で、あると考えられている。この千バンドを記述するハバードモ

デルをRPAや FLEX近似で解析してみると、スピン揺らぎの波数法存性が非常に弱いことが分かる。これは

5.3節の最後で述べたフラストレーションが強い系と同じ状況で、超伝導の有効引力相互作用として織かない。

しかし、同じモデルを摂動論で解析すると、スピン三重屡超缶導の解が立派に出てくる [26]0それ誌なぜかと

いうと、有効相互作用 (5.23)のうち RPAや FLEX近1J;Uこ入らないパーテックス橋正項vPVC)(丸めが強い

譲数依存牲を持ち、 p波超f云導司有効引力椙互作用として働くからである。匿 19はエリアシュベルグ方程式

6
 

0
0
 



講義ノート

の最大固有{直んを示している。 2次摂動や RPA、FLEX近間と比べて大き主国有僅が3次摂動の結果Lこ現れ

ていることが分かるだろう。これほ、最低次のパーテックス補正項が摂動展開の3次で現れることによる。
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盟主9 エリアシュベルグ方程式の最大畠有種んの U依存性 [B7Jo2次摂動 (80町、 3次摂監 (TO町、 RPA、FLEX近似の結果を
辻較している。 3次摂動の結果が大きなんを示すことが分かる。これは棺互作居の 3次以上にしか現れないタイプのブアイ
ンマン図形が有効引力相互作用の主要項となっているためである。 15K軽震の逼度で計算しているため、ん rv0.4程度の舘
が実験値である Tc，，-，1.5Kに対応する。 3次摂動の結果はこの値を超えている。ただし、ここでは簡単のため正常自己エネル
ギーを無視している。

このように、異方的超伝導を引き起こす有効引力相互作用は必ずしもスピン謡らぎあるいはその倍の揺らぎ

をお要としないc なんらかの多体効果によって相互作用に波数依存性が生まれれば、式 (5.36)の意味で異方的

超長導の起擦となるのである。

ちなみに、上で述べた Sr2Ru04に対する野村『山田の理論詰 3軌道ハパードモデルの摂動解析 [53]や4次以

上の摂動項の見積り (54]によって確認されている6.¥ 3軌道ハバードモデルの解析結果は偶然的なラインノー

ドが現れることを示しており [55]、実験結果 [23，24Jとの一致もよい。

§ ヱキゾティック超伝導へ

この章ではエキゾ、チック超伝導の代表併であるスピン三重項超伝導、 FFLO超伝導、空龍反転対称』性がない

超伝導を紹介する。これらは内部自自度を持つ超信導であり、エキゾティックな対韓性の破れを伴うことから

異方的超伝導の中で、も特に興味諜いクラスであるc ページ数の都合もあり、また地により詳しい原稿を書く予

定もあることから、この章註これらの概要の説明にとどめる。以下では初学者が手に取りやすい文献を積極的

に紹介するので、興味がある方はぜひその先に進んで誌しい。

6.1 FFLO超伝導

FFLO超伝導とは、 BCS理論の3つの基本的な長定のうち一つ自のもの、つまり「クーパー対の重心運動量

誌0であるoJという仮窓が破れたものを指す。すなわち、有限の重心運動量を持つクーパ一対の量子凝縮に

よって起こるのがFFLO超伝導である。それは BCS理論が発表された数年後、 FuldeとFerrell[56]、Larkin

とOvchinnikov[5司によって独立に予言されたっ FFLO超伝導という名称はこの4入の理論家の頭文字からと

られている660 FFLO超長導と対比する意味でBCS超伝導という名称が使われることもあり、この場合のBCS

超缶導とはクーパ一対の重心運動量が0であることを意味する。通常の場合は FFLO超伝導よりも BCS超長

導の方がエネルギー的に安定なので、 BCS理論む板定は妥当である。 FuldeとFerrell、LarkinとOvchinnikov

の研究で示されたの誌、スピン編輯した超伝導体で註 FFLO超伝導の方が安乏になりうる、ということだっ

た。その概念的主説明老図 20に示している。クーパ一対が有限の運動量を持つことでスピン偏題したフェル

65Sr2Ru04の超伝導機構として、酸素サイトのクーロン轄互作用によって強難性梧環が生まれるというメカニズムも提案されてい
る [27]。
66LOFF超長導と呼ばれる場合もある。なぜ入によって呼び名が違うのか、語読のような話誌簡くが正確なところは知らない。

