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§1 ． は じめに

　 Ce 、　 U を含ん だ金属 間化合物の なか に 重 い 電子 系 とよばれ る
一

群の 物質 が ある ．ヘ ビー ・

フ ェ ル ミオ ン ともよばれ る この物質は低温 で フ ェ ル ミ液体的振舞い を示すが ， そ の 有効質量 が

大変大 きい ．すなわち ， 電子比熱 は絶対温度 に比例 す るがそ の係数7が通 常の 金属の 100〜1000

倍に もなる．また ， 磁気的性質はバ ウ リ常磁性 を示 すが ， その 帯磁 率は異常に大 き

’
い ．

　 その ような重 い 電子系の なかに超伝導転移 を起す もの がある ．これ らの 超伝導体の 特徴は超

伝導転移に伴 っ た比熱の飛び が大 きな 7に対応 して
， 非常に大 きい こ とで ， したが っ て重 い 電子

その もの がクーパ ー対 を形成 して ， 超伝導へ と転移 して い る と考え られ る ．CeCu2Si2，　UBel3 ，

UPt， 等 は昔か ら知 られ ， 比較的よ く調べ られ て い る重 い電子系の 超伝導体であ る．

　 この ような超伝導体のなかで最近特に注 目されて い るの は
， UPt3 である ．UPt3 で は超伝導

転移 に関係する と思われ る比熱の 飛び が転移点の す ぐ近 くで も う一度 ， 合計二 回 （二 重転移）
1）

起 こ るこ とが観測され て い る ，この よ うな比熱や超音波による実験か ら ， 温度 T と磁場 H を

関数と した相図2）に ， 図 1 に示 すよ うに 3 つ の 超伝導相が存在 す るこ とが明 らかにな っ て きた．

この こ とは UPt3 で の クーパ ー対が超流動 3He と同 じように内部 自由度 を持 っ た状態 であ る こ

とを意味 して い る．

　 重い 電子系につ いて の微視的理論は強い 相関を持 っ た系とい うこ ともあ っ て難 し い 問題で あ

る ，さらに
，

クーパ ー対間に働 く引力の 導出はその 強い 相関を取 り込 んで 電子 を重 くした後の

相互 作用 を問題 にす るとい う意味で ， さ らに問題 は難 し くな る ．したが っ て ， 相 図そ の他の実

験事実を説明するに はどの よ うな対称性 を持 っ た クーパ ー対でな けれ ばな らな い かを現象論的

に きめて い くの が
， 現在まず必要で はない か と考え る ．我々 は ， 特に相 図に注目して ， G −L 理

論を用 い た現象論 を展 開 し， クーパ ー対の 構造 に つ い て議論 した．
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1．

εα

図 1　 UPt3超伝導状態の 相図 ．こ の 相

図は ff⊥c と六 回対称軸に垂直に磁場を

か けた もの で あ るが
， 相図の 様子 は磁

場の 方向 を変えて も トポ ロ ジカル には

変化 せ ず ， 常に四 重臨界点が存在す る

の が特徴で あ る ．

　　　　0

　　　　　　　　　　 T （K ）

§2 ． G −L 理 論

　 UPt3での 超伝導状態 の order 　parameter （以下 ， 0．P．と略 す）を考 え るとき ， 以下の事 実

に注意 しな ければな らな い ．

1）UPt ， は六方晶であ り， 結晶場によ り， クーパ ー
対の軌道状態は結晶の 対称性の既約表現

　 で あ る い くつ かの
一次 元表 現と二 次元表現 に分 かれ て い る，

2）U 原子で の ス ピ ン
ー軌道相互作用 は非常に強 く， f電子の 一体状態はス ピ ン s でな く，

ス

　 ピ ン と軌道角運 動量の 和 j ＝ s ＋ e で指定 され る ．さ らに ， それ は ， 反転対称が ある 結晶

　 場で
’
分裂 し， 結局 ， クラ マ

ー
ス ニ 重項にな っ て い る ．したが っ て

，

“

ス ピ ン
” と して は この

　 quasi−spin を考えな ければな らな い ．

3）N．M ．R．
3 〕

， μ．S．R．4）の 実験か ら転移点以下で ナイ ト ・シ フ トに大 きな 変化が 観測され て い

　 ない ． これは対の
“

ス ピ ン
”

状態が
一

重項的状態で な く，
三 重項的状態で あ るこ とを支持

　 す る 。

4）超伝導状態の 低温での 比熱が T2 に比例 して い る ．こ の こ とは フ ェ ル ミ面上エ ネル ギー ・

　 ギヤッ プが線で ゼロ にな っ て い るこ とを意味する．こ の こ とは群論を用 い た分類に よる と
，

　 クーパ ー対で の
“

ス ピ ン
”

