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鈴木健太

l 序論

1.1 超伝導体における渦糸

超伝導体へ議場を印可すると， Meissner効果により，ある磁場まで、は磁場は超主導体内部へ辻浸入

しない.第 1種超伝導体の場合，臨界議場Hcまで磁場の浸入を許さず，Hcで常伝導体へ転移した後

磁場が侵入する.一方，第2謹超長導{本では，印可磁場が下部臨界磁場 Hc1老超えると局所的;こ超伝

導状護を壊し，超缶導体内部へ磁場が浸入することができる.そして，上部自信界磁場Hc2において堂

伝導状慧へと転移する.

第2種超伝導体へ蕗場が侵入する乾量子化された磁束量子。o= hc/2e (h誌Planck定数， c泣

光速度，けま素電荷を表す.)を単位として護入する.このとき，議束渦糸の周りにはそれに誌じた酒

糸電流が流れている.この構造を渦糸と呼び，謁糸内部在活糸芯と呼ぶ.下部臨界議場から上部臨界

磁場までの領域においては，第2種超伝導誌の内部に多数の謁糸が侵入しており，超伝導体の種類や，

磁場韻域に応じて規期的に配列した格子状態、をとることがある.このように格子状に並んだ泊糸を

渦糸格子と呼ぶ.一方で，超伝導物責や議場領域に応じて不規則に配置したりし，渦糸固体ではなく，

渦糸液体になることもある.AbrikosovがGinzburg-Landau理論に基づき，渦糸格子老初めに予言

したことかち， Abrikosov格子とも呼ばれる [1].

ここで簡単のため， s 波超伝導体に磁束福糸が 1本浸入したとき，どのようなことが起きるか見る.

円筒対称な系において超伝導体の秩穿変数ム辻位相も含め次の形で書くことができる.

ム〈γ，8)=ム(γ)eiwe 、1a
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ここで， γは動径方向の大きさ，。は方位角を表す..Wは渦度を表し，波動関数の-{I面性の条件より ω

は整数である.ω 二 Oのとき渦は存在せず，系は同じ{立栢を持っている.このとき，秩序変数(エネル

ギーギャップ)以下の低励起構造法存在しない.しかし， ω=1のとき，泊中心周りに一層すると，系

の位相は 27r変化する.このとき，渦中J己で、は位相を決定できなくなるため，秩序変数の絶対誼は渦

中心でゼロとなり，相関長ご程度で百復する.また， Caroli-de Gennes-lVlatricon(CdGM)状慧と呼

ばれる抵エネルギー束縛状態が渦芯に存在する [2，3).ω 三2の潟糸について法論文[引を参京された

い.以下，揖度は lとして議論を進める.図 1比浩度 iの渦があるときの局所状態密裏と秩序変数

(実諒)を表している.この図より，等方的な s 波超伝導体では，低エネルギー励起が渦中心~こ局在し

ていることが分かる.また，その広がり辻等方的である.

しかし，調糸格子を組むときも河援に等方的であるか辻自明で誌なく，これに関してIchiokaらによ

り.s波， d波の場合の計葬が行われている [5].文献[5]の図16(討に s波，同じく図17(叫に dx2_y2
波超伝導掠における調糸が格子を組んだときの，ゼロエネルギー状態密度の空間分布が示されている.

これによると.s波はほぼ等方的に去がるが.dx2_y2 7安の場合，ギャップのノード方向ヘゼロエネル

ギー状態密度が伸びている.この，ゼロエネルギー状態密度が伸びている方向は，潟糸格子の形や配

向を考える上で重要な役割を果たすだけでなく，位の物理量にも大きな影響を与える.
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パウリ常識性効果を持つdi度超伝導体における逐次渦糸格子相転移に関する理論的研究
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層2 中井氏によって得られた，横車庫温室，疑軸磁場の渇糸格子の相図 [7j.4匝自転対称性のあ

る異方的s波望の超長導ギ、ヤツプと，それを450 回転させた形をしたフェルミ速境の異方性を考

慮している.図中の添字は， γ がフェルミ速裏の異方性かちもたらされる配向を持った格子，ヲgう

がギャップの異方註からもたちされる寵向を持った格子，という意味である.

1.2 5島糸格子と超伝導ギャップ・フェルミ速度の異方性

渦糸格子の配向や形を決める 2つの要因を考える.一つは，超伝導ギャップの異方性であり，もう

一つはフェルミ速疫の異方性である.Nakaiらが，この2つの異なる異方霊を競合させ様々な渦糸格

子の栢図を得ている [6:7). 2つの要因は基本的にはゼ、ロエネルギー状態密度の分亮に彰響する.超

伝導ギャップの異方性では前節で見たように，そのノード方向，もしくほ，ギャップの大きさが相対

的に小さい方舟ヘゼ、ロエネルギー状態が広がる，一方，フェルミ速度の異方性においては，状態数試

フェルミ速度の逆数に比例するため，フェルミ速度が小さい方自にゼ、ロエネルギー状態が広がろうと

する.このとき浩糸は小さな励起エネルギーで準粒子をやり取りできる，ゼ、ロエネルギー状襲が伸び

ている方向に並ぼうとする.よって、 4団対称のある d波超伝導体では四角格子が実現すると考えら

れ，また，フェルミ速度が4回回転対称性を持つならば，それを反映した四角格子が実現する，

しかし事このZつの要医はその彰響が強く表れる場所，即ち，四角格子になる磁場領域が異なる.中

井氏によって得られた歯 2がこのことを良く表している.これによると，渦糸格子に対し，フェんミ

速度の異方'性は抵磁場領域で支配的になり，超伝導ギャップの異方性は中高議場鎮域で支配的になる.
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鈴木鐘太

1.3 5feJ糸格子に関する実験

渦糸格子老観概する実験ほ，様々な超伝導物質で行われている.この節では，まず混糸格子構造を

観誤号する実験手段をいくつか紹介した後に調糸格子を観測した実験を詔介する.

-磁気装飾法 (Bitter法)

磁性体の粉末そ超伝導表匿に散布すると，磁場は常伝導韻域に集中しているため，磁?主体粉末

はその部分;こ集まりモザイク状の模様をつくる.それを電子顕微鏡で観察する，

-中性子小角敦苦L

中性子は磁気モーメントを持つため磁場と相互作男をする.このため渦糸格子状態では，自体

結晶のX線西折と同様の回折パターンが得られる.観挺しているのは議場の分布で品る.渦糸

格子の他;こ，渦糸格子による不均一議場の分布を詳結に知ることができる.

-ミュ一オンスピン回転・緩和法

磁気モーメントを利用した実験.これは，スピン偏極させたミューオンを結晶に入射し，ミュー

オンが結晶内で損壊した際に放出される関電子を計測する.ミューオンが結晶内に存在してい

た時間と， i場電子のスピン方向，および福極麦を計調する.内部議場の分布を知ることができ

る.

-核磁気共鳴

共鳴磁場の測定;こより，溝糸による不均一磁場の分布が得られる.また，緩和時間の測定によ

り，抵励起構造そ調べることもできる.

• STM法

走査聖トンネル顕微鏡 (STM)のプローブぷで、試料の表面をスキャンしていく.常{云導状態と超

伝導状態それぞれの状態密度は異なるので，フローブから試料表面へのトンネlv電流試，常伝
導層においては観測されるが，超伝導層では観測されないという事実を用いる.渦芯における

準粒子融起や状態密度に関する知見も同時に得られる.

-比熱，熱f云導oc測定
印可磁場の強さを変化させて熟年導痘，および比熱を認定する.これにより，抵励起構造を調

べることができる.

• Lorentz顕微鏡法

電子線ホログラフィー技儒を基礎にして開発された方法である [9]-混合状態にある超伝導薄摸

の法線方向に対し斜め方向から平行な電子縁在京射する.渦芯を通過した電子は， Lorentz力

により畠げちれるために，この強度分布を十分遠方のところで観挺すると，コントラストのつ

いた斑点像が現れる.この方法には，渦糸格子の動的振る舞いがリアルタイムで追跡可提であ

-536-



パウワ常磁性効果を持つ d波超伝導体における逐次渦糸格子棺転移に関する理詩的研究

るという長所もある.

次に渦糸稽子を観j期した実験をいくつか挙げる.まず¥単一元素からなる第2種超伝導体のNbで

ある.単一元素ーからなる第2種超主導体は少なく， Nbの渦糸格子構造はよく研究されてきた [10-12].

Nbは体心立方格子をとり， 4@1対称を持つc軸方向へ羅場を]:11可した緊?こ現れる渦糸格子を，近年，

小角中性子散乱法そ用いて桂昌『し，渦糸格子の温度磁場相図が寄られた [13].また，いくつかの種類

のボロカーバイト超伝導体においても渦糸格子の観誠実験が行われている [14-19]. これらの超伝導

体は正方品であり，異方的s波超伝導体であると考えられている.後の計算結果と北較する土で重要

なのがYNi2B2Cの低温抵磁場での譲る舞いである‘文献 [16]の関 5において，ゼロ議場から磁場老

増加させると 60震から， 50衰の方向ヘ角度が変化しているのが分かる.その後，格子の配向を変化

させる一次転移を起こし，桧々に 90度に近づいて行く.90度に固定した後どのように変化するか比

この物質では上部臨界議場までのデータが無いため分からない.一方， TmNi2B2Cにおいては，四角

格子から徐々に関口角が閉じ，最後に，配向を変える一次転移を起こした後，三角格子へと変化する

のが観測されている [14].低議場での再様な振る舞い詰，倍;こも V3Siでも観瀕されている(文献 [20]

のi国3参照)[20，21J. また，近年， d波超伝導体である CeColn5吐の c軸方向に磁場を印可した際に

瑳れる渦糸格子講造について，小角中性子散乱を用いて詳細な実験が行われた [23;24].CeColn5の超

伝導ギャップの対称性はd波型であると言われているが，そのノード方向に関しては dx2_y2波型 [25]

であるか，dxy 1疫聖 [26]であるか辻現在も問題となっている.この超伝導ギャップのノード方向の問

題は，超伝導発現機構む問題を考える上で非常に重要である.dX2ーが、液型であれ試掘欝化物高温超伝

導体と同様に語気揺らぎが Cooper対形成の引力相互作用であると考えられる [27].一方，dxy波型

である場合は，f告のヨi力相互作用を考える必要がある(関え誌、荷電揺らぎ [28]主ど).また，この

物質はめ面内に磁場を掛けた場合においても， c軸方向へ磁場を加えた場合においても， 1Jまj量高磁場

領域にFulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov(FFLO)状態 [29ぅ30]が実現しているのではないかとされ，

この点においても注巨されている [31].

CeColn5の活糸慈子構造について，渦糸格子相国が得られている [23]. これによると，まず渦糸格

子は三角格子が現れる.磁場をさらに印可すると，配向を変える一次転移を起こした後，正方格子へ

屈定される.そして，この逆の過程をたどり通常状謹へと転移する.これは， 1Jま磁場領域法YNbB2C

や， V3Siと同じであり，四角格子臣定した後の領域は， TmNbB2Cと同様の変化である.