つ中戸。
0
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ミ面上の準粒子(のー蔀)がクーパ一対を形成できるので、 FFLO超伝導の方がBCS超缶導よりも安定にな

るので島る。この図からも分かるように、 FFLO超伝導はスどン一重項超長導を念頭に置いている。スピン三

重項超伝導でも dベクトルがスゼン偏橿轄に平行主場合(d(k)11オ)は原理的に FFLO栢が安定になりうる。

しかし、通常詰スピン偏題軸に垂直なdベクトルを持つ到のスピン三重項超伝導桓(d(k)j_ 1首)の方が安定に

なるので、よiまどスピン軌道相互作用が大きい系で、なければそのようなこと泣起こらない。国体電子系では強

磁性秩序りほか、外部磁場を印加することによってゼーマン効果を通じてスピン舗極を作ることができる。

(a) M=O (b) M>O 

付
q k副主=0

函 20 (時スピン偏極がないフェルミ面。 (b)スどン擢極したフェルミ面O 前者ではフェルミ面上の準粒子が作るク-/'¥-対の重心運
動量が Gになる。後者では、クーパ一対が有躍の重心運動量を持つことでフェルミE上の準粒子持士がク-l'i一対を組むこと
ができる。その重心運動量には少なくとも土qの2つの可龍牲があることを (b)は示している。なお、ここで詰ネステイング
が強い異方的なフヱルミ面を仮定している。フェルミ亜のネステイングが強い場合に FFLO相が安定になることが知られて
いるからであり、それ辻この図からも理解できるc

空間反転対革命性がある系で培、 FFLO蕗伝導は少なくとも 2つの秩序変数を持つ。なぜならクーパ一対の重

心運動量として +qと-qの可能性があワ、両者は結退するからだ。そのため FFLO超伝導の稗内で幾つかの

量子穣結状態が存在する。中でも重要なのが、以下の 2つである。

ム(五)=εiif・f' (FF state) (6.1) 

ム(五):;(ds~-町二吋戸) (LO吋 (6.2) 

