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ス ピ ン 三 重項 超伝導の 物 理

前野悦輝 （京都 大学理 学研 究科 物理 学 ・宇宙物理 学専攻）

（1 ）概要 一 ス ピン 三 重項の 超伝 導一

　カ メ リン ・オ ネス らに よ る超伝導 の 発 見か ら、来年で ち ょ うど 100 周年 を迎 え る。こ の 100

年間 で 見 っ か っ た ほ とん どす べ て の 超伝導体 は 、合成 ス ピ ン S ＝O の ス ピ ン ー重 項電 子対が に な

う。銅 酸化物 の 高温超伝導体 ［1］も例外で は な く、また鉄 ニ ク タイ ド超伝 導体［2］もお そ らく例外

で は ない 。
一

方、合 成 ス ピ ン S ＝1 の ス ピ ン 三 重項超伝 導体 と し て 、UPt3［3］と Sr2RuO4［4］はそ

の 強 い 実験的証拠が挙が っ て い る。ま た重い 電子系で は UNi2A13 ［5］など他 に もス ピ ン 三 重項超

伝導体の 有力候補が あ る 。 （UPt3を は じめ重 い 電子系物質で は 強い ス ピ ン軌道相 互作用 の た め に

ス ピ ン が 良い 量 子 数 で は な い た め 、ス ピ ン の 三重 項 で は な く 「擬 ス ピ ン の 三 重項超伝導」 あ る

い は 単に 「奇パ リテ ィ の 超伝導」 と呼ぶ べ きで あ ろ う［6］。 しか し本稿 で は こ の 点は踏 ま え っ っ

あ え て 「ス ピ ン 三重 項」 と い う言葉 を用い る。）ま た UGe2 ［7］、　 UCoGe ［8】な ど の 強磁性超伝導

体で もお そ ら く三 重 項超伝導が 実現 して い る と考 え られ て い る 。 さ らに最近で は、結晶構造が

反転対称性 を破 る超 伝導体［9］で ス ピ ン 三 重 項超 伝導の 成分 が現 れ る こ とが 明 らか に な りつ つ あ

る 。

　超 流 動 ヘ リ ウム 3 は、原 子核 ス ピ ン の 三 重 項 ク
ーパ ー

対が に な う超流体 と して真 に確立 して

い る 。 こ れ に対 して ス ピ ン 三 重項超伝導体 の 完璧 な証 明 は なか なか 容易で は ない 。こ の 物性若

手夏の 学校の サ ブゼ ミ で は 、ど うすれ ば こ の 間題 に決着が つ くの か を主題 とす る。 ス ピ ン 三 重

項 をめ ぐる現状 の 概観 の 後 、超流動 ヘ リウム 3 との 比 較 も交えて 、ス ピ ン 三重項超伝導状態 を

記述す る秩序変数
” d ベ ク トル

”

