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重い電子系超伝導体の磁化過程

北海道大学大学院理学研究科 天谷 健一

重い電子系超伝導体の磁気的な性質の特徴は,Tcが低いわりにはHc之が大きいこと,つ

まり"極端な第ⅠⅠ種超伝導体"であることである.常磁性磁化率が大きいことを考えあわ

せると,常磁性によって超伝導が抑制されることが期待される.一方,最近Hcl直下でヒ
ステリシス磁化がピークをとる現象が話題となっている.ここでは,ヒステリシスとビン

止め力の関係,および常磁性効果についてまとめたあと,重い電子系超伝導体の磁化測定

から得られた結果をいくつか示す.

1第Il種超伝導体の磁気特性

第ⅠⅠ種超伝導体に磁場Hを印加すると,H>Hcl (下部臨界磁場)で大きさ4T,,(=hc/2e

-2.07×1017Gcmユ)を持つ磁束量子線 (渦糸)が侵入した混合状態になる.オーダーパラ

メーターの絶対値は磁束量子線の中心ではゼロであり,そこからコヒ-レンス艮E程度の

距離でバルクの値に回復する.半径吉程度の常伝導の芯 (核(core))のまわりを超伝導電流

が渦状に流れていると考えてよく,局所磁束密度hの空間変化のスケールは磁場侵入長人

で与えられる.

また,磁束線1,2が弓,r-1に存在する場合,磁束線 1が磁束線2に及ぼす力j;Lは単位長さ

あたり

L L -5JTI(r-2)xQ｡ (1,

となる.jlは磁束線lによってr-2に生じる局所超伝導電流密度である.平行磁束間に働く

力は斥力であり,磁束線2が磁束線1の超伝導電流から受けるbrentz力とみなすことがで

きる.また,他の全ての磁束線からの超伝導電流の和がゼロであるときに限り,その磁束

線はその位置で静的熟平衡状態にある.

理想的な第Il種超伝導体の熱平衡磁化Meqの大まかな振舞いは,IAndonモデルおよび

Ginzburg-bndau(G-L)理論を用いて以下のように説明できる【11.

(i)Hcl<<H<<tも

I･ondon方程式 h(r-)･̂ 2rotroth(r-)=少｡∑∂2(r-弓 )から熱平衡磁化は
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･C｡宅詣鮎 log(H/Hc2,

で与えられ,実験データとよく一致する.

(ii)Hc2直下

G-L理論から

Meq-
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と求められる.ここでβAは磁束線の配列に

よって決まる定数である (三角格子の場合

β̂ =I.16).打はGinzburg-LAndau(G-L)バ

ラメーターと呼ばれ,

K-A/吉-Hcl/AHC (3)

という関係を満たす.G-L理論の範囲内では

Kは定数であるが,より詳細な理論によれば,

温度降下とともにKが増大すること,また,

ft2から得られるK(式(3))と磁化から得 ら
れるx:(式(2b))はTc直下では同じ値をとる

が十分低温では異なる値をとることが示さ

れている･このため前者をKl,後者をK2と

呼んでいる.Kl,K2の温度依存性は常伝導

状態の電子の平均自由行程 Jの大きさによっ

て異なる.l<<吉 (汚い極限(dirty limit))の

場合,rl,K2はよく似た温度依存性を持ち,

ともにOKでの値がTcでの値の1.2倍になる

(図1(a)).これに対し L>>吉(きれいな極
限 (C血n limit))では,KlはKl(0)/rl(Tc)が

1.25に変わる以外は汚い極限の場合と類似 し

ているが,r之は十分低温では [log(Tc/T)]l戊

に従って対数的に発散する (図 1(b))【2ト
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図2 Nb.Vにおけるk:2の温度依存性【3]

図2に示すように,NbやVなどのきれいな第ⅠⅠ種超伝導体でK., r2が温度降下とともに増

大することが報告されている【3】.