話者はクーパー対が単一の重心運動量を持つ状態であり、 FF相と呼ばれている。この超伝導栢では縮退して

いた運動量土石のうち一つが選ばれるため、空間反転対称性が自発的に破れるc 一方、後者は 2つの重心運動

量士qが共存する扶態であり、 LO栢と呼ばれる。この相で誌 2つの平面波の重ね合わせにより秩序変数が窓

在捜となり67、並進対称性が自発的に破れる。このような空間対称性の自発的破れがFFLO超長導の最も顕著

な持徴で島る。これまでの理論研究により、法とんど多くの場合で LO相の方がFF梧よりも安定になること

が知られている。 FFLO超伝導に関する 2007年以前の研究について註松田一鴎原のレぜュー論文 [59]によく

まとめられている。また、比較的最近の日本語解説として [60ラ 61ヲ62]が挙げられる。

FF担と LO相の地にも様々なFFLO状態が提案されている。伊jえば図20のような正方晶の場合で誌、 4つ

の重心運動量正ニ{士q，O)，q=初予土q)が縮退する。それらが全て共存する FFLO椙では秩序変数が正方格子

型の構造をなす。これは、 LO相の秩序変数がストライブ型であったことと対黒的である。また、六方晶の場

合には三角経子型の秩序変数も可能である [59]0しかし、平行磁場中ではボルテックスの影響により 4回ある

い誌 6回の回転対弥性が破れるので、これちの棺は安定にならない。後述するように、 FFLO超伝導の候補

となる相の多く詰平行議場中に現れる。またボルテックスとの共存による新しい FFLO杷も提案されている

が [63]、これも現在考えられる状況では安定詰棺にならないようである。

ボルテックス椙と FFLO桓の関係もよく調べられている。ボルテックスは磁場と垂直方向の空間不均一牲

なので、磁場と平行方向の並進対幹性老破らない。そのため磁場方向の運動量は明確に定義することができ、

クーパ一対の重心運動量5がその方向であれば前述の FF杷と LO相の定義をそのまま能うことができる。多

くの場合はこの状態が安定に主ると考えられており、このとき FFLO椙は通常のボルテックス椙から明確に霞

67超記導転移温度近傍では式 (6.2)のような正弦波が正確な表式になる。より母温では高調波との混成により正弦波からソリトン格
子へのクロスオーバーが起こる。しかし、ソリトン格子とみなされる撞度確場領域は非嘗に諜い。ソリトン格子へのクロスオーバー
については例えば [58]に計算結果を見ることができる。
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関される。重心運動量5が磁場に平行で詮い場合には、高次のラン夕、ウ準{立を持つボルテックス棺としてその

響額が現れる。これらについて註文献 [60，61， 62Jに詳しく解説されている。

さて、理論的には 47年も前に予言されたFFLO超伝導だが、それが現実的なものと考えちおるようになっ

たのは比較持最近で島る。多くの研究者の長年にわたる探索も FFLO相を発見するには至らなかったからで

ある能。それはなぜかというと、 FFLO超缶導を実現するためには様々な条件をクリアし託ければならなかっ

たからであるc その基本的な条件として以下のようなものが挙げられる。

(1)上部臨界磁場Hc2がパウリ封殺壊効果で決まっていること。

(2)試料がクリーンであること。

(1)の条件辻、真木パラメーターα=JEHZb/fZ2が十分に大きい、と言い換えることができる。ここで、

HZ¥Hjjはそれぞれ軌道対破壊効果、パウリ対破壊効果のみによって決まる仮想的な上部龍界磁場である690

廷とんど全ての超伝導体では軌道対破壊鶏果の方がはるかに大きいので、真木パラメーター泣/あさい。その場

合、ゼーマン効果によるスゼン偏極がFFLO超伝導を生み出す請に超伝導そのものが潰れてしまう。では、真

木パラメーターが大きくなるのはどのような場含だろうか? 筈えは以下のような系である。

(a)有効質量が重い系

(b)平行磁場中の援1次元系あるいは揮2次元系

2.5笥でも述べたように超伝導のコヒーレンス長はと=詮~誓αとなり、有効翼量が重い系で誌短くなる。

そのとき軌道対破壊詰果による上部臨界麗場Hf~会主が大きくなるので、真木パラメーターが大きくな

る。また、議 1次元系や擁2次元系で{云導面に平行に磁場をかけると軌道対破壊効果が効か急くなるので、そ

の場合も真木パラメーターが大きくなる。これらをまとめると、議1次元あるいは擬2次元の重い電子系超伝

導体がFFLO超缶導の長い候補になることが分かる。実際に、現在FFLO超伝導の最も有望な候禎と考えら

れている CeColn5泣議2次元的な重い電子系である。

(2)に挙げたように、 FFLO超伝導老実現するために詰クリーンな試料老作ることが必要になる。なぜなら

FFLO椙は不均一室によってすぐに不安定になってしまうからである。実際、非需に純良な CeColn5の結晶

が作成され、実験に用いられている。また、 CeCoIn5にわずかな不韓特を謹入すると、 FFLO栢と考えられて

いる高磁場超詰導相への転移が見えなくなる [64ぅ 65ラ 66]0最近の実験技箭により緯良な超伝導物質が作成さ

れるように詰ったこともまたFFLO超伝導を実現する土で非常に重要な進歩だったことがわかる。

(a) U=2.2ラJ=O 。)U=O.9， J=O.54 (c) U=O， J=O.6 
0.3 0.4 
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図 21 スピン栢関によって高磁場の超長導梧留が変更を受けることを示す計算結果 [66]0(的スゼン樟爵が居所的な場合。 (b)スピン