軌道相互作用 （ノ電子での ス ピン軌道相互作用 とは 区別）が強

　 い 場合 には三 重項状態 で は実現不 可能で あ る．

　 以上の事実か ら我々は UPt3 の 0 ．P．をクーパ ー
対における

“

ス ピ ン
”

軌道相互作用 があまり

強 くない 三 重項状態の クーパー対の 状態で ある と考えた ．具体的には結晶場に よ り 0．P．の 状態
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が六 回対 称軸方向の 成分 （z 一方 向）とそれ に垂 直方向の 成分 （x ， y 方向）に分裂 して い る

こ とを考慮 して 、 （η。 ， ηy）の 二 成分の 0 ．P．を考えた．

　 さ らに比熱の 飛びで観測され る二 重転移を説明するた めには次の実験事実が重要で ある．

5）超伝導転移の ずっ と高温 TN 〜 5K で 反強磁性 へ の 転移があ り， x − y 平 面内に磁 気モ ー

　 メ ン トM が 発生 してい る ．M は 超伝導にな っ て も存在 し， 転移点 Tc以下 で もほ とん ど変

　 化 しない ．また ， 圧力 をかける と P
。

〜 4k　bar付 近で M は ゼロ にな る と同時に二 重転移

　 も普通の
一

回だけの 転移になる ．5〕

以上 の 事実か ら推測 された現象論 的 G −L 自由 エ ネル ギーは

　　　　　　　　△Fs ＝ 一（T ，

− T）α
’

（1η。
　12＋ 1η，

　12）

　　　　　　　　　　　＋　β1（1η． 12＋ 1ηy12 ）
2
＋ β21 η舞＋ η夛12− 71 μ

・
η L2

で ある ．こ こで 二 重転移 を起すた めには M を含ん だ項 が重要 で ， η．
とηydi

縮退 を と り， μ ll

S
，7 ＞ 0 とすれば高温 か ら近づ いて まず （η。 ，

0）とい う状態 へ と転移 が起 こ る 。 次 にも う一度転

移が起きるた めには さ らにβ2 ＞ 0 とい う条件 が必要で
，

この 時β2の項の み をとれば ， ηr
＝ 勿亨

の とき最小になる ．したが っ て こ の 項が重要にな る低温で はさ らに もう
一

度転移が起 き ， 例 え

ば ， η＝ ，ηy
を実数 と して （Vx， 勿の とい う状態にな る ．以上 が現在広 く認 め られて い る二 重転移の

シ ナ リオで ある ．

　 次 に図 1の H．T 相 図 を見て み よ う．　 H ≠ 0 で 磁束が 侵入 した状 態で は ，　O．P．の 空間変化

が問題になる ．・
こ こで も M によ っ て η．

とηy
の グ レデ ィ エ ン トエ ネル ギーに差があ り， nyの 質量

の方向がη．
の 質量 よ り重い とすれば ， 空間変化の 激 しい 高磁場領域で は ， ηy

の 方が有利にな る．

結局 予想され る相図は A 相が （η。 ，
O）とい う状態に ・ B 相は （η。 ，iηy）・ C 相は （O ，ηy）とい う状

態にそれぞれ対応 して い る と考え られ る．

　 さらに問題になるの は H −T 図が次の ような特徴を持つ とい うこ とで ある 。

　6）H．T 相図は磁場の 方向に よ っ て 少 しつ つ 変化 す るが常に図 1に示した ような四重臨界点

　　 を持 っ て い る ．
−b一なわ ち ， トポ ロ ジカル には磁場の方 向 によ らずに 同 じで あ る．

　 こ ζまで の 議論は恵識 して ， η． ，ηy
が軌道成分か

“

ス ビ ン
”

成分か を断わらずに行な っ て きた．

6）の事実を説明するためにはη． ，ηy
が “ス t；ン” 成分 である必要があ る．もし， ηx ，ηy

が軌道成分
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であ る とする と対称性か ら ， 例えば

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　2e　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2e
　　　　　　　　　　　　　　（∂i十 i− ！li）ηご（∂ゴ

ーi− Aj）ηゴ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c　　　 　　　　　　　　 c

とい う項が存在する ．これ か ら

　　　　　　　　　　　　　　（∂坤 転 ），；（∂ザ 馬 y）η，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ‘　　　　　　　　．　　 c

が出て きて z 一
方向の磁場成分 が ある ときには ， ηx

とη，
di結合 が起 こ るb したが っ てη。 ， ηy

の混

成が起 こ り， 四重 臨界点が消えて しま う．6 ）

　 以上 の よ うな議論 か ら， 我 々 はη。 ，ηy
が “ ス ピ ン ” 成分で あ る と結論 した．

§3 ． 非ユ ニ タ リ状態
7）

　η。 ，Oyが
“ ス ピン

” 成分であ る とする と B 相の 状態は大変特異な状態で あ ると考 え られる．以

下 ， 簡単の ために “
ス ピン

” を実際の ス ビ ン と見な して 議論 を進 めるが ， 得 られ る結論は “ス ピ

ン
”