現実の超伝導体の磁化曲線は上で示したものとは異な り,ヒステリシスを伴う.次節

でこの原因について磁束線に働く力および磁束線の空間分布の点からまとめる.

2磁束のピン止めに伴 う磁化のヒステリシス

2.1磁束系に働 く力

混合状態では斥力相互作用のために磁束線は規則的な格子配列をとり,釣り合いの位

置にある･このとき,外部から電流密度Jexの電流を流すと磁束線にはそれに伴って

IArentZ力が働く.磁束線の数密度はB/少｡であるので,単位体積の磁束線に働 くbrentz力

FLは式(1)から

EL-(a )iJ-exxio- !jexxB (4,

と表される.理想的な超伝導体の場合,このbrentz力によって磁束線の定常的な流れ

(nu又 now)が起きるため,超伝導体内に電圧が発生し,完全導電性は失われる.しかし,

現実の系では磁束線の移動を妨げる機構 (ビン止め)が存在 し,磁束系に働くLj)rentZ力

が ｢ビン止め｣によって生じる力 (ビン止め力)を越えるまで磁束線は移動しないので,
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混合状態においても り事実上の〃完全導電性を示す【1】.この2つの力のバランスで超伝導

体内の磁束線の密度分布が決まり,その結果磁化曲線は磁場の履歴に大きく依存すること

になる.磁束線をビン止めする実体 (ビン止め中心, pinningcenter)は,空孔,析出物,

格子欠陥,転位,結晶粒界,表面など結晶中の不均質部分である.

2.2臨界状態モデル

超伝導体の巨視的な磁気特性を見るために,微

視的な磁束密度hや超伝導電流密度jのかわりに,

磁場侵入長よりは大きいが超伝導体の大きさより

ははるかに小さい領域での平均値B=(h7,i-(I)
を導入する.例えば磁束線が図3(a)のよう に分布

しているときには,B,Jの空間分布はそれぞれ図

3(b),(C)のようになる..また,これらの物理量の

間にはMaxwell方程式

rotB=efJ--警(J-o･J-q)･C

ぁるいは rot方言空 J-.
C

(5)

･････●
が成り立つ.ここでJ.は非平衡な磁束分布によっ

て生じる超伝導電流の寄与であり,Jeqは超伝導

体の本質的な反磁性応答 (熱平衡磁化)による超

伝導電流の寄与である.
●l●

I.qは磁束に働 く正味のIArentZ力には寄与せず,

磁束線に働く正味の力は非平衡超伝導電流成分に

よって決まる.単位体積中の磁束線に働く正味の
==コ

LDrentZカが単位体積あたりのビン止め力Fpと釣り

合っているので,

LJ-.×i-ip (6)C

図3(a)侵入磁束線

｣

図3(b)超伝導体内の
磁束密度分布

I+

図3tc)超伝導遮蔽電流

と表される.超伝導体中の磁束が侵入している部分では,あらゆるところでビン止め力が
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その最大値F,maXをとっていると考えるのが自然である･このような状態を瞳界状態とい

い,FpmaXに対応する電流密度を臨界電流密度 Jc(-cF,max/B)と呼B･式(5),(6)から明ら
かなように,Jcは外部から超伝導体に流すことのできる無損失輸送電流密度の最大値で

ある.JcがBに依らず一定とする最も簡単なモデル (臨界状態モデル)をBeanモデルと呼

ぶ【4】.この他にもJc∝1/(掴+B.)と仮定するKm-Andersonモデルなどがある (Bo(>0)は

磁束密度の次元を持つ定数)【51.

次にBeanモデルを用いて超伝導体内の磁束分布を考える.簡単のために超伝導体の形

状は厚さbの平板とし,その表面に平行に外部磁場
I-･●

Hexが加わっているものとする･また,Jcqの寄与

莞 ㌻ ∵ 77711 か Hccxx=-"HT

場を印加するとその磁場変化により超伝導電流が

誘起される.その値は臨界電流密度Jcで制限され

ており,磁束は式(7)の条件を満たすまで超伝導体

内に侵入する.超伝導電流は試料内部を貫く磁束

の変化を最小に保つように流れる (Lentzの法則)

ので,増磁過程では超伝導体内部を遮蔽するよう

に,一方,減磁過程では一度侵入した磁束を超伝

導体内部に閉じ込めるように超伝尊宅流が誘起さ

--Hcx=ft..ax

Hcx=H.TL.Xl2H*

減磁過程

図4 Beanモデル
れる.

