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Sr2RuO4 の D 一ベ ク トル に対する ミ クロ 理論
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　Sr2RuO4 に おける ス ピ ン 三 重項超伝導 を特徴づ ける 内部自由度に対 して 、ミク ロ 理論の 立場か

ら研究を行 っ た ． こ れまで に ス ピ ン 三 重項超伝導の 内部 自由度に対 して は、現象論に基づ く解析

が長 く行われて きた。その
一

方で 、ミク ロ なモ デル に基づ く研究は ほ とん ど行われて来なか っ た。

そ の 理 由の
一

つ と して、以前か ら知 られて い る ス ピ ン 三 重項超伝導体が UPt3 な どの 重い 電子系

に限 られ、そ の 電子構造が非常に複雑であ っ たこ とが挙げ られる。Sr2RuO4 はそれ らと比べ て簡

単な電子構造を持ち 、 ミク ロ な 理論 を発展 させ る対象 と して適 した系で あ ると考え られる。そ の

ような研究に よ り、ス ピ ン 三 重項超伝導に 関す る
一

般的な知見が新たに得 られ る だ ろ う。

　同時に Sr2RuO4 で は時間反転対称性が破れたカイラル 状態 ♂（k）＝（k、
±　iky）2 に ある と考え

られて お り ［2！、その安定化の 条件は それ 自身が興味深い テ
ー

マ で あ る。今回、我 々 はス ピ ンー軌

道相互作用 を含 む 3 一バ ン ドバ バ ー ドモ デル か ら出発 し、SU （2）対称性が破れ D −vector が決定 さ

れる ミク ロ な メ カニ ズ ム を調べ た。さ らにカイ ラル状態が安定化され る条件 を明 らかにするこ と

で、 こ の 系 の 超伝導 の 対称性や メ カ ニ ズ ム に つ い て も示唆 が 与え られ た。

　こ こで は近似 と して 、摂動論を用い て有効ベ ア リン グ相互作用 を計算 し、 エ リア シ ュ ベ ル グ方

程式 を解 くこ とで最 も安定な状態 を決定した。これ まで に ス ピ ンー軌道相互作用が な い 場合の結果

と して 、三次摂動に よ りP被 超伝導が導かれて い る ［3］e こ の 場合 に は全て の 内部自由度は縮退

して い る．二 次摂動 の 範囲で も三 重項超伝導 は得 られる が、軌道内斥力 σ に関す る三次項の 運動

量依存性 は三 重 項超伝導に非常に有利で あ り、その絶対値がか な り小 さ い 領域で も Tc の 増大に

は重要 な寄与 を して い る こ とが 分か っ た。その ため、そ の 後の 計算で は 4 種類 の ク ーロ ン相互作

用に 関する 二 次摂動 に加 え、U に関する三 次項まで 取 り入 れた。ただ し、超伝導の メ カニ ズ ム と

D −vector を決定する メカ ニ ズ ム は ほぼ独立で あ り、二 次摂動の範囲で D −vector に 関 して は定性的

に 同 じ結果が得 られ る 。 具体的に は、三 重項超伝導を安定化する項は U の み を含む項で あ り、カイ

ラ ル 超伝導 を安定化する項は フ ン ト結合 を含む項であ る。こ の こ とか ら、D −vector 空間の SU （2）
対称性の破 れは、ス ピ ン空間の それ と比べ て か な り小 さい こ と も示唆され る ［i］。他 に重要な結果

と して、以前、現象論的に提案 された軌道依存超伝導 ［4］が こ の 系で は非常に robUst で あ る こ と

が分か っ た。実際の 物質 に対応 するパ ラ メ
ー

タ
ー
領域で は r

）
f一バ ン ド が支配的で ある。

こ の 計算 の 鞭 内で ・ も と も と六重 縮退 して v ・ た 状態は ω 姻 一 礒 ± 切 ， （2）爾 一

樶ρ土 馬名 （3）d（k）＝ （k．　±　iky）S の 3 つ に分裂する。その 中で もっ とも安定 な状態 を図 1に示 し
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図 1； 摂動論にお い て安定化 され る内部状態

た 。横軸は 7 バ ン ドの 粒子数で あ り、縦軸は そ の フ ェ ル ミ面の 形 を決め る パ ラ メ
ー

タ
ー

で ある 。

実験と比べ て 妥 当な領域は nrr 〜 1．33
，
　t2／tl 〜 0．4 で あ り、その領域で カイラル状態 （3）が安定化

され る こ とが わか る。つ ま り、摂動論の 結果は実際の 状況 と コ ン シ ス テ ン トで ある。こ の 場合の

超伝導の 対称性は P披 で ある 。
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表 1： 超伝導 の対称性お よび支配的なバ ン ドに対 して そ れ ぞれ安定化され る内部状態

　上で 述べ た よ うに、超伝導 の 対称性 と D −vector はほ ぼ独立に決まる の で 、これ ま で に 提唱 され

た様々 な対称性を仮定 して 、それぞれの場合 に安定化 され る D −vector を調べ るこ ともで きる。そ

の 結果を表 1 に示 した。実はカイラル 超伝導が安定化 され る場合はほ とん どな く、今回 調べ た範

囲で は 7一バ ン ド上 の P一波超伝導の 場合の み で ある。こ の 対称性はメカ ニ ズ ム の 観点か ら最 も可能

性 が高 い と考え られて 来たが、今 回 の 内部自由度に対す る解析もこ の 状態 を支持 して い る。
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