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研究 ノー ト

超伝導と反強磁性

基礎工 北 岡 良 雄(豊 中4692)

§1は じめに

酸化物高温超伝導体(La,Ba,Sr),CuO、,YBa、Cu、0㍗yの 超伝導発現機構 は、従来の超伝導の基本

的な柱 となっているBCS理 論 で説明で きそ うにない。両系 とも超伝導 と反強磁性がお互いに接 してお

り、引力機構 も格子振動ではな く、磁気的なものであるとす る理論的研究が さかんである。 このような

反強磁性 と超伝導 との関係は高温超伝導に特別な ものではな く、一次元有機超伝導体 〔(TM㎎F)
,)も

X=PF。ClO、 〕や重い電子系超伝導体(CeCu,Si
"UBe1,,UPt、)で も、超伝導と反強磁性 が接 して

いることが知 られている。

ここでは核磁気共鳴(NMR)と 核 四重極共鳴(NQR)に よ る微視的な観点か ら明らかにされた高

温超伝導体(Lar。Bax),CuO、,YBa,Cu、07 -yの 磁 気相図、 またCeCu、Si,の 超 伝導を磁場 で壊す こ

とによって出現する反強磁性秩序 について紹介す る。D

§2(LarxBax)、CuO、 系の磁気相図

この系では、13呪a核のNQRに より磁性が

調べられた。2'NQRの 実験では原子核の電気

四重極モーメントとまわりのイオンや電子の分

布から生じる電場匂配との相互作用により分裂

する核スピソエネルギーレベル問の共鳴遷移を

外部磁場ゼロで観測できる。磁気秩序が発生す

ると配列 した磁気モーメントが核の位置に内部

磁場をおよぼしNQRス ペクトルは分裂する。

分裂の大きさから、Cu磁 気モーメソトに比例

する内部磁場(主 に双極子磁場)の 大きさが得

られ、内部磁場が消失する温度から磁気転移温

度(τN)を 決めることができる。La系 ではLa、

CuO4が ネール温度TN～240Kの3次 元反強磁

性秩序を示す。銅原子はCuO、 面内に磁気モー

メソトをもち、最近接銅サイトのモーメソトは

互いに反対に向き第2近 接銅サイ トは同じ方向

を向いている。CuO2面 内で配列した反強磁性

磁気モーメソ トからのLa位 置での双極子磁場
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「図1
:ラ ソ タソ系の相図TN(●),τc(○)

お よび内部磁場(▲)(Cuの 磁気モーメソ ト

に比例する)の 濃度変化。
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がNQRに よ り測定で きる。

図1に(Lar。Bax)、CuO、 系 のTN(● 印)、 内部磁場(▲ 印)、 超伝導転移温度τc(○ 印)のBa

濃 度変化を示す。

アNの 変化は特異でκ=0の240K:か らκ=0.∞8で の12Kま で 急激に減少 し、κを0.008か ら0.025ま で

増加 させて も徐々に減少す るだけで、超伝導が出現するズ=0.025で もまだTN～1.5Kを 有す る。両者

が共存 しているように見えるのは単に試料の不均一性のためであると考えられ る。比熱や帯磁率 に異常

がな く3次 元秩序 とは考え られない。3'TNのBa変 化 とは対照的に磁気モーメソ トの変化(▲ 印)が ゆ

るやかであ ること、またLa位 置での双極子磁場がCuO,面 内で配列 した広範囲のCu磁 気 モーメソ トから

発生 していることを考慮す ると、7'Nの 低い磁気相で もCuO,面 内ではLa,CuO、 と同 じ磁気配列を有 し

ていると考え られ る。以上のことから、La系 ではBaの 添 加によるホールの導入及 びLa層 でのdisorder

の存 在によ り、急激に3次 元秩序 は消失す るが、CuO、 面 内の反強磁性相互作用は強 く、面内で長距離

の反強磁性相関を有 し、面に垂直な方向の相関は短距離的な磁気相への クロスオーバーがκ=0.008付 近

で起こると考えられる。重要なことは、この低いTNを もつ磁気相の消失と同時に超伝導が発現するこ

とで両者は競合 し、互いに接 している。2'