単位体積あたりの磁化Mは 43rM-(1/D)/Bar-Hとxから求められる.最大印加磁場の大

きさを 〃max とし,磁束 が超伝導体試料中央まで侵入す るときの外部磁場を

H'(=(23r/C)JcD)とすると各過程での磁化は図5のように示される.図に示されるように,

-Hmax+2H'≦Hex≦Hnu-2H'での減磁過程と再増磁過程の間のヒステリシス磁化 A桝ま
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AM一去 JcD
(8)

となり,臨界電流密度Jcおよび超伝導体試料の寸法Dの両方に比例する.磁化のマイナー

ループも同様な計算から求められ,磁場の履歴に大きく依存する.このとき図中の増磁過

程aから減磁過程bの状態に移るのに要する磁場 BH.xは ∂HexE2H'-87EAM で表され,ヒ

ステリシス磁化に大きく依存する.

M らH* Hm.ITAM

-HmAX 0 H.I

図5 Beanモデルから得られる磁化曲線 図6 熱平衡磁化の寄与

このように臨界状態モデルを用いれば超伝導体の磁化がヒステリシスを持つことを示

すことができる.より現実に近いJcの磁場依存性を仮定した臨界状態モデルを用いれば,

(Jcの磁場依存性が物理的に意味があるかどうかは別にして)測定から得られる磁化を

定量的に再現できる.この場合でも式 (8)はかなりよい近似的で成り立つ.

J.qの寄与が無視できない (Jcが小さい)場合,大雑把には図6に示すように,超伝導

体表面でB-B.q(H.x)(<Hex),超伝導体内部では式(7)にしたがって磁束が空間的に分布す

ると考えればよい･羊のとき熱平衡磁化Meqの絶対値は図中の斜線部の面積に相当し,磁

束のピン止めに起因する磁化の絶対値は暗部の両横に相当する.再増磁過程の磁化を

Mop,減磁過程の磁化をMd.wnとすると,熱平衡磁化Meqは図から明らかなように次式で

表される.

Meq-喜(Mu,･Mdm )･ (9,

式(8)を用いれば,実際に測定から得られる磁化曲線から臨界電流密度を求めることが
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できる.また,熱平衡磁化も式(9)を用いて近似的

に求めることができるが,この近似が意味を持つ

のはヒステリシス磁化の大きさが熱平衡磁化と同

程度あるいはそれ以下の場合だけである.また,

上でも記したように混合状態の磁化は磁場の履歴

に大きく依存するため,精密磁化測定の際には印

加磁場の時間的なふらつき6H(t)を BH(t)<<83tAM

にまで抑えなければならない.例えば,ヒステリ

シス磁化の大きさが1【Gauss】程度の超伝導試料の

磁化測定を行う場合,ふらつきaH(t)は<<25lOe]

0 10 20 30 40

H(kOe)

図7 CeRu2の磁化曲線
に抑えなければならない. 引抜き法で磁化測定す

る場合,超伝導試料が空間的に完全に一様ではない磁場中を移動するため,試料が感じて

いる磁場は時間変化することになる.このような測定から得られる見掛け上の磁化はマイ

ナーループ上の磁化の平均値であり,正しい磁化の値を示さない.また,その磁化から得

られる見掛け上のヒステリシス磁化は真のヒステリシス磁化よりも小さくなる.場合によっ

ては,見掛け上ヒステリシスの無い (可逆的な)磁化曲線が得られることもある (図7).

