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空間反転対称性のない重い電子系超伝導体
CeRhSi3， CeIrSi3における上部臨界磁場

京都大学理学研究科 多国靖啓 l

(2010年 3月 12日受理〉

空間反転対者、牲のない重い電子系超伝導体CeRhSi3，CelrSi3は、それぞれ2005年、 2006年に

発見された新しいタイプの超伝導体である。これらの系では、空間反転対称性の欠如によって異

方的スピン軌道相互非用が重要となり、こましによって様々な現象が現れることが期待されているむ

また、 CeRhShヲ CelrSi3~土真強議性の量子臨界点近傍に位置しておち、このことが異方的スピン

軌道梧互作用の関係する現象にどのような影響を与えるのかという点にも興味がもたれている。特

に、超法導状態において異方的スピン軌道相互持用と量子臨界性が絡み合った現象は、空間反転

対称性のない重い電子系超伝導体に特有で、その本質に追るものであるむそのような現象として、

CeRhSi3， CelrSi3における上部臨界議場 Hc2の異常な振る舞いが挙げられる。本語では、主に、

この Hc2の振る舞いを量子臨界点近樟の京強磁性スピン揺らぎに注目して解析した研究について

紹介する。

1 はじめに

1.1 空間反転対称性の本い超缶導体

空間反転対君、性のない超{云導非と辻、その名の通号、結品講造に空間反転対称性をもたないよ

うな超長導体である [1，2]0結品構造に空間反転対省、性がごといこと自体辻と与わけ珍しいことでは

ないが、そわような物賓において非s波超伝導が発見されたのは、 2004年に Bauerらによって発

見された CePt3Siが拐めてである問。これ弘来、空間反転対材、性のない超伝導体は次々に発見さ

れ、 CeRhSi3[4， 5ぅ 6]，CelrSi3 [7ぅ 8ヲ 9]うじIr[10]や CeCoGe3[11]などの多くの重い電子系の物震が

報告されている。霞 1~こ、 CeRh(Ir)Si3 の結晶講造を示してある。また、重い電子系ではない空間

反転対称性のない超f云導体として Li2Pt3B，LbPd3B[1司会どが見つかっている。これらの系で辻、

空間反転対称性の欠如のために電子の波数kに荻存する異方的スピン軌道相互作用が存在し、そ

れによって系は非常に興味深い性質を有するようになる c

これまでに、空間反転対者J控のない超法導体に関して様々な研究がなされてきた [13ヲ 1もおラ 16守

口ぅ 18ぅ 19ぅ 20ぅ 21]。これらの系における特徴的な現象として、たとえぜ次のようなものが挙げら

れる。
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多田靖啓

図 1:CeRh(Ir)S誌の結晶講造。 Rh(Ir)ぅSiが (001)面に関する反転対材、牲をもたない。

1.スピンシングレット・トソップレットの寵ざり合った超伝導状態。

2.幹異会議気的笠質。

3.議気電気効果。

4.異常Hall効果、異常熱五all効果、スピン Hall効果などの輪送現象。

5. トポロジカルな超伝導状態。

以下で、構単にこれらの特設について解説する。まず最初に、超伝導状態におけるパワティ車合に

ついて考える [16，17ラ 18ぅ22ラ 23ヲ 24，25]。空間反転対称性のをい系では超伝導ギャップ関数ムの

ノ守 T)ティがよい量子数ではないため、ムはパリティの犀有関数ではなく、ムはム(k)手土ム(-k)

のようになる。このため、ムsing(的=ムsing(-k)をみたすシングレットとムtrip(k)=ームtrip(-k) 

をみたすトリップレットとにムを分類することができず、この再方が?昆乙り合った超{云導状態が

自然に現れることになる。シングレットとトワップレットがどの程震の比で護じるかは物賓の詳細

に依喜し、それに関していくつかの理論的な研究や、題接的ごと実験的証拠が提出されている。し

かし、これまでのところ、パワティ混成を車接的に謝走することには成功していない [26]。

次に、空間反転対称、性のない系で辻、帯磁率にほとんど温震依存性のまい部分があることが知

られている [16ヲ 15，20ラ 21ラ 27ラ 28ヲ 29]0これは異方的スピシ軌道相互作用によって Fermi菌が分

裂し、帯磁率に対して、その 2つの Fermi面の関を遷移するような vanVleck的な寄与χWがあ

るためである。スピン軌道相互作吊の大きさが超伝導転務温度乙より十分に大きい場合には、こ

のFermi雷の分裂は超伝導ギャップの形成による影響を誌とんど受けないので、 IV.関 Vleck的膏

磁率χVVJ ~ま Tc 以下でも温度に依存しない部分として残り続ける。その結果、ムtrip <<ム邸でト

リップレット成分が無視できるような極端な場合においても、 NJ¥tlRのナイトシフトは T→ 0で

有限となる。通常の空間反転対者、牲のある超伝導体においては、ナイトシフトは超{云導パワテイ
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空調反転対称性のない重い電子系超伝導体 CeRhSi3，CelrSi3における上部臨界磁場

の決定に大きな役割を果たしてきたが、空間反転対啓性の会い超伝導体においては、ナイトシフ

トだけで辻超{云導パリティを決定することが困難になってしまうのである。さらに、セクション

3でも議論するように、分裂した Fermi面が超伝導ギャップの形成でほとんど影響を受けないこと

は、超{云導状態における Pauli対破壊効果とも大きく関係してくる。

また、空関長転対材J往のない系では、常伝導・超f云導の南方の状態において議気電気効果が現れ

ることが指摘されている [14ぅ 15，19， 20， 21]0異方的スとン軌道相互作用がスピン自由度の関連す

る議支的性質と、電子の運動の自由度の調達する電気的性質を結びつけることによって、磁場に

よって電流が誘起された与、電場によってスピン分撞が引き起こされたりするのである。このよう

な環象はスピントロニクスの王子野でも活発に講究されている。空間反転対柱、性のない超伝導体で

は、磁気電気効果は超詰導状態;こおいても実現可龍で、とくに磁場下でのヘリカル vortex状態と

よばれる超長導ギャップがム(R)rv exp[iQme . R]ムのように空間的に変調している状態が実現し

うる [30，31ヲ 32ラ 33，34， 35ヲ 36，37]0ここでQ胞は、磁気電気効果の係数瓦μν とQアcxHμ瓦μν

の関係がある。以上の 3つの現象は、本稿で議論する CeRhSbラ CelrSbにおける超伝導と深いつ

な吉宮りカぎある。

さらに、異常Hall効果ヤトポロジカル超f云導といった現象も、本轄の内容とは直接l玄関係しな

いが、異方的スピン軌道相互作用に関連した物理として研究されている。異常Hall効果に関して

は、 Karplus-Luttingerが指摘したように [38ト異方的スピン軌道椙互作患によって Hall電流が生

じることが知られてちり、河じことが空間反転対者、性のない重い電子系物質で起こることが期待

されている [20，21]0また、異方的スピン軌道栢互作沼によってトポロジカルな超伝導状態が実現

可能であることも報告されている。 たとえ耳、スピン軌道相互作用が大きいと dベクトルの向き

が決まってしまうので、時間反転対幹性のあるトリップレット超伝導ギャップが安定化して、 Z2

トポロジカル超{云導状態が発現しうる [39ぅ40]。議場下では、スピンレス p十 ip超伝導状態もしく

は、有売さ的にそれと類似した性質を持つ s波超伝導状態を作り出すことによって、 vortex蔀分で

non-Abelianなエニオンの存在が可能となる [40ぅ41ぅ42]。以上のように、スピン軌道相互作用の引

き起こす物理は多彩であ札実験的にも理論的にも今後ますます発援してゆくことが期待される。

1.2 CeRhSおき CeIrSi3

前七クションで龍単に空間反転のない系の特設を述べたが、その中でもとくに、超伝導状態に

おけるスピン軌道相互作用の関係した現象辻、空間反転対称性のまい超伝導体に特有の物理であ

り、この系を理解する上で重要である。さらに重い電子系において重要ごとことは、上に述べたよ

うな様々なスピン軌道話互作用の効果が、電子相関のために顕著にごとるという点である。空間反

転対称性のない重い電子系超伝導体i土、強い竜子相関、異方的スピン軌道相互作用、超伝導とい

う3つの要素が絡み合う舞台を提設してくれるのである。

このような観点からすると、 CeRhSh，CeIrSi3は特に興味深い物質であるといえる [4ヲ 5ぅ6ラ 7ぅ

8ぅ 9ぅ 43]， 0 これらの物質は常庄で遍歴的な反強鶴性を示し、加圧とともに Neel逼度 TNは低下

し、 TN→ 0となるように見える臨界的な圧力兵で量子臨界点をもっと考えられている。実際、
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多田靖啓

