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超伝導混合状態でのドハース ･フアンアルフェン効果

大阪大学大学院理学研究科 稲田佳彦■

1 はじめに

ドハースフアンアルフェン (deHaaLS･VanAlphen,略してdHvA)効果は､現在､フェルミ面

を研究する有力な実験手段のひとつとして利用されている｡dHvA効果を用いるとフェルミ面の

諸性質を決定することが可能であり､J電子と伝導電子の相関が本質的な重い電子系の研究に重要
な役割を担っている｡dHvA効果はフェルミエネルギーでの分布関数の不連続に起因した現象で

あり､フェルミエネルギーEFにギャップがありフェルミ面を持たない絶縁体では観測されない｡

ところが､最近､フェルミ面上にギャップが形成されているはずの超伝導混合状態でもdHvA振

動が観測され興味を集めている｡

dHvA効果は磁場中で観測される磁化の振動現象であり､超伝導混合状態でのdHvA振動は

磁場中での超伝導状態と深く関わっている.磁場中の超伝導状態は､古くからGinzburg-Landau

(GIJ)理論で扱ってはいるものの､磁場の効果は､クーパー村の重心運動の増加による転移温度の

減少や磁場エネルギーとしてしか取り入れられていない｡これは､磁場中で特徴的な量子状態で

あるランダウ準位を無視できるという仮定を用いており､kBTc≫hLJc(サイクロトロン角振動数

wc-eB/m'C)の時に成立する.dHvA効果はランダウ準位が明確に定義される領域で観測され

る現象であり､ランダウ準位も取り入れた磁場中の超伝導理論は､幾つかの試みはあるがまだ確

定されてはいない【1,2】｡
また､超伝導混合状態のdHvA効果が異方的超伝導研究のためのプローブとして使える可能性

がある｡強相関伝導系ではその強い相関のためオンサイトでの斥力が強く､超伝導電子対の対関数

がs波以外の異方的な場合があり､それを反映して超伝導ギャップがフェルミ面上でノード (節)

をもつことが期待される (図1【3】)｡dHvA効果を生ずるフェルミ面上の軌道がそのノードの領
域をどう通過するかでdHvA信号に影響がでると思われ､それを用いてギャップの異方性を現実

のフェルミ面上にマップできることが期待される｡電子相関の強さあるいは有効質量や磁性への

寄与の強さなどは現実のフェルミ面上では一様ではなく､そのフェルミ面上にどのように超伝導

ギャップが生じ､超伝導電子対関数にどう影響を与えるのか素朴な興味である｡超伝導混合状態

でのdHvA効果の研究を進めることは､現実のフェルミ面に立脚した異方的超伝導形成機構の研

究に有力な情報を与えることが期待され､強相関伝導系の超伝導の研究には重要だと思われる｡

しかし､.現在､超伝導混合状態でのdHvA効果の機構は真に説明されているという状態ではな

く､まだまだ問題点が多い段階である｡ ここでは､超伝導混合状態でのdEvA効果に話題を絞り､

最近の実験結果とその解釈について紹介する｡まず､dEyA効果の原理と特徴を簡単に説明し､超

伝導混合状態のdHvA効果の実験結果および考えられる横構の紹介をし､現時点での問題点､興

味深い点などについてまとめる｡
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図1:異方的ギャップの例の模式図.(a)が骨伝導状態､(b)が等方的なBCSギャップ状
態､(C)polar型､(d)adal型

2 dHvA効果の原理

ここではdⅡvA効果の原理と特徴を簡単に説明する｡詳細は文献【4-9]を参照されたい｡
dHvA効果は ｢導体の磁化の強さが､磁場強度の逆数を変数として一定周期をもつような振動

的変化を示す現象｣【71で､dHvA振動の模式的な一例を図2(b)に示す｡この振動は図2(a)の
様なフェルミ面が存在し図のa方向に磁場がかかっているときに観測される｡横軸を磁場の逆数

(oe-1) にとると振動の周期は等間隔で､その周波数Faは図の領域 sa(磁場に垂直方向の極値
断面積)の面積と

Fa-gsa (1)

の比例関係で結ばれている｡ ここで極値断面積とは､フェルミ面を磁場に垂直な無数の平面でス

ライスしたときにその面積が極大あるいは極小値をとるようなスライスのことである (図2(C))0

図2(a)の場合､極値断面積は磁場をb方向に傾けていくと増大し､b方向に磁場を加えた場合は

面積Sbに比例した周波数の振動が検出される｡ゆえに､dHvA周波数Fの磁場方向依存性を調べ
るとフェルミ面の大きさと形が決定されるO-投にはフェルミ面は複雑で､バンド計算も参考に

してフェルミ面を決定することが多い｡

dEvA振動は､磁場を印加したときにランダウ準位に縮退した伝導電子が､磁場を増加させる
と次々にフェルミ面を通過し､伝導電子系の自由エネルギーが振動することから生ずる｡ ゆえに

