
｢第43回 物性若手夏の学校｣

超伝導､超流動現象

京都大学大学院理学研究科 大兄哲巨

1.はじめに

表 1に現在までに超伝導､

超流動になっていると思われて

いる系をリストアップした｡超

流動4Heと通常金属のS波の

超伝導体は古くから知られてい

たが､1970年代に入り液体

3Heの超流動が発見された｡超

流動3Heは非S波､三重項P

波の超流動である｡そのスピン

ボーズ系 フエルミ系

超流動4He 通常金腐 (S波)

アルカリ気体 超流動3He(P波)

エキシトン系 重い電子系 (P､D波)

偏極水素 高温超伝導体 (D波)

状態と軌道状態にはそれぞれ三つの自由度があり､粒子対が内部自由度を持った初めて

の超流動体であった｡その後､高配超伝導体､附 1鳴子系とつぎつぎと非S池滝 ｢対の
超伝導が発見されてきた｡またボーズ系においても､最近アルカリ気体がボーズ アイ

ンシュタイ(B-E)凝縮していることが示された.しかし､この系はまだ超流動であるこ
とは示されていない｡なお､エキシトン気体と偏極水素はB-E凝縮または超流動になっ
ているという報告はあるがまだはっきりしていない｡

2.超流動4He

超流動4Heは最初に発見された超流動体で､強結合系であるので物理量のミクロな計

算は困難であるが概念的には最も簡単な超流動系であり､他の超流動､超伝導を理解す

るための基礎になる｡よく知られているようにヘリウムには4Heと3He二つの安定な

同位元素があり､両方とも質量が軽く､vanderWaals力は弱いので､零点振動が大き

く絶対零度まで液体のままである｡このうち､ボーズ液体であるAHeは飽和蒸気肝 下で

約2.2Kで超流動状態に転移する｡液体4Heを理想ボーズ気体とみなしたときB-E凝縮
する温度が約3.1Kであり､一方フェルミオンである液体3Heはその程度の温度では超

流動転移を起さないことから超流動転移はこのB-E凝縮に起因すると考えられた｡
-様な系ではB･E転移により､最低のエネルギー状態である運動し主p=0の状態を

占める粒子の数N｡が全粒子数Nと同じオーダーになる｡したがって､超流動状態を特

徴づける量 (秩序変数という)をN｡ととることもできるが､超流動現象が量子力学的

現象であることを考慮して､秩序変数を次のように選ぶ｡すなわち､生成､消滅演算

b･｡ ,b｡を用いてとNoは N.-(bEbo)-(NJbo'IN-1)(N-1Ib.lN)と表わされるがその片割

れくN-1lb.IN)を秩序変数に選ぶ｡さらに一般的に秩序変数の空間変化も考慮して場の演
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算子砂の期待値(N-lb(r)lN)=V(r)を秩序変数にとる｡

相互作用が強い実際の 4He系ではV(r)の従う運動方程式を書き下すのは困難である

が液体4Heの定性的な性質を見るのであれば､原子間相互作用を弱い斥力 g∂(r-r･)と
弱結合近似した模型を考え､その性質を調べることである程度のことは分かる｡この近

似を用いると秩序変数は

iiv--(去,2十中 .glvI2V (1)

というGros8-PitaevSkii運動方程式(G･P方程式)に従うことが導ける｡ここで､ILは

化学ポテンシャルである｡

G-P方程式を用いて､系の励起を求めることができる｡まず平衡状態は

vo-節 ,fL-(N./V)g-%g (2)

(noは凝縮粒子の密度)となる｡平衡状態からの励起はV=vo+BVと秩序変数のゆらぎ

を導入して求められる｡ゆらぎについて一次まで残した方程式から､波数kの励起エネ

ルギーは求められ

Wk= Ck(ek'nog),Ck-k2/2m

となる｡(3)励起エネルギーは波数k

が大きいときには自由粒子のエネルギ

ー Ekとなるのに対して､小さなkで

は叫 -Ck,C-J盲有声 となり､音速 C
のフォノンとなる｡このように長波長

のゆらぎは個々の自由粒子の運動でな

く斥力の影響で集団運動をするフォノ

ンになる｡なお実際の4Heでは励起ス

ペクトルに極小が現われ､その近傍の

励起をロトンと言う｡

甘の位相を空間変化させると超流体

が流れている状態が得られる｡実際､

V-J石exp(imvsr)とすると超流動速度

(三

gミ

山
-
*
q
ヰ
叫

(3)