1.4 パウリ常磁性効果

一較的;こ，第2種超伝導体において，超主導体に印可された磁場は2つの異なる方法で超伝導体を

破壊する*2 一つは軌道対披壊，もう一つは営磁性対破壊である.軌道対破壊においては，印可磁場

と平行な磁束渦糸が超伝導体に浸入する.そして，鴻糸毘りを涜れる超伝導流の運動エネルギー分だ

け凝縮エネルギ、ーを失う.軌道対鼓壊による上部臨界議場泣，簡単に次のように与えられる.

TTorb φ。
一一-C252E (1.2) 

*1 CeColn5の基本物性に関しては [22]や、 [31]がある.

4 この節の議論は [31]による
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鈴木龍太

ここで、とはコヒーレンス長を表す.この磁場で辻，それぞれの措糸が重まりはじめる.また，実験

的;こも温度ゼロにお汁る軌道対破壊による上部寵界磁場は，温度一磁場杷函の転移揖車工における相

境界から導かれる [8].
dHc21 H~;b(T = 0) = -0.7問× --i
dT IT=Tc 

(1.3) 

常磁性対破壊は 1つの童子のエネルギー準イ立が Zeeman分裂することに起冒する.磁場を正常状

態に印可した際， Zeeman効果により，アップスピンを持つ電子のフェんミ面と，ダウンスピンを

持つ電子のフェルミ面とに分裂する*3 一方，超{云導状患において，スピンシング、レットの Cooper

対は帯磁率がゼロであるためスゼン分極はしない.もし，スピン分極を起こそうとするのならば，

対を破壊しなければならない.Pauli常語性効果による超伝導状態の誠壊誌， Pauli常磁性エネル

ギ-Ep 二 (1/2沈nH2が認縮エネルギ- Ec = (1/2)N(0)ム2 と一致したときに記こる.ここで，

Xn二 2(μB)2N(O)は正常状態でのスどン事磁率であり， μB誌Bohr磁子ヲムは超伝導ギャップであ
り，N(O)はフェルミエネルギーでの状態密度である.パウリ常磁'性効果による上部臨界磁場は，

万五αuli_ ム/、/三μB (1.4) 

で見積もられる.

一般的に上部臨界磁場辻軌道対破壊の効果と Pauli常磁f主対破壊の効果の両方で決定される.超長

導状態を誠衰させる 2つの効果の相対的な重要性は，i量度ゼロでの HZbとEfrutiの比で与えられ

る，瓦IIakiパラメーター αlVIaki~こよって記述される.

/三 HfF
αMakiニ νLrrPauli 

iiC2 

(1.5) 

αAiakiのオーダーはム/EFであるため， α1'v1akiは通常 lよりも遥かに小さい.ここで々はフェルミ

エネルギーをあらわす.しかし，有効質量の大きい電子を持つ金属や，層状物質に議場を層と平行に

掛けた場合などにおいて辻， αAlakiは1よりも大きくなる.

2 研究目的

第1.3節で述べたように，現在においても CeCo1n5の超伝導ギャッブの対称牲について議論がなさ

れている.これに対し，渦糸構造，さらにその逐次講造相転移の仕方により，この問題を明らかにで

きないだろうかというのが，本研究の目的の一つである.もう少し具体的には， CeColn.5の渦糸格子

相図(文献 [23]の図 2)，中磁場にある正方格子が，超伝導ギャップを反映したもの会のか，それと

も，フェルミ速度の異方性を反映したものなのかを明らかにしたい.超缶導ギャップが起源であるの

なら，最近接の渦糸は [110]方向にあるため，このとき超伝導ギャップは，この方向にノードがある，

dX2 ジである.一方，フェルミ速度の異方笠があればNakaiらの計算より [6]，フェルミ速度の異方

性が起源となる正方格子がより低磁場に現れるはずである.このとき，超長導ギャップを反映した正

方格子は，それが実現する前;こパウリ常磁性効果により超伝導が破壊され，観測されていないと考え

ることができる.

時こうして，堂磁性モーメントが出現する.
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また，正方椙子から再び三角格子へ戻る過程については， HiasaとIkedaにより，パウリ常磁性効

果を考嘉したGL理論により説明されている [33].これに関しては， GL 理論は Hc2鵠付近において

正しい理論であるため，低温抵磁場領域の妥当性については議論の余地がある.よって，微視的理論

に基づいた計算により明らかにすること辻意義がある.今回の研究で用いる準古典Eilenberger理論

は第3蔀で見るように，微視的理論;こ基づいており，また，定量的な詰果を得られるという点で非常

に強力な手段である.また， Nakaiらの計算がパウリ効果によりどのような変化を受けるのかも興味

があり，明らかにしたい.また， YNi2B2Cや V3Siうさちに， CeColn5の低磁場韻域での渦糸講造桔

転移が共通しているのも非常に興味深く，同じ原因でこれちが実現しているのならば， CeColn5の低

磁場鎮域もフェルミ速度の異方牲が起諒で、あると言え，dxy波型の超伝導ギャップの可能性を支持す

る.よって，抵磁場の構造栢転移に関しても可能な躍り明らかにしたい.

本論文の以下の部分は次のように構成される.まず，第 3章において、本研究で用いた準古典理論

について簡単に述べる.準古典Eilenberger方程式の詳しい導自については付録Aで論じる.第4章

において得られた結果を考察する。パウリ効果を考慮した d波超長導体の渇糸格子の変形，さらに、

フェルミ速衰の異方性を考慮した場合の謁糸格子変形を考察し比較することで， CeColn5の渦糸格子

の起源を論じる。

3 定式化

3.1 パウ1)嘗磁性効果を含む準吉典理論

本研究において，ベクトルポテンシャルによる軌道対破壊にき日え，ゼーマン分裂項μBB(刊による
常磁性対披壊による効果も考慮する a よって，スピンシングレット超伝導体におけるハミルトニアン

は次のように与えられる.

π-/-LoN =玄↓ρ3叫(叫ん(叫r)
-J d3rl J d3r仙

(3.1) 

ただし，
が (V 2π¥2 

Ka(r) = ~"___ !ー十 A)十σμBB(r)-μ。
~ ¥ i 4;o}  

であり，告。は磁束量子， σ=土1は草子のアッフスピンとダウンスゼンを表す.この欝の以下におい

て，長さ， r量麦，フェJvミ速度，議場，ベクトルポテンシャル辻それぞれ，RoぅTc)vf・BoぅBoRoで
スケールする.ただし.Ro = !iVF/2時 BTclBo 二五c/21e1ROうであり，ヰ =(VF)~ は，フェルミ面上

におけるフェルミ速度の平均を表す.また. ("')kはフェルミ面上での平均を表す，エネルギーEぅ対

(3.2) 

ポテンシャルム， 松原振動数以lはπkBTcでスケールされる.

準古典グリーン関数g(ωt十桶Bぅkヲr)ぅf(WI+ ip，Bぅkうりう ft(ωI十 iβBぅkr)ぅを費うことにより
Eilenberger方程式は次のように与えられる.

{ωl十前B+v.(て7+ iA)} f =ム(rうk)gぅ

{ω1+中B-v' (マ -iA)}ft=ム*(r，k)g， 

v.Vgニム*(rぅk，)fーム(rヲk)ft

(3.3a) 

(3.3b) 

(3.3c) 

日
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ただし，9 = (1 -f ft)1/2ぅReg> 0ラムケラ主)ニム(刊の(k)であり，{L μBBo/1τkBTc'である.

方程式 (3.3)において， rはr= (rl + r2)/2であり， Cooper対の質量重心系である.また，対関
数字を s波対では φ(k)= 1とし， d波対ではゆ(k)=争xy(k)= 2ゾ三九九/(時十 k~) ， もしくは，

φ(k) =φx2_y2(k) = J2 (k~ -k~)/(k~ + k~) とする.ベクトルポテンシャルは symmetric ゲージに

おいては， A=jBxr÷aで与えられるここで，:8は平均磁束密度であるを aは内部磁場に関保し

た部分であり、内部議場Bは， B=忌÷マxaより得られる.

対立てテンシャルは次式により自己無撞着になるように決定する.

ムケ)=仙ToT L (州民(J十f勺)k宅 (3.4) 
。壬凶1:;wcut 

ここで， (goNU-1=izIT+2T205ut三ωωuf1であり切新振動数 Wcutは Wcut= 20kBTcとした

また，ベクトルポテンシャんは常磁性モーメントと超伝導涜を用い，式 (3.5)より自己無撞差に決定

する.

ただし，

は超伝導淀であり，

マxV x a(r) = js(r)十Vx主主parα(r)三 j(r)

同二芸L(VF Im{g})k 
。三μ)i

[B(r) 2Tゃ llvlpara (r) = ]'v[oト?一言): (Im{掛け
¥ .t5 μD CZ/  

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

泣滑糸格子中の常識性モーメントである.ここで，通常栢の常識性モーメントは Mo二信/A)2J3であ

り，え =Bo/πkBTcゾ翫刃5は GLパラメーターに対応する.また，Noは通電状態におけるフェルミ
エネルギーを持つ状態密度を表す.

電子状態を計葬するとき，式(3.3)において，仏)z→ E+iηと置き換える.局所状態密度は各スピ

ン状態に対し，

1Va(rぅE)= (Re{g(ωl十4σPB，kぅr)1ωi→E村η})k

で与えられる.数値計算では η=0.01とした.

3.2 フェルミ速度改〉異方性

(3.8) 

Nakaiらに倣い，フェルミ速度の異方性は，正方畠のように 4@1回転対尋牲をもっ超伝導体の場合

を考慮し，次式のように定義した [6].

これは，次の提語化条件を満足する.

VF(θ) 

VF‘。
1-βcos4D 

j1=否

(2汁 dD

ん 27rv(D) 

図3にβ=0.5のときのフェルミ速度の異方性を示してある.
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Ll1∞] 
医3 フェルミ速度の異方性研=0.5)

• • 
• 

し100]

• 
Base direction [口10J
or [100J 

密 4 tl品糸格子の記向と罷口角

3.3 5品糸格子の形

渦糸格子の形詰，実験で観諾されている形を考麗して，二等辺三角形を基本とする. 11品糸格子の配

向については，正方格子になったときに，最近接の揖糸がある方向が (100J方向(図4左)と，それか

ら450 臣転させ、最近譲の謁糸が [110]方向にある(国4右)， 2つの記向を調べた.さらに，関口角

の変化については，配向を固定したまま，却ち，二等辺三角形の底辺の方向を国定したまま変化させ

る.基本的に 600，750， 900の3つの角度で、比較を行っている.一部のパラメーターでは.550から

900まで 50実Ijみで、比較を行っているものもある.