CelrSi3に対する NMRでは 1jT1<x Tj(T + ())1/2という 3次元長強磁性スピン揺らぎに特撮的

な振る舞いが観測されている [44ぅ 45，4司。電気抵誌 ρも九付近では、 ρrvTというカノニカ

ルFermi濠体での prv T2からずれた振る舞いをする。この電気抵抗の温度依存性は、よく知ら

れている ρf"V T3/2とは異まるが、やiまり 3次元長強議性スピン揺らぎによるものと理解できる

[45ラ 46ぅ47，48， 49， 50]0そして、この蕗界圧力九近傍で超{云導が発現してお与、超伝導転移温震

はえ rvl(K)程度である。表1にCeRhSi3，CelrS誌の、近藤撞震TK、意圧での電子比熱係数マ、

基底状態から第一励起状態への結晶場分裂の大きさムc町、常圧での Nおl混夏 TN、および最大

の超伝導転移逼度Tcを示すG

CeRhSi3 

CelrSi3 

表 1:CeRhSi3ぅCelrSi3における様々な物理量。

反強磁性程の近接で超伝導が発現するという特徴は億の多くの重い電子系超缶導体でも見つかっ

ており、反強磁性と起指導わ関孫を示唆するものである [51，52]0 CelrSi3における熱容量 Cの溺

定では、 Tcにおける熱容量のジャンプムCは圧力がPcに近づくほどに大きくなることが報告さ

きしており、これはこの超長導がスピン揺らぎによる強結合超伝導であることを示している [53]。

CeRhSi3， CelrSi3の超指導において、量子譲界性との関連が期待されて詩に興味深いのは、上

部臨界磁場 Hc2の振る舞いである [54，55]0まず、これらの物責における c軸方向の Hc2の特設を

まとめると次のようになる。 (i)圧力がある臨界的金鍾に近づくほどHc2の値が大きくなり、 30(T)

にも達するほどになる。この憧はこれまでに見つかっている重い電子系超伝導体において最大の

もので、 Tcが l(K)程度であることを考えると脅威的な大きさである。 (ii)Hc2畠誌は強結合超長

導に特骸的な下凸の形をしており、抵識になるほどその傾きが大きくをっている。通常の超f云導体

で辻低重で Hc2の増大の仕方が緩やかになってくることと i討す燕的である。 (iii)Hc2の増大は圧

力に敏感であるのに対し、 H=Oの乙はあまり圧力に依存していない。このような振る葬いは、

超伝導とスピン揺らぎの間に深い関係性があることを示している。ただし、 CeRhSi3，CelrShに

おける Neel逼震が数K程度であることを考えると、 30(T)もの磁場をかけてしまうとスピン揺ら

ぎが抑えられてしまうのではないかという問題もある。

また、 Hc2は磁場の方向に関して大きな異方性があり、め面内の Hc2は10(T)程度の大きさで、

Hc2密殺は通常の上出の形で、圧力絃存性も迂とんどないc このような Hc2の異方性は、 Rashba

スピン軌道相互作用が大きく関係している。セクション1.1挙げた「空調反転対君、性のない超{云

導捧の特観的現象の 2.J とも関係するのであるが、 CeRhSi3ラ CeIrSi3ではスピン軌道相互作用で

Fermi面が分裂しており、 HIげを印加しでもこの分裂の様子泣ほとんど変わらない。そのため、

Cooper対は Zeeman効果の影響を誌とんど受けないのである D したがって、 H 112では、 Hc2は

軌道対鼓壊効果で決められることになる。
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空開反転対称性のない重い電子系超f云導体 CeRhSi3，CelrSi3における上部臨界磁場

一方、 H..L乏の場合には、 FermiW~ま異方的 iこ査められ、 Pauli対被壊効果が重要になってくる。

この場合、 Hc2上去の僅は Hc211zに詑ぺれ江小さいものの、 10(T)近い大きさであ号、 Tcrv l(K) 

であることと比べるとやiまち大きい。さらに E よ去に対しては、一般の空間反転対称性のない超

伝導体では、セクション1.1で述べた「特徴的現象3.Jのヘリカル vortex状患などの空間的に変

調した超{云導状態が実現する可能性がある。ただし、 Rashba型スどン軌道相互作用をもっ 3次元

的な超{云導体(3次元 Rashba超伝導体)ではギャップ関数の変調 Qmerv (α/εF)Hjη は物理的な

意味をもたず、ヘワカル vortex状態は存在しえないことが指摘されている [35，36ぅ37]0εれむF は

それぞれ、 Fermiエネjレギ一、 Fermi速度である。しかし、 3次元の Rashba超伝導体においても

高礎場預域では、変諜q土~土HjVFのFulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov(FFLO)状態 [56ぅ 57]

は実現しうる [31，32]0一般的な空間反転対称性のない超イ云導体では、ある関植H=H*の磁場

で、この小さい Qmeから大きな Q士へギャップ関数の変調が移り変わってゆく。この爵檀H*は、

Pauli対破壊効果と軌道対破壊効果の相対的な大きさに強く抜在してお札物質毎に異なるc その

ため、 CeRhSi3ラ CelrShにおいて H*が Hc2主人下の到達しうる佳であるかどうかを見積もること

は重要なことになってくるであろう c

以上のことを踏まえて、本講では、 CeRhSbヲ CelrSi3におけるスピン謡らぎの'注質、超伝導状態

の対称性、および上部議界磁場の解析結果を紹介する [50ラ 58]。まず、スピン揺らぎの性質として

その磁場依存性を調べ、 μBH三αの韓国で辻スピン謡らぎは磁場に対して robustであることを宗

す。これちの物実において辻、異方的ス三ン軌道相互作用の大きさは非常に大きく α>30μB(K) 

であると考えられているので、スt::ン揺らぎ辻 Hc211 z近傍でも十分強いということになる。次

に、 CeRhSi3，CelrSi3における超缶導が反強磁性量子臨界点近寄のスピン揺らぎを媒分として51

き起こされているという諸畿にたって、超伝導の対者、性を調べる。持に、ベアリング相互作用の、

異方的スピン軌道相互作用に起罰するスピンが反転するような散乱過程の効果についても考える

[23ラ 24]0このような散乱過程は、スピントリップレットを強める辻たらきがあるということが指

橋されているのであるが、 CeRhSi3ぅ CelrSi3~こおいてはトワップレットの混成はさほど強くはな

いことを示すむ以上の 2点辻、上部臨界磁場の解析に対する撞足的な性格が強い。この 2点を踏

まえた上で、半現象論的会モデルを用いて Ce豆hShラ CelrShにおける Hc2について議論する。理

言量的に実験で観測されている Hc2の特教を説明するためには、 Pauli対破壊効果と軌道対破壊効果

の南方を陣等に扱い、さらに、強結合効果を現実的な Fermi面に対して扱えるようにしなくては

ならない。そのための一般的な式を導出し、それを吊いることによって Hc2を計算する。その結

果、 HC211z辻、豆ashbaスヒン軌道相互作用と量子臨界点近傍のスピン揺らぎの椙乗効果として

理解できることを手す。また、 Hc2の異方性を説明し、 H ..Lzに対して高磁場での FFLO状態の

実現可能性について議論する。

2 スピン揺らぎと超伝導対祢性

このセクションでは、 CeRhSi3ぅ CelrS誌の常f云導状態;こおけるスピン揺らぎの磁場依存性、お

よび超伝導対称性と超{云導ギャップ関数に対するスピン反転散乱過程の影響について議論する。
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2.1 モテゾレ

まず最初に、結晶の反車云立す肴、性の欠如に起因するスピン軌道椙互作吊が、 Kramersdoubletに対

してどのような形をとるかを考えてみる。 CeRhSi3ヲ CelrSi3はおtragonalな結品樟造をもち、等

方的な L.Sでかけるスピン軌道相互作用と結晶場効果を考嘉したときの Ceサイトの基底状態は

r7 Kramers doublet状態 {lr7，α)，Ir7， a)}である。このr7Kramers doubletから作った Bloch関

数{ψιψ討に関して、異方的スピン義道栢互作吊ハミ jレトニアンの行列要素を求めてみる。ハミ

ルトニアン

冗80=会[VV(ぉ)x (-iV)]σ(1)  

の行列要素をとると、もし V(a)ニ V(-a)ならこの檀はゼロとなるが、 V(♂)チ V(-a)ならば有

限に残る 12ぅ 27，29]0 V(a)手V(-a)の場合として、 (ψklVVIψわ::::-E = const.のようま場合

を考えてみると、

(ψkl冗8011þ~)αεμ叩EμkvTf (2) 

とまとめられる。 γ 辻r7の擬スぜンに関する Pauli行列である。したがってKramersdoubletに関す

る限存、結品中のスピン軌道相互作用のうち、 V(a)tf V( -a)の或分からの寄与は、 (Exk)・?とか

けることが分かる (21，23]。以下ではr7の援スピンを単にスピンとよび、 T をσとかく c 第二量子化

形式では、結合定数を αとかくと異方的スピン軌道相互作用は、 Hso= EkαclCo(k)σ匂のように

かける。 ι。(k)辻、系が立方晶ならiまDresselhaus型Co(k)= (ん(碍-k;)，ky(k;-k;)ぅkz(時一時))、

正方晶ごとらばRashba型 ι。(k)= (kyうーん，0)のようにかけることが知られている。

すでに述べたようにCeRhShラ CelrSi3~ま近藤温度が50-100(K) 誌どで、超指導転移謹度わTc "-'l(K) 

よりはるかに高い。そのため、f'Vl(K)くらいの抵温領域にお汁る性賞を調べるには、伝導電子と

の混成を通じて形成された低エネルギーの重い準詮子について在日すれ;まよい。この準粒子のハ

ミルトニアンは、

H = I:4ε (3) 
k k 

である。ここでoc~~ は、上に述べた r7 の Kramers二重項に対する生成・泊滅演算子である。セクショ
陀σ

ン1.2で議論したように、 Kramersdoubletから第一励起状態までのエネルギー差はムCEFrv 200(K) 