§3YBa,Cu、0。 の磁気相図

Y系 では、酸素濃度κに依存 して物性が大 き

く変化する。6.0<κ 〈6.5で は超伝導は消失 し、

半導体的に振舞 う。κ～6.0で は反強磁性にな る

ことが ミューオソス ピソ回転法(μSR)に よ

り見い出された♂》最近、酸素濃度κとTNの 関

係がCu-NQRや 中性子園折 の実験 よ り明 ら

かとな:った。5・6'Y系 で は面状CuO2と 鎖 状CuO

の2種 類のCuサ イ トがある。磁気構造は、La

系 と同 じく磁気モーメソ トはCuO2面 内 にあ り、

スピソ配列 も同 じである。 μSR(▲ 印)、N

QR(■ 印)、 中性子(○,◎,● 印)に より

決められたT1>を 図2に 示す。∫>6.5で は超伝

導になる。κ～6.0付 近 で、Tlv～400Kの3次

元反強磁性 を示す ことは、確定 しているが、κ

～6.3付 近 では、必ず しも一致 した結果 とな っ

ていない。酸素濃度の同定に問題があるかも知

れない。注 目すべ きことは、3次 元反強磁性秩

序が超伝導発現の近 くまで存在 してい ることく

さらに、κ=6.3～6.4で は かな り低温で も磁気
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図2:イ ッ トリウム系の相図TN(▲ 『:μSR、

■:NQR,●,○,◎:中 性子回折),

Tcの 酸素濃度(×)依 存性。
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転移(■,▲,0)が 見い出されていることである。中性子回折による』と、鎖状CuOサ イトに小さな磁

気モーメソトが現れることが報告されている。Y系 でもLa系 同様、超伝導と反強磁性が互いに接して

いることがはっきりした。6)

このように両系℃ 面状CuO,が 反強磁性と超伝導の主要な役割を担つているわけで、問題はCuO,の

反強磁性状態に、"ホ ール"を 導入した時に出現する最も安定な状態は何かということになる。高温超

伝導の発現機構を解明する上で、反強磁性は重要な背景となっている。

§4重 い電子系超伝導体CeCu、Si、の磁気相図

強い電子間のクーロ』ソ反擾力のため局在しているCeの4f電子が低温(～10K:)で は、伝導電子との

混成のため重い擬電子となって遍歴 しはじめ、ついにはTc=0,7Kで 超伝導になる。強い電子間反鍛

力が存在するにも拘わらず、ク嗣パー対を形成する。超伝導特性は特異でBCS理 論では説明できない

ことがわかっている。対形成機構は、格子振動ではなく、"反 強磁性的なスピソの喚らぎ"を 媒介にし

た磁気的機構によるものである可能性が高い。

この特異な超伝導を外部PhαseDiαgr(1m

磁場に より抑制 した常伝導

状態 を、Cu,SiのNMRに

よ り調べた結果、図3に 示

す よ うな相 図を得た。D上

部臨界磁場(Hc、)を 超

え るH。～2.6Tで 、TN～

0.6K以 下 で磁気秩序を見

い出 した。 この磁気秩序は

磁気モーメソ トの大 きさが

空閲変化す るスピ.ソ密度波

(SDW)で あ ることも判
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図3:CeCu2Si2の 相 図

明 した。1)磁場を～1.5Tに す ると、7「Nは ほとんど変わ らないがTc～0.4Kで さ らに超伝導に転移す る。

Tc以 下でSDWと 超伝導が共存 しているかど うか現在のところ不明である。 しか しTc以 下では磁気モー

メソ トの成長は止まる。

高温超伝導では反強磁性 と超伝導がある臨界 ホール濃度で境界を接 しているのに対 し、CeCu2Si,で

は 外部磁場 により超伝導を抑制す ることにより反強磁性が現われ、Hc,近 傍 の領域で両者が重な り合 っ

ている点が異なる。

§5お わりに

現在まで知られている特異な超伝導体、すなわち一次元有機、重い電子系、そして高温超伝導体すべ

てにおいて反強磁性が顔を出している。核磁気緩和(1/7'1)の 測定から、超伝導エネルギーギャッ

プがフェルミ面上で線状に消えていることが明らかにされ、異方的超伝導特性が共通に見い出されてい
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る。 これ らの 共 通 性 は 、 超 伝 導 の機 構 を 統 一 的 に 考 え る 必 要 性 を 暗 示 して い るの か も 知 れ な い 。
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