に つ い て 、で き る限 りわか りやす く説 明 したい ［10］。 そ して ル

テ ニ ウム 酸化物 の 例 に即 し て 、ク
ーパ ー対 の ス ピ ン 状 態 の 三 重項 性 の 確 証、そ し て 軌道状態 の

波導 関数 の 奇パ リテ ィ 性 の 確証 を行 うため の 研究 の 現 状 と展 望 に つ い て解説す る 。 本 稿で は 、

サブゼ ミで 中心的に 取 り上げる ル テ ニ ウム 酸化 物超伝導体の 物性に つ い て 解説する。

（2 ）ル テ ニ ウ厶 酸化物 Sr2RuO4

2−1．フ ェ ル ミ液体状態

　ル テ ニ ウ ム Ru は 周期表 で 鉄 の 真下 に 位置する第 8 族元素で 、銅

酸化物高温 超伝導体 と共 通 の 層状ペ ロ ブ ス カイ ト構造 の
一連 の 化

含物が知 られ て い る 。 そ の ひ とつ で ある図 1 に結晶構 造 を示 し た

Sr2RuO4 の 超伝導は 1994年に広 島大学で発見 された ［4］。 そ の 物性

に つ い て は 超 伝 導性 を 中心 に レ ヴ ュ
ー

に 詳 し く記 述 され て い る

［11］。 フ ェ ル ミ準位近 傍 の 電子 状態は Ru4
＋

の 4d4 （低 ス ピ ン 状態）

に 基 づ くt2g軌道と酸素 の ρ 軌道が 混成 した反 結合パ イ 軌道か らな

る ［12］。図 2 は 量子 振動実験か ら決 定 し た フ ェ ル ミ面 で ある［ll］。

Ru 電子 の t2g軌道 の うち 砺 に 由来す る面内軌道の 準二 次元 γ フ ェ

ル ミ 面 （電子 ）が ブ リル ア ン ゾ
ー

ン の 中央 に あ り 、 娠 ，
d

。x に 由来す

3r

Ru

つ

図 1．準 2 次元金 属超伝
導体 Sr2RuO4 の 結 晶構造
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る準
一