10 R.20 30

運動量 P/Tl(nm-()

図1 汲体4Heの励起エネルギー

yBで流れている状態になる｡この状態での励起を考えると超流動の安定性についての

Landauの条件が得られる｡vBで流れている状態での励起エネルギーは (3)式を導いた

のと同様にして
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wk+kvs (4)

と求められる｡超流動が安定であるためには (4)の励起エネルギーは必ず正である必要

があり､その条件から超流動臨界速度 vscが

V--〟塘) (5)

と決められる.もし自由粒子を考えれるのであれば､励起エネルギーはk2/2m､したっ

がて vsc=0理想ボーズ気体は超流動体でない｡一方､励起エネルギーが (3)式で与え

られれば､vsc-Cとなり超流動性は保証される｡斥力で相互作用していることが超流動

であるために不可欠である｡なお､現実の4He系では励起エネルギーが図1で与えられ､

図に示したロトンが vscを決めていることを注意しておく｡

3.アルカリ気体のB･E凝縮

最近､磁気的方法でトラップしたアルカリ気体 (Rb,Na,Liなど)を冷却してB-E凝
縮が起ることが観測された｡原子を磁気トラップするためにはZeemanエネルギーに比

べて温度は十分低温であることが必要で､原子はゆっくり､磁気モーメントが常に磁場

の方向を向いて断熱的に運動している｡この様な状況では原子のスピンの｢川1度は完全

に死んでおり､凝縮体は超流動4Heとおなじ複素閲数甘､1成分の秩序変数を用いて表

わされる｡またこのとき､アルカリ原子の密度は低く､粒子間相互作用は非常に弱い､

そのため超流動4Heの模型として考えられたG-P方程式(1)が秩序変数の運動を記述す

る方程式としてよい近似で成り立つ｡

この様に磁気トラップしたアルカリ気体のB-E凝縮体は超流動4Heと同じ対称性を
持ち､その意味では特に新しいことはない｡しかし､磁場が十分弱い状況を考えるとア

ルカリ原子が持つスピンが生き返り､内部自由度を持ったB-E凝縮体というまったく新
しいタイプの超流動体が実現する｡それは例えば1)磁気トラップをはずしたあとの凝

縮体の運動､2)レーザーを用いてアルカリ気体を光学的にトラップした場合などで考

えられる｡実際､最近光学トラップしたNa気体がB-E凝縮していることが観測されス
ピン自由度を持ったB-E凝縮体の研究はこれから盛んになるだろうと予想される｡とこ
ろで､磁場がどの程度弱かったらスピンの自由度が生きてくるか｡それは凝縮体での特

徴的なエネルギー nog((2)式で与えられる化学ポテンシャル)と Zeemanエネルギー

を比較してB～1013ガウス程度と計算されるO 地磁気は10･lガウス程度であるから遮

蔽する必要である｡

アルカリ原子のスピンは電子のスピンβと原子核のスピンJから合成される｡B･E

凝縮が起る超低温ではSとIの結合させる超微細結合の強さが温度にくらべて十分大

きくF-S+Zが原子のスピンを記述し､Fの大きさの違う状態が温度により混ざる
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ことはない｡また､アルカリ原子にはいくつかの同位元素があり､原子核のスピンI に

よってボソンであったりフェルミオンであったりする｡ボソンの場合にはFの大きさは

整数値をとるがここでは一番簡単な IFI=1の場合を考えることにする｡

IFl=1とすると秩序変数はFz=1,0,･1の状態を表わす甘1､Vo､甘_1と3成分
を持つことになる｡これは :.lTL'.現題流動体､超流動:iHeのスヒン附 )とまったく同じで
ある｡この場合､秩序変数を表示するのに特定の量子化軸 (上の表示ではZ方向)をと

らない表示の仕方するのが便利なことが多い｡Fz=0の状態を Iz>と書いてそれと同
等の状態

Fxlx)-0,

F,Iy)30 (6)

で定義される1Ⅹ>､ Iy> を導入する｡lx>はIz>をy軸まわりに900､同様に
Iy>はIz> をⅩ軸まわりに -90 0回転させた状態である.ここで､Ix>､Iy> と
Fz=1､･1状態の基底 11>､ l-1>の間には

l±1)-‡去 (lx)"･ly)) (7,

の関係がある｡ lx>､Iy>､lz>基底にして表示した秩序変数 (V,,V,,vz)はスピ
ン空間での回転に対して三次元空間でのベクトルとして変換する｡

(va)-(V,,V,,vZ)に対する運動方程式はGross-Pitaevskii方程式を導いたのと同じよ
うにして得られる｡ゲージ変換と時間反転に対して不変､また零磁場ではスピン空間の