梧簡がやや反強磁性的な場合。 (c)スピン招罷が反強議性的な場合。点鰻は二次転移、実線は一次転移を表す。

これらの一般的な要件に加えて、強相関霊子系で詰以下の条件を満たす必要がある。

(3)スピン椙関が反強語性的である。

68文献 [59]を読めば、 FFLO超転導の候福となる超長導体が幾っか環れたものの、あるもむは否定されあるものは主れ去られて

いった墨史を知ることができる。例として CeRU2，UPd2Ah， UBe13が挙げられている。
69軌道対破壊効果やパウリ対破壊効果については教科書 {Al，A4， A8]などそ参照されたい。平たく言うと、ベクトルポテンシャル

との結合が軌道対破壊効果を生みだし、ゼーマン強果がパウリ対破壊効果の起源となる。
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者ぜなら、スピン相闘が局所的あるい註強磁性的急場合には FFLO椙が安定にならないからである。その計

算結果のー摂を図 21~こ示す [66]0 電子相関があり反強磁性のスぜン摺関がない場合(図 21(a)) には超伝導の
一次転移が広がつ、 FFLO相が現れないことが分かる。一方、スピン相関が反強磁性的な場合(国 21(c))に泣

一次転移が抑制され、 FFLO椙が安定になる。これらの振る舞いはフェルミ液体補正による効果として理解で

きる [67]。高磁場の超伝導転移が一次転移になることはパウリ対破壊効果で Hc2が決まっている〔つまり真

木パラメーターが大きい)ことを意味するので、 FFLO超伝導の候福として期持される振る舞いである。しか

し、あまりに一次転移が強すぎるとそれがFFLO椙の安定領域を潰してしまうので品る。ネプツニウム系題

伝導体として知られる NpPd5Abでは非常に正い範囲で一次転移が見られ、パウリ対破壊効果の重要性が示唆

されている [68ラ69]。しかし、このような場合にはあまり FFLO超伝導は期待できないのである。強相関電子

系としてはむしろこちらの方が典型的な振る舞いであり、それも FFLO超長導が長年発見されまかった理由の

ーっかもしれない。

[補足]実を言うと、電子相関効果を考えない理論でFFLO超伝導の相函を議論するのは歩々危険である。な

ぜなら、超伝導転移が二次から一次にかわる温度 T*とBCS相がFFLO椙に変わる温麗TTFLOがパウ

リ麺躍で偶器等しくなるからである。これは弱結合BCS理論の特殊性と考えられている。その結果、超

伝導栢図はフェルミ面の形状や次元性、超{云導ギャップの異方性主ど諜々な要素の徹妙なバランスで決

まることになる。一方、強桓関電子系ではスピン棺関が反強磁性的な場合は TFFLO> T*、強議性的主

場合?こ誌 TFFLO<T*とはっきり決まるので、それiまど微妙な問題にならないことが多い。

これらをまとめると、擬2次元的な重い重子系超伝導体であり、クリーンで、なおかつ反強磁性量子臨界点

の近傍にある CeCoIn5辻 FFLO超伝導にとって理想的な物費で、ある700この物資の高磁場超{云導担註 FFLO
相司書力な候補と考えちれており、その根拠となる実験結果も幾っか寄られている [59ぅ70]0他に FFLO超イ云