であるから、超伝導の議論に関して上のエネルギー状態を考慮する必要はない。 CeRhSi3，CeIrSi3 

辻慈子間隔が1:1:2の骨心心正方晶であるから、分散関係と異方的スピン軌道棺互作用辻、

ε(k) - -2tl(coskxa + coskyα)十者2COSんαcoskya

-8t3 cos(んα/2)cos(kya/2) cos kzα-2t4 cos2kzα-μ
ラ (4)

ι。(kiH) = (sin kyαヲ-sinkxα ー μBHyfa，-μBHzfα) (5) 

であたえられる。ここに現れる重なり護分は、 f電子の局所スピン揺らぎの効果を操わ込んだも

のであ号、近藤準度TK;S100(K)に対応して h;s 100(K)である s このセクションで辻、これら
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のパラメータを(むうち，t3ヲ九ぅ九α)= (1.0，0.5，0.3，0.025ぅ0.975ぅ0.2)と国定する。 nはフイリング

で為る。このパラメータでの Fermi冨は、バンド計算で得られている Fermiiiiと定性的に一致し

ており、後で示すように、帯磁率のピーク位置も中性子散乱の実験結果とコンシステントである

[50， 59ヲ 60，61]0 

Green関数は、

Gαβ(k) = Llァ凶作)GT(k)ぅ (6) 
T=土1

同 (k)=i(1÷叫 )σ)α〆 (7) 

1 
(8) GT(k) = 山n ー εァ(k)-~o(k) 

で与えられる。ここで、与件)=εo(k)+ア白11乙(k)11ぅ乙(k)=乙o(k)+:E(k)/αぅ乙(k)=乙(k)/IIC(k)ll，

11乙休日1=戸工品向Fで忘る。昌己エネルギーおうE は、スピン軌道相互作用に合わせて

~o = (~ii 十 ~H)/2ぅ ~x = (~iT 十 ~il)/2ぅ ~y エ (~lî -~îl)/2i ， ~z = (~Ii -~1l )/2 のように

定義されている。 Green関数の形からも分かる通り、スピン軌道相互作用のために Fermi匡はス

ピン結退がとけてムkrvα/η 在度の幅をもって分裂している。異方的スピン軌道は kに依存し

た磁場のようなもので、 H=Oのとき分裂した 2つの Fermi面上では、各k点におけるスピンは

乙(k)と(反)並行になるように向けられている。図 2に、 Fermiiiiの様子を模式的に示しである。

また、 CeRhSi3，CelrShで辻、そのエネルギ一分裂幅~α 辻Fermiエネルギーよちは小さいが超

4主~α/V
F

図 2:Rashbaスピン軌道相互作用による Fermi00の分裂の謙子。各Fermi面上の矢印はスピンを

表す。 Fermi面の分裂の福辻ムkrvα/VF程度である。

伝導ギャッブムに比べて十分大きいと考えられている;ム《 α《句。このため Fermi面の分裂

は超伝導転移によってほとんど影響をうけないことになり、セクション 3で議論するように、こ

のことがc斡方向の Pauli対破壊効果の強い抑制と関長している。

。。つd
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2.2 スピン揺らぎの磁場依存性

ここでは、空需長転対称性のない系におけるスとン揺らぎの議場叡存性を議論する。すでに述

べた通り、 CeRh8i3ぅ Celr8i3で辻 TNf"V l(K)に対し Eゐrv30(T)にもな号、外部議場がスピン揺

らぎに何かしらの影響を与える可能性がある。しかし以下で示すように、スピン軌道梧互作用が

十分強ければ、 Zee盟関効果辻抑制さまLてスピン揺らぎは変化しないD

ハミルトニアンとして、相互作吊がオンサイト斥力相互作用 Hint= UI:i向 jni!である Hubbard

モデルを考える。

H = 乞cLεk匂十 αL4乙o(k)・σCk十 ULni内 (9) 

スピン揺らぎの磁場荻存牲をみるに辻、揺らぎを特徴付ける量である帯磁率を讃べればよい。

r1fT 

Xf.bV(ド LdTethT〈TSF(ア)8叩))

=jσ2抑制似βr

(10) 

この Hubbardモデんについて乱雑世相近似(RPA)で、梧互作吊が強いときの帯磁率の Zeeman磁

場依存性を調べる。

定住) = 走。(q)[l-U+走。(q)]-l， (11) 
T 

x~βO/ßI(q) = - N  L G~/a(k)G~ß， (k + q)， (12) 
k 

looo-u|  
U+ = 

。U 0 0 
(13) 

o 0 U 0 

-U 0 0 0 

ここで行列は

i…内叫ill
M = Mi!iiλdnr↓ Mi1!1 λ11H! 

(14) 
M!↑ii M↓n↓ M!iH M!iよ↓

M1↓H M↓↓11 M!よ11 MUl↓ 

と定義されている。

パラメータを U= 3.5t1l T = 0.02t1と酉定したときの、帯議率の対角成分Xxx，Xyy，χzzの縦磁場

H=(OラOラHz)依存性は図3のようになる O 次のセクションでも同とパラメータを吊いるが、この

パラメータに対して辻蓮伝導は発現可龍である。まずH = Oでは、 Qx~ (土0.5πぅ 0 ， 0.5π)/α ， Qy~

(0ヲ土0.5民 0.57r)/α に対して、 Xxx(OぅQx)=χyy(OぅQy)>χzz(OぅQx，y)である。これは、 CeRhSi3

において反強磁性モーメントはめ菌内に向いているという中註子散乱実験力結果とコンシステ

ントである [61]0また、 RPAの中間状態としてスピン反転を含むような散乱過程があるために、

Xxx(OラQx)> Xyy(OラQx)で忘る。しかしながら、 Rashba80相互作用に起題する帯議率の異方性
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号z:::rrl2 空z=1fi2 司z司氾

0.9 0.9 

0.8 0.8 

ZH 菱 9自476 5H ま 0.7 
0.6 。.5 0.5 

0.4 0.4 

(π，0) (0，坊 仇崎 (0，0) 0.3仰」)(丸0) (()，持作，吟 (0，0) 位0) 同) (Q，ll) (π2詑) (0，0) 

号

毘 3:qz = π/2における帯磁率の対角成分bμ の経磁場 hz= μBHzjtl抜存性。パラメータは

U = 3.5tl， T = 0.02tlで、 Rashba80相互作用の強さは α=0.2ho Xxx(左)， Xyy(中央)ヲ χzz(右)。

iま相互作用のない χ丸句)に対しては非常に小さし α/εF<<1のオーダーである。そのため、相

互作用を含む χμμ(q)にj3いても異方牲はやはり小さく、 Hc2の議論においては無視できる。この

ことかちセクション 3で辻、スピン回転対称な現象論的な相互作用を導入して Hc2について議論

する。議場荻存性については、 μBH;ミαで若うれば、 χμν 辻況とんど変fとせず、 μBとαに対しで

もχzzが抑制されるのみである。これ辻、磁場の小さい μBH忘αの領域では、異方的スピン軌

道相互作用が各k点でスピンの向きを乙(k)に(反)並行に冨定しようとする辻たらきが、 Zeeman

効果を抑えるためである。それゆえ、このようなスピン揺らぎの外場に対する robusむlesSは空間

反車討す称性の会い系のー穀的性質と理解できる o CeRh8i3ぅ Celr8i3に対しては、スピン軌道相互

作吊の大きさ辻車譲的に測定されてはいないが、その憧はかなり大きく、 α>μBH'" 30(T)であ

ると期待されている。したがって、 CeRhSi3，CelrSi3 において辻、 30(T)に達するほど豆大な磁

場をかけられていてもスピン揺らぎ辻強いままであると考えられる。

同様のことは H=ゅうHyヲ0)に対してもいえるc この場合には、バンド分散は εr(k)= Eo(k)十

γαゾ州kya)+ (si叫んα)一掬鳥/α)2のようほ号、長凶

qz=1fi2 qz=rJ2 

。目号 O.き

むE ().8 0.8 
0.8 

5 3H 55.7 6 

0.5 

0.4 0.4 

(11，0) (0，め (lt，時 (0，0) 02p」m (私自) (0，効 仇幼 (0，0) 0.3 pm 仇0) (O，ll) (官，ll) (0，0) 

図 4:qz =π/2における帯磁率の対角成分 χ仰の横礎場 hy= μBHy/tl依存性。パラメータは

U=3.5九 T= 0.02tlで、 Rashba80相互作用の強さは α=0.2tlO χxx(左)， Xyy(中央)， Xzz(右)。

は、帯磁率の対角成分 {χμμ}の横磁場 H = (0ラHy，O)依存性が示されている。 μBH三αではす

つdQ
U
 

つd
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べての X仰はほとんど変化せず、 μBHとαに対しては Xyyカ宝抑えられているc このような譲る舞

いは、 Hjj2のときと誌ぼ同じである。

このように、議場の大きさがスピン軌道相互作用に比べて小さいμBH£αの場合には、スピン

揺らぎは磁場の影響をほとんど受けをいことが分かる o CeRhSi3， CeIrSi3においては Hc2~ま極め

て巨大であるが、この条件は、満たされていると考えられるので、セクション 3における Hc2の議

論の際には、スピン揺らぎに対する磁場の効果は無視できる O さらに先誌ど述べた通号、スピン揺

らぎの異方性は、梧互イ乍尾が強い量子臨界点近傍であってさえも Hc2の議論に関しては禁視でき

るほど小さいので、有効的にはスピン囲転対称ごと g2X(q)Sq. S_qのような相互作用が準栓子関に

働いていると考えることができる。これから導かれる超伝導ベアワング相互作用(式 (26)'"(28)) 

