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近年、銅酸化物以外の高温超伝導体の発見
をめぐって、精力的に試料作成が行なわれ、
この２、３年の間にも種々の新しい超伝導体
が発見されている。中でも強磁性相で超伝導
転移するUGe2、URhGe[1]に代表されるよう
な、磁性と超伝導の共存のあり方 (磁性相で
の超伝導の発現機構)、及び、その共存相の性
質は、非常に興味深く、注目を集めている。
しかし、重い電子系化合物における超伝導の
議論は、そのバンド構造の複雑さ故、これま
で、現象論的な理論がほとんどで、微視的な
立場からの議論は、あまりなされて来なかっ
た。最近、我々は、その多種多様な重い電子
系超伝導体の発現機構を、微視的な立場から
解決する試みとして、多くのフェルミ面の中
で、有効質量の大きいバンドに目をつけ、こ
れが、超伝導を引き起こす主役と考えること
で、コヒーレントな準粒子バンドに対する有
効なモデルハミルトニアンに対して、微視的
な計算を行なってきた。[2, 3]このモデル化に
よって、f電子系におけるその複雑なバンド構
造は、簡単化され、理論的に取り扱いやすい
Hubbard modelや周期的Anderson modelと
なる。唯一、バンド構造にだけ物質の個性が
反映される。これに対して、有効引力として、
３次摂動、もしくは、特に反強磁性の揺らぎ
が強い場合は揺らぎ交換 (FLEX)近似を適用
することで、その超伝導の対称性と転移温度
を定量的に求めた。これまでの所、各物質の
超伝導性を矛盾なく説明していると考えられ
る。このような立場から、磁性と超伝導の共
存相を考えると、超伝導の発現機構、及び、
その主な引力源は、磁性相におけるフェルミ

面の中で、最も重いフェルミ面の電子が担う
と考えるのが自然であるように思える。事実、
UPd2Al3、UNi2Al3では、反強磁性 (SDW)と
共存して、それぞれ、even parity、odd par-

ityの超伝導になることが示唆されているが、
[4, 5]これも磁性相において残されたフェル
ミ面を考慮するだけで、３次摂動の結果は、
実験結果とうまく符合している。[2]したがっ
て、このような考え方は、事実の一端を捉え
ていると考えられる。これらの点を明らかに
するため、反強磁性と共存する超伝導体を反
強磁性の効果もあらわに含んだ理論を微視的
に取り扱うことで、強相関電子系における超
伝導の発現機構について考えたい。
　反強磁性と共存する超伝導体は、上述の
UPd2Al3、UNi2Al3が有名であるが、ここで
は、先ず、最近、NQR/NMRによって明らか
にされたCeCu2Si2、CeRhIn5における反強磁
性磁気臨界点 (AF-QCP)付近での共存相を取
り扱う。CeCu2Si2は、最初に発見されたd波
超伝導体で、電子比熱係数γ ∼ 800mJ/mole ·
K2の典型的な重い電子系化合物である。[6]

CeRhIn5は、ごく最近発見された一連の超伝
導物質CeTIn5(T=Rh,Ir,Co)の一つで、常圧
で反強磁性、臨界圧力 Pc = 1.9GPa以上で、
d波超伝導になる。[7] 前者は、Geをドープ
することで反強磁性になり、低温で超伝導と
共存する。後者は、1.53GPa< P < Pcの領域
で共存する。[8] この共存相で、NQR/NMR

の T−1
1 はラインノード的な T 3からギャップ

レス的 T 1へのクロスオーバーを示す。微視
的な立場から考えて、このような共存が可能
かどうか、また、NQR/NMR-T1の振る舞い
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をどのように考えるか、が問題点である。
　そこで、上述のような有効ハミルトニアン
として、Q = (π, π)のネスティングをもっ
た準２次元的バンド構造 ξk = −2t(cos kx +

cos ky) + 4t′ cos kx cos ky (t′ = 0.25t) をもっ
た Hubbard modelを考える。通常、FLEX

近似でこのモデルを扱うと、dx2−y2 波超伝
導へ転移する。ここでは、反強磁性との共
存を評価するために、先ず、FLEX近似を拡
張して、反強磁性金属相への転移を評価し
なければならない。[9] 通常の FLEX 近似
との相違点は、自己エネルギーの評価にお
いて動的スピン帯磁率の縦 · 横成分が異な
ることと、一粒子グリーン関数に非対角項
hkσ = σhk = −〈〈ckσc

†
k+Qσ〉〉 が現れること

である。Fig.1に、それぞれ、(a)U/t = 3.1、
(b)3.9における−1/πImGR(�k, 0)の等高線を
示す。それぞれ、(a)常磁性相、(b)反強磁性
相におけるフェルミ面に対応する。Fig.1(b)

では、反強磁性ブリルアンゾーンの境界であ
るQ/2 = (π/2, π/2)の付近でフェルミ面が消
失していることが分かる。こうして反強磁性
金属相が得られた上でギャップ方程式を評価
することで、超伝導への転移を調べることが
できる。ここでは、even parityの超伝導につ
いて考える。反強磁性相では、staggered pair

∆/(k) = 〈ck↑c−k+Q↓〉 が自発的に誘起され得る
が、今の場合、ノードの位置には影響を与え
ず、値も小さいので、以下、無視する。反強
磁性相の結晶の対称群の要素であるパリティ
変換と、時間反転＋磁性イオン間の並進に対
してハミルトニアンが不変であるようにでき
るから、ギャップ関数∆(k) = 〈ck↑c−k↓〉 をい
つものように∆(−k) = ∆(k) = ∆(k)∗のよ
うにとることができる。Fig.2が U/t = 3.5、
T/t = 0.005において得られた共存相のギャッ
プ関数∆(k)である。いつもの cos kx−cos ky

的な形と比べると、反強磁性ギャップのため
にラインノード付近で、その振幅が抑制され
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図 1: (a) 常磁性 (b) 反強磁性
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図 2: 共存相でのギャップ関数∆(k).

ているのが分かる。一方、その振幅の最大値
は、常磁性相で得られる超伝導の場合と同程
度であり、反強磁性と超伝導が運動量空間で
フェルミ面の異なる部分に住み分けているの
が分かる。反強磁性秩序モーメントが小さく、
ネストしているフェルミ面の部分が、超伝導
でのラインノード付近にくるような場合は、
フェルミ面の異なる部分で、主な凝縮エネル
ギーを得ることができるので、共存の可能性
があると考えられる。共存相では、超伝導に
転移しても、スピン波に対応するモードが
(Q, ω = 0)の付近に存在し、そのダンピン
グは、CeCu2Si2や CeRhIn5の共存相で観測
されたNQR/NMR-T1における奇妙な T 1依
存性を説明できると考えられる。
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