次元状態は互 い に混成 し て 、r 点周 りの βフ ェ ル

ミ面 （電子 ）と、ゾーン 境界 X 点周 りの α フ ェ ル ミ面 （ホ

ー
ル ） と に分か れ る。準 粒 子 の 有効質量 は γ フ ェ ル ミ面

で 最 も重 く電子質量 の 約 16 倍 あ り 、
バ ン ド計算の 質量 よ

りも約 55 倍重 く電子相 関の 効果 が最 も強 く現れ て い る 。

こ の た め 、状態密 度も γ フ ェ ル ミ 面が 全体の 57％ を占め

る。こ れ に対応 して 電子比熱係 数 は CIT ＝
γ
＝38　mJIK2nlo1

と比 較的重 い 電 子 状態 を形 成 して い る 。 常伝導状 態 は 、　　 図 2．Sr2RuO4 の フ ェ ル ミ面

ほ ぼ等方的で懸 依存性 嚇 〉 ｛ウ リ常磁 性 と ・ 低温 で Dr．・C．　Berg＿ 曜 供

温度 の 2 乗 に比例す る電 気抵 抗 を示 し、典型 的な フ ェ ル ミ液 体状態の 金属で ある 。

　関連物質の 性質 と して は 、まず Sr を同族の Ca で置換す る こ とに よ りモ ッ ト絶縁体 Ca2RuO4

となる［13］。 ま た Sr3Ru207 は磁 場 ・温 度相 図 で の 磁 揚誘起 強磁 性状態 へ の 1 次相転移線 の 終 点で

ある臨界温度 が絶対 零度 に位 置す る 「メ タ磁性 量子臨界現象 」 を示す［14］。 さらに SrRuO3は フ

ェ ル ミ面 の 特 異性 か ら異常 ホ ール 効果 を示 す な ど［15］、ル テ ニ ウム の 強相 関電子 系の 生み 出す

様 々 な興 味深 い 現象 が知 られて い る。

2−2．超伝導 の基本的性質

　Sr2RuO4 の 超伝導 は Te＝L50 　K 、上 部臨界磁場 は面内がμ畆 2〃。b
＝1．50　T 、面間 がμoH 。2〃。

・＝O．075　T

の 強 い 異方性 を示す［11］。 こ の T。 は非磁性不 純物 に も敏感で 、不 純物 間隔が面 内 コ ヒ ー レ ン ス

長 （66nm ）程度に な る と超伝導は完全に抑制 されて し ま う［16］。 また
101Ru

の 核 四 重極共鳴（NQR ）

に よ るゼ ロ 磁場 中の ス ピ ン 緩和率 は Tc直下 で コ ヒ ー
レ ン ス ピー

ク を示 さず鋭 く低下す る［17］。

こ れ ら か ら s 波超伝導以外 の い わゆ る異方的超伝導が 起 こ っ て い る こ とが 明 らか に な っ た 。

2−3．超伝 導の ス ピン 状態

　 超伝導対称性 に 関 して は 超伝導発 見 か ら程 な く、Rice

と Sigrist［18］に よ っ て ス ピ ン 三 重項 の 可 能性 が理論的に

予言 され 、超流動 ヘ リウム
3He ・A 相の 二 次元版 と し て 可

能な ベ ク トル 秩序 変数 が議論 された 。
ス ピ ン 状態の 決定

に は核磁 気共 鳴（NMR ．）の ナ イ トシ フ トに よ る ス ピ ン 磁 化

率が 有効で ある。まず
170

置換 の 単結晶 に つ い て 、RuO2

面 に平行 な磁場 の もと、超伝 導転移温度 の 上下で ス ピ ン

磁化率が変化 しな い こ とが 明 らか に な っ た ［19］。 こ れ は

ス ピ ン 三 重項超伝導で 、なお か つ 電子対 ス ピ ン が RuO2

面 内に あ る こ とを 示唆す る。（ス ピ ン 三 重項超伝導体の 状

態 を記述す る秩序 変数 d ベ ク トル が 磁場 と垂 藏方 向。 ）そ

の 後 、
99Ru

の NMR か らも同様 の 結 果が 得 られた （図 3）

［20］。 NMR を用 い た Sr2RuO4の超 伝導状態 の 最近 まで の

　

　

馨

鬘
盞

タ
　

5
　 　 　 　 　 　 　 T ｛K ）

図 3．Sr2RuO4に 対す る
OORu

の

NMR ナ イ トシ フ ト［20］

石 田憲二 氏提供
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研 究成果 に っ い て は 石 田 らよ っ て ま とめ られ て い る［211。