内部磁場βがないとdHvA効果は発生しない｡超伝導状態でdHvA効果が観測されるのは､下
部臨界磁場 Hcl以上の､完全反磁性が壊れて磁束が侵入している混合状態のときのみである｡ ま

た､磁場方向の電子状態はフェルミ縮退しているのでフェルミエネルギーEF以上では電子が存在

できず､ランダウ準位がフェルミ面を通過するときに急激に電子が別の軌道に再配列をすること

がポイントなので､フェルミ面がシャープに定義できないときには振動がぼやけてしまう｡

自由エネルギーの振動成分白は以下のように与えられる[10]｡ 本編では､内部磁場Bと実験で
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図2;模式的なdEvA効果｡(a)のようなフェルミ面を仮定して､磁場を&方向に加えた
ときの振動が(ち)0

印加する外部磁場Hを等しいとして､Hで記述する.

白 - -(義 )を
RT

pH5/2V
7T2lS"ll/2

2qpkBT/βH

sink(2汀2pkBT/βH)

RD - eXP(-2q2pkBTD/βH)

R･-cos(芸pg(-･/-o))
p - eh/m:C

Sn

p!1p-5/2RT･RD･R･ ･cosl2qp(芸-7)土言](2,
(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

ここで､RTは有限温度のためにEF近傍の分布がぼやけてdHvA振動の振幅が小さくなる効果を

表しており､RDはdHvA効果を生成する準粒子の寿命が有限であることからLandau準位が幅を

もち振幅が小さくなる効果を表しており､R.は上向きスピンと下向きスピンがゼ-マンで分裂し

てそれぞれのランダウ準位を形成することで振動を打ち消す効果を表している.また､TDはデイ

ングル温度とよばれ､準粒子の寿命Tの軌道上の平均値Tと

･D-売 主 (8)

で結ばれている｡RTにサイクロトロン有効質量m:が含まれているので､振動振幅の温度依存性
を測定するとm'が決定される｡また､RDにTDが含まれているので､振動振幅の磁場依存性を

測定するとTが決定される.R.を利用すれば､伝導電子のg因子を求めることも可能である｡
実際は､この自由エネルギーの振動を色々な物理量で実験的に検出する｡自由エネルギーを磁

場で 1階微分すれば磁化の振動が得られ､

･ --(志 )喜
2FkBTV
l2qHS"ll/2

expト2打2pkBTD/PH)cos(;pg霊)
pl/2sinh(27T2pkBT/PH)
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図3:実空間とh-空間の軌道の関係｡滋場方向を回転軸に90度回転させた相似形になる｡
V-は実空間では軌道の接線方向､A-空間では軌道(フェ)I,ミ面)に垂直な方向になる.

となり､これが一般的なdHvA効果となる｡ 温度で微分すればエントロピーに振動が現れ､磁気

熱量効果としてdHvA振動が観測される｡

ところで､以下で､実空間のサイクロトロン運動とk空間の軌道の結び付きをイメージしてみ

る｡電荷-e､速度V.Fをもつ荷電粒子は､磁場中でローレンツ力

F=-fv-FXH
一･･● r -◆

C
(10)

を受けサイクロトロン運動をする (Bを用いるのが正確だが､ここでは丘で記述する)｡プロツホ波

で記述される金属中の伝導電子の場合は､その波数ベクトルをk-として､運動方程式F---hdkF/dt
-･●

を式 (10)に代入して時間で積分すると

まr-×虐--(A-F-k-o) (ll)

が得られる｡これから､磁場方向に垂直な実空間の軌道はk一空間の軌道と相似形 (k一空間 :実空
間-eH/ch:1)で､磁場方向を回転軸として90度回転させたものになることがわかる (図3)0
これは､実空間の磁束格子とフェルミ面上の軌道の関係あるいはフェルミ面にオープン軌道があ

るときの磁気抵抗の解釈などを考えるときに有用である｡

次に､超伝導状態でのdHvA効果の実験結果をみてみよう｡

3 超伝導混合状態でのdHvA効果

最初の超伝導混合状態でのdHvA効果は､1976年にNbSe2の磁気熱量効果の振動として観測

された【11】｡ その後､交流磁化を用いたスタンダードな測定法でも明確なdEvA振動が確認され

ている【12,13】｡そして､現在までに､V3Si【14,15トNb3Snl16]､YNi2B2Cl17,18ト CeRu2[19,
24ト URu2Si2【20,21ト YBa2Cu307【22,23]などで Hc2以下での dHvA振動が報告されている｡

YBa2Cu307についてはHC2が高く常伝導状態でのdHvA効果は測定されていないので､その他

の物質で骨伝導と超伝導状態でdHvA効果がどう変化するのか実験結果を簡単に観てみよう｡こ
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こでは､dEvA効果から得られる物理量のうち､dHvA周波数F､サイクロトロン有効質量m'､
サイクロトロン運動する準粒子の寿命T又はデイングル温度TDに着目する｡Fはフェルミ面の磁

