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PrOs4Sb12の超伝導における4重極子ゆらぎ機構の可能性

- Possibilityofquadrupolarfluctuationmechanism

insuperconductivityofPrOs4Sb12-

大阪大学 大学院基礎工学研究科 三宅和正,河野 浩1

大阪大学 産業科学研究所 播磨尚朝2

PrOs4Sb12の超伝導状態が示す､NQR縦緩和率の指数関数的な温度依存性､2つの転移温度

の存在など､いくつかの異常な性質､と4重極ゆらぎ超伝導機構との関係について議論した｡

1 NQR縦緩和率

NQR縦緩和率 1/Tlが T<1.5×Tcにおいて指数関数的な温度依存性を示す事実を [1ト 励

起エネルギー △cEF二三7K をもつ結晶場励起状態rii)(i-lor2)3重項 [2]の間の遷移にとも
なう核スピン緩和として理解できることを示した｡従って､実験で観測される 1/Tlが指数関数

的な温度依存性を示すことから直ちに超伝導ギャップがほぼ等方的に開いていると結論すること

はできない｡また､バンド計算により決められた (重い電子に対応する)フェルミ面は (1,1,1)､

(1,0,0)､およびそれと等価な方向に開いた porousな構造ととっており､超伝導ギャップの構造を

物理量の低温での温度依存性から予想する際には注意が必要である｡

2 4重極ゆらぎ起伝導機構の可能性

結晶場の基底状態が非クラマース2重項r去であるという立場から､重い電子の起源はr畠のも
つ電気4重極の自由度に起因する大きなエントロピーであると考える｡そうすると､フェルミ液体論

(2チャンネル近藤効果による異常性は格子系でどのように現れるか明確な結論は分からないので

差し当たり考えない)の立場からすると､超伝導の引力の起源もそのゆらぎに媒介される必要があ

る｡バンド計算で得られたフェルミ面の形から[3]､q--(士7T/2,土7T/2,0)､q--(土37T/2,士37T/2,0)､

q--(士7T/2,士37T/2,0)､ql-(士37T/2,士7T/2,0)､および立方対称においてそれと等価な波数ベクト

ルにおいてネスティングの傾向があるので､その波数の電気4重極ゆらぎのモードが準粒子の分

極関数を通じて増強されている｡ そのモードを用いると次のような奇パリティの超伝導状態が可

能である｡
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｢軌道自由度を持つ強相関電子系の理論の進展｣

△ k - △px(k)i(cryc,｡), and itsequivalen tones･

(A)

(B)

Åk - △bx(k)+ipy(k)]i(JyC,x),anditsequivalentones,

(C)

Åk - △bx(k)+EPy(k)+C2pz(k)]i(cryux),

ここで､Jjはパウリ行列のjth一成分､E≡ei2q/3であり､px(k)- 乃ヽsin(2kx),etc･を表す｡

弱結合近似では､状態(A)は自由エネルギーは(B)､(C)に比べて高いが､準粒子の分極関数が
超伝導状態のタイプに大きく依存することを通じて生じるFeedback効果により実現可能となる｡

3 2重転移温度の存在

ゼロ磁場で超伝導転移温度が2つに分離して見えることは [4,5ト 寄パリティクーパーペアのス

ピンと軌道の自由度の結合が (B)状態からノン･ユニタリー状態を作って自由エネルギーを低下

させる効果として理解できる｡ 即ち､スピン ･軌道結合による自由エネルギーFs｡は (spherical

modelによる計算では)

Fs.--gs.(idxd')･e,

の形に書くことができ､gs｡は凝縮の自由エネルギー Fc｡ndを用いて､

Fc.nd
gso

1-T/Tc

川

x (88:?xX::xXll.0_-33==.::8XxllO.I_2,'?.rr芸,; (2,

と評価できる｡この評価にはいくらか任意性を含んでいるが､状態 (A)と(B)の自由エネルギー

の差 △Fが Fc｡ndの10%程度であるとすれば､T竺Tc近傍ではクーパーペアのスピン･軌道

結合による項 gs｡が常に勝つことになって､本来 feedback効果のせいで不安定な (B)状態が

(id-×d～'L仔のようなノン･ユニタリー状態となり)現れることになる｡ 2つの転移温度の相対的
な差は数% となることが理解される｡

4 磁場中の2つの超伝導相

磁場中の熱伝導係数測定により明らかになったT-H 相図中の2つの超伝導相は [6]､低磁場側

が (A)状態､高磁場側がクーパーペアのもつ固有磁気モーメントと磁場とのゼ-マン結合により

安定化された (ち)状態として理解可能である｡ 実際､(B)状態では固有角運動量

fin-2he-,
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をもつ ｡ここで､Ninは超流動電子密度のオーダーの量である[7,8,9】｡これにともなって固有磁･･････■
気モーメントhin-PB(m/m*)Lin/hが生じる｡ ここで､m*準粒子の有効質量を表す｡充分低

温の領域 T≪ Tcでは､bin｡ゴ(N/2)pB(m/m*)e-であり､(B)状態は磁場 Hが存在すると磁気

モーメントをもたない (A)状態に比べて安定化されて､高磁場で出現することが可能となる｡ そ

の境界は

NF(kBTc)2x10-1-N S pBH, (4)

により与えられる｡ 左辺は(A)､(B)状態間のエネルギー差を､右辺は固有磁気モーメントと磁

場のゼ-マン結合によるエネルギー利得を表す｡NF-N/EをおよびkBTc/斥～10×(m/m*)で
あることを考慮すると､磁場中の熱伝導係数測定から得られた磁場中相図はこのシナリオで理解

可能である｡

2つの異なる超伝導相における熱伝導係数の角度依存性の違いもこのシナリオで理解できるが､

研究会では議論する時間がなかった｡
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