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lo 旭 も+,hまastl)達札 常磁性不純物を含む或種の合金におい-て､超電導性と

強磁性 (不純物強磁性)とが共存しうることを実験的に示したO最近

Gor/kov達2'は. S-d相互作用を用いて. この問題を説明しようとしたOそ

の臥 伝導電子のスピγ密度は.空間的に一様妃存在すると云う毛デル (分子

場近似)を用いたQ笹度 ･磁性不純物密度で表わしたphasediagTam を

consisもen七に決めることは出来なかったo特に.､･強磁性状態のもとでの.

正常状態と超電導状態問の転移曲線がconsisもerltに決められないo_この原

因としては2通りの考え方が出来ると思うQ

その1つは.分子場近御 ま強磁性を強敵しすぎている点t,CあるO 数aluomic

%の磁性木純物を含む際には.不純物は数格子間隔互に離れて分布していると

考えてよく.1不純物スピンの囲りに､Rutherman-Kiも七重1⊥Yoshid_a_㌧型の

スピyL密度が存在する｡ スピン密度の空間的変北はかなりicngrangeでは-

あるが､分子場近似では.内部磁場を強く取 りすぎている｡

･もう1つの原由は､伝導電子のスピン軌道相互作用による散乱であるo不純

物の,混入は∴電子に この型の散乱を起させるo 又境界の存在も同様な働きをす

る｡ このようにして､かなり強いスピン軌道相互作用があると考えられる｡ よ

く知られているようpT_3.)この散乱は.電子の常磁性透磁率を増大させる｡従っ

て.強磁性を弱め､彪電導性を強めるQ

この報告では､後者の可能性を舞へるQ スピン密度に関しては､分子場近似

を取り.自然なスピン軌道租互作用の強さのもとで.由電導性と強磁性が共存

しうることを示すO
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轟築俊夫

oTbiも(夫々をSufficesI,M,S-_0で示す)であるOそれらはra皿don-
に分布 していて.かつ十分まばらであるとするO従って局在スピン間の直接の

相互作用は考えないOグ リー ン関数2)4)を求めようB我々に必要なのは.不純

物の位置について平均したものだけであるO ダイアグラムでかくと

であらわされるO 太線は求めるグLi-ン関数のフーガエ成分

二

(lj

′＼

であるOかn - ,rT(2n+1)G等は通常の温箆グリーン関数の定義を用いてい

るo これ らは

^ 企 <

G里= ‰n聖1 , ‰n璽= a-a,n(-A)

含まnB～)--1専一略 聖 令叫瑠--iFwn聖きQy

三二 ) O 細線は､純スイなととれるo lは 2x2単位マ ト9ツクス ,0-J=仁

超電導体内でのグ リーン関数であるO 単一のx印は,相互作用の零フ-PEエ成

分であるC 今の問題では.FeTmi面のferTOmag主leticslidingのみが大

功だから.nMuiAO)<S>のみを残すOここで u虹 は excbangeinもeTaCt･i-

onの強さO<S>は不純物スピyのヰ均値であるo点線で結ばれた･X印は､同

型の相互作用のみをつなぐものとする慧)点線 が 交 叉するようなダ-fアグラムから

の寄与は･ pFli≪ 1なので小さいQここで PFはフエル ミ運動量 ･1'は
mean freepath(i-工,班,S一〇)o こ0)よう にして得られる療農は

A)-方に eXCbangein七eTaCもionをもち､他方に他の型の相互作用が入?

てくるものは､スピン密度の温度変化を与えるo eXCbangeintern-C七ion

の混入は超電導転移温度を大きく下J.従って'.温度変乱はあまり重要でなくなる0
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超電導性と報 睦
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ここで 聖 は密鼠 Sは不純物スピンの大きさであるロ Aはenergygap･

fp-義一p｡
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教案俊夫

30'. Para･-FerTO転移 <i> - 0line:まず電導電子スピン密度<6> を′､′

<S>に関して 1次までの近似で求めるo GorJkov達 2)と同様にしてi=王コ

< 6> =TJ■ヽ.′

L_=L-･=

■ヽ

E J･Tr(合･̂Gwn鋸 蒜an

nMnつ事uBAO)<S>
ZT2 〔ト 汀T∑iA(1+u孟{/2n

-⊥ (1+271fl,･÷ 志 (-1･uZ,i.1〕3rM
a

不純物スピンには･lflAdO)<o>の fie1年が働くC<S>を求めて最低次の近こ｢

似から.PaTa一一FeTrO転移温度TKは

TK -意TKo, TKo
‡鋸 _Tnf5.82u孟to)

(9)