場に垂直な極値断面積の大きさを示し､超伝導と骨伝導で"フェルミ面 "の大きさが変化するか

どうかがわかる｡極値軌道上の準粒子のm書と丁が､実空間でサイクロトロン軌道を措くとき､超

伝導混合状態で磁束格子によりどんな影響をうけるかを知ることができる｡

3.1 NbSe2

図4(a)が､典型的なNbSe2のdHvA振動の様子およびその振動成分のフーリエスペクトルで
ある【13】｡測定温度は20mXで磁場を六万品の C軸から700傾けた方向にかけている｡横軸は

1/別ことっており､振動が等間隔に続いているのが分かる｡0.12から0.14T~1では超伝導混合
状態における磁束格子のピン止めが絡んだ､いわゆるピーク効果のため振動が観測できないが､

HC2はおよそ9.3T(0.11T~1) であり､明らかに常伝導状態と超伝導混合状態の両方で信号が観

測されている｡図4(b)は､常伝導(normal)状態でも､超伝導混合(vortex)状態でもdHvA振動
数F=152土1Tの明確な振動が存在することを示しており､これは極致断面積0.014Å-2をも

つフェルミ面が存在することを示している｡実験の分解能内では変化は観測されていない｡m書は

常伝導状態 (B-ll.1T)で0.62土0.01mo(moは電子の静止質量)､超伝導状態 (B-5･3T)で

0.60土0.01moであり､明確な変化は観測されていない｡

一方､Tは骨伝導状態から超伝導状態になると短くなる.超伝導状態では､常伝導状態の110にプ

ラズして寿命を短くする効果が働き､散乱緩和率で考えると常伝導のTo-1にTT1という超伝導によ
る付加的な散乱緩和率が加算される｡T.-1の磁場依存性を図5に示す.
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図 4:NbSe2のdEvA撮動
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図7:Nb3SnのdEvA振動

3.2 V3Si

図6にパルス磁場を用いて観測されたV3SiのdHvA振動を示す｡測定温度は1.3Kであり､
やはり18T付近はピーク効果のために振動が観測できないが､Hc20ご19Tの上下で振動か観測

されている｡挿入図は低磁場の定常磁場中で変調磁場法を用いて得られた信号である｡ この物質

でも信号の振動成分をみるとF-1570Tで変化はなく､またm'も常伝導状態 (B-21T)で

1.6土0.1mo(moは電子の静止質量)､超伝導状態 (β-16T)で1.7士0.3moと明確な変化は観測
されなかった｡

TTlはNbSe2と同様､超伝導状態で増加する｡その様子を図5に示す0

3.3 Nb3Sn

図3.3にパルス磁場を用いて観測されたNb3SnのdHvA振動を示す｡測定温度は1.3Kであり､
これも18T付近はピーク効果のために振動が観測できないが､Hc2CY20Tの上下で振動が観測

されている｡ この振動には最低 7つの振動成分が検出され､全ての振動周波数は超伝導と常伝導

で変化しない｡

主要な信号の7軌道 (F-581T)のTT1もやはり超伝導状態で増加する. その様子を図3.1に

示す｡7軌道の有効質量は1.lo主o.06moである｡

3.4 YNi2B2C

図8にトルク法で測定されたYNi2B2CのdEvA振動を示す｡測定温度は0.4Kである｡HC2は
10.5T(0.095Tll)だが､この物質ではビン止めによる磁化の異常は観測されず､また､H｡2で
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図 8:YNi2B3CのdEvA振動とFFTスペクトル

急激な変化を示すことなく骨伝導状態から超伝導状態まで速読して信号が観測されている｡破線

はF-510.7T､m'-0.34､TD-0.264K､T-0.4Ⅰ(の常伝導状態のパラメータを入れて式 (9)

を計算した結果 (常伝導状態の信号がそのまま続いたとしたときの信号)で､振動の位相には超

伝導の影響が全くないことが分かる｡振幅はHc2近傍から少しづつ減少している. これは他の物
質と同様､TTlの増加が原因である.

3.5 CeRu2

次に､CeRu2の結果を少し詳しく見てみよう【19,24】｡図9にCeRu2で得られたdHvA振動の様

子を示す.CeRu2でもHc2et55kOeのすぐ下にピーク効果のため観測できない領域があるが､骨

伝導と超伝導の両方で明確な振動が確認できる｡CeRl12では質の異なる5種類の試料でdEvA効

果の観測に成功し試料依存性を調べることができた｡図の信号は､そのうち､残留抵抗比 (RRR)
が60(#4)､200(#7C)､270(#7A)の様子を示したものである｡RRRは大きいほうが残留抵

