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羽 一

論文内容要旨

 磁性と超伝導は,低温での代表的な秩序状態であり,同一の物質内で磁気秩序と超伝導秩序

 が共存し得るかという問題は古くから興味が持たれていた。1977年に,大きな局在スピンが格

 子点に並び,且つ,超伝導の性質を示す磁性超伝導体が発見され,この共存は現実に可能であ

 ることが確証された。その後,一連の磁性超伝導体が続々と発見され,これらの物質を手掛り

 として,磁性と超伝導の間の相互作用の研究は,実験的にも,理論的にも盛んに行われるよう

 になってきている。これらの磁性超伝導体の代表的なものは,次の公式で表わされる。

 RERh4B一,REMo6S8

 ここで,REは,稀土類元素を表わす。このうち,ErRh4B,1とHoMo6S8の場合は,一一つの物

 質で,温度によって,超伝導相と強磁性常伝導が現れる。これらの物質は強磁性超伝導体と呼

 ばれる。特に,ErRh4B4では単結晶が作成されており,異常な磁化曲線が報告されている。

 強磁性超伝導体ErRh、B、の異常な磁気的性質は,以下のようにまとめられる。温度が下がる

 につれ,超伝導臨界温度丁。1(8.7K)以下で超伝導相になり,さらにT。2(0.7K)で超伝導が

 壊れ,強磁性常伝導相になる。磁気的異方性が強く,容易軸方向で際立った磁気的異常が見ら

 れる。上部臨界磁場H,2は,T,1より温度が下がるにつれ,一旦上昇するが,5.5Kで極大値を

 とり,その後,徐々に下降し,T,2で零になる。一方,H。1は単調に増加し,1.41〈でH。2と値を

 同じくする。それ以下の温度では,混合状態は消え,タイプ1の磁化過程を示す。ErRh、B、にお

 ける最も特異な現象は,容易軸方向の磁化曲線に見られる。T。1付近の超伝導領域の温度で,通

 常の非磁性超伝導体とは反対の上向き凸の曲率が現れる。この傾向は温度が下がるにつれ,一

 層顕著になり,3.3Kでは磁化曲線に不連続が現れる。以下,この不連続は増大し,タイプ1に

 移行する。

 強磁性超伝導体では,その他にも通常の超伝導体では見られない,特異な磁気的性質が起こ

 る可能性が理論的に指摘されている。たとえば,H。1においても,一次相転移が起こる可能性が

 指摘されている。また,外部磁場が零で,超伝導体に自発的に渦糸が入り込む自己誘導渦糸状

 態の可能性が指摘されている。これらを考え併せると,強磁性超伝導体では変化に富んだ磁化

 過程が出現可能なことになる。タイプliの磁化過程においては,H。1で一次相転移を示すもの,

 H,2で一次相転移を示すもの,そのどちらにおいても一次相転移を示すもの,などが考えられ

 る。これらの磁化過程は,H,1での相転移の次数をiとし,H。2での相転移の次数をjとし,タイ

 プII/i-j(i,」=1,2)と整理できる。この記法を用いて,ErRh、B」の磁化過程は,温度下降に伴

 い,常伝導常磁性,タイプII/2-2,タイプH/2-1,タイプ/1,常伝導強磁性と変遷するというこ

 とができる。これら4種類のタイプIIに加えて,タイプ1と自己誘導渦糸状態を含め,計6種

 類の磁化過程が考えられる。これらの磁化過程は,それぞれ,どのような状況のもとで現れる

 のかを本研究は統一的な観点で調べた。また,それらの現象の起こる機構を明らかにした。
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 ErRh4B、で観測されている異常現象を理解するためには,強磁性超伝導体中の稀土類イオン