の 場合 と本質 的に は 同 じで ある ．

　 B 相で の （η。 ，
iny）とい う状態は ， 超流動 3He で は磁場をかけた ときに現 われ る非ユ ニ タ リと

い われる状態で ある．この状態ではス ビ ン上向き状態の 電子 の エ ネル ギー ・ギャ ッ プ が 1η。 ＋ηy
　1

下向 き状態の電 子の エ ネル ギー ・ギャ ヅ プ が 1η．

一
ηyI

とな り， 磁場をかけな くて もス E ン上

向き電子 と下向 き電子の エ ネル ギー ・ギャ ヅ ブが等 し くな い ．

　 実際そ の よ うな特異 な状態が 実現 して い るの で あれは ， 実験結果に その こ とが反 映 して い

るはずで あ る ．現在 まで の実験で 我々の 結論を支持 して い る と思われ る もの は
’

　1）比熱　　Hasselbach達
1）の 実験によると比熱 o は c1T 　＝ 　70＋ BT と T2に比例 す る項の他

　　 に正常状態の 半分に 近い 大 きさの T に比例する項 （oro）が残 っ て い る．これはエ ネル ギー ・

　　 ギャ ッ プの 小 さい 電子 か らの 寄与と考えるこ とがで きる．

　2）μSR　　Luke達8〕に よる と B 相に入 ると ミユ ーオン ス ピ ンの 緩和率が急に 大きくな る ．

　　 この 緩和率の 増大 を説明す るために は ， 025G 程度の 内部磁 場が 必要 にな る が ， これは

　　 クーパ ー
対が強磁性的 で 内部磁場が存在す る とい う非 ユ ニ タ リ状態を支持する ．

　3）H
，2の x − y平面内での磁場方向依存　　Keller達9）の 実験に よ る と ff

、2に x −＿y平面 内で

　　 異方性が あ る ，こ れは G．L 自由エ ネル ギーに超 流動 3He
で も考え られて い た磁場依存す
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る詠 IH．咽
2 とい う項を考 えるこ とに よ り説明され る。た だ し

， 実験か ら期待 され る X

の 大きさ を出すに はη。 ，elyが ス ビ ン成分で あ る こ とが 必 要で
， も し軌道成分で ある とする

とこの 項は （m ！m
「k
）
2 だけ小さ くな り実験が説明で きな い ．

　 その他の実験 ， 超音波吸収 ， 熱伝 導等の 結果は我々 の 結論 を積極 的 に支持す るとい うこ とも

ない が また ， 矛盾 して い る とい うこ ともない ．．ただ NMR の Tlの実験は我々の モデル と矛盾す

る結果 を出 してい る．Kohori達10）の 実験は低温で 11T，
が T3に 比例 して小 さ くな るが 我々 の モ

デル か らは 11T
，

（x 　T2 が得 られ る．

§4．お わ りに

　 現象論的には UPt3の 超伝導 B 相で の クーパ ー対に対 して ， 非 ユ ニ タ リ状態を仮定す ると多

くの 実験結果 が 都合 よ く説明で きる こ とを示 して きた。で は ， 何故そ の よ うな特異な 状態が安

定に存在するか 。冒頭で 述 べ た ように重 い 電子系の 対相互作用 につ い て ， 微視的理論 はなかな

か困難で ， 現在 まで の とこ ろ納得 で きる説明はな い ．しか し ， 微視的理論 の い くつ かの 試みは

な されて い る．例 えは ， 非 ユ ニ タ リ状態が安定 に存在する た め に は ， β2 ＞ 0 と い う条件グ必 要

で あるが
， もし

“

ス ピ ン
” を実際の ス ピ ン とみな した場合に は ， 弱結合近似で はβ2 く 0 とな る．

そ こで 我々 の グル
ープでは ， UPt3が 強結合超伝導体 と考え られ るこ とか ら，

　 Rainer
，
　Serene11）

の超流動 3He で の理論にな らっ てβ2 に対す る強結合の 効果 を調 べ た．しか し，

“ス ビ ン
” を実際

の ス ビ ン とする限 り，β2 ＜ 0 の 結論は変わ らない ．した が っ て
“

ス ピン
”

の 状態 につ いて ， さ

らに それ か らつ くられ るク ーパ ー
対に つ い て の もう少 し立 ち入 っ た理 論が必 要であ る こ とがわ

か っ た．この よ うに UPt3の超伝導状態の 理 解に はまだ道遠 しとい うの が 現状 で あ る，
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