抗が小さく純良な単結晶である.図10に示すように､この方向の周波数成分にはEl,2,3と61のブラ
ンチが存在し､やはり超伝導と骨伝導で周波数Fは変化しない.aH(100)ではP-2.27×107oe
のαブランチが測定されており､これも変化は観測されていない｡

dHvA効果がどんな軌道から来ているのかをイメージするために､図11に示すCeRu2の実際の

フェルミ面を見てみよう｡ 図11(a')は図11(a)の一部の断面を切り取った様子である｡CeRu2は

電子と正孔が同数の金属であり､このフェルミ面はバンド20が形成する主要な正孔フェルミ面で

ある｡αブランチはこの正孔フェルミ面の内部の空洞を回る軌道からきており､∂ブランチは(111)

方向に延びるアームからきている｡(b)はE軌道の通るバンド22が形成する電子フェルミ面の様

子である｡骨伝導から超伝導になっても､これらの軌道からdHvA振動が起こっていることにな

る｡実験的には"フェルミ面 "の大きさは変化していない｡

CeRu2ではこれまで説明した物質とは違い､サイクロトロン有効質量mc'に明確な磁場変化が
観測された (図12)0 (a)をみると､常伝導領域で一定だったm:は､超伝導領域では観測される

全てのブランチで徐々に減少することがわかる｡(ち)はそれぞれのブランチの骨伝導状態での有効

質量で規格化したものだが､超伝導領域のjhc'/mc'の磁場依存性はすべ､てのブランチで一致する0
7%:-I(H)m:(I(H)は磁場依存する関数)とすると､I(H)にはフェルミ面上の軌道の違いか
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l00 50 20kOe

2 3

1/H(xlO-2kOell)
4 5

図9:CcRu2のdEvA振動.残留抵抗比 (
RRR)が60(#4)､200(#7C)､270
(#7A)の試料の測定結果｡

5 10
dHvA F requ ency(xlO6o e)
図10:CeRu2のFFTスペクトル.

図11:CeRu2のフェルミ面.(a)がメインのホール面で､軌道がわかりやすいように切断
したのが(a)'｡(b)が6が発生する電子面
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反映されないことを示している｡

TDあるいはrlは､杭C'が磁場依存性をもつので､注意して解析する｡図13がその結果である｡

縦軸はデイングル温度TDを表しており､前節で述べたようにT-1-2∬kBTTD/hの関係でT-1と結

びついている｡CeRu2でも超伝導状態でTTl(△TD)は増加するo更に､純良性の異なる5つの試

料で測定した結果､骨伝導領域でのTn-1(不純物散乱や格子欠陥から来る)が異なっていても､超

伝導状態の,Tlには変化がなく､超伝導状態の散乱緩和率あるいはデイングル温度はrl+r lか
及びTD(ノーマル)+△TDで構成されることが確認されたO

ICeRu2.#7A I… α

iIi 81
′′′

_Jdp -__瓜がαd一一一~l

elユ3｣一一一一一一か.-.-._一一一

ICeRu2#7A 1一一oL}q卜●一一一● α0 81△ el.乙3

50 1(泊
MagneticField(ヒoe)

図12:CeRu2のサイクロトロン有効質量の
変化｡(ち)は常伝導状態の値で規格化
したもの｡

l l l l lAAAq% :.:Il l l l t f l l lCeRu2#7A● α081△ elユ3

I l l l lヽ l lrlCeRu2#7A● α0 81△ elユ3l l ー l
50 100

MagneticField(toe)

図 13:CeRu2のデイングJI,温度の変化.(b)
は常伝導状態と超伝導状態のデイング

ル温度の差をプロットしている｡

3.6 URu2Si2

URu2Si2は比熱やNMRの結果から､超伝導ギャップが赤道でノードをもつと考えられている.

dEvA効果でそれを検出するまでには至っていないが､一つのブランチで超伝導と骨伝導領域で

dⅡvA効果が観測されている.図14(a)がその振動の様子である【21].HC2を挟んで信号が連続的
につながっており､超伝導の影響がないように見える. しかし､m:は図15に示すようにHC2をは
さんで明確に減少を示しており､TD(TTl)も増加している.TDの増加による信号振幅の減少は

mc'が軽くなることである程度キャンセルされ､振動振幅がHC2を挟んでも変化ないように一見思
える.UR112Si2も他の物質と同様にF=1.2×107oeは変化を示さなかった｡

4 超伝導混合状態でのdHvA効果の機構

以上の実験結果をまとめると次の通りで､

(1)dHvA周波数Fは変化しない
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60 80 100 120 140

MagneticField(kOe)

0 0.5 1.0 1.5 2.0

dHvAFrequency(xlO70e)

図14:URu2Si2のdEvA振動

80 100 120 140

MagneticField(kOe)