回転にに対して不変という条件から系のエネルギ-は-般的に

E-一志va'V2va-i84rWhVp祈 igl(V:va)2･12g2lvaval2 (8)

という形をしているであろう｡ここでwLはベクトル､大きさはラーマ-振動数､向き

は磁場方向である｡また､

･cqp,V錘, (9)

はスピン角運動量の密度を表わす｡これはすぐ後で示すようにV.-節 ,V,-i広戸
ととると､この量のZ成分が密度恥､Fz=1のスピン角運動量密度になることからも確
かめられる｡また､相互作用を表わす非線形項が二種類あるがこれが秩序変数が多成分

のときの特徴である｡

(8)式から磁場が零､空間変化がない場合のエネルギーが一番低い状態を求める｡
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それはg2の符号に依存し､g2>0ではg2の項を零にするように秩序変数を例えば
(V(1)-節 (1,i,0)ととればよいOこの状態はZ)j帖 こ磁',*ほ-メントを持ったferr｡的

状態である.一万､g2<0のときは､(va)-,伝(0,6,1)､すなわちFz-0の状態でこの

場合は磁気モーメントを持たない｡実際のアルカリ気体でg2の符号がどうであるかはよ

く分かっていない｡正の場合､負の場合､両方の場合がありそうである｡

(8)式から甘に対する運動方程式が得られる｡

iiva-一去 V2va･i84,WLβV,･gl(廟 )va十g,(vpvp)Vニ (10)

この(10)式が凝縮体の運動を考えるときの基礎方程式になる｡

既に述べたようにg2>0､g2<0いずれの基底状態も位相および零磁場ではスピン空

間の回転に対してエネルギーが縮退しているOしたがって､Goldstoneモードとしてエ

ネルギーギャップのない､音波とスピン波が存在する｡例えばg2<0では音速は

C.-(gl'g,_)'Jm

一方､零磁場では二つの縮退したスピン波が存在し､その速度は

C2-都 万

(ll)

(12)

である｡音速(ll)は磁器気トラップしたときと同じであり､C1-1cm/sec程度と観測さ

れている｡

4.フェルミ粒子対凝縮

BCS(J.Bardeen,L.N.Cooper,J.R.Sclmieffer)によって最初に示されたように､通常

の金属では電子はフォノンを媒介にした引力により､反対向きの運動量と反対向きのス

ピンを持った電子が対を形成し､さらにその電子対が凝縮して超伝導状態になる｡液体

4Heの超流動状態を表わす秩序変数は (b｡)で与えられたが電子対凝縮状態では

くα拙 ↓)零でなくな｡これから秩序変数はつくられるo液体3Heの超流動でも金属中の

電子の超伝導状態と同じように3He原子がフェルミ粒子対をつくり､凝縮する｡ただし､

BCSが取り扱った通常金属での電子対は角運動量を持たないS波の対であったが､3He

の粒子対は原子間の相互作用がvanderWaalS力で､短距離で強い斥力､長距離で引力

であるため､対を形成する原子どうLがあまり近づかない有限の角運動量 (P波)を持

った状態になっている｡また､最近話題になっている重い電子系の超伝導状態はP波ま

たはD波の超伝導状態であるといわれているし､高温超伝導体はD波の超伝導である｡
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これらの超伝導体は通常の金属の超伝導体と違って､引力を媒介するのがスピンゆらぎ

であるところが特徴的であるが､この講義ではその辺の議論にはあまり立ち入らないこ

とにする｡

フェルミ粒子対の凝縮状態を取り扱うのに､弱結合近似が適用され､系が次のBCS
有効ハミルトニアンでモデル化出来る場合は簡単である｡S波超伝導の場合のそれは

H=∑(霊-p)ap･aapa -g∑aI･ plap･↑ap･↑a_p,↓ (13'

であるoこのハミルトニアンでは (p†,-pJ)電子間の対相互作用は弱く､またフェル

ミ面近傍でしか働かないとして､それを一g(一定)で近似した｡したがって､相互作用

の項の和は

Ip2/2m-pI- lEpl<wc,Ip'2/2m一局- IEp･l<wc (14)