導の可能J性が示唆されている有磯超伝導体九(BETS)2FeC14[71]や侍(BEDT-TTF)2 Cu (NCS)z (72)もまた抵

次元強椙関童子系であち反強礎性相関が発達していると考えちれている。これらが実擦に FFLO超伝導体で

あるかどうか未だ定かでない部分もあるが、少なくともこれらがその有望主候補となるのは自黙なことである

ように思われる。

CeCoIn5に関する現在のホットな話題は、その高磁場超イ云導本自において反強磁性秩序が発見されたことであ

る [6ラ 73ぅ 74]0これはややアドバンスドな内容になるので詳躍を省轄するが、この物質が実擦に FFLO超伝

導体であるかどうかという問題にも諜く関わっているO 理論的にはFFLO超伝導と反強磁性の共存相 [58ぅ75ラ

76ラ 77ヲ 78]、通常のポルテックス栢と反強難4性の共存梧 [79]、ペア密度波 [80，81]の可能性が提案されている。

そのどれが正しいか誌今後の実験的検証に委ねられるべきだが、ペア密度波の可能註は実験的にも理論的にも

根拠が薄いように思われる。

FFLO椙のもう一つの候福として詮目を集めているのが、冷却フェルミ原子気体の超流動で、ある [18]。この

系で誌レーザーを用いて人工的にスピン偏極が作られるため、軌道対破壊強果がそもそも存在しない710 つま

り、国体電子系のように外部磁場の印加を，必要としない巧で、真木パラメーター無限大の系が自震と作られる。

そして、非常にクワーンな系である。フェッシュバッハ共鳴を用いてコントローyしされる梧互作用が引力的で

あることから、フェルミ液体補正も FFLO粧を安定?こするように動くと考えられる。このように冷却フェルミ

原子気体は様々な点でFFLO超流動の舞台として理態的な系となっているが、不利な点もないわけで誌ない。

その一つがトラップの存在である。この系ではトラップポテンシャんのために並選対称牲がそもそも存在しな

い。そのため、 FFLO相の重要な持識である並進対穂子註の破れが起こらない。この系における FFLO相の存

在を示す決定的主実験結果とされるデータが葉巻型の謂和ポテンシャんにおいて薄られているが [84]、そこで

も明確な対称性の破れ泣観諾されてい主い。今後の研究として、何らかの対称性の被れを律う FFLO相の実

現が重要な方向牲になるだろう。我々のグループでは、調和型トラップではなくドーナッツ聖トラップにおい

て回転対称性が自発的に破れた超流動相 (Angul紅-FFLO state)が安定fとされることそ提案しており [85]、そ

の硯究を進めている [86)0

70ここまでに述べた条件の能に、超f云導ギャップの異方性やフェルミ面のネステイン夕、がFFLO超f云導を安定記することが知られ

ている [59]0CeColn5はこれらの条件も満たしている。私の経験によると、ギャップの異方性よりはフヱルミ冨の構造の方がFFLO
相の安定性に大きく影響する。

71i'令却フェルミ麗子気体の基礎知識について詰奥村氏の解説 [82]が参考になると思う。スピン編揮したフェルミ原子気体の超涜動
については手壕氏の解説 [83]も参罰されたい。
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6.2 スピン三重項超伝導

スピン三重項超伝導は、 BC8理論の2つめの基本的な長定「クーパ一対の全スピン泣 0である。j が破れた

ものである。すなわちスピン三重項超長導のクーパ一対はスゼン 1の自由震を持つ。その研究む麗史は長い。

最初の研究対象と金ったのは超流動ヘリウム 3である担1，B2J。そむ?麦、 UBe13や UPt3がスピン三重項超

伝導体として詮自在集めたことかち、強杷関電子系のスピン三重項超伝導研究が本格的にスタートした [B5，

B6]。今では幾つかの物質がスピン三重項超伝導体の稜捕と考えられているが、その訴究が最も進んでいるの

詰重い電子系超長導体じPt3と遷移金属酸生物 8r・2RU04である。この節ではこれらの紹介在通じてスピン三

重項超長導の導入とする。

スピン三重項超伝導はク-}'¥一対がスピン 1の内部自由衰を持つことから 28十 1=3倍の秩序変数を持つ。

2章で導入した秩序変数としては、ムtt(わうム↑↓(五)=ム↓t(五)， ð.~斗(五)の 3 つがそれに対JiGするが、通常詰 d
ベクトル去の =(dx(五)ラdy(五)，dz(k))を用いて以下のように表す。