図 15:URu2Si2の有効質量とデイングル温度
TDの磁場依存性.HC2で明確な変化
が確認できる｡

(2)散乱緩和率T~1 (デイングル温度TD)は増大する

(3)サイクロトロン有効質量m'は CeRu2とURu2Si2では減少するがそのほかの物質では明確
な変化は見出されない｡

この結果を素直に解釈すると､超伝導状態と骨伝導状態ではフェルミ面は変化しない､超伝導状

態では常伝導状態の散乱機構とは別の散乱機構が存在しそれは磁場の減少とともに増大するとい

うことになる｡

なぜこのような傾向を示すのか､ここでは､磁場によって超伝導電子対が壊れて生成された準

粒子が超伝導混合状態のdHvA効果を生ずるという立場に立って議論してみよう｡この立場では､

超伝導状態の中を貫く磁束格子が存在することによりオーダーパラメータに空間分布が形成され､

その結果たとえ絶対零度であっても準粒子が有限の寿命をもって生成されると考える｡

第二種超伝導体は磁束格子を組むことで表面エネルギーの利得を稼ぎ､理想的には図16のよう

な磁束の三角格子を組む.図はCeRu2のH-0.7HC2のときの様子をあらわしており､図中に観測

にかかったブランチが実空間で措く軌道をフェルミ面を球と仮定して半古典的に措いている (磁

場方向の運動は無視している)｡磁束は直径が約2E(Eは超伝導のコヒーレンス長)で､紙面に垂
直に貫いていると単純化した.磁束の中は磁場が侵入し､超伝導のオーダーパラメータや(r)も減
少し､空間分布を形成する.CeRu2のGLパラメータrc-25を使ってその様子を計算した結果が

図17である｡大きなrc(長い磁場侵入長入)を反映して磁場の空間変化Shは極めて小さく､dHvA

効果が測定されている磁場領域では磁場の不均一はほぼ無視できることがわかる｡ 磁場の不均一

はdHvA効果には不利にはたらくが､rcが大きいことでそれがクリアされている｡表1に示すよ

うに､他の超伝導体でも凡は大きい｡また､dHvA効果の観測条件を充たすためには高いH｡2は有

利にはたらく｡
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表 1:超伝導に関するパラメータ

Tc(K) Hc2(T) A(0)(meV) FC

NbSe2

V3Si

Nb3Sn

CeRu2

YNi2B2C

URu2Si2

7.2 14.5(Hllc),4.5(H⊥C)
17.0 18.5

18.3 19.7

6.4 5.2

15.6 8.1

1.4 14(H Ila),3(H IIc)

1

6

2

0

3

1

2

3

1

2

1

7

3

1

超伝導はその位相が物質内で-様な秩序状態をとり､位相を乱すことを嫌う｡オーダーパラメー

タの空間変化は超伝導の位相が乱れることに相当し､それを一種の散乱と考えてそれによる準粒

子の生成を考える｡

CeRu2H=0.7Hc2

図 16:実空間での磁束の様子.CeRu2の
H=0.7HC2の場合｡

1

01
01s0ラ-1
0
1

0
1

0 0.9ATAYJTATtTATJLTJLJLTJLTJLTJTJLYJLTJLTJI
ー20-10 0 10 20

dt

図 17:CeRu2における超伝導オーダーパラ

メータの空間分布の様子と磁場分布

ここで､準粒子の運動量ベクトルp-の方向によって準粒子の生成の割合に大きな異方性が発生

するOすなわち､図16で､紙面内に卵子向いている場合 (H⊥p-)､オーダーパラメータの位相変
化を最大限受けることになるが､紙面に垂直な場合 (a IIp-)は磁束を通過することがないので

影響がなく準粒子の生成が抑えられる. つまり､H⊥タのp-が最も準粒子を生成しやすい.実は､
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E⊥pTはdEvA効果にとっては重要な配位である.k空間において､フェルミ面上の任意の点の
速度ベクトルV-Fはフェルミ面に垂直に定義されるので､a⊥p-を充たすp-はちょうどdEvA効果を
生み出す極値断面積の軌畠上に存在する｡この方向では準粒子が多く生壊される｡ その様子を球

状フェルミ面を仮定して計算し模式的に示したものが図18である.a-0とH-0.7HC2の様子
を示しており､超伝導ギャップの大きさは誇張して措いてある.a-0では全方向でよく知られ
たBCS的超伝導ギャップ2△が開いている｡磁場中では極付近で2△のギャップが開いているが､

赤道付近は多くの準粒子が生成されギャップが小さくなっているのがわかる｡これにより､超伝

導状態でも赤道付近の準粒子の軌道を反映したdHvA効果が観測されることになる｡

このような考え方は文献 【25】のBrandt達によるものであり､このBrandt達の状態密度をも
う少し詳しくみてみよう｡ 図19は横軸が磁場HをHC2で規格化したもの､縦軸がフェルミエネル
ギー (W=o)における準粒子状態密度N.を骨伝導での状態密度Noで規格化したものである.0

は磁場方向から測った角皮で0-1T/2がdHvA効果に関係する極値の領域を表す.0-7T/2では

a-0.5HC2でもまだ8割以上の準粒子が残っており､dHvA効果を起こすには十分である｡こ
の準粒子の角度依存性を積分して仝準粒子密度をもとめると図20のようになる｡a/Hc2-0で
BCS的な鋭いピークをもった状態密度は､磁場が増すにつれピークかなまり､フェルミエネルギー