　なお NMR 以 外 に 、偏極中性子 散乱を用い た Shull−Wedgwood の 実験 か らも原 子 核周 りの 磁化

率が減少 しな い 超伝導状態 の 実現が 明 らか に な り 、
ス ピ ン 三 重 項超伝導を 検証す る結果が 得 ら

れ て い る［22］。

2・4．軌道波動 関数の対称性

　電子 対 の 軌道部分 の 波動 関数 の 対 称性 に つ い て は Pb −Sr2RuO4−Pb の 近接効果接合 の 臨界電流

の 測 定に よ り Pb の s 波超伝導 と干渉す る超伝導位相 を持 つ こ とが 明 らか に な っ た［23，24】。 また

Sr2RuO4 と Auln の SQUID で π 接 合が確 認 され、奇 パ リテ ィ の 超伝 導状態が 検証 され て い る［25］。

こ れ らに つ い て は 、今後、微細加 工 技術 も駆使 した 上で 、素子 の 構造 を よ り明確に した実験 へ

の 展 開が望 ま れ る 。

　 ミ ュ オ ン ・ス ピ ン 回転 か らは、超伝導状態で 自発的 内部磁 場 の 発生 が 検出 され 、時 間反転 対

称性 を破 る超伝 導状態が 示 唆 され た ［26］。 こ の カ ナ ダで の 先行実験結果 は 、そ の 後 ス イ ス と 日本

で の 別 の グ ル ープ の 実験で も再現 され て い る。ま た 、磁 気 光学 カー効果 の 実験か らは 、超伝 導

状態 で 時間反 転対称 性が破 れ る こ とが よ り直接 的に 明 らか に な っ た［2刀。これ らの 結果 は ク
ーパ

ー対 の 軌道状態 が L。

＝＋1また は
一1の い ずれ か の 超伝導カ イ ラ ル ドメイ ン の 存在に よる 時間反 転

対称 性 の 破れ 、そ して そ の 軌道磁 気 モ
ー

メ ン トに伴 う磁場 の 癸 生 の た め と して 解釈 され て い る。

2−5，超伝導対称性

　 ス ピ ン 三 重項性 、奇パ リテ ィ 、時間反転対称性 の 破

れ を総合す る と、ベ ク トル 秩序変数 4 竺 留 侮 ＋iky）で

記 述 で き る カイ ラ ル 超伝 導状態 が も っ とも有力 な可

能性 として初期 の 段 階で議 論 され た 。 こ の 状態 は 図 4

に あ る よ うに 5司 の 電 子 対 ス ピ ン が S』・・O の 状 態で

RuO2 面 内に ある こ とを表 す 。 （d ベ ク トル は こ の ス ピ

ン 面 に垂 直方向 と定義 され 、
z 方 向 を向 い て い る 。 ）ま

た軌道波動 関数 は p 波で 時間反転対称性 を破 っ た軌道

角運動量 L．

＝ ÷ 1　（図の 太 い 矢印）の 軌道強磁性状態

に あ る こ とを表す 。 フ ェ ル ミ面の 準二 次元性 か ら電子

の 軌道運動 が RuO2 面内 にあ る の は 自然で あ る 。

一
方 、

ス ピ ン 空 間の z が 結晶 の c 軸 方向 に あ る の か ど うか は

以 下 3−3 で 述 べ る よ うに最近、再検討 が 行 なわれ て い

る 。

図 4． ベ ク トル 秩序 変数

d ＝xA （kx＋iky）の ス ピ ン 三 重項 p 波超

伝 導状態 肛0］　 出 口 和彦氏提供

2−6．超伝導ギ ャ ッ プ構造

　当初 は ライ ン ノー ド・ギ ャ ッ プ的 な熱励 起 が 示 唆 され る実 験結果 と、準二 次元 フ ェ ル ミ面 上 で

ノ ー ドを持 た ない 上 記 d ベ ク トル との 聞で の
一

見矛盾 した振 る舞 い が 問題 とな っ た。 こ の た め

に d ベ ク トル に kzに依存す る新 たな因 子を加 え て 「水 平 ライ ン ノ ー ド」 を導入す る試み もあ っ
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た 。 しか しその 後 の研 究成果 を踏ま え る と、実験結果 を矛盾