には、上の RPAの解析では含まれていたスピン反転を伴う散乱過在が含まれていないが、このこ

とも CeRhSi3，CelrSi3における超伝導を議論する際には重要ではまいことを次に議論するc

2.3 スピン反転散乱と謹告導対称性

この節では、 CeRhSbラ CeIrSbの超f云導対有J性について議論する。超{云導対称性は、超伝導状

態を特設付ける最も基本的な性質であり、超f云導状態の理解に長要不可欠なものであるc すでに

述べたが、空間反転対称性がない系では一般的にスピンシングレットとトリップレットが混ざり

合った状惑が実現するc この混成の大きさは系の詳細に依存するのであるが、スピン軌道相互作

用によってスピンが反転するような敷乱のプロセスが、トソップレットを強める績向にあるとい

うことが指摘されている [23，24]0スどン反転を含む散乱過程に対応するベアリング相互作沼崎ip

は、スピン反転を含まない散乱過程に対する括互作屠Vconより α/εF程震に大きさは小さくなる

のであるが、その渡数依存性は一般的にトリップレット超伝導に宥利に鋤くようである。このセ

クションで用いるモデルは、式 (9)で、前セクシヨンと問乙である。

イントロダクションでも述べた通り、 CeRhSi3ラ CeIrSi3において実現している超伝導は強結合

超伝導であることが示唆されているが、一般的に超長導対称性は、ベアリング相互作用の波数依

存性と Fermi酉の形状の関係性から決定されるため、持者、性り決定に関しては、弱結合近似を沼

いてもおおよそ正しい結果が得られることが知られている。超伝導の転移謹震と対者J註を決定す

る方程式である Eliashberg方程式は、弱結合近似の乾毘で次のように書かれる。

ムαα制=一七ヱ九αF同点')gsマグマベ印'Yi，(k') 与5)
k' 

ここで、すは弱結合近鉱でのベアリング桔互作用で、 gβγβγ(k)= T~Wn G~'Y (k)G~γ(-めであ

る。すでに述べた通り、 CeRhSi3ぅ CeIrSi3は反強犠牲量子臨界点近寄に泣置していると考えられ

ており、超f云導辻その量子臨界点のあたりで発現している。このことから、反強議性量子謀界点

近傍のスどン揺らぎが、この超伝導を引き起こしていると考えるのは自然なことであろう。そこ

で、ベアワング担互作用を、スピン揺らぎを取り込むうえで最もシンプルな逗鉱である RPAで評

舗するc

九ββザ (k，約三 Uαβ?α'βr十 [t江主(k十 k')U+Js'a，sα，-[右主(k-kうどJ-Jαα'，s's. (16) 
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ここで、定辻式 (11)で表わさ乱る RPAにおける帯磁率で、行列 Uラu_辻、
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(18) 

と定義されている。弱結合近訟での相互作用 V(kヲkうは、式 (16)において、定(i均 =O，q)を用い

て決められるむ相互作君 Vは2つわ部分から構或され、 1つはスピンを保存する散乱過程のみか

ら去るたonで、もう 1つ辻スピンを保存しない散乱過程を含むらipである。また、以下では便和

のために 4或分の dベクトルを用いるc

以前 =2:d，.Jk)σ戸 2 (19) 
μ=0 

ここで、 doラdはそれぞれ、シングレット部分、トリップレット部分に対するギャップ関数である。

隷形北したEliashberg方在式を謂いた議論の範囲内では、それぞれのギャップ関数の絶対値には意

味はないが、相対的金大きさ γ 三 max{d1(k)}/ma忍{命的)}はシングレット超伝導に対するトリッ

プレット超長導の翠或の割合を表す。パラメータは議セクションと詞己値、 U= 3.5tlラT= 0.02tl 

に匡定する。この植に対しては、 Eliashberg方程式の最大富有値は 0.95rv 1.05ほどで、超伝導が

発現する状況に対志している。

我々のモデルにおいて Eliashberg方程式を解くと、 CeRhSi3，CeIrSi3の点群である C4むの 5つ

島る既約表現のうち、 A1対称性の超伝導状態が最も安定であることが分かる。以下ではこの対柱、

性についてのみ考える。図5、密6は、 A1対布、である do、d1の波数怯存牲をそれぞれ示している。

波数依存性はおおまかには、 dorv cos(2kzα)， d1 rv - sin(kyα)のようを格女子である。 2つのギヤツ
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図 6: スピン反転散乱過程を全て取り入れたときのト 1)ップレットギャップ関数 d1(的。左図は

ι=π/2平面、右国はん =0平酉における様子。京、議は Fermi面を表している。

反転散乱 [23ラ 24Jからどのような寄与があるのかを晃るために、形式的に日ip= 0とおいてスピ

ン反転散乱を全て無視した相互作用を用いて Eliashberg方程式を解いてみるc その結果薄られた

ギャップ関数の，様子が、留 7と図 8に示されている。 この場合では、ギャップのパワティ議成の割
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国 7:スピン反転散乱過程を全て無視したときのシングレットギャップ関数do(的。左図は kz=π/2 

平面、右図はん =0平面における義子。点繰は Fermi面を表している。

合はァ"-'1/30 ~まどで、スぜン反転散乱を考慮した場合に比べて 1/3 程度になっている。我々は同

様の計算をいくつかの Fermi面に対して行い、スピン反転散乱の役割について考察した。その結

果、一般的仁、スピン反転散乱iまトワップレット超伝導を強める傾向にもつようである。ただし、

これ泣 RPAによる解析に誤った結論であって、 RPAに含まれない相互作員項である vertex項に

ついても同議のことが言えるかどうかは明らかではない。また、パリティ現合の大きさ γ は系の

詳認に張存し、 Fermi面によっては、シングレットとトリップレットのギャップの大きさが司程度

になるときもあれば、一方だけが支底的になることもある。 CeRhSi3ぅ CeIrSi3の場合には、上で

述べたように、スぜン反転散乱を考麗しても r'" 1/10程度であるため、 Hc2の議論においては、

スピン反転散乱の効果を無視しでも問題はない。したがって、前セクションでの結果と合わせて

考えることにより、準粒子間のベアリング相互作用として、磁場故存性がなくスピン反転散乱を

含まないものを用いてもよいということが支持される。最設に、むの、波数椋存牲に対するスピン

反転散乱の寄与についてであるが、スピン反転散乱を考慮しでも、 doは誌とんど変わらないが、 d

iまかなり変化する。これも援々な Fermi酉に対していえる一般的性質と考えられる。図 8と毘 8
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空間反転対称性のない重い電子系超伝導体 CeRhSi3• CeIrSi3における上部蕗界議場

kz=1t12 

ky 1-0.05 

む。
kx 

2π 

kx=O 

2π 河 0.05

掴む

に量
-• -0.05 

G k y 

G 
2π 

盟8:スピン反転散乱過程を全て議視したときのトリップレットギャッフ。関数d1(向。左菌はkz=π/2 

平面、右国;まん =0平面における様子。点線辻 Fermi酉を表している。

とでは、かまり波数張存性が違ってみえるが、 O:S;c:S;lなるチューニングパラメータ cを導入し

てV=Vc∞設十 c同ipとおけば、もちろんぬの変化は cに関して連続的である。また、このような

波数依存性の違いは Hc2の議論においては重要ではないc

3 上部臨界磁場

こ0)セクションで辻、 CeRhSbぅ CelrSi3における上部臨界磁場について議論する。これらの物

責ではセクション 1でも紹介した通号、上部臨界磁場Hc2の振る舞いがめ面垂直磁場と並行磁場

とでまったく異なることが実験的に報告されている。このことは以下に議論するように、 Rashba

スピン軌道相互作用からくる Pauli対破壊効果の異方性と、反強酸性スピン揺らぎからくる軌道対

破壊効果の抑制という 2つの効果が組み合わさった現象であると理解できる。本穣ではまず、議

場りない場合について Eliashberg方程式を解いて転移温度の相互作用結合定数に対する依存牲を

求め、その次に、適当な相互作用の大きさでの上部謡界礎場を縦磁場・横磁場の両方の場合につい

て解析する。 Hc2の計算に関しては、縦磁場と横礎場の異方性を理解するには、 Pauli対破壊鶏果

と軌道対張壊効果を再等に扱う必要がある。また、特に縫種場の場合の巨大な Hc2を解析するに

は、量子蕗界点近葬のスとン揺らぎの効果を取切入れた強結合効果を考意することが大切になっ

てくる。さらに、現実の物質との対応、を考えるためには、任意の Fermi面に対して Hc2が計糞で

きることも求められる。我々は、 Hc2の解析に対するこのような要請を溝足する一般的な式を導

出し、それを用いて CeRhSi3ヲ
CelrSi3のHc2について議論するむ

3.1 H = 0の場合

まずは H=Oの場合について、転移誼度主の相互作用結合定数夜存性を調べる。このセクショ

ンと続くセクションで用いるモデルは、次のようなスピン揺らぎを介した相互作用項を現象論的

円
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に導入したモデルである [62ぅ63]0

8 = 80 + SSF， 

品 = :Lcll一叫÷叫k)]Ck+ Lc!αC.o(k， H) . crckぅ

恥 =-dMq)σ的 F 内14α叫 '_qsCk

(20) 

(21) 

(22) 