(W=o)近傍にフラットな有限の状態密度を生成する｡その殆どは図18に示した赤道付近の準粒

子によるものである｡ ところで､電子比熱は全てのフェルミ面上の状態密度の和を反映するので､

電子比熱 ceを測定することで図20の状態密度が形成されているかどうかを間接的に確かめるこ

とができる｡

CeRu2で見てみよう.CeRu2はゼロ磁場での比熱やNMRのTl-1の温度依存性が指数関数的な

ことやTl-1にコヒーレンスピークが観測されることなどから等方的なs波超伝導体と考えられて

おり､Brandtの状態密度を確認するのに適した物質である. 図21にCe/T対Hの測定結果を示
す｡実線はBrandtの状態密度を仮定して比熱を計算した曲線であるO実験と良く一致しており､

磁場中の状態密度はBrandtの予想したものに近いことの証拠と思われる｡

散乱線和率 TTlの増大については以下のように解釈できる｡超伝導混合状態中のdHvA効果が

Brandtの状態密度の赤道付近の準粒子からおこるとすると､その準粒子の寿命がTT1に反映され
る｡これは､不純物による散乱が原因の寿命などとは異なり､準粒子自身の寿命によるものであ

る｡これは､Brandtの状態密度を導くときに用いた自己エネルギーの虚部を計算することで求め

ることができる【261.それによると､超伝導状態での散乱緩和率TTlは､

TTl -
A(a)22打1/2A
hvF

(12)

A = 乃ヽ石膏

で与えられる｡ ここで､vFはdEvA効果をおこす軌道上でのフェルミ速度､△は空間平均された

オーダーパラメータで△(H)2-A(o)2(1-a/Hc2)で近似される.△(0)は磁場OでのBCS的
ギャップである.式 (13)によると､HC2から磁場を下げていくとTTlは増加する.図22の実線は
式 (13)をCeRu2の実験結果の0.7EC2の値でフイットさせたものである.磁場依存性はあまり一
致が良くないが､フイットして得られた△(0)を用いて2△(0)/kBTcを計算すると約4となり､比
熱から実験的に求めた値3.7(BCS理論では3.5)に大体近い値を取る｡

次にサイクロトロン有効質量について考える｡サイクロトロン有効質量だけは他の物理量と異

なり､物質によって変化の仕方に違いがある｡多くは くといっても数個しかないが)有効質量の

変化は観測されていないが､CeRl12とUR112Si2のみ有効質量の減少が観測された｡有効質量の減

少はBrandtの状態密度を仮定しても導かれる｡これは､状態密度を導くときに用いた自己エネ
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H=0

図 18:磁場中の超伝導ギャップの様子｡(a)H=
O､(b)a=0.7HC2の場合o点線の円が骨
伝導でのフェルミエネルギーで､薄い灰
色は磁場中で生成された準粒子｡磁場ガ
に垂直方向の赤道付近は準粒子が多く生
成されギャップが縮小していることが分

かる｡

ONJ(0
.0
=
旦
S
N

0.5 1.0

H/H｡2

図 19:超伝導混合状態における準粒子状態密

N./Noの磁場依存性｡Cは磁場方向から
測った角度で (挿入図参照)e=汀/2が
赤道付近の状態密度の磁場依存性を示す｡

0=汀/2ではH-0.5HC2でも8割以上
状態密度が残っている｡

ルギーの実部を計算することで求めることができる【241.超伝導状態での有効質量あ は̀骨伝導状
態での有効質量m●を用いて､

好l* e t m'
1+4(A(E)/VFA)

(13)

で与えられる｡しかし､Brandtの状態密度は磁束格子の存在のみを考慮して得られるものであ

り､基本的にはどの物質でも減少するはずである｡また､CeRu2､URu2Si2で式 (13)を使って実

験結果を解析すると､求まった△はBCSで期待されるものより4倍以上の大きな値を示すことか

ら､式(13)の効果は小さく､何か別の有効質量を減少させる機構が働いている可能性があるかも

しれない｡有効質量の減少が観測されているのがCeRu2､URu2Si2という､f電子を含む重い電
子系化合物 (ceRu2は電子比熱係数が30mJ/mol･K2と"少し"重い電子系化合物であるが)で
あることに関係しているかもしれない｡重い電子系で超伝導中の有効質量が減少するという予測

もあり【27ト CeRu2､URu2Si2がそれで説明できるかどうか興味深い｡簡単には､超伝導状態に
なると重い準粒子が超伝導電子対を形成して超伝導状態に凝縮し､重い準粒子が減少することで