な く説 明で きる ギャ ッ プ構造 は起源 の 異な る 二 種類 の フ ェ ル

ミ面 ごとに 異な る大 き さと異方性 を も つ も の で、d ＝z∠

（kx＋i柳 の 対 称 陸を基本 とし て い る。 こ れは方位 制御 された磁

場 中で の 比 熱か ら分析 され て お り［28］、具体的 には 図 5 の よ う

に状態密 度 の 57％を 占め る 喝 起源 の γ フ ェ ル ミ面 に は Tcの 大

き さに対 応す る大 き な ギ ャ ッ プが 開 くが 、r −M 方 向 （正 方晶

の a 軸方 向） に最小 とな る異方性 を持 つ 。ま た残 りの 状態密

度 を占め る α と βフ ェ ル ミ面 には Te の エ ネ ル ギー
ス ケー

ル の

1！3 − 1！5 の 小 さなギ ャ ッ プが あ り、1
「−X 方 向 （α 軸 か ら 45

°

の

対角線方向）に ギ ャ ッ プ の 大 きさが ほ ぼゼ ロ に な っ て い る と

図 5．　 Sr2RuO4 の 超伝導ギ ャ

ッ プ と し て 有力 な構造 ［28］

出 口 和彦氏 提 供

す る と、比 熱 の 磁場方位 磁 場 強度依存性 やゼ ロ 磁場 ・低温 で の τ
2
温 度依存性 が うま く説 明で

きる 。 磁場中で の 熱伝導率［29．30］、 超音波減衰［31］の 結果 もこ れ と矛盾 しな い
。

　バ ン ドご とに超伝 導ギ ャ ッ プ の 大 き さが顕 著に異 な る原 因は、電子 対形成 に主 導的 とな る γ

フ ェ ル ミ面 とその 他 の フ ェ ル ミ面 との 軌道対称性 の 違い に よ る もの で 、 Agterberg らの 理 論［32｝

で軌道依存型超伝導 （Orbital　Dependent　Superconductivity；ODS ）と名づ け られ た 。 こ の 様なマ ル チ

バ ン ド超伝導現象は MgB2 や 鉄 ニ ク タイ ドの 超伝導で も重 要 とな る［33 ，
34］。

2−7．超伝 導 メ 力ニ ズム

　超伝導の 微視的機構 に つ い て は 、お そ らく最 も詳 しい 取 り扱い と して 、フ ェ ル ミ面 の 実際の

形状 を取 り入れ た 3 バ ン ド・バ バ ー ドモ デ ル に よる摂動 展開の 理論が 野村 ・山 田 らによ っ て 展開

され て い る［35］。
こ の モ デ ル で は 電子相関 を生む ク

ー
ロ ン 斥力 が引力 の 起源 とな り、Sr2RuO4 に

対応す る大 きな ド
ープ量 で は p 波が安定 とな る。図 5 の ギ ャ ッ プ構造 に つ い て は、γ フ ェ ル ミ面

で の r−M 方向 の ギ ャ ッ プ最小 は 奇パ リテ ィ 性 と フ ェ ル ミ 面 が ブ リル ア ン ゾー
ン境 界に 近 接 す る

た め と し て 理解で きる 。
ま た α、βフ ェ ル ミ面で 1「−X 方向 に ギ ャ ッ プ が ほ ぼ ゼ ロ に な る理 由は

、

そ の 方 向 に生 じ るネ ス テ ィ ン グに よ る反 強磁 性 ス ピ ン 揺 らぎが超伝導 と競合す るた め とし て 理

解で き る 。

　 同様 の 方 法で ス ピ ン 軌道相 互作用 を取 り入れて d ペ ク トル が e 軸方 向で ある こ とを導 い た柳

瀬 ・小 形 らの 理 論［361、 オ ン サイ トだ けで な く Ru と酸素 の 隣…接サイ ト間 の ク
ー ロ ン 斥力 も重視

した 黒木 らの 理 論［37］な ど も展開 され て い る 。 ま た 、 酸素サ イ トの 2p 電 子の 自由度 も無視で き

ない こ とか ら、三 宅 らは酸 素サイ トで の クー
ロ ン 斥力 か ら生 じ る短距 離の 強磁性 ス ピ ン 揺 らぎ

を重視 した理 論を展 開 し、ギ ャ ッ プ 異方性や酸素 同位体効果 の 説 明 を行 な っ て い る［38］。

（3 ） ス ピン三 重 項状 態確 定 に 向 けて の 課題

3−1．上部臨界磁場の 抑制

　ベ ク トル 秩序変数 d − zA （kx＋iky）で記 述 され る超伝 導状態で ほ とん ど の 実験結果 が説 明 で き

る が 、い くつ か の 振 る舞 い に は ま だ十分 な説 明が 与 え られ て い な い 。

　まず RuO2 面内方 向の 上 部 臨界磁揚 PtoHl、2（T・・O）罵150　T は Tc付 近で の 勾配 dH
。2！dT か ら予想 され
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る軌道対破 壊効果 の 値、約 2．7T 　（s 波 で も p 波 で も理 論値は 定量 的に ほ ぼ同 じ［391）よ りも顕

著 に 抑制 され て い る 。 最低 温 で の 比 熱 と熱伝 導率［40］や磁 化［41］の 磁 場依存性 か ら も 、 超伝導相

は H 、2 近傍で 1 次相 転移 的に 消失す る こ とが わ か っ て い る 。 NMR ナ イ トシ フ トの 結果 か らは こ

の 磁 場 ・
温 度領域で も磁場 中で ス ピ ン 偏極 は 起 こ っ て い る の で 、

一
重 項超伝導体の よ うなス ピ ン

対破壊 効果［39，
42］に よ るもの と は考 え に くい 。 磁場方位 を正確 に制御 した最近の 交流磁 化率の

実験結果か らも、H 、2 抑制効果は面 平行磁揚 で の み 顕 著に起 こ り、また低温 よ りもむ しろ 中間温

度域 で 抑制が 強 くな っ て い る こ とか ら、ス ピ ン 対破 壊効 果 とは振 る舞 い が異 なる ［431。こ の 問題

に関 して は、そ もそ も ス ピ ン 三 重項超伝 導体 と して 知 られ る重 い 電子 系 UPt3 で も Sr2RuO4と定

量的 に もほ ぼ同様 の u
。2（D の 抑制が 起 きて お り、こ れ が UPt3の ス ピ ン 三 重項超伝 導が まだ完全

に は 受け入れ られ て い ない 原 因に もな っ て い る ［44］。

3−2．多重超伝 導相

　面平行磁 場 中で は低 温、　H 、2 近傍で超伝導転移 が 2 段 に

な っ て現 れ る （図 6）［40ユ。 上 記 の 時間反 転 対 称性 を破 る

軌道 2 成 分 の 超伝 導状態 で は、面平行磁場 中で超伝 導 2

段転移が予 想 され る［45］が、観測 され た 2 段転移 の 相図

は そ の 予 想 とは か な り異 な る 。
ス ピ ン 状態 の 変化 を取 り

入 れ た 理 論 ［46］が提 出 され て い る も の の
、 こ の 超伝導 2

段転移 の 機構 に っ い て もまだ 十分 な説 明は な され て い な

い 。
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3−3．磁 場 中での d ベ クトル の 方 向