したがって,磁化測定の際には超伝導試料の移動範囲を磁場が空間的に一様な領域に限定

させなければならない.交流磁化測定の場合,得 られる磁化率は変調磁場の振幅hiuに大

きく依存するので,そのことを考慮して磁化率の解析をしなければならない.

3スピン常磁性の影響

3.1常磁性限界'

第ⅠⅠ種超伝導体の中にはfもが非常に大きなものもあり,この場合スピン常磁性 (fhuli

常磁性)が超伝導に与える影響が無視できなくなる.一般的に,超伝導状態ではCooper対

形成のためにスピン磁化率が超伝導状態での値x三よりも小さくなる.特に OKでは,一
重項 (偶バリティ)超伝導体のスピン磁化率xssはゼロに等 しくなる.超伝導体をスピン

分極させるためには磁場を加えてCooper対を壊さなければならないが,常伝導状態は超伝

導状態よりもスピン分極Lやすいので,強磁場下でスピン分極した常伝導状態が超伝導状

態よりも低い自由エネルギーを持つことが可能となる.
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定量的には,スピン分極エネルギーが超伝導凝縮エネルギーに等しくなるとすぐに追

伝導状態からスピン分極した常伝導状態に転移する.すなわち,

;(x:-x:)H,2(T,IiHC2(T, (10)

という条件が満たされたときに常伝導状態に転移する.この磁場H,(T)は超伝導状態が存

在する上限の磁場を表しており,そのため常磁性限界 (あるいはClogston-ChandrasekhaJ'限

罪,fhuli限界)と呼ばれ,Hcユ(T)と比較することにより常磁性が超伝導に与える影響を

見積もる目安となる【6】.OKにおける限界磁場は

〃｡(0)
Hp(0)一向 pB,あるいは Hp(0)-

也 _J;(x/ey)もTc
gPB gJも

(l l)

と表される.8-2の場合,上式はH,(0)-I.857×104TclOe】(係数の値が1.84×104となっ

ている場合もある)と表される.このようにスピン常磁性 (VanVleck常磁性ではない)

によって超伝導が抑制される現象を常磁性効果という.

3.2スピン常磁性が存在するときの上缶臨界磁場

常伝導状態のスピン常磁性が上部臨界磁場に及ぼす影響をGibbs自由エネルギーの点か

ら定性的に考える[7].簡単のためにT-0,一重項 (偶パリティ)超伝導体とし,スピン

軌道散乱を無視する.H=0での常伝導状態の自由エネルギー密度gn(0)をゼロとおくと,

gnは放物線gn(H)--(1/2)xミH2を描きながら磁場とともに減少する (VanVleck常磁性に

よる寄与は超伝導状態,常伝導状態で違いはないので省略する).図8に示すように,

H=0では超伝導状態は常伝導状態よりもHc2/83Fだけエネルギー的に安定であり,gnが

H=0での値よりHc2/83rだけ減少したときの磁場が常磁性限界 杓 である.スピン分極以

外に磁場と超伝導の間の相互作用が存在しなけれ喋 く磁束の排除に伴うエネルギー甲上昇

がないならば),H-Hpで常伝導状態へ1次転移するであろう.

常伝導状態でのスピン常磁性が無い第II種超伝導体の場合,H≦Hdで第Ⅰ種超伝導体の

場合と同様に自由エネルギーgsはHlに比例して増加するが,磁束の侵入のためにHcl≦H

ではより緩やかな増加となり,Eもで滑らかにゼロになる (曲線 DEC).常伝導状態で有

限のスピン常磁性が存在する第ⅠⅠ種超伝導体の場合,超伝導状態で全くスピン分極しなけ

れば,図の放物線 AUと放物線DECが交わるときの磁場で常伝導状態へ 1次転移するであ
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図8 スピン常磁性の寄与がある場合の自由エネルギー【71