また，表記の仕方として，正三角形，正方形についてはそれぞれム‘己と表し，関口角が 750の菱

諺は，075と表す.配向については，関口角を頭角とする三等辺三角形を考え，その底辺の方向老記

号の右下に記す.よって，dx2_y2型の超伝導ギャッフより期詩される正方格子は自100と表し，配向

はそのままで，関白角が 800の場合は，080100と表す.また，フェルミ速度の異方性 (1-s cos 48) 

より期待される正方格子は口110と表す.

4 結果とその物理量の考察

数値許算を行うにあたり，フェルミ面詰 CeColn5等を想定し球形とした.また，超伝導ギャップ法

二次元d波であり，ラインノードである.

これから示す結果において，湿度は転移富産主でスケールしである.磁場について辻 E/HZbと
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書いてあるもの辻，T/Tc = 0.1におけるパウリ効果が無い場合の上部臨界磁場，H/H~auli(T/乙)

は，パウリ効果を含み，各温度で、の上部語界磁場でそれぞれスケールしてあることを示している.ま

た，超伝導ギャップは，dx2_y2波型として揖糸格子の配向を決めている.

CeColn5のフェルミ面詰提2次元の円高型であるといわれる.しかし、今田の計聾では、フェル

ミ面は 3次元球とし、 GLパラメーターは，え=130とした.これは， [23]で得られた掲糸講造因

子の振る舞いを， (量子臨界点や磁気揺ちぎを考えない〉パウリ常磁'性効果のみでよく再現できると

いう理由からである [42].また、この物質法非常にきれいな結晶が得られ，電子の平均自由行程は

向 3000nm[31]であるため，不純物散乱は考えない.エネルギーの切新周波数はωc= 20とした.

4.1 自串エネルギーの比較

各温度T，磁束密度Bにおいて渦糸格子の形と配向を変化させ、秩序変数とベクトルポテンシャル

が自己無撞着になるように準言典 Green関数を決定する.その後、得られた準古典 Green関数より

自由エネルギーFを計算し、それぞれの揖糸格子の形状で比較を行い，安定な渦糸格子の形を決定す

る.典型的な割として， T/Tc=0.2，長=0.5での自由エネルギーの比較を見る(図5左).この図よワ

渦糸格子の角麦変化，配向の変化を明らかにする‘しかし，計算時間の都合上，すべての議場，角震

を比べることができないため，各磁場開を，同じ形状の潟糸格子の自由エネルギーを直線で結び補間

する.そして，図かち禍糸格子の配向と角度変化を読む(図5右)

4.2 バウリ常磁性効果長による変化

まず，最拐はフェルミ速度の異方性誌考えず，dx2_y2波超伝導体において，パウリ常礎性効果が渦

糸格子相図;こ与える影響を見る.

パウリ常磁性効果在考慮しない d波超伝導体の浩糸格子相図は中井氏の捧士論文Jこ喝載されてい

る [7].よって，パウリ常磁性効果が無い場合(長=0)については，これを転載する(図的.これによ

ると，中高磁場額域で、法超伝導ギャッフによる正方格子が安定となるが，低磁場低温領域においては，

正方格子とは配向の異なる三角格子が安定となっている.また，抵議場高温領域については非局所項

を考慮した GL理論により正方格子と配向が同じ三角格子が安定であると示されている [35].

まず， β=0.5の場合(図 5)，上部臨界磁場はパウリ姑果が無いときに比べ半分iまどになっており，

温度T/Tc=0.2において通常相への転移は2次転移である.渦糸格子の変形辻母議場ではム110が実

現し，配向を変える一次転移を起こした後，関口角を広げて行き己100ヘ麗定する.この過程は，パウ

ワ効果が無いときと同じである.

これに対し， β=1の場合β=0.5 ~こ比べ高磁場で変化が起こる(図 7). 中磁場領域で口100 に

固定するまでの退程は同じであるが，上部臨界礎場付近で己100が不安定となり，関口角が関じる.

そして，最後に記自を変える一次転移を起こし最終的に口110~こ変形する.また，上部臨界磁場はパ

ウリ効果が無いときの 3分の 1程変になり，通常状態への転移は T/Tc=0.2で諒一次転移であり，

T/Tc=O.4では2次転移である.

さらに β=2の場合(図的.上部臨界磁場は，パウリ効果がない場合Lこ比べ 6分の 1程度となる.

このとき中議場領域において，もはや口100に固定すること金く， 850まで開いた後;こ，[1， =1の場合

と同様に時口角は閉じ上部臨界磁場付近において，配向を変える一次転移を起こし，口110ヘロック

つUA斗・4RU
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の方向を表している. .100の自由エネルギーを基準とする.(右)左密より得られた渦糸格子の関

口角の磁場変化.斉譲は底辺が [110]方向を向いてい，赤線は底辺が [100]方向を向いている.
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期待される四角格子であることを表す [7].

TITc 

0.2 

した後に通常状態ヘ一次転移で壊れる.

β=1， [t=2については，T jTc=0.2， 0.4で計算を行い相図を得た.長二 1では，正方格子;こロッ

クされる領域を確課でき， CeColn5の実験で得ちれている栢匿を高磁場を除き再現できているように

見える.一方， β=2では，己100に固定される領域が無い.これはパウワ効果が大きすぎるためであ

ると考えられる.

また， β=1以上においては，上部謡界磁場付近において巳110が安定となっている.これに伴い，

中議場で安定であった，口100が不安定となり，関口角が閉じている.一方で，[t = 0.5において辻，
高蕗場で配向を変える一次転移は起きず，誌って，上部臨界磁場まで，己100が安定となっている.

のことから，ある程変大きなパウリ効果により巴110が上部臨界磁場付近で安定となるため，中磁場

での己100が不安定となり，関口角が閉じるのだと考えることができる.

ここで，高磁場において己110が安定になる理由を考える.その前にまず比較のため，口100が安定

となる中高磁場でのデータを考察する.考察する図は，巴100，0110ラム100ぅム110の秩序変数(図 10)，

ゼ、ロエネルギー状患密度(匡 11)，磁化(図 12)の分布である.秩序変数，磁化の分布より渦糸の坂ま

ゼロエネルギー状態密度の分布より 隣譲する鴻糸関の準粒子のやり取りを見ることができる.
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図 10 長=1， H/Hc2=0.18， T/Tc二 0.2における単位格子あたりの秩序変数の分奇，それぞ

れ，伊)己100，(b)ム100，ド)口110，(d)ム110の形を取った場合の分布を表す.島由エネルギーは

己100三ム100=ム110::;己110，であり，この]1臨こ安定である.

まず，秩序変数の分布を考察する.関 10において，一番安定である (a)D100において渦糸は，中心

付近では丸い形をしているが，渦心から離れると [100]方向よりも. [110]方向の方が早く田複してい

るのが分かる.一番外観.IJの等高線に着百すると，これは単位格子の境界と平行になっており，欝の渇

糸との折り合いもいいように毘える.一方，一番不安定であるい)口110に関しても，右図中心では丸

い形老しているが，渦心から離れると [100]方向よりも.[110]方向の方が早く回復している.しかし，

口100と異なり最近接の謂糸は [1001方向にあるため，一番外部の等高隷は隣の格子とつながり星形を

しており，角が突き合わさったようになっている盆よって不安定に語っているのではないかと考えら

れる.

次に，ゼロエネfレギー状態密度の分布について見る(図 11). これ詰，すべての図において，渦中心

からノード方向である [110]方向に大きなピークが伸びているのが分かる.よって，ゼロエネルギー

状態密度の分布からも，最近接の滑糸が [110]方向にある D100が安定であると考えられる.

最後に，磁fヒの分布を見る(国 12).磁fヒの分布;こ関しても秩序変数と同様な考察をすることができ

る.磁化は渦中心Lこ局在しており， [110]方向に比べ.[100]方向に広がっている.よって，隣の?晶糸に

おける礎化分布との折り合いを考えると，角が突き合う口110よりも.00でi譲り合う口1000)方が安定

であると考えることができる.

次に，己110が安定となる上部臨界磁場直下での，秩序変数(図 13).ゼロエネルギー状態密度(図

14).磁化(図 15)の分布を示す.これらについても，先ほどと同様に考察をする.

まず，秩}亨変数の分布(匿 13)を晃る.単位渦糸格子に対し、調糸誌かなり大きくなっている.等
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図 13 長=1， H/Hc2二 0.3，T /T c=0.2における単位格子あたりの秩序変数の分布.それぞれ，

(司口100，(b)ム100.(c)口110.(d)ム110の形を取った場合の分亮を表す.自由エネルギ、ーは己110::;: 

ム100::;:ム110三口100. であり，このH民こ安定である.

高縫より，中心付近で、は，H I H~2b=0.18 のときと同様に，丸い形をしている.そして，外に広がるに

つれ異方的になる.しかし，HIH~2b=0.18 のときほどはっきりと註していないが，大きさ 0.15 の等

高線を見ると， [llOi方自に比べ [100]方向に対し，秩序変数が早く回復しているように見える.これ

は，HIH~2b=0.18 のときとは逆であり，秩序変数の分布が 450 回転したようになっている.よって，

一番外側の等高諒は，口100では，隣の渦糸につながっているが，口110では単位格子内に収まってい

る • HIH~2b=0.18 と同様に考えるのならば，己110 が己100 ，こ比べ安定になると考えられる.

ゼロエネルギー訳語密度(~ 14)は，パウリ効果によりその形が大きく変わっている.すなわち，ゼ、

2磁場においては，フェルミエネルギーよりもかなり低いエネルギーにあった状態の分布が Zeeman

シフトによりフェルミエネルギーまで移動してきている.このとき，HIH~2、b二0.18 で見られたよう

なノード方舟に伸びる足は毘られず，どの格子の影においても!躍の単位格子に向かい大きな状謹が伸

びている.よって，上部臨界議場付近においては，ゼロエネルギー状慧密度の分布より，安定な渦糸

格子は決定することができない.

最後に，礎化の分布を見る(菌 15). H/H~2b=0.18 ~こ比べ全体に磁化が分布している.また，大き

さ0.9の等高隷を見ると，四角格子辻どちらも単位格子の形に合わせた形をしている.己100の方が，

より正方形?こ近く D110と比べると，隣との折り合いが長いように見える.これに関しては，磁化によ

るエネルギーを計費してあり，それからも，己100が安定であることが分かつている.しかし，全自由

エネルギーに占める割合誌，凝縮エネルギーによるものが大きく，磁化分布による自由エネルギーは

あまり効いていないようである.
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フェルミ速度の異方性による変化

次;こ，フェルミ速度に異方牲を，式 (3.9)の様にして年える.グは正とし，これにより異方牲を調節

する.β が大きいほど異方性が大きくなる.さらに，このフェルミ速度の異方性から期待される正方

格子は己工10であり ，dx2_y2波望の超伝導ギャップより期待される正方諸子とは 45
0配向が異なる.