ここでcy}は、式 (3)と同様に、 r7のKral悶 sdOl的t~こ対する清減{生成)漬葬子である。セク
ション 2.2，2.3で議論した連号、桓互作展に関しては、スピンE転対称で、議場依存性がないもの

を用いている。ここではパラメータは、 (tlヲ言2，t3ラt4，民 α)= (1.0，0.475，0.3，0.0， 1.0，0.5)とする。

現象論的に導入される相互作用は、次の操り込まれた帯惑率によって特設づ吟られる。

χ(ivn， q) = Li.....0/ _ヂ2qO

= cι 
(23) 

ご(TうB) (24) 

ここで、 Xo，qoぅroはそれぞれ、相互作用のないときの帯確率、揺らぎの長さスケール、揺らぎの

エネルギースケールである。これらの量は、系が量子爵界点に近づくと、相関長ご(Tうめによって

隷り込まれる。桔関長とのベキ辻、平均場的ごと 1/2であ号、 6は圧力が反強磁性秩浮に関する臨界

的な圧力に近づくほど単調に小さくなる [45，46]0このごの温度・圧力依存性は、 CelrShに対す

る到:rvIRの実験とコンシステントである [44]。また、長強磁性の秩序ベクトルは、 CeRhSi3につ

いての中性子散乱実験から Ql= (土0.437[，0，0.5吋/α，Q2= (0，土0.437[，0.51r)/α と定める [6110こ

れは、ピークに関しては、セクション 2.2における帯磁率とだいたい同じ波数依存性である。本稿

では、 χ(q)の中のパラメ)タを、 qo=α-1，ro = 3.6tb c = 0.45α と定める oro = 3.6ちはスピン

揺らぎのないときの Fermiエネルギーと再程変である。また、 c= 0.45α のとき、数値計算の最抵

温度での相関長はごmax~ 10α ほどになる。この長さは、反強磁性スピン揺らぎに対してリーズナ

ブんな値である。最後に、相互作用の結合定数gはvertex祷正の効果まで操り込んだ有効的な結

合定数と考えるべきであることを述べておく [64ラ 65]0

強結合効果を車り入れるために、自己エネルギーを g2XOの 1次までで評倍すると、

~o(的=長2:g2X(k -k')[G~Î(k') + G71(k')] (25) 

とをる。ここで、~，ま ~o に比べて α/εF<< 1 程度債が小さしかっ、その謹慶怯存牲は ~o の

温度読存性と同じなので無視した。~ は相互作用のないときの Green関数である c 自己エネル

ギーのうち、実部と虚蔀は異なる性質をもっo Re~o は Fermi 面の変形を記述し、これ辻非摂動的

な効果である。したがって、句(k)の中にすでにこの効果は含まれていると解釈する方が妥当であ

るので、本稿では εo(k) 十 Re~o → ε。(k) と量き換えるむ一方、 Im~o(iωn ， k) は Fermi 曹の電子

に対して 2つの寄与を与える o 1つはダンピングマ =-ImEfであり、もう 1つは操り込み国子

0
0
 

0
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空間反転対称性のない重い電子系超伝導非 Ce即時i3'CeIrSi3における上部臨界磁場

z = [1 -aReE~(O) /δω]-1である。とく iこ前者は非弾性散乱によって Cooperベアが組みζ くく

なる様子を記述し、乙を下げる効果がある。しかしながら、 ImE(T→ 0)→ 0であるから、この

Tc の抑制は T~Tc のような橿低温では起こりにくくなるつこのことは、 HC211 乏の増大に対して

重要となってくる。

スピン揺らぎを謀介としたベアリング相互作用は g2χ。の 1次までで、

1会s，ss(k，kf)=--61 dx{k-M) 十 ~g2X(k+的ぅ (26) 

1 .... ，_ _ " 1 
1九ミ亙ムυ，s弱喜(伊kうkど') - 一6gd2χ(持k一 kど')+ 一g2χ(待k十 kう (27) 

下二s，ss(たうど) = ーたs，ss(k，-k') (28) 

とまり、他の成分はゼ、ロである。セクション 2.2，2.3で議論したように、 Vには磁場依害性iまなく、

スピン反転散乱も含まれていない。

この下でEliashberg方程式

ムαd(k)=-Lzvm22例以)G品約G州 一 仙 川k弘 側
k' 

を解くと、セクション 2.3と同じく Al対話:さと超伝導ギャップムsinrv cos(2kzα)ヲムtrirv si叫ん，ya)

が得られるc この超長導状態に対する転移逼度Zを相互詐沼の大きさ g2XOの関数として不した

ものが密 9である。結合定数が大きくなればなるほど、ベアリング相互作活も大きくなるが自己

0.035 

0.03 

0.025 

.=- 0，02 

i3 0.015 

0，01 

0，α05 

0 
o 5 10 15 20 25 30 

g2ゐ111

理 9:磁場 H=Oにおけるいくつかの 8に対する、 g2XO/tlの関数としての転等温震 Tclt10 曲線

は上から BIむ=0.002ぅ0.005ぅ0.01ぅ0.02ぅ0.03に対応する。

エネルギーからくる対破壊効果も大きくなるので、乙は飽和してくる。また、 Tcの0抜存性はさ

ほど大きくないことに注意していただきたい。

次のセクションでの Hc2の議論のために、結合定数g2χ。を適当な大きさで毘定する。現実の物

震に対応、するために、計算された Tcが実際の実験で潤られた Tcと同じオーダーになるようにした

い。 CeRhSisラ CeIrSi3では近藤重度辻 TKrv 50-100(K)氾どであり、電気抵抗も 200-300(K)で飽

和するため、モデルのエネルギー単位れは t1rv 50-100(K)程度であることが期待される。也方、

観灘されている転移逼度は乙 rv l(K) 程度、つま~" t1 rv 50'-100(K)とすると丸 rv0.01-0.02tl 

である。この Tcを計算で再現するためには、 g2XO/む=10-15が要請される o 9句。Itl= 10につ

いては、数植計算上での最少の Oである B= 0.002tlでの転移逼度が九=0.0139たであり、これ

Q
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をCeRhSi3とCeIrSi3の平均した転移温度1.3(K)と同定することにより、た=93.8(五)を得る。

同援に、 g2XO/tl= 10に対しでも、 Tc= 0.0199tl三 L3(K)とおくことにより、た =65.3(K)を得

る。本積では g2XO/tl= 10の場合について特に議議し、 g2XO/tl=誌の場合について辻セクショ

ン3.4で考察する。

3.2 Hc2を言十草するための公式

これまで述べてきたように、 CeRhSi3ラ CelrSi3における Hc2の振る舞いを理解するためには、

Pauli対破壊強果と軌道対破壊効果を再等に扱うこと、強結合効果を考憲すること、そして現実

の物実に却したモデルを用いることが大切になってくる。これらの要求に応えるために、ここで、

Hc2を計算するための一般的な式を導出しておしこの式は、 Hc2の解析のためにこれまでよく用

いられてきた式の一般化になっている [66，67ヲ 68]0

出発点となるのは、実空間における線形イとされた Eliashberg方程式である。

，.， 1~マ「
ムαα，(ωη，X，x'; A) = -~ > ~ > ~九αヘßß'(ωn ， Xぅピ;ωm，習うず;A)

二m YY' (30) 

x > ~Gßγ (iwm ， y， Zi A)ムザ(山間，Z，Z'j A)Gs11"( -iwm， y'， z'; A). 
ZZ' 

ここで、 Aは一議磁場H を与えるベクトルポテンシャルである O この方程式において重要をこと

辻、ベクトルポテンシャルが存在するために、 Green関数的並進対君、性がなくなり、ギャップ関数

がLandau量子化されるという点である。このこと iこ関して辻ベアリング相互作用 Vは重要では

をいG そこで、 kplH>> 1で妥当である半古典近舷を用いる。 むは Fermi波数、 lH= l/Vi司E

辻磁気長である c この条件は多くの超伝導体に対して溝たされるので、この近訟の下で導かれる

Hc2を許算する方程式は汎用性の高いものとなる。半古典近叡辻、

G(ωn，x，y;A) = eiψ(位百)G(iωn，X 一首;A = 0)， (31) 
I'X 

ψ(X， y) = e I A(s)ds (32) 
Jy 

である。ベアワング相互作展が棺対座標部分と重心座諜蔀分に分離され、

V(ω仙沼?gf;山 m，y， y') = vre1(iωn，X -x';ω隅?ぎ - y') X d(x+x')/2ベy+y')/2 (33) 

とをることを仮定すると、若干の許算の後に次の方程式が拝られる。

T ~ ___~1 
ムαα，(kラR) = -~TL 予22f ，mr(kヲ k')Gß1' (k' + II/2)Gβγ(-k'十 11/2)Ll_'Yi"(k'，R). (34) 

k' 

ここで、 R=何十ピ)/2，II= (O，ll)，ll = -i¥JR -2eA(R)で為る。この式は半古典近訟の範囲

内では厳審であるが、数値計算にはあま乃向いていない格好とごとっている。そこで、以下では、式

(34)を近似した次の式を患いることにする G

T ~__ . 
AααI(kヲR)=一一)~九a'{3ß' (丸め2N L.J 

た， (35) 

X [Gβγ(k' + II)Gβγ(-k') + Gβマ(k')Gβ'1"(-k' + 11)]ム竹，(k仁R).
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空関反転対者:牲のない重い電子系超伝導体 CeRhSi3，CelrSi3における上部蕗界議場