とフェルミ面のL下フェルミエネルギーより十分小さいW(:の亀岡でしかとらない｡こ

のとき秩序変数は超伝ユ別人態でのエネルギー ギャップをIj-える

A=g∑(ap,a_p↓) (15)

ととられる｡

(13)の有効ハミルトニアンをP波､D波と任意の対称性を持ったフェルミ粒子対の場

合に拡張すると

H-∑Epaa;aapaI-;∑va.β.,.6(A,P,)a-･paa;pap･,a-p･｡ (16)

となる0第一項のe pはフェルミ面から測った粒子のエネルギー､第二項は弱結合近似

した対相互作用で､Vqp.,.｡(録 ′)はpおよびp'の方向のみの関数､pおよびp'の大きさ

の和については(14)の制限がついている｡

vqp,Y.6(P,F)がスピン空間での回転に対して不変であるとすると

vqp.,,6(A,F)-V,G,F)Ba｡∂βr･V2(A,F)(0,),Z｡･(0.･)〟, (17)

と書ける｡ただし､aiはPauli行列である｡また､系が実空間でも等方的な場合には

vl(銅'),V2(銅′)はpとp'のなす角0のみの関数と考えられ､Legendre関数 PL(cos0)
を用いて
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V..2(b･F)-∑vl72E;(coso)J (18)

と展開できる｡

スピン空間の回転に対して不変な(16)の相互作用は粒子対の全スピン角運動量を保

存する｡したっがて､対状態は全スピン角運動量S=0の一重項状態

去(恒上州

とS=1の三重項状態

恒) :sl-1

去(fTl)･冊 :sz-o

恒) ‥sz--1

(19)

(20)

に分かれる｡さらに､-I.Tr棚状態の衣示の).EJ底を ｢アルカリ気体のT3-rl凝酢tのところ
で述べたように､ (20)の1,0,･1の基底でなく､対称性のよいⅩ,y,Zにする｡二つの表
示の間には式(7)と(20)から,

Ix)-去日で小目l)),Iy)-去or.)･恒)),lz)-去(帖 ll↑)) (21)

の関係がある｡

秩序変数は一重項S波状態の(15)を拡張して､一般的に

AJb)-茅鵡F)(ap･aa一〆β)

と与えられる｡対相互作用は一重項状態で

g(録′)--(Yl(P,F)-3V2(録′))

三重項状態では

g(2,F)汁(V(AF)･V2(β,F))
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である｡(23)､(24)から和布作用のスピン部分が引力的な場合には三重項状態に有利に

働くことが分かる｡

上で仮定したような､対相互作用が弱い場合には分子場近似が良い近似で成立する｡

それは相互作用の演算子を

aIl,"a:pal,I,a_I,I.,-(a_',,"a;p)al,,ra_I,･わ･正′.,a;p(a/,,,a_I,I.,)-(a二.La:,PXaI,I,a_/,,h) (25)

と近似することである.さらに､くapaa_pβ)すなわち秩序変数Aap(P)をセルフ･コンシス
テントに決める式としてギャップ方程式が求められる｡一重項S波の場合は簡単で

A-N(0,glowcibn境 (26,

となる｡昂 は超伝導状態での準粒子のエネルギーでS波ではフェルミ面上あらゆる方

向で等方的なエネルギー ギャップ△が存在するのが特徴である｡非S波の対称性を持
つフェルミ粒子対の場合は例えば三重項状態ではスピンによって異なるエネルギー ギ

ャップを持つこともあり､取り扱いはかなり面倒である｡その場合にも､転移点でエネ

ルギー ギャップが零になれば簡単になる｡ギャップ方程式で準粒子のエネルギーを尽

=e pとおくと

Aap(P)=写g(P,F)響 - i2kBTc

となり､これは転移温度Tcを決める式になる.対相互作用を

g(P,F)-∑(2l･1)gEPt(P･F)-∑gL∑Ylm(鍾 ニ(F)L Im

と球面調和関数を用いて展開すると明らかなように

AL:pYtm(β)

(27)

(28)

(29)

がギャップ方程式の解になる｡このとき､m=1,1-1,･･･,I) の21+1個の解は同じ転移

温度を持ち､縮退している.また､(29)から秩序関数がp - -pの置き換えに対して)