よって，二つの配向を持つ正方格子間で競合が起きる.また，この正方格子の配向辻，CeColn5で観

挺されている正方慈子の配向と異なる.しかし，これに関して誌超伝導ギャップを dxy波型と読み替

え，それに伴い.sの符号も負と読み替えればよい.
T/Te.β= 0.5ぅ1ラ2において，グを s= 0.5う0.7と変化させた.ただし， β=0.5に関しては

β=0.7のみである.CeColn5を想定した場合，もう少し小さな庁の舘が妥当であると思われるが， {1f 

磁場で正方格子を安定にさせることを考えると，ある程度大きな βが必要である.これに関しては，

βの妥当な誼を与える実験誌現在辻無い.

まず， βによる影響を確認する意味も含め，長二 0.5，β=0.7の場合を見る(匿 16).母議場にお

いて詰 Nakaiらの計算 [6]と同様にフェルミ速度の異方性より期待される口110が安定となっている.

さらに，中磁場領域では，己110が不安定となり，超伝導ギャップより期待される口100が安定となる.

さらに高議場においては.0100が不安定とまり毘向はそのままで，関口角が小さくなる.ここまでの

過程はパウリ効果が無い場合と再じであると考えられる.しかし，上部臨界議場近傍になると，再び直

向を変え 900 に向かい開口角が開いていく.フェルミ速度の異方性が無い場合と異なり.T/Te二0.2

において超伝導状態から通常状態への転移は一次転移である.

また，最抵磁場において三角格子が実現していない.これに関しては，非詰所項を考慮したLondon

模聖によりて抵磁場に三角格子があり，配向を変え正方格子へ変形することが， Koganらによって示

されている [36J.よって，今回の計買においてもさらに低磁場には，配向の異なる三角格子があると

考えている.

次に，jl=lにおいて βを変化させる.まず，相対エネルギーの磁場依寺牲について穣観を述べる.

フェルミ速度の異方'註を導入すると，当黙ではあるが，フェルミ速度の異方性より期待される記向

[110]そ持つ格子の自由エネルギーが下がり，全体として低エネルギー喪Ijへ動く.その効果誌低磁場誌

ど大きく，中高議場では小さくなる.それは，中磁場領域で、は超長導ギャップから期待される記向を

持つ正方格子が安定になりだすことや，低議場では縮退が解けている 2つの正三角形の渦糸格子が中
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β=1，β=0.7， TjT c=0.2における， (左)相対エネルギーの磁場依在性と， (右)関口角の議場生存性.題 18

高磁場領域では，フェルミ速震の異方性が無い場合と同じように縮退していることからも分かる.ま

た，これは 3の値にはよらない.

次に務子の変形について述べる.低磁場において誌期待された通り，フェルミ速度の異方牲を反映

した四角格子己110が安定である.この正方格子が安定な領域も庁が大きい誌と、広がっている.中議

場領域において，己110は不安定となり，関口角が閉じてくる.この関じる過程は3がIJ、さい方が緩や

かに閉じる傾向が晃られる.s=0.5では，さらに記自を変える一次転移が見られる.さらに上部寵界

議場近傍の高磁場旗域で詰，フェルミ速震の異方牲を考えないときと同様に口110が安定となる.

に関しては，先程述べたようにフェルミ速慶の異方牲は高磁場では誌とんど効いていないので，

ルミ速度の異方性が原国ではなく，パウリ結果によるものであると考えられる.また，どちらの場合

においても通常状態への転移は一次転移である.

次に，p=2とし βを変化させる.β の値は β=1と同援に 0.5，0.7である.β=0.5のとき，p=1 

む場合と異なり中磁場領域で配向を変える一次転移が無い.これは，パウリ効果により超伝導ギャッ

プから期待される四角搭子が安定となる前に，超伝導状繋が破壊されるためであると考えられる.

た，上部臨界磁場付近においても，配向の異なる二つの正三角形は縮退が解けている.これも，フェ

ルミ速度の異方性が影響を友;まさなくなるほどの磁場領域に入る前に，大きなパウワ効果により超伝

導状態が破壊されるためであると考えられる.その抱については， β=1のときと比べパウリ効果に

よる変化は見られない.β=1のときと同様に，上部龍界議場付近において口110が安定となり，通常

状態へ一次転移で破壊される.
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図20

これらの結果から，フェルミ速逗の異方牲により CeColn5の実験結果を再現しようとした際，どの

ような βの値と，sの値を組み合わせれば良いか考察する.まず， βが小さい場合，sは大きく取る
必要がある a なぜなら，dx2_y2波望の超伝導ギャップから中高磁場において口100が安定になろうと

するからである.よって，これに対抗するため大きなグが必要となる.しかし，フェルミ速度の異方

性の効果は高磁場領域では効かないため，あまり小さな長では実験は再現できないと考えられる.

一方で，Jtが大きな場合，フェルミ速度の異方性βはよと較的小さい倍をとっても，巴110が安定とな

る程度の大きさならば実験結果を再現できそうである.しかし，上部臨界磁場付近においても 0110

が安定となり，高磁場で確認されている配向を変える一次転移や，三角格子で通常状態へ転移するこ

とは現在の状況では再現でき者い.これに慢しては何か却の考えが必要であると考える.

母磁場領域

この蔀で泣，フェルミ速度の異方性誌考えず，d波超缶導体の低磁場領域における渦糸諸子講造栢

転移について述べる.前節で見たように，パウリ効果は抵磁場額域の謁糸格子構造相転移に与える影

響誌小さい.よって，低磁場での振る舞いから CeColn5の実験で観測されている，正方格子が超伝導

ギャップから期待されるものであるかを議論することができる.まず，図 7の低磁場に著目すると，

実験で註配向を変える前の関口角法約 550であるのに対し，計算結果は，650から 600へ変化するこ

とを示している.この討算で泣，間日角が 550 の白白エネルギーも計算をしているが，安定になる領

に
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図21 低磁場における自由エネルギーの関口角依存性.各磁場において [110]方向の珪辺を持つ

格子の関口角的。における岳由エネルギーを基準とした，

域誌無かった.

これに関し，パウリ効果が無い場合の抵磁場においてどのような角度変化が起こるのか関口角を600

近傷で詳しく謂べた.国 21 より，議場を H/H~2b=0.018 から 0.054 と増加させるにつれ，自由エネル

ギーを最小にする関口角が650 から 610へと小さくなることが分かる.現在はこれより大きな磁場で

計買を行っていないが，実験では 600以上の関口角を観測していないことから，母議場における渦糸

格子変形は d波望の超伝導ギャップが起源ではないと考えられる.一方，現在のところ Eilenberger

方程式を用い，フェルミ速度の異方性のみを考慮した計算において，低磁場で辻三角格子が実現する

ことを示せていない.よって，この渦糸格子変形がフェルミ速度の異方性が起諒となるものであると

も言い切ることができない.これに関して、現在、計買を進めている.

次に，実験で観挺されている抵磁場での描糸格子の配向を変える一次転移について述べる.これに

関しては.d波型の運伝導ギャッフを考慮、した許算においては.再現することができている.一方，

フェルミ速度の異方性老考麗した計算では現在のところ得られていない.しかし.Miranovieにより，

超長導ギャップでもフェルミ速衰の異方性でも. 4呂田転対者、性をもっ異方牲が小さくても存在すれ

試，下部臨界磁場直上では，その異方住から期待される正方格子と配向の異なる三角椙子が実現する

ことが， t主張London模型に基いた解析で示されている [39]-よって，現在は Eilenberger理論に基
づく数誼計算で，低磁場で記向を変える一次転移は得られていないが，注意深く計算をすすめれば，

これは必ず得られるはずである.

抵磁場の渦糸格子構造栢転移に関して，拡張London理論を思い，フェルミ速度の異方牲による効

果 [40]と， d波型の超伝導ギャップによる効果 [41]を考慮した許算が行われている.これによると，

フェルミ速度の異方牲が起諒の渦糸格子構造栢転移註下部臨界磁場直上では 600 であり，説場が増加

するにつれ関口角が関じる.一方，超伝導ギャッフの異方性が起源の渦糸格子構造相転謬は電磁場で

は温室にもよるが，600以上の関口角を取り，磁場が上昇するにつれ関口角は閉じる.この撮る舞い

は，現在の計算とも一致している.これらから，実験結果はフェんミ速度の異方牲を反映しているよ

うに見える.
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パウリ常磁性効果を持つ d波超伝導体における逐次謁糸格子相転移に関する理論的研究

5 総括と展望

d波詔伝導体の c軸方向に磁場を印可した際に現れる逐次渦糸格子講造程転移について，パウリ常

磁性効果とフェルミ速度の異方性老考慮し，準吉典 Eilenberger理論に基づ、き評価を行った.特に

重い電子系である CeCoIr誌を想定し，この物質の超伝導ギャップ対称性を特定する情報を得ょうと試

みた.これより得られた知見は以下の通りでまうる.

dl皮型の超伝導ギャップと大きなパウワ効果で，実験で存られている相図は配向も含め定性的には

得ることが可能である.しかし，下部臨界磁場直上での関口角の振る舞い，正方格子に酉定される議

場の大きさ，上部臨界磁場近傍で，中議場での正方格子とは配向の異なる正方格子に変形してしまう

ことなど，定量的には再現することができない.上部語界磁場近傍で巳110が安定になることは，中議

場において安定である己100を不安定にし，関口角を龍じる過程と結びついている.この過程が現れ

るのは，今回の計算では β=1以上である.以上より， d波型の超伝導ギャップと大きなパウリ効果

のみで，実験を完全に再現すること誌難しい.

CeCoIn5はc軸方向へ議場を印可した際， T=Oにおける上部臨界磁場直上に反強磁性相への量子

臨界点があるとされ，これが影響している可能性もある.しかし，現在の梓組みでは，この量子臨界

点在取り込むこと誌できていない.また， FFLO状態が影響している可能性もあるが，これに関して

は， FFLO状態の領域は c軸に磁場を印可した際は，数Zであることが，綾提的理論に基づく我々の

計算により示されている [38]. よって FFLO状態が，実験で得られている高磁場領域の配向を変える

一次転移や，その後の関口角が550付近から 600へ変化する広い領域へ影響しているとは考えにくい.

次にフェルミ速度の異15性を考麗した場合について述べる.今回，フェルミ速農の異方牲は，これ
により期待される正方格子が，超伝導ギャップにより期待される正方槙子と配向が 450異なるように

した.こうすることで，低磁場に正方格子が実現し，超伝導ギャップより期待される正方格子と競合

し関口角が小さくなることも再現できた.また，パウリ効果の大きさと，フェルミ速度の異方牲を調

節することで，超伝導ギャップより期待される正方格子が実現する前に通常状態へ転移させ，実験の

椙図が再現できる.しかし現在，準古典Eilenberger方程式を南いた計算では，抵磁場における三角

格子と記向を変える一次転移が得られていない.これに関しては，拡張London模型により示され

ており，準古典Eilenberger方程式を用いた計算においても，実現できると考えている.一方，高磁

場での配向を変える一次転移はフェルミ速度の異方性を考嘉した計算では実現で、きていない.これは，

フェルミ速衰の異方性を考麗しない場合と同じで，大きなパウリ効果により，己110が高磁場で安定に

なるためである.