式 (34)と式 (35)は、異方的超伝導体のように、 Vやムが波数に依存する場合には完全には陣じ

ではない。しかし、これら 2つの式から導かれる Hc2は定性的には同じ振る舞いをし、定量的に

もそ丹差辻小さいことが確認できる。

ここから式 (3討を数檀計尊に適した形に変悲しよう。本稿では、産標Rを、縦磁場の場合には

(Rl1 R21 R3) = (RX1 Ry， Rz)、横礎場の場合に辻 (R1)R2うん)= (Rx， Rz， Ry)とする。この記法の

下で、議場H=He3が司却されたときのギャップ関数は次の Land関関数で畏関される。

ムαa;，(k，R) = 乞ムα仇 (k)OAQn(R)，

f叫 raA “

やAQη(R) = e't"'w!.CL 仇(Ri¥Rg}

(36) 

(37) 

ここで{争寸は通常のLandau関数で、 RA= (Al/2Rl，A-l/2R2，R3)ヲQA= (A -l/2Ql' Al/2Q2ぅQ3)

である。パラメータ QうAはそれぞれ、ギャッブ関数の変調と R1R2平面における vortex格子わ

異方性を表している。この 2つのパラメータは Hc2を最大化するように最適化される。 nAQ= 

(一得A_ 2eA(RA)) + QA， VA  =δ/δRAを導入すると、 Landau関数料AQn}辻次の関係式を満

たすっ

÷
 

仇
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川

一
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一η
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Q

Q
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ム
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A
十

A
一
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(38) 

(39) 

ここで II~Q = ￥ (II~Q 芋叫つである。式 (35) の両辺を、この L制組関数ではさむと、

ム 川k的←)=一~2乞;九岬，(伶M川うAグkど的fう) 2ε; 凶 k'，H)l仇 f←(←一k'，H)Q必汁げ仇F切 叫 怜nl(k'，訓H町)ムム九片竹ザγfn，(k'ηn'
Fお吉r ア7'rηl'

(40) 

1 
QTIT2nln2 (k， H) =三[(似恥l1GT1(k + II)Iぬれ2)GT2(-k)十 GT1(k)(OAQηlIGT2( -k十 II)loAQη2)]. 

(41) 

が得られる。ここで、 ιに含まれる E演算子は、 ι続十II)~ lT(同+VlT(同日 =O(月十O(l/kplH)

のように lelHの正ベキしか与えないので無損した。一方、 Gは(]eIH)-1/2に比備し、 vortex格子

の形成という非撰動的な効果を表している。

式 (41)は、 Re(α)> 0 に対する~ = 1000 
dtε一ばという関様式を用いることによって、さらに書

日
可
uqa 
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き変えてゆくことができる。

(φAQn11GT1 (k十 II)Iゆ'AQn2i

や
L

長南京 町 -icp-tf∞dte-al t2一同nl+n2-21 
(n1 -l)!(n2 -l)!h!~l十 i ん

1(n1!η2i JI-i 均 一l{ "2 ¥ 
2 

(m-i)!ふ2ーの即1÷C1- Uj Fnm2一山小

[=0 

= -iST1 2.二
l=O 

(手AQnllGη (-k十日)lctAQn2)

τ-.. ¥(n1!n21n1-inz-iiZ 12  
= ~ST2 告 (η1-j)!ふ2-f)111!C2+C2- Uj FM2一山)

ここで、

N /主点

的)ニ ζ(η)(_Z)N-n fn(z)， 

州 = εdJzぷ2100∞
d宿勧dte-たrεf一♂ 

である O 少し許算すると、 fnは次のように求められる。

ん(いZ←乎手争εdJλ~zぷ九2~Ved枕d庇吋C吋中桝(い仲z斗〉

五到的州(ヤ糾Z斗)= i ラ

ー
(n-1)!1 ふ (n-:-1)!! _.n-2k fη(z)-fuz)÷〉;♂ k十1 (n三2).

自民n-2k + 1)!! 

qn ~ま qη= ~(n: eve吋F号よ(n: odd)で、 rn
'

まrn= O(n : even)ぅ
1(η:odd)である c

また、上で現れた αムC，Zは次のように定義される。

α1 = AT1 (k; H) = lll[v~ょ (k; H)]2 

b1 = ST1 (ωη(k;H)十 i[εTl(k;H)+吟(k;H) . QAJ) ， 

Zl = bI/ v'2(i;_う

C1土 =CT1土(k;H) = -iST1l云1U2土(k;H)，

ST1 = sgn(ωT1 (k; H))ヲ

uf士(k;H) = V~l (k; H)土 iv主将;H)ぅ

九 =GZ-

つ山Qd
 

つd

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 

(47) 



空間反転対称性のない重い電子系超缶導捧 Ce豆hSi3• CelrSi3における上部臨界磁場

α2 = AT2(k; -H)， 

b2 = ST2 (ωT2(k; -H) + i[-εT2(k; -H) +吟(k;-H) . QAJ)ぅ

Z2 = b2 / .J2(1:2， 

C2土 =CT2土(k;-H)，

ST2 = sgn(wT2(k; -H))ラ

ここで、 ι(k;H)=ωη-ImEo(k， H)， ET拾うH)=εT(kラH)+ReEo(k，H)，勿A(kぅH)= ¥7AET(丸H)

である。

式 (42)，(43)を用いれば、方程式 (40)を数量的に解くことは容易である。この方程式で重要な

ことは、一般的な Fermi面をもっモデルに対して、 Pauli対破壊効果と軌道対破壊効果が同等に取

り扱えるという点である。 Ginzburg-Landau理論では、通常、 2つの対破壊効果の相対的な強さ

を持優づけるパラメータとしてl¥!lakiパラメータ αM= V2Horb/ Hpを用いる。 Horb，Hpはそれ

ぞれ、軌道極最礎場と Pauli極限磁場である。しかしながら、とくに強結合超缶導体においては、

(48) 

HorbやHpは直接的に謀れるものではなく、l¥1akiパラメータを実験的に同定することは容易では

ない。我々の方程式の中に辻 Makiパラメータは含まれておらず、代わりに、準粒子のサイクロト

ロン運動に関連した有強的質量

五2
meff =一τ(49)

tlα“ 
が 2つの対破壊効果の棺対的大きさを決める o h，αはそれぞれ、モデんのエネルギー単位と長さ

単位(格子定数)である。 Pauli対破壊効果はエネんギースケールで決められるものであり、軌道

対破壊効果は長さスケールで起こるものである c この 2つを関揺付けるために、 hとαの関係が

必要になってくるのである。これらの単金量を用いて、 lH= IHa，μBH=長むのように無次元量

lHヲhを導入すると、

[-;r2 = t:J主 h
一 μB meff 

というシンプルな恒等式が毎られる。有効質量 meffが大きいことはサイクロトロン運動の速度り

が小さいことに対応し、軌道対破壊効果の抑制を導しこのことは式 (42)ラ (43)において、軌道

対破壊効果がZ-i/v2のように効いていることからも見て取れる。 Makiパラメータの同定は難しい

が、 meffはつーズナプルに見稜もることができる。本語で辻、 CeRhSi3，CelrSi3の実験結果とコ

ンシステントになるように α=4.0(A)とおく。また、むの{蓋はセクション 3.1で議議したように、

H=Oで許算された丸三えむと、実験で得られている転移温度TfPを比べること;こよって得る

(50) 

ことができる。
'T'exp 

tl - 壬 (K). (日)

またもう 1つ重要なことは、式(40)を用いると、強結合効果が扱えるということである司もし、

u'とたびベアワング相互作用 Vや自己エネルギー Eが計算できれば、それらは自然に式(40)の中

に取号込まれる。このことは、反強犠牲量子鵠界点近傍に位置する CeRhSi3，CelrS誌における上

部臨界磁場の解析にはとりわけ重要に会ってくる。
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3.3 H 11 zの場合

このセクションでは、 CeRhSi3ぅ CeIrSi3における HII乏での上部臨界磁場を調べる。緩磁場の

場合、 A=lぅQ=Oである。もし QチGだと、スピン軌道相互作用で分裂した FermiW簡でベア

ワングが必要になってくるので、エネルギー的に損することになる G

結合定数を gho=10t1で冨乏して計算された Hc2が図 10に示してある。軌道対破壊効果に関

10 

。。 0.5 1.5 

T(災)