 の持つ大きな局在スピンと超伝導電子の間の相互作用が重要であると考えられる。この相互作

 用としては次の二種類のものが重要であると考えられる。一つは超伝導電子による反磁性電流

 の作る磁場と局在スピンとの間の電磁相互作用であり,もう一つは超伝導電子スピンと局在ス

 ピンとの相互作用(s-f交換相互作用と呼ぶ)である。これらの相互作用は,ErRh4B4において,

 同程度の大きさであり,両者とも強磁性超伝導体における異常現象を説明するために欠かすこ

 と力書できない。

 本研究では,まず,HCl(T),Hc2(T)曲線およびH,2での混合状態側での磁化曲線の傾きを

 調べた。これらは,sイ交換相互作用と電磁相互作用を考慮することにより実験結果を矛盾なく

 説明することができる。

 H。2での一次相転移について,Makiらは,強い外部磁場のもとで,外部磁場と超伝導電子ス

 ピンの相互作用によって生じる可能性を指摘している。しかしながら,強磁性超伝導体におい

 ては,H,2の値はそれ程大きくなく,外部磁場と超伝導電子スピンの直接の相互作用は小さい。

 そのかわり,s-f交換相互作用を通じて,稀土類イオンの大きな局在スピンから受ける分子場と

 伝導電子スピンの相互作用が重要になる。

 一般によく知られているように,一次相転移の起こる現象を解析するには,自由エネルギー

 を秩序変数で展開したとき,その4次の係数が負になることがあるので,6次の項まで採り入

 れる必要がある。従来のGLAG理論では,超伝導系の自由エネノレギーを超伝導秩序変数で展開

 し,6次以上の項を無視している。したがって,必然的に,これを拡張して,高次の項の効果

 を採り入れる必要が生じる。しかしながら,GLAGの方法で高次の項の係数を正確に計算する

 ことは困難であるので,本研究では,以下に述べる方法でこれを行った。空間的に一様で,最

 大の超伝導秩序変数の値を持つマイスナー状態については,展開を用いずに正確にその超伝導

 秩序変数と自由エネルギーを計算できる。本研究では,8次の項までを採り入れ,6次と8次

 の係数はマイスナー状態の性質を矛盾なく満足できるように決定した。

 本研究では,超伝導電子の他に局在スピンをも合わせた全体の自由エネルギーを求めること

 が必要であるが,これは以下のように行った。まず,全体の系を超伝導電子と局在スピンの二

 つの部分系に分けて考える。そして,s-f交換相互作用は,それらの部分系の間に働く分子場と

 して扱う。このようにして得られた全系の自由エネルギーを,超伝導秩序変数,ベクトル・ポ

 テンシャル,局在スピン磁化,伝導電子スピン磁化,の各変数で変分をとることによって,解

 くべき連立微分方程式を得る。磁化曲線の全体の形状,特に混合状態の領域を知るために,こ

 れをボーテックス型の解について数値的に解いた。これにより,磁化曲線の形状,特に,Hc1,H。2

 の値やそこでの相転移の次数を知ることができる。

 こうして得られた磁化曲線はErRh、B、の異常な磁化曲線の振舞いを矛盾なく説明できる。ま

 た,一般的なパラメタについて,強磁性超伝導体で種々の磁化過程が現れる可能性があること

 が明らかになる。磁化過程は,一つの強磁性超伝導体においても,温度によって様々に変遷す
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 る。温度の他にも,磁化過程に影響するパラメタは,s-f交換相互作用,スピン軌道相互作用,