相関が減り有効質量が軽くなるというシナリオであるが､電子対の引力に反強磁性的スピン揺ら

ぎを仮定するなど､現段階では単純には適応できない (CeRu2はフォノン媒介のBCS的にみえ

る~)｡しかし､強相関伝導系が絡む現象であり､とても興味深い｡有効質量の変化としては､正味

の有効質量ではなく増強因子の大きさが問題になるであろう｡ 将来的にはバンド計算も利用して､

相関の異方性との議論が必要になるものと思われる｡
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図20;磁場中での全準粒子密度のエネルギー分
布｡E=0ではBCS的な超伝導ギャッ
プが開くが､H≠0ではピークがなま
されフェルミエネルギーに状態密度が

復活してくる様子が分かる｡フェルミ

エネルギー近傍には平坦な構造をもち､

準粒子がしっかりと定義できる｡

50

Magneticfield(丈oe)

図 21:磁場中電子比熱の測定結果をC/T-H
でプロットした図.実線はBrandtの
磁場中での状態密度よく一致しており､

BraLndtの磁場中での状態密度が実現さ
れていることを示唆している｡

ここまでは､Brandtの状態密度を仮定して超伝導混合状態でのdHvA効果を説明してきた｡これ

とは別に､超伝導中のLanda-1準位を積極的に取り入れた説明もある【28,29]oこれは､Landau準

位を形成する電子が超伝導電子対を形成することを前提としている.磁場が高いとき (hwc≫ A)

は同じLandau準位内で超伝導電子対を形成し超伝導になるが､磁場が低いとき (hwc≦A)は

エネルギー的に他の準位の電子とも対を形成すると考える｡磁場が低くなると､他の準位との強

い混成により(対生成が原因)Landau準位にぼやけが生じ､TTlが増加する｡実際､この考えに

立ってYNi2B2CのT3-1の磁場依存性を議論して､よく説明できると報告する論文もある[17】｡こ
の場合､磁束格子を磁気アリルアンゾーンとして取り扱うことで､ギャップレス"ポイント"が

生じ､その数が磁場依存性をすることでdHvA効果の強度に影響を与えると考えているようであ

る｡しかし､現実の三角格子はビン止めの影響で複雑に磁場依存するので､それをどう考慮すべ

きなのかがよく分からない｡他の物質でも解析をする必要がある｡また､磁束格子が乱れている

と思われる磁化のピーク効果領域でdHvA効果を測定する必要もあろう｡この場合､通常の磁化

の振動のdEvA効果の検出ではバックグランドの変化が大きすぎて測定できないので､超音波で

のdHvA効果の検出方法が有効と期待される｡

ところで､超伝導中のdHvA効果とは別に､磁場中の超伝導状態にLandau準位を積極的に取

り入れた理論では､量子極限に近い強磁場領域で超伝導が復活するというreentrant超伝導の存

在が予言されているが【1,2ト まだ実験的には確認されておらず事の真偽は定かではない｡果たし
てこれらが量子極限に近い強磁場中の超伝導を正確に記述できるのかどうか､興味深いところで

ある｡
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図22:超伝導状態で付加されるデイング)I,温度△TDと骨伝導状態の値で規格化したサイ

クロトロン有効質量の磁場依存性｡実線は式(14)と式(15)をH-0.7HC2の値で
フイットさせたもの｡

5 これから

｢強相関伝導系の物理｣としては､異方的な超伝導ギャップを現実のフェルミ面上で検出する
プローブとして､この超伝導状態でのdHvA効果を応用することに興味がある｡ その前段階とし

て､超伝導状態でのdHvA効果の原理が､普通の等方的な超伝導体で正確に説明できなければな

らないが､現在はまだこの投階である｡

ギャップ検出のプローブとしての可能性を議論した過去の論文 【30,311と併せて､正確に記述
する概念を確立する必要がある｡Brandtの状態密度がほぼ正しいとすると､ギャップレス領域を

dHvA軌道が通過するかしないかで振幅の磁場依存性 (TTlに反映)が異なるはずである｡その依
存性をできるだけ正確に計算し実験と比較検討することになる｡また､有効質量の変化にも情報

が含まれることも期待される｡

ところで､超伝導ギャップの異方性を検出してフェルミ面上にマップする他の有力な実験手段

として角度分解光電子分光がある.角皮分解光電子分光は分解能が十分高ければ､実験的にE-k曲

線が措け､フェルミ面を決定でき､さらに超伝導ギャップも直接マップできる｡ ただ､分解能が今

のところ10meV位であり､ギャップの大きな高温超伝導体では観測可能であるが【32,33トTcの
低い化合物では観測できない｡しかし､ゼロ磁場での測定が可能であり､将来＼分解能が飛躍的

に向上すれば非常に有力な実験手段になる可能性がある｡

また､非常に古いところではトンネル効果を利用してSnの超伝導ギャップの大きさの異方性を

マッピングした例もある[341｡この研究の真偽の程は定かではないが､可能性のひとつかもしれ
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ない｡

超伝導中のdHvA効果は超伝導ギャップをマップするプローブとして可能性を秘めている｡dHvA

効果の特徴は､フェルミ面を極めて精度よく求めることができることにあり､理論的背景がはっ

きりすればギャップの異方性も精度良く観測できるはずである｡ 超伝導電子対の対関数を現実の

フェルミ面にマップするとどうなっているのか? フェルミ面上のJ電子の相関の強い領域や磁

性に強く寄与するフェルミ面の領域などにどう左右されるのか､また左右されないのか､興味深

い問題である｡

参考文献

【1】Z･Te孟anobiiM･RasoltandL･jGng:Phys･Rev･Lett･63(1989)2425.