函 10:g2χO/tl = 10における、いくつかの 8に対する Hc2(T)。三角印の由綾は e/h= 0.002に

対する Pauli櫨謀議場 Hpで、丸印の 2本の曲稼は e/tl= 0.002ぅ0.03に対する軌道極限磁場 Hoめ

で為る。四角印の 5本の曲諒;土、 Pauli対破壊鶏果と軌道対破壊効果の両方を考慮した場合の Hc2

曲麗である。上から}I霞に e/tlニ 0.002，0.005，0.01ぅ0.02ラ0.03に対応している。 e/tl= 0.03に対す

るHorb畠繰は、罰じ 9に対する四角印の Hc2昌義と一致している。

しては、ギャップ関数は N = 0 Landau関数のみを現いている。スピン軌道相互作用の大きさが

α= 0.5tl > Tc(H = 0) -̂' 0.01むのように超伝導転移温度に比べて大きいので、 Pauli極限磁場は

巨大な憧になっている。これは、スピン軌道相互作用が十分大きければ、 μBH<<αであるような

磁場の下でも、電子は需ーバンド内で Cooperベアを龍単に組むことができるためである G このこ

とは、 Rashba超長導体で一般的に或り立つことであり、超缶導の対者J詮やその支配的なパワテイ

の偶奇には依存しない環象である。したがって、スピン軌道桔互作清の大きい Rashba超伝導棒に

謎磁場を印加した場合には、 Hc2，ま主に軌道対破壊効果で決まることになる G しかしながら、図

10に示されているように、とくに大きな磁場預域において、 HorbとPauli対破壊効果と軌道対破

壊効果の両方を考慮して計葬された Hc2は一致していなし、これ辻、我々のモデルにおけるパラ

メータ設定に起因する、数量計葬上出てきてしまった artifactであると考えられる。もっと大きな

α/Tcを期いた場合には、この不一致は解泊される方向に向かう。実際、 CeRhSi3ぅ CelrSi3の Hc2

の測定データにおいては、暁らかな Pauli対設壊効果の彰響は見られない。

計算された Hc2は次のような特援を示している。つまり、 Hc2は (i)e依存性が強く、 (ii)下凸

の曲率を持ち、 (iii)"，30(T)にも達する。これらの持徴辻、セクション 1で議論した、 CeRhSi3ヲ

CeIrSi3において実験的に聾測されている Hc2の張る舞いをよく説明するむこのような Hc2が得ら

れる物理的な理由は単純で為る。まず、 H Ilzであるから、 Hc2はほとんど軌道極限磁場 Horbで

あり、 Hpに比べてー殻的に Horbは強結合効果で増大しやすい。量子臨界韻域では、 Tc(H= 0)弘

下で温度が下がれば下がるほど、ベアリング桔互作現 Vとx:c2(T)辻大きくをる一方w 準粒子関の

非弾性散乱は抑制されて準粒子ダンピングγ(T)= -Im'L.{}(T)は小さくなってゼロに近づく c こ
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空間反転対和註のない重い電子系超伝導体 CeRhSi3，CelrSi3における上部蕗界磁場

のように、母湿になる迂ど、ベアリングの効柔と対破壊の効果走せす照的な振る葬いをするために、

量子臨界点近静で Hc2の強い増大が見られるのである。 Pauli撞i現磁場は強結合効果によってそれ

ほど増強されないので、 P凶 li対破壊鶏果が重要と考えれらるような空間反転対称性のある超伝導

体では、このよう会 Hc2の増大は起こらをいことに去る。量子謡界点近傍に位置する重い電子系

超伝導体は多数存在するが、これまで CeRhSi3や CelrSi3での Hc2のような振る餐いが観溜され

なかったのは、このためであると考えられる。

極低湿でのHc2の圧力 (B)荻存性は、上で説明した機構によってかなり特設的なものとなる。適

当に規格化された超f云導転移温度と上部臨界磁場として、 tc(B)三 Tc(H= 0ラB)j乙(H=O，B=

BM)， hc2(B) = Hc2(T = Tm， B)j Hc2(Tニ Tm，B= BM)を定義する。 BM= O.03tl， T m = O.002tlで

あるohorbも同議に定義するむ図 11に、 g2χ0=10hのときの、これらの量の B1衣存性(実験との

対応では圧力椋存性)を示す。 tcはOにあまち荻存しまいのに対し、 fほとんrbは強く 0に故存し、

図 11:規格化された転移温度ι、上部臨界磁場 hc2、乾道橿限磁場 horbの8依存性。 hc2辻Pauli

対破壊効果と軌道対破壊効果の南方を考嘉したもわである。

量子臨界点に対応する 8→ 0に向かつて急激会増大を見せている。このような振る舞いは、前述

の通り、量子臨界点近傍の抵混でベアリング相互作患が増強される一方、非弾性散乱による対破

壊効果が弱められるために起こるo CeRhSi31 CelrSi3では、 Rashbaスピン軌道相互作用がPauli

対破壊効果を強く持離して Hc2が誌とんど軌道対破壊効果で決まっており、またー殻的に、 Horb

はHp に比べてず、っと顕著に強結合の影響を受吋ること辻既に述べた。したがって、この Hc2の

増大は Rashbaスピン軌道相互作君と電子相関の組み合わさった現象であるということができる。

さらに、一般的に、極低握に向かつてゆくときのベアリング相互作用の増大と対破壊効果の抑制

は量子臨界点近傍の超伝導体に共通の事柄であ号、とくに軌道極摂磁場 Horbに大きく影響する。

したがって、量子臨界点近傍の軌道極援の超長導体における Hc2の増大は普遍的なものであると

考えられる。近年、強磁性と超伝導の関孫において在日を集めている UCoGe[69]における a轄方

向の巨大な Hc2は、この機構と関孫があると思われる。 UCoGeでの上部語界磁場は、転移温度が

丸I"Vl(K)程度であるのに対し H色rv 15(T)にもな乃、さらに、その異方性も特異で興味深いも

のとなっている [70ラ 71}o
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3.4 H 上乏の場合

このセクションでは横議場の場合について議論する。横議場の場合には、縦磁場の場合と違っ

て、議場によって Fermi酉が波数kに張存して異方的に歪められるため、 Pauli対破壊効果が重要

となってくる。さらに横議場に対して辻、最適化パラメータで為る QうAも非自明なものとなりう

る。本璃では、まず、ある国定した Hでvortex格子の異方性、あるいは超缶導コーレンス長の異

方性を特故付ける量である Aを最適化する o Aの檀は Fermi面の形状で決まるので、そのH依存

性は弱く、我々のモデルにおいて辻 A:::::2.3である。次に、そのようにして決められた Aの下で

Qを最適化しながら Hc2を計算する。

図 12はg2xo=19hにおける、。ニ 8M= 0.03hラ8= 8m = 0.002tlに対する上部臨界磁場で

ある。それぞれの Hc2畠糠は、 N=O，lぅ2の単独の Landau関数を用いて計算されている。真の

10 I 
8詰.~~::::. 一 面

E1ミ込
1.5 

02 
0.5 む

T(K) 

函 12:g2XO/tl = 10における 8= 8m(四角印)と 8=九五九印)に対する Hc2よれそれぞれの 0

に対し、 3本の曲報誌上から NニOラ1，2のLandauレベルに対応している。

Hc2はLandau関数の謀形結合を用いて許算されるべきであるが、 g2XO=訪れでは、 N=Oラ1の

Landau関数の隷形結合を用いて計算された Hc2はN=Oの Landau関数のみを用いて計算され

たHc2とほぼ一致する。したがって、このパラメータで辻 Hc2は誌ぼN=OのL出 ldauレベルで

決まっていることなるつまた、縦磁場の場合とは違って、 8= 8m と()=(i誌とでは N=Oでの Hc2

由藤の形はほとんど同じである c これは、前のセクションでも述べた通り、 Pauli極限磁場Hpは

Horbに比べて強結合の影響をあまり受けないことの現われである。このようを横磁場 Hc2の振る

舞いは、実験とコンシステントであるc さらに、 H主rv7-8(T)誌どであり、前七クションの縦磁

場と比較してんの異方性を見積もってみると、 HX2/HL~1/3で、これもだいたい実!麟謀と

同じ程度である。

次に変調ベクトル Qについて考える。 Qの振る舞いは議場が小さい場合と大きい場合とで定

性的に異なる o 2つの彊域を分ける議場の関寵を H*とすると、磁場が小さく 0三H 三H*の

場合には、一般的な空間反転対者、性のない系では、ヘリカル vortex状態というギャップ関数が

ム rv1]exp[iQ腿・R]のように空間的に変調した状態が安定化しうる (30，31，32うおう 34ぅ35ラ 36ヲ37Jむ

この状態は超長導状藍で起こる磁気電気効果と関保してJ3lJ..Qは分裂した Fermi富での状態密度

の差(ρ÷ 一 ρ_)に比例している。 Ginzburg-Landau理論においては、惑気電気効果辻、磁気電気効

果の係数にμν を用いて、 fmeとxHμ氏:μν[ψ*Dvψ÷ψ(Dvψ)*]ぅDμ =8tt-i2eAμのような項として現
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空間反転対弥性のない重い電子系超伝導体 CeRhSi3，CelrSi3における上部臨界磁場

れる [30ぅ20ヲ21]。この項辻空間反転対者J註の欠如のために存在でき、 QFecx Eμκμν という変調ベ

クトJレを導しこの状患で辻、 Cooperベアは (kFT十Qmeぅ-kFT)という状態の詫で組まれる o kFT 

はァバンドのFermi波数である。一方、議場が強く H*三H(4<α/μB)の場合には、ギャップ関数が

ム~η+exp[iQ+ .R]十η_exp[iQ _ . R]のように変調した Fulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov状態が

実現可能となる [31ぅ32ぅ34]0議場下で分散関係は、 εT(k+q;H)立与(k)十句T(k).q十ァμB乙(k).H

のようになり、り7 ・QT=-7μBl.Hを溝たすような変調ベクトルの分だけ重心運動量をもった

(kFァ+QTl-kFT)のような Cooperベアをつくることにをるのである。 Q十三 -Qーであ号、 2つ

のバンドでそれぞれ持号が逆の変調ベクトルを好むG この変讃ベクトル Q士辻、 Zeeman蕩果で変

形した各Fermi00におけるベアリングをそれぞれ最適化させるのに対し、ヘリカル vortex状態の

Qme ~土、礎気電気勢果に走塁因しておちベアリングの最適化と辻藍接関誌し会い。ただし、 3 次元

のRashba題f云導枠においては、 QmeはLandau関数の重行移動科R)→ φ(R-Ro)として吸収

されてしまい、 Qme~主観滞可能量に一切影響しまくなってしまい、意味のある物理量ではなくな

る[35ラ 36ぅ3710ただし、その場合にもにw そのものがゼロになっているわけでiまないことに注意

が必要である。

以上のような Q の振る舞いは Eliashberg 方程式からも理解できる。 α ~Tc の場合には異会る

バンド間でのベアリングは重要で;まごといので、ギャップ関数のうちバンド対角成分ム7 のみに注目

すると、 Eliashberg方程式は次のような諮好になっている。

ムT(α，HうQ) ::::: p+(α， H):FT+(αぅHうQうム+)+ρ-(αヲH)FTー〈αラHヲQぅ6._)