　 も うひ と つ の 未解決問題 は 磁場 中で の d ベ ク トル の

方 向に つ い て で あ る 。

101Ru
の NQR を利用 した 0．02 − 0．04

T の 弱磁 場中で の NMR ナ イ トシ フ ト測定［38］か らは 、 磁

場 方 向に よ らず電子 対 ス ピ ン が偏極 し て お り、 ゴ ベ ク ト

ル は 印加 磁場 に 垂 直で あ る こ とが示 唆 され る 。 これ を説

明す る に は 、dベ ク トル が基底 状態 で は c 軸 に 平行（d・・z）

で あ る が、c 軸方 向の 外部磁 場の も とで は O．02　一　O．03　T 程

度で RuO2 面 内 へ と回転す る可能性 （d 〜 x ）が考 え られ る

［47］。　 実験結果 と整 合す る別の モ デ ル として 、 図 7 に示

す よ うに d ベ ク トル が 基底 状態 で も RuO2 面 内 に あ り、外

部磁 場 に垂直 にな る よ うに RuO2 面 内 で方位 を変え る可

能性 （4 ＝
κ 』 侮＋ iky）： こ こ で x は Ruo2 面 に 平行で 、 なお

かっ 磁場 に垂 直 な方 向） も議 論 され て い る［48，49］。
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図 6．Sr2RuO4 の 超伝導 2 般 転移

を示す磁 場・温 度相図 と比熱 ［40］

図 7．準 2 次元 面 に平行 な ス ピ ン

三 重項超伝 導 の 秩序 変数 d ベ ク ト

ル 。図 3 の 状態 とい ずれ が 実現 し

て い る の か の 決 着 は つ い て い な

い
。 橘高俊

一
郎氏提 供
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3−4．集団励起モ
ー ド

　 クーパ ー対 の 集 団励 起 運動 の 観測 も今後 の 課題 と し て 残 され て い る［50−52］。椋 田 ら の NQR の

実 験か らは Tc以 下で c 軸方 向の ス ピ ン 揺 らぎに よる エ ネ ル ギー吸収が み られ る［53］。ゼ ロ 磁場

中の 実験で あ る の で 磁 束の 運 動に よ る吸収 とは 考えに くく、電子 対 の 内部 自由度に 基づ く集団

励 起運 動 に よ る可 能性が 議論 され て い る （図 8）［49］。
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図 8，ゼ ロ 磁 揚 中で の 核磁 気共 鳴 （NQR）