Cく〉
--2wTKrFEo〔J｡Tが 1+71紬 }軋 孟 fl+2u紬 }
･去 り +uZ-(TK)}〕~1 (lQ･,

で与牟られるo Xs/xn は常磁性超電導合金内の電子の比透磁率である｡SPiIト

orbit s占atteringは Xs/xnを大きくするOところで.常磁性状態では

unは実数となり

a,n - A 履 く- ⊥ ･

TMJ

になる｡

(a)正常状態 : ZB/Xn- 1だから

T瓦 - TKo

(llJ

(12)

即ち∴磁性不純物密度に比例するC

(b)超電導状態 : 磁性不純物密度が小さ( 〔dTM≫ 1)かつSPin-

(､二bi-b打音作･･軍が軌 ､(rag/TM≪ ユ)葛合E,Cは
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超電導睦と離 陸

1′
A - ｡著 84 +8環 )Xn

告)S-0- - 2悔 蓋

3'智 -
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Blrl

Tso 薄 手碩

4

2打TKdZ 讐 7W孟-A2+言 ･

3rM 這 (掠 42)2(ifW + 2/3Tso)

おl′■ヽ

'-
l√
上

.･･･-
1

ノ

8(Zs/xn)～(rso/TM)(Xs/xn)恥 であることを示すことが出来るo従って

TK-脅 S巧TKo小

母 'S - - ト音 E十

二二iチ÷-

o(lsiji
TM

costP ps

I;.p:芸二 i

cos-i p s

由一p昌

(14)

;㌦ for ps>1 壬 T≪ Tc

〕,for Ps<1,T≪ .Tc
2

- 1二親 {圭 を 殖 一中学 〕}

ヽ
(15)

fcTIT-rTTJICZ≪ Tt;

となるoここで ps- 2/3Tsoみ･･pc-2/3打てMTc , dO- qTc/㍗,
(r-1･78)I Tc は常磁性合金の超電導転移温度であるc TKは nM に比例

するO特に dT&o≫ 1では
J7

TK =1-㌃ Ps TKo

T町 TBO≪ 1ではqoTfkov達の結果と｢敦する｡■ -

TK -T PM(1+2慧 TKo

7r

(16)

(17)

次に ITc-TKi≪ Tcの場合の計算をする〕 Aは小さいのでt 2次まで取る

1+ Z(TX ･ nM)
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毒薬俊夫

芸eTK･nM)=
3㌔TM

47tTK､A Tso' L'､2､AI汀娩 '_/

･3q蛸 卜iA 4,-1拍 率 1+芯 電 有 (1+2署 〕
1 ~

rso

-ヰ 〔1･壷 〕)}〕

･卜 耳 偏 ヰ 〔1+充 子)Tso

常磁性状嚢で A2を求め代入すれば

Zぐ三五,nM)=-

L}
8(37-MoTc)ー

(ト ニ堕 √ 1
㌔o

x仔 ′(i (i→芯 忘 蜜 +3wTcTMo･(一 堂 )~ま

l

rso
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-

' J'L A
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1

1 ､ ‥ TFrTc

打ちTM8ノ ノ ' T,J

+lnはトー号
･･y
7瑞TMo
ノ′

.
nMo

〕)空墜箪 〕

となるo ここで Tc,T旗 は与えられた密度 nM｡妃おける値であるC この式

瑞賢ついての詳トい議論は後にするO

4o NoTna1-Super転移 Jd=Oline:qn=dunを用いるとよいQ転移温

度 Tcは

篭 C<つ

InTc/Tc o -2方Tと･･引 fier>0
SignRe甲n 1

‰ QJri

で与えられる｡ここで

wn+i王qz- 野n一三 崇 signRe野n
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超電導健と離 陸

--2くS量> 1 Re独S2TM 濃

i 工m符n

signReqn+ 電 言ー｢ ㌃
巣 -SignRe甲n
(2皇)

(23)の解は

1

甲n

a,il･乎 ･去 + 憲 一 土 工

<3Z> 1

･wn･毒 (wn- - - +ユ )+I232 TM Tso

で与えられる｡従って

･I鳶 - 2wTc
∑〔･
讐 ′ おn+- 訴 一 ･電 + モ

ーTJ∠t, ▲<si> i 1

一■■L_

BO 軒 か n･賛 意 +÷ )+‡2SC

(a)常磁性状態 : 工-0とおいて

ユn昔 -ヰ 〔1+ 7-lW Tc ト 少(チ)

となる･1 この関係融 ま 伽r,ikov達5)にす り詞べ られたO

1
T汰 - 謬 磁 mpFS2u品(o)

･掻 -少(
IuM(β‖2

ui2A(0)

トや{÷)ム

一志fdB噸 射 2lu_Mt0庸 一

(23)

-⊥ 日 24)
EIj
n

(25) .