また，パウリ効果の大きさを変えることで，低磁場寵域で、の渦糸格子構造にはパウリ効果の影響が

小さいことも確認した.すなわち， d波型の超伝導ギャップのみを考慶した場合，正方格子にロック

される磁場の大きさが，パウり効果に誌とんどよらないことを示した.これにより，実験の渇糸格子

構造栢転移の起源を考えるためには，低磁場に着目すれば長いということになる.d i変型の超f云導

ギャップのみの場合，低磁場では議場の増加に伴い関口角が650から，6Pへと変化することを示し，

弱。程変の関口角を観測している実験とは一致しないことを示したこの結果は，拡張London模型

で得られている結果と一致している [41].実験結果はむしろ，フェルミ速度の異方性老考慮した拡張

London模型に近いように見える [40]. フェルミ速度の異方性を考嘉した場合について，現在のとこ
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ろ準古典Eilenberger方程式に基づく数笹計算では得られていない.

以上の事実より， CeColn5のc轄方向へ磁場を印可した際に得られる逐次損糸格子構造棺転移，持

Lこ中磁場での正方格子はフェルミ速度の異方牲を反嘆したものであると考える.しかし，フェルミ速

震の異方性老考慮した場合の低磁場において，準吉典Eilenberger理論に基づく数値計賢で三角格子

が得られておらず，その振る舞いも鳴らかにできていない.これに関して，現在用いている数植計算

のプログラムは，調糸格子の単位格子の大きさを磁束密度によって決定しているため，低磁場で辻単

位格子に占める渦糸の領域が小さくなるという問題がある.このため，電磁場での計算は単柱諮子を

切る格子点の数を大きくしなければ，渦糸の効果をしっかり取り込むことができず，信頼できる結果

を得るためには長い計算時間を必要とする.これに対して，プログラムの並列化を行い，計算の効率

化を図ることが求められる.実験結果を説明するためにも低磁場額域での結果は重要であり，慎重な

議論が求められる.

また，今回の計算ではフェルミ速度の異方性は，これにより期待される正方諮子が，超伝導ギャッ

プにより期待される正方格子と配向が 450 異なるようにした.これは，二つの配向の異なる正方格子

が競合し，フェルミ速震の異方性から期待される正方格子が閉じて行くことを期持したためである.

しかし，大きなパウリ効果においても己100が不安定になる結果が得られており，二つの正方格子を

競合させる必要は必ずしも無いのかもしれない.超伝導ギ、ヤツブとフェルミ速農の異方性の効果を競

合させない場合，実験で観測されている正方格子はフェルミ速度の異方牲によるものとなり，低議場

からの変化は計算結果と矛重しない.高議場での変化は現在は分からない.

以上より， CeColn5のc軸方向に磁場を印可した擦に現れ，議糸格子構造の実験から，この物質の

超伝導ギャップがdx2_y2波聖であると言うことはできないが，完全に吾定することもできない.他の

パラメーターを含め更に詳細な計聾が必要である.また，この物資のめ面内へ磁場を印可した際に現

れる渦糸格子から，超伝導ギャッフの対称牲を議論する研究もあり性3)，様々な手段でこれについて

議論する必要があると考える.
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付録A Eilenberger方程式の導出

A.l 平均場近似

この欝では，まず Gor宝ov方程式を導出するための準備として，第三量子化されたハミルトニアン

冗=行，+冗scに平均場近似を行う.冗0，冗sc辻，それぞれ，一粒子ハミルトニアンと対相互作用に

関する項であり，次式で与えられる，

π。=EJ4αlk丸山内2
jiαβ 

(A.l) 

ニ玄ψj，JK的 (σ仏 1，α2+ Kx，ji(川町内 +Ky，ji(η)α1，α2 + Kz，ji(σz)α1，a2  } 1，Ui， 0<2 (A.2) 
jiαβ 

=写(44)(E7:むな;二止)(;::) (A.3) 

ただし， σ。は2x2の単位行列， σx，y，ztまパウワ行列を表すまた，

KO，ji = -tj，i - μjdj，i， Kx，jiニ -，hx Ky，ji = -~fhy Kz，ji = -，hz， (A.4) 
であり，tjiはjサイトから iサイトへのホツピング項， μτ は化学ポテンシャル，，hはゼーマンエネ
ルギーである.対相互作用に関する項は，

冗sc=乞ち…，i…¢jJjdjJm (A.5) 
(ji)α1α2α3α生

1 

2 2二巧…，i…434αzh2h 。手j) (A.6) 
J~α1α2α3α4 

である.ここで，式(A.6)において内ψ五の積を(平均)と(平均からのずれ)の形に変形し，平均か
ちのずれは小さいとし，その穫は無視する.

Hsc = t ~ Vjala2，iα3何叫
Jlα1α2白3α4

x {(ψ3α2供向)+ (ψ3α2ψzα2 -(ψJα2仇α4/)} (A.7) 

→; Z H向白2，ia3a4叫 31，UJα1)'l/Jj0<2私αJψLJJh(ψ川 α4)
)Zα1α2α3α4 

一 (ψL3ψjd(ψjα2仇α4)} (A.8) 

1 

2 
2二 {月a1α2，i… (ψL341)内a2Wiα4十円山村…ψLAα4(ψja31，UiO<l) 

J~α1αzα3α4 

巧α1α2，iα30<4(ψLJLI)(ψjα2私的)}

1 ~一~ 2二{ムL，以内αAαJム九ぬ44α2ψt4}
(A.9) 

1 L 門的α2，Z…(dJjα)(ψj0<2'I/J (A.I0) 
2 
)2α1α2α3α4 

F
h
d
 

F
h
d
 

F
h
d
 



鈴木建太

式 (A.めから，式 (A.9)では，式 (A.8)の第2項の liとjj，Iα1とα4J，Iα2とα3Jをそれぞれ入れ

替えた.また，式 (A.I0)において，対ポテンシャんを，

ム~α4 工区…，jα2α1(仇α31/Jjo:J
α3α1 

(A.ll) 
ム;α内 =L~う…，j0:2 0: 1(ψjJJαJ 

とする.

ここで，対ポテンシャルを，スピンシングレット対の或分とスゼントリプレット対の成分に分解

する.

ム~α2- L dmji(同 σν)α1α (A.12) 
m=O，x，y守z

= dOji(iσ。σy)α1α2+ dxji(釘xO-y)α1α2十dyji(釘γσy)α1α2+dzji(iσzσρα1α2 (A.13) 
_ ((-dx +idy)ji (do +dZ)ji '¥ i i(A.14)  
-¥ (-do 十 dz)ji (dx + idy)ji)αヱα2

時様;こ栢互作用 Vも各或分に分解する.

Vj0:1，0:2，iα3α4 L gmji(iO-m匂 )130:1(iO"mO"y)α2何 (A.15) 
'm=O宅x，y，z

=gOji(iσoσν)13α1 (iσoσy)α2α4 + gxji(iσxO"y)13α1 (iσxO"y)α2α4 

+ gyji(iσ♂y)1
3αJiσνσυ)α2α4 + gZji(iO-zO"y)13αヱ(iσzσν)α2α4 (A.16) 

= gOji(-iσJα30:1 (iσν)α2α4十gxji(-σz)α3α1 (ーグz)α2α4

十gyji(-iσ0)α3αJiσ。)α2α4十gzji(σx)α3α1(σx)α2α4 (A.17) 

= gOji(σy)α3α1 (σy)0:2α4十gxji(σz)α3α1(σz)α2α4 

十gyji(σ。)α3α工(σ0)α2α4十gzji(σ:ε)α3α1(σx)白2α4 (A.18) 

(二 二五zgmjzM
最後に式 (A.12)の最後の項は次のようにまとめることができる.

L vj…ラ1α3α4(ψ10:31t;0:) (ψj0:21/J山) (A.20) 

α1α2α3α4 

153α4山ぺzuz川
=L 2二 (ψJJjα)gm戸(iσmσ山 al(iσm叫ん4(ψjα2 'lti(4) (A.22) 
m 0:1ζ支20:30:4

= 乞 E乞; (仲ψ:LJ3 ψJLια向)仇g仇mji(iσ九mσωρ山山α句叩…3持α向1L g向m町ji(i
gmηZり3戸i 

=543zえ;;dmjt
ゃ idm3412
・-

Jゴ，y，zgmji 

(... (A.ll)ラ (A.12)ぅ(A.15)) (A.24) 

(A.25) 
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よって，平均場近似されたハミルトニアンは，

冗(=二jζζ，{い4Mα町Aん1乃鳥
(A.26) 

となる.

A.2 Gor'kov方程式

この節で辻，前節で得られた平均場近似したハミルトニアンから， Goピkov方程式を導出する.

Gor'kov方程式は超伝導体の電子状患を Green関数を用いて記述する.

温度Green関数誌次のように与えられる.

Gjoo1，ia.2 (ナヲT')二一(TT[均的(ァ)ψla.2(T')J) (A.27) 

Fja.l，iα2 (ァ、ァ')= -(TT[均的(T)私的(T')]) (A.28) 

Fjoo1，iα2(アグ')=-(工[ψJαェ(ァ)ι2(T')]) (A.29) 

否丸山(T，T') = -(TT[ι1  (ァ)ψ同 (T')])= ¥旦{ψ以 T')ψJa.l(ァ)])= -G九戸1(ァヘァ) (A.30) 

ここで，十.• )は熱力学平均を表す.また.TTは時間J[民序積を表しァが小さいもの，部ち過去かろ未

来へ，右側から並べる.具体的に辻式 (A.51)等を参顛.次にi星度 Green関数の虚時間発展を考えた

いので，まず，波動関数7tの虚時罷発展を考える.Hisenberg表示において，これ法ハミルトニアン

と波動関数の交換関係で与えられる.