ろう.実際には磁束線の核内部の準粒子が分極するはずであるから, このようなことは起

こらない.スピン常磁性が小さい場合には,gsは曲線DEGに沿って変化し,放物線AGJと

滑らかにつながり,常伝導状態へ2次転移する.スピン常磁性が大きい場合,きれいな

(clean)超伝導体と汚い(dirty)超伝導体の場合で異なる振舞いを示すことが理論的に導かれ

ている･汚い超伝導体の場合,gsは曲線DEMFに沿って変化し,放物線AMFJと2点M,F

で交わる.常伝導状態への転移の次数は1次となり,点Fに対応する磁場は過冷却磁場の

最大値に相当する.一方きれいな超伝導体の場合,gsは曲線DENPに沿って変化するが,
-

点Nに対応する磁場で(kT,-k+Ql)という対(Q≠0)を組む新しい超伝導状態 (Fulde一

Rn-ell-h kin-Ovchinnikov(FFLO)状態)に1次転移し,点Pに対応する磁場でFFLO状態から

常伝導状態へ2次転移することが導かれている (この転移はT≦0.55Tcの温度領域で起こる)

【81.この円も0状態は,スピン分極のためにFermi面の大きさがスピンの向きによって異な
■●

るので,重心の運動量Q(≠0)を持つほうがC00per対をつくりやすいために起こると考え

られている.しかし,FFLO状態に転移する可能性が議論されている超伝導物質は存在す

るが,転移することが確認されている物質は現在のところない.最近FFLO状態から常伝

導状態-の転移は1次であるという理論もM.Tachikiらによって提案されている【9].

-169 -



講義ノート

3.3スピン常磁性が存在するときの磁化曲線

図9に常磁性の寄与があるときの熱平衡磁化曲

線を示す.常伝導状態の磁化はrhuli項,Van Vleck

項からなる.超伝導状態の磁化は超伝導電流によ

る反磁性の寄与とスピン分極によって決まり,後

者は磁束構造を特徴づける準粒子の空間 ･温度 ･

磁場に関する平均値に依存する.まず r-0におけ

る次の2つの極端な場合について考える.

(i)C∞per対のスピンが揃うことによって超伝導

が影響を受けないのならば (P波超伝導体,不純

物によるスピン軌道散乱が非常に大きい場合な

ど),超伝導状態においてもスピン磁化の大きさ

は常伝導状態と変わらない.このような場合,磁

化曲線は図9の細線aで与えられる.式(2b)を一般

化して

図9 スピン常磁性の寄与が
ある場合の磁化曲線

(12)

と定義するならばR:之は絶対値 ･温度依存性ともにスピン常磁性のない場合と同じになる.

(ii)C∞per対のスピンも磁束の核中の準粒子のスピンも分極しないならば,超伝導状態

における磁化にはスピン常磁性の寄与はない.このとき,磁化曲線は図の細線 bのように

なり,･Hc02よりも非常に小さい磁場 (図8の点Lに相当する磁場)で常磁性状態に1次転移

する.このときK之はゼロとなる.

実際の一重項 (偶バリティ)超伝導体の場合,(i)と(ii)の中間の振舞いをする.図の実

線で示してあるように,弱磁場領域では,常磁性の影響はほとんど受けないが,磁場の増

加とともに磁化の大きさは常伝導磁化の値 (=xnH)に近づき,Hc02よりも小さい磁場で常

伝導状態に2次転移する (このときの自由エネルギーは図8の曲線DEGJのように変化す

る).常伝導磁化と超伝導状態の磁化によって囲まれる部分の面積は常磁性効果の有無に

関わらずHc2/83rであるから,HC2が減少した分磁化曲線が中間磁場領域で膨れ,HC2での

超伝導磁化の傾き dMeq/dHIH; X誹 大きくなる･したがって,K2はスピン常磁性のない

-170-



｢強相関伝導系の物理 若手秋の学校｣

場合の値よりも小さくな り,その温度

依存性もR:.と同様温度降下とともに減

少する.

詳細な計算によれば (汚い極限の場

令)スピン軌道散乱が無視できるなら

ば,常磁性のためにKまは温度降下とと

もに減少 し,その減少率は7C1よりも大

きくなる.また,a>1の場合 Klは低温

領域でゼロとなり,転移の次数は1次と

なる (図10)【10】.