ム(五)= (何百)Adf)l=(-4(k)ti4{k) 戸k) → i
¥ LlH(k) ム以k)) ¥ dz(k) dx(k)十 idy(k)J 

このよう者表示を用いる理由は、スピン空間の回転に対して dベクトルがベクトルとして変議されるかろで

ある720特に GL理論主どにおいて対称牲の議誌をする擦に泣4ベクトルを用いると都合が長い。エリアシュ

ベルグ方翠式者どを用いるミクロな超伝導理論ではム(Y(Y{k)を用いた方がむしろ都合が良い場面もあるが、最

終的に対蒋性の要語に従う結果が出てくるので、その場合も dベクトルを措いて結果を表すことに急るc

このように、スピン三重項超伝導体は少なくとも 3成分の秩序変数を持つ。実際には軌道自由度を合わせ

てより多くの或分を持つことが多い。このような多或分秩序変数詰温度、議場、圧力等に対して多彩な多重

超伝導穂留を生み出す原因に急る。例えばヘリウム 3は等方的な P波超流動なので、 kxうたyうたz(あるい辻

Yi-l(五)ぅYlO(k)，Yn (k))の3つの軌道自出慶を持つ。その結果スピンと合わせて 3x3ニ 9の秩序変数を持つ。

巌密に誌スピン相互作用によって 9重の縮退註解けるが、ヘリウム 3のスピン軌道栢互作F民主小さしその投

割もはっきりしているので初めの段階では考えなくても良い [B1，B210バルクの系に現れる超流動相としては

ABM状態、 BvV状態、 Al状態が知ちれており、それぞれ以下のようえ主秩序変数を持つ。

d(五)= kx去十 ky長十ιz (B¥V staお) (6.4) 

d(五)= (kx土iky)三 (AB:Mstate) (6.5) 

d (k) = (九土法y)(x土診) (A1 state) {ι6) 

超読動ヘリウム3の多彩な現象については教科書 [A6ラB1ヲB2Jの{告に教科書 [87Jなどを参認して欲しい。こ

の他に最近の話題に対する解説としては、円諾容器中 [88]あるい法多子L質媒質中 f89]における超涜動の解説

がある。

8r2Ru04は正方品のP波超伝導体であり、軌道自由度として PxぅPyの2成分を持つ [23ラ24]0UPt3は六方

晶の P波超伝導あるい詰 F波超伝導と考えちれており [91，92， 93]、この場合も 2成分の軌道自由農を持つ。

その結果、これら詰スピン岳由震とあわせて 3x2=6成分の秩序変数を持つ。 Sr2Ru04とじPt3ほともに礎

場中で多重超伝導椙国を示すことが知られている。このような国体言子系スピン三重項超長導の内部自由主主と

超伝導桔図の関係老理解する際には、スピン軌道桓互作用の投曹jがひとつの集点となる。電子系のスピン軌道

相互作用である L8結合辻ー最に超イ云導のエネルギースケーんよりはるかに大きいので、重要な役割を果たす

と考えられるからである。ただし、電子が感じるスピン軌道相互作用とクーパ一対が感じるスピン軌道相互

斧用は間物である。もちろん、知りたいのは後者である。重い電子系においてスピン三重項超長導[じPt3うあ

72これ泣非常に重要な点だが、具体的な説明が載っている教科書は少ない。教科書 [B1]の214-215ページにわかりやすい説明があ

る。
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るいはじBe13も]が議論の対象となった当初、このスピン軌道相互作用註十分に大きいと考えられていたらし