五三ψt戸川βl

二三={KjOOhiOO2 [7t )OOll/Jiα2' 'OIs] 

(A.31) 

3α1 ちもαz

十J…凡ψ川 β]+い1，iα2凡ι'O1s]} 
二 - LKl，s，iα2h2+j乞sja.l，ls7tJα1;ェム日

(A.32) 

(A.33) 
Za.2 3α1 zα2 

ここで，第二項目の添字j的をぬ2~こ書き換えると，

= -LKlß， iOO2 'Øiα2 一 ~L向山 - sia.2 ，1，8 )ψjα2 (A.34) 
tα2 zα2 

ニ - L K1，s，iOO2九 2-LムtMdα2 (A.35) 
zα2 zα2 

二一工科α2K.山 2+玄ψJJjα2，lβ (A.36) 
zc乞2 zα2 

となる.式(A.32)から式 (A.33)へ変形する擦に，次の交換関採に関する関係を使った

[ABぅC]= ABC-CAB = ABC+ACB -ACB -CAB = A[BヲC}十 [A，C]B (A.37) 

=A{BぅC}-{AうC}B (A.38) 

円

i
「
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これにより， ψの交換関係は，

[伊巧ψ1P}α的cq1p沖ψ1α2うψ引引匂州lf昭凶4β，s]= ψJJψi悶α2う洋Aψ科i叶 一 {科叫ψ1PJα1，1fJ冷ψ科l叶ψ仇zα2 一643αωψzα匂2 (J¥.3ぬ9的) 
[ψJα向1ψ仇4山α2ヲψI貯β1= 0 (J¥.40的) 

[ψ;α町1ψJLα2う，v;品手ψ科Jz陪βJ=ψ;α向o:Jλ{ψ;Lα2うJψ叶一{ψ;α向1'ψ叶ψjLα2二 ψjα向O:ldi九z悶ωα

である 同様;ににこι，仙の虚時間発震を考える

hbiβ=片品] (μ2) 

二三
=
{Kjαl，Zα2 [ψjα1九2ぬ!

十jム;何?ぬ2WMzα2JL]十三九1，i0:2[1P}C¥:11PI0:2，1fJ!sl~ (μ3) 
1 .+ + +.1 

= -L Kls，ic¥:2v;I， 

ここで，第二項目の添字j町その2に書き換えると，

= -LKls，山 (J¥.生5)
zα2 zα2 

二 -LK，山 山α2-ZLAjd:α2 (J¥.46) 
zα2 zα2 

=-2ンiα2klβ，iC¥:2十2二1PiC¥:2s;α2，ls (J¥.47) 
zc主2 zα2 

となる.式 (J¥.43)から式 (J¥.44)へ変形する際に，式 (J¥.38)そ{吏い，次を導き{吏用した.

[ψJα向工ψ吋 ψι山らおj二 ¢4ιj九α句o:Jψi悶向α的2ラψらμ}一{ψ;α1 'ラψ仙ら}ψ仇4αC¥:2 ψjα向1dι九ιi泊向α勾2，1貯β (J¥.4認矧8針) 

i叫¢4ι;Lα1洋ψZα的2''ltl手ψ科Il(3叫β(3] ギψ吋??九j

[伊叫ψ4jα 1 ψjLα 2 匂ψ引仰州t昭吋βsl= 0 (J¥.50的) 

次に温度 Green関数 (J¥.27-J¥.30)の車時毘発展を考え， Gor宝ov方程式を導出する.

式 (A.27)法措段関数。を用い次のように書くことができる.

Gj0:1，iα2(アヲア')= -(T~[ψjα1 (T)ψ10:2 (ァ')]) 

ニー(内α1(ァ)ψlC¥:2(T'))D(T-T')十件L2〈TF)内α1(ァ))D( T'ーァ) (A.51) 

よって，これの謹時間 7の発展は，

長会GjC¥:1，iC¥:2(T，T')=一(伺昆ヤヤ妄r半ψ?伊向川1(ア凡げ内)乃脚)δδ  
ム， δ".;. f) -(ψjα1 (T)ψん(T'))五.;D(ァ一戸)十{ψIC¥:?(T')ψ 仲間二'_()(ァFーァ)δT ¥ - l'  ¥ T 'tα2¥' J't'Jα1δァ

(A.52) 

附 tMT凡刊州A 山内}8(T一戸)日)

。。
一」
d
「「
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パウリ常磁性効果を持つdi麦超伝導体における逐次謁糸格子桔転移に関する理詰的研究

=乞K九 l(3(TT[ψl(3 (ァ)tþt~2(ァ')])十Lsωβ(TT[ψjATMα2(ァ')]) 
tβ1β  

ーたちα1，iα2b(ァ一戸) (A.54) 

=-LK.川 βG山 2(7，7')-Lム九IβF山 2(け')-nbjclq，i0o2b( 7一戸) (A.55) 
i βiβ  

階段関数の微分がデルタ関数になること，また，その係数に注意する.Clβ，iα2(アゥア')についてまとめ，

整理をすると次式を得る.

乞{(463α1，1β -K日 )C向よm仰山山川3れω山川4ぬ叫刈αむι2(アう1グ乃ア戸内fワ)一ム烏川α向ω1)品悶2(什川ア
lβ 、， / ノ

(A.56) 

次に，C(7ぅ7')の虚時題7'による発展を考える.これはァで偏額分を攻るときと詰ぼ同じである

が，C(ア?ア')でまとめる離にi主意が必要であり，特別な書き方をする.よって，それを薙認する意味
でもこの式変形を追う.

β"  ， ，_ 8 ，+ ， h ，_， δ+  " 
hFGm  Z474 = ー (1tjOol(7尚喜子7ψL2げ ))8(ァ一ア戸')+ (例A言妄F干戸7沖山刈ψhιι4Lんα匂0o2(7 

ム， δ ，よ， β

一べ(匂山払α町1ρ(けア)川ψ科ιiιια匂0o2(7

(A.57竹) 

= 附 jOol( 7)主£かかψ叫:L匂0o2(7'ρ(什げア戸')治])十什叫五引(仙1(令川7
二 乞(σ再問T巴引;，[怜ψ'jOol(ア)刈ψ叫jβ(什7戸刊fワ')1日])汚Kl，s，王白負印弘11昭帆仰Iβι3ιω，tα2一工(再Z引[ルψ向恥3戸jOol(α引ι1バ(ア)ψ佑ら(ヤア戸刊Fう')1治])ム4レい，i伊ぬ4ぬ向α匂2 
Z βZβ  

十 Mjα1，iα2b(7-7') (A.59) 

= LCj0o1，1れ 7')K山 2+乞ι1，l(3(け')ムj如何十掛川α2b(ア 7') 
Z βlβ  

(A.60) 

ここで， 7のときと同様に C1(3，iα2(アぅア')についてまとめ，整理をする.ただし，式 (A.55)とは異な

り， Green 関数 C~こ対し左辺の偏微分譲算子と右辺の K の位賓が一致していない.よって偏微分を

梗宜上，次のように書く.

Eε=iC鳥G鳥jOo向α向山1lβ、¥ノノ

ただし編微分子は、左割にある関数に荒しf属殺分を行うことを意味する.
01 

間援に Fの車時罰7.7'の発展を晃る.

fうfα1，iα2(7，7') = -(TT[内向(ァ)ψi0o2(7')]) 

= -(ψjOol(ァ)仇α2( 7') ) 8 (7 -7') + (ψzα2 (7')ψjα1 (ァ))8(7'-7) (A.62) 

まず， γの偏微分を行う.

a _ δ 
主会号α1;lα2 (7，7')二 (TT[主妄ψjOol(ァ治以内])-引いjOol(7)， 1ti0o2 (7') }b(ァ-7') (A臼)

ニ LKj0o1 ，ls (TT (ψls(7)ttiα2(7')]) + L s九階(TT[ψら(ァ)半、白2(〆)]) (A.64) 
1 βlβ  

= -L Kj0o1 ，IsFl(3，i0o2 (アゥア')-2二ム九品久i0o2(TぅT') (A.65) 
l βlβ  
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Fについてまとめる.

工{れ(小α向a1，Is羽β一鳥ι九恥α向叫叩イ1，Is昭サβう)Flんι3釘ωz凶α2日一ム令川山α町0o1，1μlsGん1陪Mβ
iβ、、/

つぎに T'の偏徴分を行三

長J£か弓…2ι(什仇仲げ川7汽かゲヲ，T')戸内/ワ')= 一仰 3戸m川山α向ιJ工パ舟(什例附7寸)汚主F糾%山川α匂μa2(T'ザ的刊刊7戸η刊Fう1古)月山])肘)+附仰州ψ向内j向凶凶凶'δ向叫J山α向μa1(T)川(什的川7け)δ.  

= L(TT[ψjaJァ)'It[s(T') 1) Kωβ - L(TT[ψjαェ(ァ)ルザ)J)ムω2 (A.68) 
ls ls 

=-L鳥山(T，T')Kia2，1β+LGjα1，Is(TうのムIs，iα2 (A側
lβlβ  

ここで，Fについてまとめる.式 (A.61)と同様にザの嬬微分が作用する方向に詮意する.

ε {何丹ια山1ラJ以1昭仰β
:β、¥ノノ

さちに， GヲFについても T，T'で偏微分を行う.しかし，これは GぅFと同様であるため，結果のみ

記す.

E丸山(T，T') = -(TT[ψjα1(ァ〉ψぬ2(ァ')]) 

= -{ψjα1 (ァ)ψtα2(ァ'))8(ァ-T') + (ψzα2 (T')'ltJCXl (ァ))8(T'-T) (A.71) 

主ま主かδ弓ιj戸α…2川 = 乞I払て'(l刷ωdβω，s，jaわωJ戸Jα
lβIβ  

(A.72) 

zkdら1，1け Kls，jcx1) G1s，icx2 (アぅT1)-4α1，1ん山内}=財jα1，ia2d(T-T') 
(A.73) 

五£EmtJTf)二一乞弓α1，lβ川 Kia2，1β+LFjαェ:貯以山比βd片ι(什h川アhう
iβlβ  

~{再丸九恥α町U山CX1，1，6 (T川l昭川昨βバ仲(什アうiぺア戸叶べfワ川)べ(や山÷ ι九 2泊サ寸)一再九九α向a1，Is(T

Fj丸山2(アラT')= -(TTlψ;臼1(γ)ψ1a2(T'))) 

(A.74) 

(A.75) 

ニー{ψjαェ(ァ)凡2(T'))8( T一戸)+ (ψla2 (T')ψ山(T)t)θ(T' -T) (A.76) 

五会Fjα1，tα2川 =LKIs，ja1F1s，ia2(T，T') -L .6.}CX1.iん iCX2(T， T') 体 77)
lβiβ  

0{ (-n%Tら1，1β+K1s，ja1 ) FIs，iα2 (T， T')ームム内向2川 }=O 体的
Zβ 、

-560-



パウ 1)常磁性効果を持つ d波超伝導体における逐次j品糸格子相転移に関する理論的研究

た£Fjα1，ia2 (TぅT')= LFj山川Kls，iα2+玄百戸1，Is(アラアF叫 zα2= 0 
i βtβ  

L:iF九 l，s(T~ T') ( ñ~二6lß ， íα2-h，mト弓α1 ， 1仲ラア')ム!sJα2 ~二 0
1β、 ¥ノノ

(A.79) 

(A.80) 

こうして，すべての温室 Green関数の虚時開発展を得ることができた.これらを， i雇数分の変数

(アラアつについてそれぞれまとめ， Gorラkov方程式を得る.