4重い電子系超伝導体の磁化過程

4.1ピーク効果

S a-1繋

l

555 (Ⅰ上から煩にユ一o
′ 0.10.20.30ー405

o 0.25 0.5 0.75

Trrc

図10 スピン常磁性の寄与がある

場合の〝2の温度依存性 【10】

U,Ce系超伝導体の中には,CeRu2,CeCo2,UPd之A1,,UPt,などのようにHcユ直下で

ヒステリシス磁化のピーク構造が観測されるものがある (ピーク効果)【111.この現象が

見つかった当初は,ピークが現れる磁場よりも弱い磁場ではヒステリシスが全く無い (磁

束がビン止めされていない)と報告されていたが,現在ではその磁場領域でも小さなヒス

テリシスがあることがわかっている.

0 2 4

Hn

P
p
tp
)
yy

0

r l -I l l lノヽ

C亡Ru2n ▼CcRu2m
T=0,46K T=0,46K

0 20 40 60 0 20 40 60 80

H(toe) H抑 )

図11 UPd2Al｡. CeRu2の磁化曲線【121
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図11,12にUPd2Al, (六方晶,Tc-2K, Hc2-32-37kOe),CeRu2(立方晶,Tc-6K,

Hc2-52kOe),Un s (六方晶,Tc-0･5K,Hc2-20-25kOe)単結晶の磁化曲線を示す【12].

室温とTc直上での電気抵抗の比 (残留抵抗比)RRRはそれぞれ66,270,500であり,読

料はきれいな超伝導体であるといえるが,Et2直下にヒステリシス磁化のと-クが見られ

る.UPI,のピークは比較的単純な構造をしているが,Upd2A1,の場合W/[1120】では低温

で2つに分かれているピークが昇温とともに 1つに減っている.低磁場側のピークの位置は

温度によって変わらない.一方CeRulの場合,結晶構造,HC2ともに等方的であるにもか

かわらずピークの構造は非常に異方的である.特にW/<1∝♭のときには増磁過程と減磁過

程においてピークが現れはじめる磁場が異なっており,他の2つに比べて特異な振舞いを

示している.

一般に通常のバルク超伝導体の場合,ピーク効果は次のような機構によって生じると

考えられている【13】.

(i)試料が超伝導性の悪い相を含む場合 (ブロードなど-ク)

超伝導試料の一部が超伝導特性が悪く,上部臨界磁場が小さくなっている場合を考え

る (この部分の上部臨界磁場をHct2とおく).このとき,HcまくHでは超伝導特性が悪い
I

部分は常伝導状態になっているので,母相との界面がHc'2'Hで新たなビン止め中心にな

る.その結果ピン止め (臨界電流密度Jc) が増大するためH;2近傍でブロードなヒステリ

シス磁化のピークが生じる.

(ii)マッチング効果 (弱磁場でのピーク)

磁束線の間隔がビン止め中心の間隔に一致する磁場では効率的に磁束をピン止めする

ことができるため,Jcが極大になり,その結果 ヒステ リシス磁化のピークが生 じる.こ

のような現象が観測されるのはあまり強くないビン止め中心が規則的に配置している場合

である.また,比較的小さい磁場でピークが生じる.さらに,このピーク磁場は温度によっ

て変わらない.

(iii)シンクロナイゼ-シヨン効果 (Lt2近傍でのピーク)

磁束格子の努断係数C66(∝(HcユーH)2)が磁場とともに小さくなっていくため,Hc2近
傍で磁束線がビン止め中心の構造に合わせるように再配置しながらより強いピン止めの状

態へ移行する.その結果ヒステリシス磁化のピークが生じる.