で 観測 され た異方 的な吸収 ［53］と、それ

を説 明 す る ク
ーパ ー対 の 集 団励起 よる

理 論 曲線 ［49］

（4 ） 今後の 展望 とま とめ

4 −t．新奇 な近接効果

　 Sr2RuO4 を用 い た接合素子 、 あ る い は す ぐ下で 述 べ る共 晶を利用 した近 接接合 で は様 々 な新奇

現象 の 観測 が期待 で きる 。 拡散伝導領域 にあ る常伝 導金属 の 界面領域 で は s 波超伝導成 分 の み

が残 る が、ス ピ ン 三 重項の ク
ーパ ー対に よる近接効果の 揚合 、そ れ は奇周波数 の 超伝 導状態 の

存在 を意 味す る［54］。
こ の 効果 を利 用 した ス ピ ン 三 重項 状態 の 決 定的 な検証 を 目指 して 、浅 野

・

田仲 らは Sr2RuO4 と常伝導金 属 との 「T 型接合」 に よ る近接効果 か ら 、 奇周波数 ペ ア リ ン グに伴

う常伝 導金 属側 の 状態密度 の 増大 を検出す る実験 を提案 し て い る ［55］。 こ の 他、ス ピ ン 三 重項超

伝導に伴 うス ピ ン 流 の 効果 に つ い て の 理 論研 究 も展 開され て い る ［56］。

4−2．Sr2RuO4 を含 む共晶系の 超伝導

　 Sr2RuO4 （T、

− 1．5　K ）と金属 Ru （Tc＝0．5K ）と の 共晶系 （図9）

で は Tcが ほ ぼ倍増 して 3　K に まで 高め られ る こ とが発 見 さ

れ 、3−K 相 と呼ばれて い る［57］。 こ の 転移温 度上 昇の 機構 は

未解明で あるが 、界 面の Sr2RuO4側 で 転移温 度 の 上昇 し た

ス ピ ン 三 重項 の 超伝 導が誘 起 されて い るもの と考 えられ

て い る［57−59］。

　 3−K 相 を含 む微 小 な試料 の 電流 ・電圧 特性 に は 特異な ヒ

ス テ リシ ス が観測 され 、カ イ ラ ル ドメイ ン 構造等 、 超伝

導状態 の 内部 自由度 を反映 した も の と解釈 されて い る

［60］。 また Sr2RuO4とSr3Ru207の 共 晶で は 、　Sr3Ru207の 領 域

図 9．Sr2RuO4と Ru の 共晶表面の

偏向顕微写真 。 明 る い 部分が共 晶

析出 した Ru 薄片 の 断面 ［57］
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で も弱磁場 で は大 きな反磁性 が観 測 され るが こ の 振 る舞 い は積層 欠陥 として の Sr2RuO4が存在す

る こ とで理 解で き る［61］。Ru の s 波超伝導 の 転移温 度 以 下 で は Sr2RuO4とRu の 超 伝導パ リテ ィ の

違い の た め に 両者の 界面に は 自発的な磁 束が 誘起 され 、さ らに低温 の あ る温度以下で は Ru の 内部

にそ の 磁 束が進 入す る と い う理 論的予想 が あ る［62］。こ の よ うな 自発磁 束 が観測 され れ ば Sr2RuO4

の 奇パ リテ ィ超伝導 状態に 対す る決定 的な証拠 が加 わ る こ とに な る。

4−3．半磁束量子

　 ス ピ ン 三 重項超伝導状態 で は ス ピ ン の 自由度 が ある ため に 、量子磁束 の 半奇数 倍 の 磁束 が存

在す る可 能性 が あ る［63，64］。渦芯 を一周 し た ときの 状態 ベ ク トル の 一値 腔を保 っ の に 、軌道波

動 関数 の 位相 と ス ピ ン 状態の 位相 とが それ ぞれ π 変化す る こ とで 、 同
一の 物 理 状態 が得 られ る 。

超流動 ヘ リ ウム 3 の A 相や Sr2RuO4 で は そ の よ うな状態 が可 能で あ る が 、ま だ観測され て い な

い 。1 ミク ロ ン 程度の Sr2RuO4 に孔 をあけた リン グ状 の 微 小単結晶 の フ ラク ソイ ド量子化 の 実験

で、半磁束 量子 に密接 に 関係 した状態 を安定化 させ る試 み が進 んで い る［65］。

図 10．半磁 束量 子 の 模式 図。渦 芯周 りに 状態 ベ ク

トル の 軌道波動 関数 の 位相 は濃 淡変 化 で 示 す よ

うに π だ け 変化 し て 半整数磁束 と結合す る 。

一

方 、
ス ピ ン 部分 も矢印で 示 す よ うに π 変化す る 。

米 澤進吾 氏 提 供

4−4．ま とめ

　Sr2RuO4 は モ ッ ト転移近傍 の 準二 次元強相 関電子 系 で あ り 、 そ の 常伝導状態は フ ェ ル ミ液 体 と

して 定量的に詳 し く把握 で きた物質で あ る。 化学的 に も安 定で 大型純 良な単結晶 も得 られ る。

こ の ため ス ピ ン 三 重項超伝 導状態 の 典型例 と して の 三 重項性 の 確証 と、様 々 な超 伝導現象 の メ

カ ニ ズ ム の 詳細 に つ い て の 理 解が得 られ る可 能性 があ る 。

3He
の ス ピ ン 三 重項超流動 の 理 解に比

肩 しうる超伝 導体 とな る期待 が 持て るの で 、ス ピ ン と電荷 の 両方が 超流動性 を示 す ス ピ ン 三重

項超伝導状態の 確立 に 向 けて 今後 も粘 り強い 研究が必 要で あ る．

謝辞 ：本稿 の 作成に あた りお世 話に な っ た 物性 若手 夏の 学校世話人 の 遠藤晋 平氏 に感謝 しま す 。
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