ァのイ雇撤分を含む式 (A.56)(A.66) (A. 73)(A.78)をまとめると，

2二{(-43川 β-Kjα1，Is)G仰 α2(アグ)-f::.jal，lsFls，ia2(T， T') ~ = liOjal，ia26(T -T') 
lβ、¥ノ/

害{(五まい-ι1，ls)F1，s，i的川島町んα2(T，戸)}= 0 
~{( -n:

T
ら 1，1け K1s，j(1) GZs山内ーム;αl，I，sFls，ia2(T，T')}=同…2引アーナ')

lβ、、ノ

工{(-46川 β+K，山 1) F山 2(T，T')ーム;ωG山 2(アグ)~二 8
1β 、 ¥ノ J

当芸(サ(~ ~) 6jα1，1β-(:;::::: ム3α1，Is¥ 1 (Gl，s，iα2 (T， T') Fzs，iα2 (アグ')¥ -Kls，jC11) J ¥Fl，s，iα2 (アぅT') G 

、、‘
Z
F
，
J

1
2
A
 

Q
O
 
A
 

Jt急、、

、、
E
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ハυ
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となる.

また，ザの偏撤分を含む，式 (A.61)(A. 70)(A. 75)(A.80)をまとめると，

芸引(←G山川(川ア

写引(ド号ια向山C11，Is(T以wβバ片(けアうググ斗ア戸内fう)べ(主4や乞炉01β仇山4ぬ向α匂2+ιι九んα的ω叶2μZ
5割(←否川川(や山+ι九 2μωイl昭サβう小)-一毛九α1町')ムi叶=財吟仇h恥3伊jal，iα向ω1以d川i泊向d川Jα的C126(亦s引怜(ヤ7 ァワ
写{FjC11，ls(T，T') (や山一KZs，iC12)-GjC11，ls( T， T')ムjM2)=0

0'¥ A (Kls.ia2 ム仰α2¥ i 
1) Ulβ，Zα2 - \ムL 二 -K;~，~ 1(.1) i 
ノ ¥ るふJ片山2 ν、.......:;，..ド/ ノ

=五6j…20(ア戸)(~ ~)日)
また，式 (A.81)(A.81)においてフーリヱ変換を行い， Gor王ov方程式を松京振動数ω況を用い表現す

ニキ三二(Gm，lιT') 弓α1，Is(アぅ件、 [nf!-←(~ 一 一 一一
Isβ ¥Fj戸]C11向 1ヲ，1昭ぱβ(什T，ア戸') G戸jal，lβ;ム招fβヲ(什7うア戸rう)リ)l'u δアザ， ¥0 

nb 

-
h
d
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る(ァ→ ωη = (2n + 1)π伊良)*4. G玄関n関数とデ、ルタ関数は，次のようになる.

(G1β ，Ù.~2 (ア宅7')
¥FIs，iα2('τち7')

Fls，ia2 (ァグ~)ニ土γ e-iWn(T-T') (C}___ls，i以内) 豆βぬ(川K
GZs，ia2(7，7')) - s五分 ¥F仰ぷ山) GZs，ia2(Wn)) 

d(ア一戸)=土アe-iWn(T-T')
3五ムJ

(A.83) 

(A.84) 

これらを使うと，式 (A.81)(A.81)においてアゥザの微分をそれぞれ行うことができる.式 (A.81)は，
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1β"'¥. JUl ， ~μ 

二 fú5j… (~ ~) (A.85) 

ームjα1，[β ¥ (Gls，iα2 (Wn) Flβ，ia2 (ωn)¥ 
i1lwndjα1，[β+Kzωα1) ¥Fls，iα2(ωη) G[s，ia2 (ωη)) 

、、‘，，，，ρ0
 

0
0
 
A
 

〆，a
害、、

¥
1
1
1
ノ

ハリ

t
i

1
i
n
υ
 

/
J
'
'
a
E
2
E

‘、、、
q
ムα
 

α
 

，
q
J
 

F
A
u
 

h
H
 

一一

。

ム

勺

&

α

α

 

，
q&む
勿

&

υ々
z
A
U

L
ぷ

/
t
i
t
-
¥
 

2
 
α
 

局

μ

n
λ
U
 

¥
1
1
1
1ノ

ハV
1

i

t
i

ハ
υ

/
i
i
‘1
¥
 

相
川ω
 

・々
b

f
I
J

、11

¥
1
1
1
1
/
 

¥
1
2〆
¥
1
2ノ

r
7
7
 

h

7

 

〆pe
弘、，，
ae

‘、

β

m

 

α
α
 

F
U
J
一円門

誌

)

)

1

/

T

T

 

i

う

定い

T

ア

/
B
S
1

、/
1
s
l

A

1

1

 

〆，e
f

‘
、
、
一
γ

U

'

式

m
m

G
-
F
 

た

/
i
¥

ま

わ

L
m

るなタ」

jc:::β)} 
= 昆崎仇h令ふ仏α向……1以《五ぬ向α匂2 (~ ~) 

乞(岳α工1，ls沼β(什口げ川う1グ7戸叶Fワ) Fjια山{什げうグ7戸引/
I昭β¥Fj α町1，1ωβ(什7う7戸什/う) Gj α向1宅，1沼s(什7う7戸Fう)リ)¥ ム:ιβAヲz陥α句2 

(A.87) 

ムwα2 ¥ 

i五はJndl，s，iα2-Kia2，ls) 
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み九一一 (A.88) 

となる.

こうして，松原義動数を用いた Goピkov方程式(A.86)(A.88)を鐸た.

A.3 準古典 Eilenberger方程式

この節では，前節で導出した Gor宝ov方程式 (A.86)(A.88)を準古典近叙することで Eilenberger

方程式を導出する.Eilenberger方程式は本研究の基礎となる方程式である.

まず，次の関{系を用い式 (A.86)(A.88)をユニタリ一変換をする*5

、¥
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(A.89) 

*4詩慢の関隔のみに生存し，ラいつ， ，こは依存しない

*5これにより，K の持号をそろえる.
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これにより，式 (A.86)は，

工(仇8j川 K毛ι九戸mα引叩l
113β ¥ 一ム叫;;白α向1，1限，βs i厄伝ι恥L仏ω心Un8ja1，Is+ KιtβAω，J戸mα1)

x (~ ~1)引)川(~ 0川)( 空ち争与μμ沼仰山山β仰ω4悶向α匂ιJω川2(山μ(μ(Wn)ω凶叫ηρ)Fl，β仰仇3釘仏4悶山αi i i(A9O的) 
0 一1J ¥ 0 一1)¥F訊 z凶α2(ルω凶Inη) G 

乞e恥仇恥n8j毛3川一K山 ム山 J (-~向限山山，i邦mぷ4悶向叫山α的ι2(点(いω九n) F1，6玖仰ωい，<β式ω仇.6乳わω3え勾5，ia刈Z拙α2(いω凶ωれρ)刊) 
113β 〔 一ムJhm -i長い吟α1，ls-K1s，jal) ¥ -Fls，iα2(叫 -G1，.6，iα2(ぬ))

二時的問(~ ~) 山)

となる.また，式 (A.88)辻，

/μ1 0叫\~(伶Gj山
一盆 .一一 E 

い -1)令¥F九仰n) Gja1，1β同))

x (川町一仏2 ム日 ¥ (1 0 ¥ 1c" (1 0¥ ) ! ~ "1) =科α1，2α2 l 0 i) (A.92) ムん2 1，恥Aβzα2 km27d¥O -1/ ¥ / 

ε( _GJ~~ ，I~~~~) ι lß(川、(-仇81ß ，ia2 一品川 ム仰向 ) 

lβ ¥-F九 1，6(叫 G九 ls(Wn)) " ームレ，iα2 抗ωn8ls，iα2-K何 2，1β/

二時α1山 2 (~ ~) 山)
となる.

次に Green関数の変数九アjを重心産課Rと相対座標rに書き換える.

(豆一目- 2 
r=rj-ri 

(rj=R+E 
riニ R-r2

(A.94) 

重心産標Rは，相関長の長さスケールであり，相対座標 rは原子寵謁程度の長さスケールである‘さ

らに， rをフーリエ変換し，相対運動量qで表すと次のようになる.

r _ r. ..--一、
G(rj， ri) = G(R + ~， R 一一) = )戸2p.rG(R，q)
J.'"I - ¥ '2.' 2 ムJ

P 

(A.95) 

まず，式 (A.91)のIてを含む項だけ考える.

2:(民dOVGmJα2(叫んJJ71))I (A.96) 
¥ 0 K1s，jα1) ¥ -F1s，iα2(ωη) -Glβぬ 2(ω11，))Iβ¥ ノ ¥ノ

=キ (K，α1β(rjぅ与) TT  I 0 U ¥ ) (包8，iα2(rjヲ九ωn) F1，6，ia2 (rjラ九州)¥) (A.97) 
¥ 0 K，βα1 (rjヲ-'Y)) ¥-F抗出2(rj， riぅω11，) -G成主α2(rjぅri，ωn))

_ (Ka1.6(R寸ぅ手+与) 0 ¥ 

¥ 0 Ksa1(R+子一平一号))

乞 2中p.rイ(_C;ら戸m川 1，ls貯Aβl j(A.98司) 
;-~ ¥一Fj戸α1，lラ，lβ〆(RうpうルU帯?η11，) 一Gj戸mα引1ヲJ伊l昭β(R，うpうJωη)リ/ 

n
J
 

F
O
 
R
U
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ここで， R+5勾 R と近桜をする.さらに栢対座標 γの編微分を行うと，

N ヤ。ip-r(K.αls(Rぅp+与) 0 ¥ 
~ 0G ¥ 0 Kβα1 (R，-p一号))p 、 ，

川町

h

h

r

 

b
町

V
止

J
J
t
B

、
i

/
'
a
¥
q
J釦

{
2
α
 

コ
4
1

J
局
的

5

l

 

n
同一
J

/
J』
1
1
¥

×
 

Fl，6，iα2  (rjぅri，山)'¥ 
-G 

となる.ただし，Kαls(RぅP十号)辻，

r n2 ( マRπ¥2 . ~r 1 
Ka1s(R; p + ~~") = ¥ ~~-- { p +τ一十ァAJ-μ十日1Oa1，6 +五・ 2Sα1β2i / I 2η't ¥ ~ 2i 1>0 } ~ I 

見 (tp2+Zp(子三A)-μ十日)山 +K-2Sαls
= {v. (号子十ミか同A→)十品吋ι吋)

であり， 2行弓へ変彰する際l凶p到1>>¥芸十£Aiとし， 2乗の項耽老焦複した また，

tミ2

Elo=二-d-μ÷ζTOラ
乙m

であり，UO法外部ポテンシャルなどを表す.同様に，

p
 
drz 
一一V
 

kh(R?-Y)巳{v.(号ーか)十九}い十

(A.99) 

(A.I00) 

(A.I01) 

(A.I02) 

(A.I03) 

(A.I04) 

である.KはZeemanエネルギー等を含む項であり S泣パウリ行列を成分とする仔列である.