[2]IJ.W･GruenbergandL･Gunther:Phys･Rev･176(1968)606.

【3】大貫惇睦､上田和生､小松原武美､物理学論文選集ⅠⅤ重い電子系 (1994).

【4】D.Shoenberg,MagneticoscitLalionsinmetals,CambridgeUniv.Press(1984).

[5】I.M･Ziman,P,Lincipteofthetheoryofsolids,CambridgeUniv.Press(1972).

[61C･Kittel,htroductiontoSoldStatePhysics,NewYork:Wiley(1986)

【7】田沼静一､固体物理5(1970)732･

【8】小川恵一､青木晴善､金属物理セミナー2(1977)63良125.

【9】大貫惇睦､伊達宗行監修､大学院物性物理2,強相関電子系 (講談社サイエンテイフイツタ ､
1977)p.309-321.

[10】Ⅰ.M･LifbhitzandA.M.Kosevich,Sov.Phys.JETP2(1956)636.

【11】J.E･GraebnerandM.Robbins:Pbys.Rev.Lett･36(1976)422.

[12】Y.6nuki,Ⅰ.Umehara,N.Nagai,T.EbiharaandK.Takita:J.Phys.Soc.Jpn.61(1991)
692.

[13】R･Corcoran,N･Harrison,C･J･Haworth,eiall,PhyscaBヨob皮207(1995)534!

[14】F.M･Muener,D･H･Lowndes,Y･K･Chang,A･J･ArkoandR･S･List:Phys･Rev･Lett･

68(1992)3928.

[15】a.Corcoran,N･Hamison,S･M･Hayden,eiaZ･:Phys･Rev･Lett･72(1994)701･

[16]N･Harrison,S･M･Hayden,P･Meeson,M･SpringfordandP･J･vanderWel:Phys･Rev･

B50(1994)4208.

【17】G.Goll,M.Heinecke,A･G･M･Jansen,W･Joss,L･Nguyen,E･Steep,K･WinzerandP･

Wyder:Phys.Rev.B53(1996)R8871.

-216-



｢強相関伝導系の物理 若手秋の学校｣

【18】T･Terashima,H.Takeya,S.Uji,K.KadowakiaLndH.Aoki:SoldStateComm.96(1995)
∫459.

【19】M.Redo,Y.Inada,T.Ishida,E.Yanam oto,Y.Haga,Y.Onuki,M.mguchi andA.
Hasegawa:J.Phys.Soc.Jpn.64(1995)4535.

[20】C.Bergemamm,S.a.Julian ,G.I.McMllnan,B.K.Howard,G.G.Lonzarich,P.Lejay,
J･P･Brison,∫.Flollquet:PhysicaB230･232(1997)348.

【21】H.Ohknni,T.Ishida,Y.hada,Y.Haga,E.Yam amoto,Y.6nukiandS.TakahaLShi:J.
Phys.Soc･Jpn.66(1997)48.

【22】C･M･Fowler,B.L.Fteeman,W.L.Hults,J.C.King,F.M.MuellerandJ.L.Smith:
Phys.Rev.Lett.68(1992)534.

[23】G･Kido,K･Komorita,H･K･YoshidaandT.T止ahashi:J.Phys.Chem･Sohds52(1991)
465.

【24]M･Hedo,Y.hada,K.Sakurai,E.Yam am oto,Y.Raga,Y.6nuki,S.Takahashi,M.
Higuchi,T･MaehiraandA.Hasegawa:printedhPhil.Mag.B.

[25]U･Brandt,W･PeschandL･Tewordt:Z.Phys･201(1967)209.

[26]K.Maki:Phys.Rev.B44(1991)2861.

【271S.Koh:Phys.Rev.ち51(1995)11669.

[28]S.Dukan andZ.Te菖anobii:Phys.Rev.B49(1994)13017.

[29]P.MinerandB.L.Gyorffy:J.Phys.:condens.Matter7(1995)5579.

[30]K･Miyake:PhysicaB186-188(1993)115.

[311R･S･Markiewicz,Ⅰ.D.Vagner,etaL.:SolidStateCommun.67(1988)43.

【32】T･YokoyaandT･Takahashi:SoldStateCommun.87(1993)553.

【33】Z.X･Shen,D.S.Dessau,B.0.Wells,etaL.:Phys.Rev.Lett.70(1993)1553･

[34】N･Ⅴ.ZaLVaritskii:SovietPhysicsJETP21(1965)557.

-217-