い [90ヲ91，92]0点群に基づく超長導対称性のう士類 [B5ヲB6]もこのような仮定の下で行われている。 f電子系の

スピン軌道桔互作活は大きいため73、そう考えるのも不自然なことではない。しかし、じPt3に対する藤らの

NMRの実験結果 [94ラ 95ぅ 96ラ 97]は、スピン軌道相互作用が小さいと思わなければ理解で、きないものだった。

そのため、果たしてクーパ一対に対するスピン軌道相互作吊泣大きいのかどうか、という問題が大きな議論を

巻き起こした [93]0

それと同じ項、 Sr2Ru04において超主導が発見され、しばらくむちにこれがスピン三重項超主導であるこ

とがはっきりしてきた [23ぅ24]0Sr2Ru04はd電子系なので、 UPt3と比べるとはるかに電子構造が単純であ

る。そこで我々註 Sr2Rな04老対象とし、クーパ一対に動くスピン軌道輯互斧用を実際に計算してみるという

試みを行った。 3軌道ハバードモデルをエリアシュベルグ方程式によって解析した結果は「クーパ一対のスピ

ン軌道椙互作用は電子のスピン軌道相互作用よりもはるかに小さいJということを示した [98，99]140つま号、

おそらく多くの罰究者が考えていたよりも、クーパ一対に撞くスピン軌道相互作用は小さいので、ある O この事

実誌多くの秩茅変数がアクティブであることを意味し、そこから生まれる新しい超伝導棺在期詩させるもので

ある。

[98ラ 99]の結果から、電子軌道の選択翼防、ら dベクトルの構造をほぼ厳密に決められることも分かった750

この結果を元記 GL理議を構成して多重超伝導栢圏在解析した結果、この物質の高磁場 2段転移は非ユニタ

リー相からユニタリー椙へのクロスオーバーとして理解されることが分かった [100]。この理論の解説を特性

研究誌の f超缶導・超流動の接点Jシリーズから出版したので、興味島る方辻そちらをを参照して欲しい [2]0

Sr2Ru04に対する我々の研究或果から類推されることとして、 UPt3においてクーパー対が惑じるスピン軌

道相互作罵もかつて考えられたよりはるかに小さいと考えられる。磁化率の異方性から dベクトルの巽方性を

推欝!する、ということもかつては行われたようだが、おそらくそれはあまり意味がない。一較的に、磁化率む

異方性よりはクーパー芳の異方性の方がはるかに小さし1からである。それが十分に小さいので、あれば、超伝導

秩序変数がdベクトんの方向に関して援縮退していることを意味し、磁場をかけると dベクトルが回転するこ

とになる。町田一大晃らの理論で辻、スピン軌道相互作用が弱いことを現象論的に仮定して N M立の実験結果

を解釈している [101]0言い換えるならば、藤らの実験結果によって UPt3の秩序変数のスピン成分がほぼ決定

されたことに詰る780 スピン軌道椙互作用を小さいと仮定する解釈には批判も多かったようだが、その多く誌

クーパ一対の:スピン軌道椙互作詞に対する誤解かろ生まれている。徴規的理論の結果からみると特に不自然な

解釈ではないことを強調したい。

一方、じPt3の秩序変数の軌道成分の同定には未だ、至っていまいように見える。その点に関してはごく最近

になって熱伝導 [38Jおよび比熱 [102]の角度故存性が報告されたので、それらが重要なヒントになると思われ

る。おそらく多くの研究者が注目していると患うので、理論と実験の両面から今後の発展が期待される。

この宣言ではスゼン三重項超長導に関する研究の概要を説明した。これ以上に詳しいことを知りたい方やもっ

と基礎的な事柄から勉強したい方辻、最近出張した解説 [2]を参照してほしい。その他にも詑較的読み易い解

説があるので、ここでまとめて紹介したい。 Sr2Ru04についてはその発見者でもある前野悦輝正らによる総

合的な記事があり [23ヲ 24J、NMRの結果を中心とした解説が最近石田憲二氏によって出版されている [103]0

UPt3に関しては幾つかのレビュー論文が出版されており [91ぅ 92]、これらを含めたスピン三重項超長導体の

N立Rに関する総合的な解説が石ffi-藤らによって書かれている [94Joここで、は触れる余揺がなかったが、スピ

ン三重項超伝導は最近膨大な萌究が行われているトポロジカル題缶導の候橋としても注目を集めている Q 佐藤

昌剥氏によるトポロジカル超伝導の解説は哲学者舟けで分かり易い [104]0また、むGe2うじRhGe，UCoGeな
どの強礎性超長導もスピン三重項超伝導の重要なクラスで島る。これについては [105ラ 106]の解説などを参照

されたい。

73f電子系のスピン軌道梧互作用が大きい、という文脈にはやや誤解もあるようだ。 f電子系のスピン軌道棺互作用はその結晶場や

フェルミエネルギーより大きい、というのは正しい理解である。しかし、 Ceやむのスピン軌道程互作需が他の原子と比べて特割に
大きいわu-ではない。詳細は文献 [3]を参照されたい。