が偶数の場合は符号を変えず､奇数の時には符号を変える｡対を形成する粒子の交換に

対して符号を変えるフェルミ統計を満足するためにはスピン一重項の軌道部分は)が偶
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数のS波､D波等であり､三重項状態では奇数のP波､F波等になる｡

ここで代表的な例として､スピン三重項状態にある超流動3Heの秩序変数についてみ

ておこう｡超流動3Heの秩序変数の対称性は3P状態､スピン部分に(20)式のような三

つの自由度を持ち､軌道部分もJ=1であるので同じく三つの自由度を持つ｡したがっ

て､超流動3Heの状態は秩序変数A｡ 3×3合計9個の複素変数で記述される｡スピン

部分を表わす脚α､軌道部分を表わす脚iの表示は回転系など系に特別の方向があると

き以外は(21)式で定義したようにα =Ⅹ,y,Z､軌道部分もlz=1,0,･1でなく同様に定

義されるi=Ⅹ,y,Zにとる｡このように表示するとスピン空間および実空間の回転に対

してそれぞれ三次元ベクトルとして変換する｡この表示が便利であることを示す応用例

として､転移点近くの秩序変数の様子を議論するのによく用いられる Gin21burg･

Landauの自由エネルギーを考えてみる｡一般の温度では自由エネルギーは秩序変数の

複雑な関数であるが転移点付近に注目すれば秩序変数は小さく適当な次数まで展開し

て議論できる｡秩序変数のAaLの 4次の項まで展開した式は､自由エネルギーがゲージ

変換､スピンと実空間の回転に対して不変という条件から

一山:iA"i･βlAp'jA+p,4,iA"i･β2A;,ApJ･4'JA +β,A;,ApLA(+".Au,･
･P.A;jApA Aq･･β5Ap'jA;A Aai

(30)

と決めることができる｡このように､秩序変数の2次の現は っ しかないが4次の現は

五つ存在することが一般論から導ける｡

5.非S波超伝導体

前節での議論で､超流動 3Heなど実空間で等方的な系では軌道量子数 Jの粒子対に

21+1の縮退があった｡現実の超伝導体では結晶場が存在し､縮退はその影響でいくつ

かの状態に分裂する｡例えば､D波の超伝導と考えられている高温超伝導体の場合には

ち.｡(k̂)=
15

32∬(k̂,2-k̂.y2土ik̂誘,), (31)ノヽ ′＼
k,=sinOcosq)･k,-sinOsinq)･

Jヽ′ヽ
と肯いたY2.⊥2が紺 l腸 のなかでk̂:--k̂,1-とういう状態とkxk,という状態が分裂する｡この
内､実現しているのはk̂,2-k̂y2の方の状態であることが角度分解光電子分光などの実験で

確かめられている｡

重い電子系での超伝導状態も非S波の状態であると考えられている｡それは低温で例

えば比熱がCeCu2Si2とUPt3ではT2に､UBe13ではT3に比例して零になるからでフ

ェルミ面全面にエネルギーギャップが開いた S波の超伝導体でないことは明らかであ
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る｡CeCu2Si2とUPt:iではフェルミ面仁でエネルギーギャップが線で零になっており､

UBe13では点で零になっていると考えられるが正確には軌道状態がどのようであるか

はまだよく分かっていない｡

最近､NMRナイトシフトの実験によりUPt3のスピン状態が明らかになった｡それ

は非ユニタリ状態と呼ばれる特異な超伝導であるといってほぼまちがいない｡核スピン

と電子スピンは超微細相互作用により結合しているので､磁場がかかり電子が分極する

とその影響が核スピンの状態に及ぶ｡したがって､ナイトシフトの実験により核スピン

の共鳴周波数が観測されると電子の帯磁率が分かる｡反磁場電流などの影響で直接帯磁

率を測定するのが難しい超伝導体ではナイトシフトの実験で電子のパウリ帯磁率もヴ

ァンブレック帯磁率も測定でき､電子対のスピン状態を観測するための強力な手段であ

る｡

ナイトシフトの実験結果を示す前にスピン三重項状態で帯磁率がどうなるかという

話しから始めよう｡ UPt3で､フェルミ面の状態が変化することで生じるパウリ帯磁率

はヴァンブレック帯磁率の数%と非常に小さいが確かに存在する｡パウリ帯磁率は超伝

導になりフェルミ面にギャップが開くとスピン一重項状態では変化し､温度零度では零

になる｡一万､スピン三重項状態では磁場をかけた方向から見てどういう状態のスピン

対にみえるかで､ハウリ帯磁率は常伝導から超伝樽になって変化したり､しなか一･)たり

する｡スピンを表わす基底を(21)式のようにx,y,Zにとりスピン状態を(dx,dy,dz)=a
(超流動 3He にならって dベクトルとよばれる)で表わす｡復習しておくと d が Z