=1(P÷ 十 ρ-)(:FT++ :FT-)十一{ρ÷ 一 ρー)(FT+-FT-)・ (52) 
1 

2 

PT  ~ま状議密度で、 :FT土は (α ， Hぅ Q，ムナ)に依存するような関数である。右辺の第一項は状態密度の

和 (ρ++ρ-)に比到してお号、各バンドの電子は独立に寄与している。一方、第二項は状態客、度の

差 {ρ十一 ρ-)に比関してお与、磁気電気効果と関係している c 議場が小さく o::; H ;S H*のとき

には第二項が重要で為るが、議場が大きく H*;SH のとき;こ辻第一項が大切になってくるのであ

る。このため、議場を H=Oからだんだんと印加してゆくと、初めiまQ=Qmeが安定であるが、

H=H*を堺にして Q=Q士に移行することになるc この関僅H什土 Pauli対鼓壊効果と軌道対破

壊効果の棺対的大きさに荻存し、 Pauli橿限では小さく、軌道橿践で辻大きな笹をとる。上に述べ

たように、 CeRhSi3ヲ
CelrSi3を含む 3次元 Rashba超伝導体ではヘワカル vortex状態は実現され

ないので、変調した超伝導状態として可能性があるのは Q土の変調ベクトルをもっ FFLO状態の

みである。したがって、関笹H本がHc2以下の到達可読な値であるかどうかが問題になってくる。

実際に H = (O，Hぅ0)丹下で Eliashberg方程式を数値的に解いてみると、最適fとされた Q はお

軸方向に並行で、 Q = (ーQ，Oぅ0)のようになっていることが分かる。国 13は、()= ()mに対し、

Hc2鰻に治って Qをプロットしたものである。上に述べたように、小さい Qと大きい Qの2つの

議場領域がある。ただし、小さい Qの領域は 3次元 Rashba超長導体では事在しえない。数鐘計

算上では、小さい Qの讃域でも Eliashberg方謹式の固有値は Qの鑑によって系統的に変化する

のであるが、その変化法非常に小さい。したがって、これは数値計葬上で現れた artifactであると
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国 13:g2xo/h = 10ぅ()= ()mのときの Hc2親に沿った変調母。低磁場領域での Qの最適化は点糠

で表わされており、これは数檀計算上の artifactであると考えられる。 Hネは闘鐘である。

考えられる。この磁場韻域での vortex状態、の性質辻、 Q=Oの通常の vortexの性賓と同じもので

ある c 一方、 H > Hキで辻有課の Qが安定化する。この状態辻、議気電気鶏果のような空間反転

対称性の欠如の直接的な婦結ではなく、分裂したそれぞれの Fermi面で (kFT+ QT' -kFγ)のよ

うなベアリングを組むことによって安定北されるのである c しかしながら、この議場領域におい

ても式 (52)の第二項が完全に無視できるわけで;まないので、 Q+とQーの間の縮退は解けること

になる。結果的に、実現しうる状態は、ギャップ関数がム ~η+exp[iQ+ . R] +η-exp[iQ_ . R} 

のような FFLO状態である。同じ計算を勉のパラメータで行うと、開催H*は有効賀量 meffに依

存していることが分かるc 有効賞量が大きく軌道対破壊効果が弱いほど、 E本 i立小さくなる。ここ

では Hc2の計算のみから FFLO状態の可能性を議論したが、実欝にそのような状態がきちんと安

定して存在するかどうかは、岳由エネjレギーを比較する必要があ札そのためには糠形イとされた

Eliashberg方程式より進んだ解析が阜、要になる。

セクション 3.1での議論からも分かる通り、我々のモデルでは g2XO(J)檀辻一意的には決まらな

いcdxoは、計算された Tcから求められるたがリーズナブjレな龍になる範囲で、ここまでの議論

で用いたものと違う植をとってもよい。ここではgho=15七の場合について考えてみる。このと

きれ(H= 0) = O.0199hで、ま1= 65.3(K)である。サイクロトロン有効賓量meffは、む =93.8(K) 

の場合より大きくなI)-.. Pauli対破壊効果がより顕著に会ってくる。国 14は()= ()m， ()Mに対して

計算された Hc2である。左の図辻 N=Oぅ1ラ2のLandau関数をそれぞれ単独で用いて計算された

0，5 1.5 
c 
s 0.5 1.5 

T(K) T(K) 

図 14:g2χO/tl = 15における()= ()m(四角EfJ)と()= ()M(丸印)に対する Hc2上ん(左):それぞ

れの Oに対し、 3本の曲線法上から N= 0，1，2のLandauレベルに対応している。{右): N = 0，1 
のLandau関数の繰形結合を用いて計算された Hc2む
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空題反転対称性のない重い電子系超伝導体 CeIミhSi3，CelrSi3における上部臨界磁場

Hc2で、右の国は N=Oぅ1のLandau関数の線形結合を用いて計算されたものでまうる。()= (}mの

場合に、非常に色逼で N=Oの Landauレベルによる Hc2より N=1のLandauレベルによる

Hc2の方が大きくなっている。このような韻域では高次Landauレベルが重要にな号、ギャップ関

数は高次Landau関数からくるノード構造をもちうる [35ぅ36]0また、()= (}Mよ号()= (}mの場合

の方が、 Horbが大きく Pauli対破壊効果が相対的に強いので、高次Landauレベルの影響は顕著

であるc

前セクションの結果も含めて、 CeRhSi3ぅCelrSisに対する Hc2の許算結果は実験で観諒されて

いる拝観をよく説明する。このことは、 Hc2の計算の基礎になっている、スピン揺らぎによって超

伝導が引き担こされているという描畿が正しいことを支持している。

4 まとめ

本格では、空調反転対昔、性のない重い電子系超伝導体CeRhSi3)CelrSi3の上部臨界磁場につい

て解説した。これらの系は、長強磁性量子臨界点の近傍に位量しており、超伝導はそこにおける

スピン揺らぎによって引き起こされていると考えられる。このスピン揺らぎは異方的スピン軌道

相互作用によって磁場の影響を受けにくいという特徴をもっo ペアワング相互作用におけるスピ

ン反転を伴う散乱過程辻、スピン揺らぎのメカニズムの場合、一般にトリップレット超伝導を強

めるはたらきがある。しかし、どれくらいシングレットとトワップレットが混成するかは系の詳

掘に依存し、 CeRhSi3ラ CelrSi3の場合;こは Hc2の解者に対してはスピン反転は無視できる。

CeRhSi3ぅCelrS誌にお汁る上部臨界議場の解析のためには、 Pauli対稜壊効果と軌道対破壊効果

の両方を同等に扱う必要があり、さらに与えられたおrrru面に対して強結合効果を取り入れるこ

とも重要になってくる。そのために Hc2を計算するためのー殻的な式を導出し、それによってこ

れらの系における Hc2について議論した。縦磁場の場合には、 Rashbaスピン軌道椙互作用のため

にHc2はほとんど軌道対破壊効果だ汁で決まっており、強結合効果を京映しやすい状況にある。 乙

以下で怯温にいくにしたがって、ベアリング相互作用辻強くなる一方、非弾性散乱による対破壊

効果は抑えられてゆく。その結果、抵温に向かつて Hc2は激しく増大することになる。数値計算

結果は、実験で見られている Hc2のEE方荻存性、下凸の形;訳、 30(T)にも達する値という特徴的

な振る霧いを説明している。横磁場の場合、 Fermi面が異方的に歪められるため、主に Pauli対破

壊効果によって Hc2は決定される。 Hc2~ま正力抜存性辻ほとんどなく、その岳線の形も通常の上

巴であるつ縦議場と横議場での Hc2の比は H与/H~2 '" 1/3誌どで実験とコンシステントである。

磁場が大きい龍域では FFLO状態が安定化しうる a 計算結果と完験の一致は、 CeRhSi3ぅ CelrSi3

にちける超伝導が反強議性量子臨界点近替のスピン揺らぎによって引き起こされているという掻

像が正しいことを支持している。上部謡界磁場に関連して残された問題としては、 Hc2曲緩に見

られるキンク的な折れ出が号勾問題がある [72，73]0これは磁場誘起反強議性と関祭して議論され

ているが、さらなる実験的進展が期待される問題である。

以上見てきたように、 CeRhSiaラ CelrSi3~ま超伝導、異方的スピン軌道相互作用、電子相関の絡

み合った興味深い現象を示し、空間反転対詐珪のない重い電子系超伝導体の研究舞台として重要
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な物質である。今後、 CeRhSi3ラCelrSi3だけでなく、さまざま空間長転対称性のない超伝導に関

して研究が発展し、その豊かな物理が解明されてゆくことが期待される。
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