(2吟

(2､7;

ウ
(C)強磁性状腰 : 交点近傍では<S>は小さい｡<S>-まで取って.ご転移

曲線は

もーT裟 Y Ⅰ那 -.7境

T来 1-Y i境
(28)

Y 主{-首･空 (pFl,;,(i-蓋 rl"I(i'2ji,
5

.i ･鮎 lA"i瀞 {畔 -中空 豊 }C29)
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都築俊夫

となるOここで皿eam freepa地 Ii-PFTi/血 ,nは電子密度であるC

(29)の右辺で nA/A-,(pFIL蒜,)は塙に依存しないことに注目しようO

50 共存領域 ･' nMが小さいときのSuper-Paraと Super-FerTO問の転

移曲線は(16)(17)で与えたO交点 (塙･T某)近傍のdiscussionをするO
(9),(18)からくS>-01ineは

TK_T米 - ‡律 ,早 'L i]i∴一成

1.!卜 阜 :す,(響 )〉a
T米

α =

再 ′′′(竿

鴫
2 t2 ー`

･- 藍 門 少.(拳

･‡ (卜 普 甑

1+E-(1+ヱ華 )

(31)

ト Q(竿 B (32J)

となる｡

(a)SもTOngSpin-orbiも inもeracもionも占≪1品:この場合紅は

a -～ -

I-1/r′′･(J# )
l

⊥sot～ _ (33〕

Y.- {1+去･尊軸IA)普}Q,(芋 ) (34)

ユ母 - 0limitでは.Tc曲線は常磁性状態の,TK曲線は正常状態の夫々曲線

に近ずく｡有限のkok対して･Tc,Tk の勾配は (塙 ,TX)で不連続に変化

するO つな Iineは正の ,Tblineは負の勾配をもつOこのように共存額域

は存在するQ ユsoの増大と共に､Tcの勾配はむしろ急速琴変化するO ユS｡が

ある億をとる前後で 竿Cの勾配は梢 から+-に変北するOその鞍の-もO/1品 は

遍 ～ て
6JT

ユ還 .I 義 (pF1品 'Ml
1-- (翠 )

少,(芋空 )

通常.o場合 碧 )(pFla)-2xlO程度だから(＼
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超電導性と強磁性

1S0 - 0.1
1品

となるO この値は.実際に考えられる場合よりもかな り弱いSpin云 Tbiも相

互作用になっているO く S>-0lineは

TK- T業
- TT - 空 2･7遡 二 重

碩

となる｡

(b)WeakerSpin一〇Tbiもinteracもion : lsoが更に大き(なるにつ

れて､.TKの勾配は正で増大 し.も の勾配は正で減少する｡やがて. 2つの 直

線は一致するc Orderestimaも9すれば･ lsd.一議 であるo更に弱くなると

共存領域はなくなる｡･ここで分ったことは.共存するかしないかは.氏

k/lMの卑llCよって決るとま うことであるo

次に Tc が零になるC-TiもicalderltS_it･y:を求やようo _ち-0 では･
(24)で和を積分虹変えて

･昌-･Tg,一首 宥 恕 〔1+孟 ･讐 晦 Ild{1-2in空 地 }〕 (36,

6

2r

無論 ko/玩 - 1としたO -Tcp-量 IB
2

移温度であるO

･rTJ'⊃GT:"!r
2r
で､常磁性状態での転

ち -0 となるCriもicalcollCenもTation･

普 In普 - ‖ +去 嘗 (pF1品)}憲 (37,

Or

亘畠nMD-I-{1+吉 事 pFllCA"意 (38)

もoAh-5xlO-2 ととると･criticalconcen毎年+uionは･常磁性状態
のcriもicalconcentration より約 1-0%減少す云ことになるO

60 まとめ : SpiIトOrbiも相互作用を考えると.超電導性と強磁性が共存し

うることを示駄たo共存 するか しないかは比kpiM の値に依存している0
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Spin-Orbit in七er畠.Cもiorlがある程度以上強(なければならないc Lか し

現実の実験における条件は十分安全に充しているc

Systemaもicな phasediagra皿 をか くと左図のようになるQ､rTTJC,Tit曲

mic,TK NP

＼､‡JF

線は(滝 ,T米)で折れ曲る_d･

koの増大とともに TcはTKに

比して急速に変化するO-=丸 は

一般的に納得のゆくことであるo

転移温度近 くでは. Spin-oil扇も

interactio11は. 超電導状態に

コ晶 はほとんどきかないかこ常磁性比

Jt･-′ ＼

ctnlLv･f ･CMn
⊥ttI:1

透磁率 Xs/xn には強くきiか らせ

ある｡

loで述べたもう'iつの可能性n=

つ いて準.別の機会に報告する予定であるO

最後に絵原先生と森先生に. この報告の.討論をして下さったことに感謝しま

すC
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