74この結果に対しては、驚くべき結果だと言う人と、実はそうなんじゃないかと患っていたと言う人と、信じられないと言う人が

いたO 今では信じられないとは言われなくなった。
75当初は難しい問題と思われたが、やってみると意外と単縄な問題だったという印象があるG

76文献 [91，92]には異なる見解が示されている。
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6.3 空理反転対称性がない超伝導

2章において、スピン一重項項超伝導とス己ン三重項超長導の垣間はパリティの鵠奇によることを述べた。

ところが、世の中には空賠反転対称性を持たない結晶が数多くある。その中には超伝導Lこえ主るものもあり、重

い電子系では CeP匂Siう CeRhSi3ぅ CelrSi3ぅ Ulrなどが知られている。このような系ではパリティが良い量子数

とならないため、秩序変数の Fパリティ翠或jが起こる。パワティ混成詰スゼン一重項超長導とスピン三重項

超伝導の謹或と見ることもできるため、これは 2章で述べた BCS理論はおろか 3章で解説した異方的超長導

の枠組みかちも大きく逸脱したものになるσ 実際に、これまでむ常識から考えると驚くべき現象が幾つも予言

されている。その代表持者割を以下に挙げるが、他にも超伝導接合や量子渦糸構造などに興味深い性質が数多

く予言されており、大変興味深いテーマとなっている。

(1)磁気電気効果

(2)ヘリカル超伝導をはじめとする新しい磁場中超伝導椙

(3)異常なパウリ対議壊効果

スピン三重項超伝導と同様にこのテーマについても解説在執筆する予定があり [107]、またこのテキストで

取り扱うに誌ややアドバンスドなテーマでもあるので、ここでは比較的読み易い文献を挙げるにとどめること

にしたい。まず、 2007年に出張された JPSJの「重い電子系超転導j特集号はそのかなりの部分がこのテーマ

に害jかれている (108)。理論家による日本語の解説として [31ぅ32]があり、実験的な観点からは [109，110]が出

版されている。海外の研究者による解説も含めた総合的なレクチャーノートが 2011年 12月壌に出販予定で、

これに誌空間足転対幹性がない超伝導にまつわる話題の大部分が解説されている問。これらの研究の基礎に

詰る反対称スぜン軌道程互非用の徴握的起源についてやや誤解が見られることと、その正しい理解についての

解説は同を参照されたい。

上に挙げた理論的予言のうち (3)について詰実験的に確認されたと言えるが、 (1)と(2)について、それかろ

ご、本尊で、あるパワティ混成について確証と言える実験結果辻得ちれていない。今後の発展に期待したいところ

だが、やや開塞惑もあり、なんちかのブレークスルーが必要かもしれない。我々のグルーフ。で、は「空間反転対

称性の破れ」という概念を拡張する試みも行っており [l11J、今後の発議に期待している。

7 おわりに

「はじめる前にjに書いたようにやや意気込んでこのテキストを書き始めましたが、やや不完全燦焼のまま

説稿することに語りましたことをお詫び申し上げます。このテキストの脱議後も加筆修正を続けていくつもり

です。学生さんとの共同作業や私邑身の発震を通じて少しづっ員いものにしていきたいと考えています。そ才t

は主に私の研究グループぬ大学競生に配ることを想定していますが、倍にも希望される方がいらっしゃる場合

はその時点で出来ているものをお渡ししたいと考えています。

このテキストに書いた内容の大手は初歩的な解説であり、私自身の研究にとって泣基礎となっている部分に

あたります。これらの内容を勉強するきっかけの多くはこれまでの共同部究者から与えていただきました。持

に山田耕作、小彰正男、田中農寛、望月維入、字国111蒋文、 ManfredSigristの各氏に感謝します。また、こ

の1年4ヶ月的関に大学読生の吉田智大、丸山大輔、高松周平、}ls立俊介の各氏と一緒』こ超f云導の勉強をした

ことは、このテキストを書くよいモチベーションになりました。

このテキストを書く機会を与えていただいた重い電子系若手秋の学校の世話人的先生方と参加者の皆様に心

からお礼申し上げます。最後に、特性研究への転載にあたってお世話になった物性研究刊行会の野坂京子さん

に感謝します。
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