方向を向いているということはSztz>=0という状態であり､したがって､ Z方向を
量子化軸にした†Jの対状態であることを意味している｡このような状態にZ方向の磁

場をかけると一重項状態とおなじ†Jの対状態なのでパウリ帯磁率は超伝導になって

変化する｡一方､dが磁場に垂直方向を向いていれば (Ⅹまたはy方向を向いている)Z

方向から見て††とJJを重ね合せた状態であるため ((21)式から)パウリ帯磁率は

超伝導になって変化しない｡また一言付け加えると､ギャップが存在することで電子が

偏極することが妨げられとエネルギーを損するので､dベクトルが自由に動けるとした

らdは磁場に垂直方向を向きたがるO以上のことを考慮して､ナイトシフトの実験から

推定されたUPt3のスピン状態の温度と磁場に対する相図を図2に示した｡影をいれて

あるのがナイト シフトに変化が見られる領域である｡

20
10
人30q)PH

0.2 0.1
温度 (K)

0.2 0.4
牡鹿 (K)

0.2 0.4
温度 (K)

図2 UPt3の超伝導相図と秩序変数
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UPt‥iの結晶は図2dに示したように六方晶､図のようにa､b､C帖が定義されている｡

dベクトルの振る舞いは磁場の方向により異なっているが特徴的なのはi)磁場の方向

によらずA相､B相､C相の三つの超伝導相がある｡これは比熱､超音波減衰等の実験

により観測され､UPt3が内部自由度を持つ超伝導体であることを示す有力な証拠にな

っていた.この相図を我々は A相でのdベクトルはdl､Cl剛まそれにlfr.交するd2､B

相ではdl+id2であるということでを説明していた､ii)磁場がa軸およびb軸)jlL'Lj
にかかったときのdベクトルは同じ相図を示している｡ただし､b軸方向に磁場をかけ

たときはdbとdベクトルがb方向を向いて固くピンされている (その原因は反強磁性

のゆらぎと考えられ､ゆらぎは中性子散乱などの実験で観測されている)ため､b方向

の磁場でパウリ帯磁率が変化している.一方 C軸方向に磁場をかけたときはdベクトル

は違った振る舞いを示す｡磁場を強くするとdがC方向からa方向へ回転する｡これは

弱く C方向にピンされていた dが磁場が強くなるとエネルギー的に有利な垂直方向に

回転したと解釈すればよい｡このようにA､B､Cの三つの超伝導相が存在する理由を

縮退したスピンの自由度があるからであるとした我々のモデルはナイト シフトの実験

も見事に説明する｡また､他に提案されているモデルではナイトシフトの実験を説明す

るのが困難で､我々のモデルが正しいことがほぼ確定した｡

最後にB相のdb+id｡またはdb+idaという状態を考察しておく｡磁場が零のとき現
われているdb+idcを例にとって考えると

d-b･d-C-dblb)+idcrc)-i((db･dc)(Jb)･ilc))I(db-dc)(lb)-iZc))) (32)
という式が示すようにb､ C軸に垂直なa方向を量子化軸にとったときの††スピン対

とJJスピン対の振幅が異なた状態であることが分かる｡このことは†スピンとJスピ

ンのエネルギーギャップが異た状態であることを意味し､このような対スピンの状態を

非ユニタリ状態であるという｡超流動3Heでは磁場がかかったとき現われるAl相は非

ユニタリ状態であり､磁化の発生を伴っていた｡ただし､UPt3が特異なのは磁場が零

でも磁化の発生を伴った非ユニタリ状態であるからであり､強磁的超伝導状態といえる

状態である｡内部自由度を持ったアルカリ気体の場令にはg2>0の状態がそれにあたり

アルカリ気体でもこのような状態が実現する可能性はある｡

以上の議論は現象論であったが微視的理論について一言触れておく0UPt3でなぜ非

ユニタリ状態が出現するかという非ユニタリ状態の安定性について微視的理論は､転移

点近くでは簡単な議論はあるが低温まで適用できる厳密な理論はない｡これから考えな

ければならない問題である｡
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