Un ,およびUPd2Al,の高磁場側のピークは(iii)の機構で説明できると考えられる.
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Upd2A13のtL!/【1150】における低磁場側のピークは,さらに何らかの付加的な機構が加わっ

ているため生じると考えられる.

ceRu王の場合,上のどのモデルを用いてもピークのみが異方的になることを説明するこ

とはできない.また,ピークの形状が増磁過程･減磁過程で非対称になっていることから,

ピーク付近で何らかの1次転移が起きている可能性も考えられる (ただし,シンクロナイ

ゼ-シヨン効果によって生じるビン止め力の大きさ自体磁場および温度の履歴に大きく依

存するため,ピークの形状が増磁過程 ･減磁過程で非対称になっていることがす(･に1次

転移に結びつくとは限らない).最近CeRu2の異方的構造不安定性と異常なピーク効果の

関係を調べる試みも行われている.

4.2UPt｡における異方的常磁性効果

Un ,は異なる3つの超伝導相 (A,B,C)を持つ代表的な非BCS的超伝導体である･ま

た,H!/CとH⊥Cにおける･HC2の比が低温領域と高温領域で逆転していることから,常磁性

効果と関連づけてC∞per対の対称性が議論されている.

0 5 10 15 20 25 30

H(hoe)

｡

棚

仙

榔

(晋

tLP
)
H

BxI
b
M

TU95#04mK Hldr /C'

H⊥c I
HcZ(m C)

H//C

,:..T ...:'+
1.02

l H⊥C

= 0.98
㌔

才 0.96 H〝C

0.94

0.92
0.7 0,8 0.9 1 1.1

0 5 10 15 20 25 30

H(kOe)

図12 UPt｡の磁化曲線【121 図13 UPt｡の磁化曲線の熱平衡磁化曲線【12丁

再び図12のUPt,単結晶の磁化曲線に戻る.磁束のピン止めによるヒステリシスは磁場
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の増大とともに急減する.図中の点線は超伝導状態における常磁性磁化xnHの外挿値で

あり,細線は磁場上昇時と下降時の磁化の平均値で,ヒステリシスの小さい場合には熱平

衡磁化Meqとほぼ等しい･図からわかるように,熱平衡磁化への常伝導磁化の寄与は磁場

の方向に依らず大きい.また,前節でも述べたように上部臨界磁場直下でヒステリシス磁

化のピークが現れた.

超伝導に起因する磁化の振舞いをよりはっきりさせるために,超伝導だけの寄与によ

る熱平衡磁化MeOr Mcq-xnHと磁場Hのプロットを図13に示す･10kOe近傍の矢印で示

されたMeOqの''折れ沖はB相からC相への2次相転移によるものである･挿入図はMeq,H

をそれぞれ常磁性磁化xnHおよび上部塩界磁場Hcまで規格化したものである･図から明ら

かなように,Hc2近傍でのM!eqの大きさおよび磁場依存性が印加磁場方向によって大きく

異なる･スピン磁化の寄与の無い超伝導体の場合,HC2が同程度であるとMeOqは印加磁場

方向にほとんど依存しないが,UPt,の場合,H!/CでのHc2直下の微分磁化3MPeq,/aHは月⊥C

での∂嶋 ⊥/aHよりもはるかに大きく,また,∂2MeOq⊥/dH2-0(わずかに上に凸)なのに

対し,62MeOq//aH2,0(下に凸)というように異方的になっている･また,50mKで観測

されたようなMeOq"の異常は温度の上昇とともに小さくなる･このような異方的な磁化の

振舞いは電子対の反磁性磁化あるいは有効質量の異方性から生じるものではなく,常磁性

効果によるものであろう.すなわち,超伝導状態におけるスピン磁化がHIcではほとんど

変化していない一方,〟〟Cで顕著に抑えられる (減少する)ことに起因する.その結果

H//CでのHc之もスピン磁化がないときの値よりも小さくなり,Hc2直下でのMeOq〟の傾き(

鴫 ′/aH)は急になる･また,温度の上昇とともに異方性が小さくなることも通常の常磁
性効果と合致する.このようにW/Cでは顕著な常磁性効果が見られるわけではあるが,図

13の挿入図からわかるように,C相においてスピン磁化が抑えられている割合は非常に小

さい･H//Cでの超伝導状態におけるスピン磁化率の減少分 AxnII/xn〟は大きめに見積もっ

ても れ "[/xNIH 程度と考えられるので,C相でのスピン磁化率の減少分はせいぜい数 %

であることがわかる【12】.