 局在スピン問相互作用の有効距離などがある。それらの効果は,本研究で以下のように明らか

 になった。

 s-f交換相互作用が非常に大きいときは,超伝導の安定領域は消失するが,それ程大きくない

 範囲では,s-f交換相互作用はH。2での相転移を一次相転移にする効果を持つ。これは,s-f交換

 相互作用による分子場が超伝導電子対を壊すように働くため,超伝導と強磁性の真向からの共

 存状態を不安定化し,準安定状態とするからである。これに対して,スピン軌道相互作用は,

 伝導電子のスピンを反転させる散乱を引き起こすため,sイ交換相互作用の超伝導対破壊の効

 果を弱める。したがって,スピン軌道相互作用が強い系では,H。2での相転移は通常の二次転移

 になる。これらの相互作用はH。1の相転移の次数には大きな影響を及ぼさない。

 H。1の相転移については,その次数を決定的に左右する因子は,局在スピン聞相互作用の有効

 距離である。この距離がロンドンの侵入距離と同程度以上になったときには,ボーテックス間

 の相互作用は単純に斥力にはならなくなる。ボーテックス間の相互作用が引力になると,複数

 個のボーテックスが一度に,マイスナー状態にある超伝導体に入り込むので,H。ユでの相転移は

 一次相転移になる。

 自己誘導渦糸状態は,渦糸状態の一種であるので,ランダウ・パラメタが大きいときに安定

 化するが,その他,s-f交換相互作用に大きく左右される。s-f交換相互作用が強くなると,自

 己誘導渦糸状態は急激に不安定化する。ErRh4B.1でH,2で一次相転移が起こる場合のように,s

 -f交換相互作用がある程度大きい場合には,自己誘導渦糸状態は起こりにくくなる。

 ErRh4B4は,磁性と超伝導が共存することからして,通常の磁性体と比して,s-f交換相互作

 用は小さいと考えられる。しかし,自己誘導渦糸状態が現れないことや,H。2で一次相転移が起

 きることなどからして,ある程度効いていると考えられる。同じことから,スピン軌道相互作

 用は弱いと考えられる。H。1で一次相転移が見られないことから,局在スピン間相互作用の有効

 距離はロンドンの侵入距離に比して短いと考えられる。

 以上まとめると,本研究で,強磁性超伝導体において,通常の超伝導体とは異なる種々の磁

 化過程が起こり得ることが理解できた。それらの磁化過程は,タイプII/i-j(i,j=1,2)の4

 種類,それから,タイプ1,自己誘導渦糸状態が現れる場合などである。これらの内のどの磁

 化過程が実現するかは,主に,温度,s-f交換相互作用,スピン軌道相互作用,局在スピン間相

 互作用の有効距離に依存する。強磁性超伝導体ErRh、B、において観測されている磁化過程の異

 常な温度変化も本理論を用いて満足の行くよう説明することができた。
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 論文審査の結果の要旨

 稀土類イオンを含む超伝導体で,大きな磁気モーメントをもつ稀土類イオンが格子点に規則

 的に並んだものを磁性超伝導体と呼んでいる。最近,この磁性超伝導体が数多く発見され,そ

 れが示す特異な性質の起源を解明するための研究が活発になされている。磁性超伝導体の中で

 は稀土類イオンの大きな磁気モーメントと超伝導電子の相互作用によって普通の超伝導体では

 見られない変った現象が起ることが期待出来る。鈴木道孝君はその中で特に磁化過程が普通の

 第2種超伝導体のものとは非常に異ったものになることを予測してその理論的研究を行った。

 実際にこの研究の途中で強磁性超伝導体であるErRh、B.1という化合物の磁化曲線の実験結

 果が出たが,これは普通の第2種超伝導体のものとは似もつかない奇妙なものであった。磁化

 の容易方向に磁場をかけたとき,超伝導転移温度丁。より温度を下げるに従って,磁化曲線に顕

 著な上に凸な曲率が現れ,ある温度以下では」二部臨界磁場H・・で磁化の飛びが出現する。さらに

 温度を下げるとこの飛びは増大し,ある温度以下で第2種超伝導体から第1種超伝導体へ変化

 する。鈴木君の理論的研究の結果は上述のふるまいをよく説明することが出来る。

 磁化の異常なふるまいが起るのはT。よりずっと低い温度なので従来の理論は適用できない。

 鈴木君はまず低温まで通用する超伝導の近似理論を開発した。低温まで通用する自由エネル

 ギーを求め,これを変分することによって磁化,超伝導秩序パラメタ,ベクトル・ポテンシャ

 ルに関する連立微分方程式を導く。これを解くことによって,ErRh,1域に見られる異常な磁化過

 程を説明できると同時に,一般の強磁性超伝導体において,温度や,s-f相互作用,スピン軌道

 相互作用等系のパラメタによっていろいろの磁化過程が現れることを示した。これらの磁化過

 程にはH,2で磁化に不連続が現れるもの,下部臨界磁場HClで磁化に不連続の現れるもの,両方

 に不連続が現れるもの,それに第1種,自己誘導渦糸状態が現れるものがある。

 計算が困難なために普通の第2種超伝導体の磁化過程の理論もあまりない現状であるが,鈴

 木君は磁性超伝導体という複雑な系の磁化を計算することのできる理論を作りこれを用いてこ

 の系の磁化曲線を計算し,この分野に有用な知見をもたらした。この研究は鈴木君が自立して

 研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。

 よって鈴木追孝提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。

 一5一

 -
-
」



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