G-L理論にしたがって,Hc2直下のMe?qの傾きから求めたK2の温度依存性を図糾こ示す･

H⊥Cでのち⊥は温度降下とともに発散的に増大し, 1∝)mK 以下でのK2⊥の値はTc直下での
値の2-3倍になる.このようなK2⊥の温度依存性は,スピン常磁性がないときのきれいな

極限の第ⅠⅠ種超伝導体の理論計算から得られたK2およびNbやVの打2の温度依存性と類似し
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ている.一方H//CでのK2IJは温度降下とともにわずかに減少する･以上のことからも スピ

ン常磁性の寄与はC軸に平行に磁場を印加 し

たときのみわずかに存在し,〃⊥Cでは常磁性

効果は無視できるほど小さいことがわかる.

このような異方的常磁性効果自体は他の超

･伝導体でも見られる現象である[141.例えば

ErRh4B4では,Erイオン間の強磁性的磁気相

関と超伝導とが競合するために,スピン容易

軸方向(H//a)では強い常磁性効果を示し,困

難軸方向(H!/C)での常磁性効果は弱い.UPI,

の場合に特異なことは,常磁性磁化率が最も

0 100 2∝) 3(氾 400 5(泊 6(氾
T(mK)

図14 UPt3の〝2の温度依存性【12】

大きい容易軸方向 (II⊥C)で全く帯磁什効果が

ないのに対し,困難軸方向で顕著な常磁性効果がみられる点にある.通常の偶パリティ超

伝導体では,スピン常磁性の寄与が存在する場合,印加磁場方向に依らず常磁性効果が観

測され,一般に常磁性磁化率が大きい方向ほど常磁性効果が顕著になるはずであり,

Un ,の場合と全く逆である.

奇バリティ超伝導体での常磁性効果について考える.等方的な (スピン軌道結合が無

視できる場合の)奇パリティ超伝導体では∂ベクトルが磁場に垂直に向くので,印加磁場

方向に依らず常磁性効果は存在しない.一方,異方的な (スピン軌道結合が無視できない

場合の)奇パリティ超伝導体では,dベクトル (Un ,の場合H=0のときd-//C)に垂直に

磁場を印加したときには常磁性効果は存在しないが,∂ベクトル方向に磁場を印加すると,

偶パ リティ超伝導体と同じ様に常磁性の影響を受ける.以上の考察と実験結果から,

Un ,では異方的な奇バリティ電子対が実現していると考えるのが自然である.このとき,

超伝導状態でのスピン磁化がわずかしか減少しないことから, (i) スピン軌道結合は非常

に弱く,(ii)常磁性磁化のスピン成分が非常に小さいであろう.

一方,偶バリティ電子対を仮定 してUn ,の常磁性効果を説明する試みも存在する.

〃⊥CではVanVIcck磁化率は大きいがスピン磁化率は肌 での値よりも小さいため,〃〝Cで

より大きな常磁性効果が生じるという考え方である.しかし,〃⊥Cで常磁性効果が全く見

られないという磁化測定結果を説明するためには, 〃⊥Cでの常磁性磁化は全てVan Vleck

-175-



講義ノート

項から成り,スピン磁化の寄与はないという仮定をしなければならない.このような仮定

をするよりも異方的な奇パリティ電子対が実現していると考えるのが自然であろう.

MeOqをHtこ関して積分して求めた50mK での熱力学的臨界磁場 Hc(gHc(0))はほぼ2･9 ×
102α であり,比熱測定から求めた Hc(0)とほぼ等しい･この結果からも, MeO.の評価が

正しいことがわかる.
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