つぎ、に，式 (A.93)のKを含む項だけを考える，式 (A.96)と同穫に，

乞(-~ら戸m川1 ，lß叫仰βß(μωηρ) 円山(いω仇叫nρ)'¥ (K，ん釘l，6，川うl i{i(A奄i却105吟) 
I昭β¥ 
一Fj α向1，ls凶β(μωhη ) 一Gj α町1う訓i切ばβ{いωη斗))" 0 Kiぬ向α匂2μ句，li限4β，6)

ニキ(G}，α1 ，l{3 (rjぅ山花) 円α1川ヲri， Wn) 
" 
(K{3，a2 (rゎーヰ) 0 '""'~ i 

¥-Fjal，l{3(r円以η) -Gja1，l，6(rパ ωn))

" 

0 九市-主主))
(A.I06) 

ヤ。ip-r( Gj山 (Rlp，wn)ιl，z，6(R，p，wn) ¥ ケし ，，-Fja1，1{3(R，p，wn) -G山 β(R，pぅ山))

x{K仇 (R+~ぅ 宝子+苓) 0 ~~ '""'~ ¥ 
¥ 0 K，ω(R+ ~，竿+与))

~ヤ ~ip-r ( Gja1，l，6(RぅPぅ叫 Fja1，l，6(Rぅp，Wnけ
~ケ

C ¥-F川 s(R，p，wn) -G川 β(Rぅp，仇))

x (K，仇 (R，-p+守) 0 ~<- ¥ 

¥ 0 K叫 (Rぅp+警が

A
宝PO
 

え
d

(A.I07) 

(A.I08) 



パウリ常磁性効果を持つ d波超伝導体における逐次渦糸啓子相転移に関する理論的研究

となる.ただし，

ん的h 十字ニ(去 (-p十子五Ar-μ十日)ゐ0:2+ K. 28βα2 
( fi2 円五2 (電7ご1r. ¥ __ i 

見 1~~P乙十五Pi-37-瓦A)-μ十日j仏 2+K. 28仇
f (V;;- 1r. ¥ _-_ 1 
=) v. (一三子-瓦A)十日J15，6何十K.28s，0:2う

(A.I09) 

(A.ll0) 

(A.ll1) 

← f ( 計十 π ¥ _-_ 1 
Kα2ぷR， p- 主主〉巳~ v. (一一旦+-i-A) +仇}命的十K ・28α2sl' ¥ 2i ゆ。) ， _ V J 

である.

次にムを含む項を考える.式 (A.91)において，

ャ (0 LljO:l，l八 (Gls，iα2(叫 F山 2(Wn) '¥ 
~\ームLulI3 0 ハ一Fl，i山j
= 写ミεe2P伴z中仇Pd.ム (rj -rz)十iQ弘ム 土立半手弓午ヂ「す芸芋土立司iぺ(-一叫ム札:Lい1s(λβぷム(心ふL
むμ pム斗主ヲ M‘ム 、

(A.112) 

(A.113) 

やゆ (rl-ri)+iQ. r1!ri ( G山 2(Qラp，Wn)
×予 e"....、ι ノ可 l 
ム ¥-Fls，i0:2(Qぅp，Wn)p，Q ， 

~ pi(pd.+与).rj-i(p一号).r乞ャ( .L 0 Ll0:1s(QムラPム)，
bk叫ヒ 今〔-41β(Q~ ， pム) 0 ) 

ムα1十p~))

Fls，iα2(Q，Pぅぬ) '¥ 
-Glsぅぬ2(QラPぅWn)) 

(A.114) 

x (弓ρα2(QぅPぅ仇) Fls，iα2(Q，Pゥωn)'¥ャ♂(-Pd.+年十p+~).rl
¥-F1β句協2(QぅP州 ) -G1βぬ (Q，pぅ叫jム U

(A.115) 

ここで，任意のiに対して -pム+Qム/2十p+Q/2 = 0である.よって，

ーヤ J円÷号).rj-i(p一号).riげ 0 ムα1，6(Q中平九
ーい，Qc - ー ケい;パムラp+半) 0 _)  

(与Ulo2(Q，P，叫与問2(Q，P川
1 (A.116) 

-Fls，iα2(QぅPぅωπ) -Gl，s，i0:2 (QゥPぅωη))

ここで，秩序変数ムむ変数において， p+ (Q+Qム)記 pと近似する.これは、 Cooper対の重心運
動量とその変化を無視することに棺当する，

~ 2::eiP日玄2::eiQd..rj (-Ll~， (l~Q~ ， p) ムα1十η
Qム ¥α1P ¥ ...L....J. i .1.-I / 

エパム立す土i(qiptdQぅp，Wn) Fls，iα2(Qpdn)) (A17) 
~~ ¥-Fl仰白2(Q，Pぅぬ) -Gls，i0:2(Q♂ぅωn))

:号zp日写(-41;(rjP)L1tr1P))(2fZJ221)2dY52)) 
(A.118) 

zpzp日 Flβぅぬ2(RちP宅凶)¥ 
-Gはzα2(R，pぅ仇))

(A.119) 
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式 (A.93)のムを会む項も同様にして，

ヤ (G九j戸m九α向札1し，ls仰β
令¥←一Fjcx1，ls凶(μω凶叫ηn) 一♂否戸m九 1わ，ls(招ばβバ(仏ルω仇ω)n叫叫ηn))リ)¥ ムιらんヲJ刈列五泊向α匂2 0)  
記事eip.(rj-ri)事(ft;むな)24E21))(-4JULfP))

(A.120) 

となる.式 (A.I04)と式 (A.119)ぅ式 (A.112)と式 (A.120)を，それぞれまとめると，

(-v Eh{ら10:2(R， p， Wn) ιぷ RぅP品川
2i ~U! ¥_-F則的(R，pゥω心 -Gα1α2(R，p，wn)) 

ャ{(i長L内 -v署去A)d'α1B-K・28Q1，s .6.cx1，s(Rぅp) ¥ 
十予 l ふ，_ _.~ w ~Ur- . A ， I 

ケ¥ ーム~h8(R，p) -(ぬη-v.去A)九1β-K・28β.α1)

(川
一F瓦九α向1s(R，P 宅品川ω仇川nρ) 一Gα向LB(R，pう州川ω拘川幻~)) = 完記仏ι九α1 α匂2¥いoi) (A 叫

(v. ~~ら)(G…(R，p， Wn) F，…(~p， Wn) ，) ・---'J"II一 一.
24/¥-Fhα2(R，pラωη) -Gα向 (R，pラω寸/

十乞 (GdRぅP州) FdRpdd} 
-ー

~ ¥_-Fα1，8(RぅPぅ凶) -Gαls(R， p，ぬ))

×べぐ(ぐ一(μ仇t伽hル仇れ 一V 伊制刊)均ルゐ
一ム主んんα匂2(RR，P到) (宇i厄卸斗ωj弘托一V.2£kA)dゐβ白2一K.28cx白21β，8) 一山α向工α的2"いo1 

(A.122) 

ここで，式 (A.121)から式 (A.122)を引く.

-v' VR (ら1α2(R，pゥωn) F~lQ2 (~p， Wn). ¥ 
2i ¥_ -F Q1α2(R，pぅωη) -G判的(R，pヲωn))

ャ/村長μ)n- V 去A)d'o: 1β-K・28cx1，β ムα1"B(R♂) ¥ 
十) I ム/_ <W  ，._ =""._，'_'A'  I 
ケ¥ ームよl，s(Rラp) -(伽れ -v'去A)ω K・28向 1) 

x ( らls(R，pぅ山) ι l，B(R，pラ凶)¥
¥_-Fα1β(R，pぅWn) -Gα1β(RぅP‘ωπ))

I:( ら1，8(R，P州) ι1P(RラPぅ川 ) 
β ¥_-Fαls(R， Pぅωη) -Gαls(RぅPぅWn))

x (ーが仇-v刊 βα2-K. 28βα2 
ーム;α2(R，p) 

これにより， 2回報分を含む Uoを泊すことができた.

-566-

.6.8臼2(R，p) ¥ 

(丸山 v-jtA)ちα2-K. 28α28) -v 
(A.123) 



パウリ常磁性効果を持つ d波超缶導誌における逐次損糸諸子桔転移に関する理論的研究

つぎに準吉典Green関数を変数伝とともに次のように定義する.

ZK=E1-μ(A.12壬)
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また，これら泣次の規格化条件を謁たす.

92=一介2i 二〉 (173)(17三)= i (A.126) 

式 (A.123)(A.125)より， Eilenberger方程式を誇る.

iv. V_g + [仇-幻]= 0 
ムー(0 ム}
-¥ームt 0) 

仇=(千よ)二日十亘 2会
cwn-v去A十五+.2S 。

o -(ωn -v'去A-K-. 28) 

(A.127) 

(A.128) 

(A.129) 

s = (~ι) 
K=(て£)=(KF)K川 =(μ

(A.130) 

(A.131) 

Sはパウリ行列老成分に持つ行列であり， α吾(k)は事え道スゼン相互作用等を去す.

A.4 物理量など

自己無撞着条件として 対ポテンシャルムと ベクトルポテンシャル辻次式を満足する.

設 (14+2fz千 )=fz仲立)山? (A.133) 

V x V x A(1') = V X V x a(1') 

γ r~百空fL(UmrO〉πφo て""""' {"''' 

κ2ムOe ごす。ん 2πz 

(A.134) 

(A.135) 

フェルミ速度の角麦に依存する部分υ(0)は次式を満たす.

v(O) = vp(O)/Vj，O 
r27r d(} 
ん 2iTv(0) ー

(A.136) 
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ヨi力相互作用 V(8う8')は次式のように仮定する.

V(8うが)二%の(8沖(8') (A.137) 

対ポテンシャルム(rうめは次式のように書くことができる.

ム(rぅ8)=ム(r)φ(θ) (A.138) 

%とえは次式で与えている，

1 /φ(8)2 ¥ (L T ，内市や 1¥ 
NoVo ¥市)/ FS ¥一九z--a叶
Tc (̂ ____ r (i針。)121nIO(8)I)Fsl
ム π

~-'Y

L (1伊(8)I)FS J 

マは Eulerの定数である.フェルミ面での平均辻次式を用いる.

十・)FS二 lhL-)」仁
ん 7rv(8)

(A.139) 

(A.140) 

(A.141) 

コヒーレンス長と泣次式で与える.

e=['品(ぜr (A.142) 

系の自由エネルギーF誌次式で与えられる，

π 

f 主( 志右:か)ト土吋β42壬叫言剖) は山山山叫1は凶附4必矧3司) 
ここで，上付きの線は次の積分を行うことを表す.

一-¥ J(... )dr 
(. . . ) = 

J ¥ 

r ， 
lαr 

(A.144) 

立=キf十品~ft + (g一品){I [志村兵士号(ROV干合)]f
÷よ[中十位-た(ROV土iよ)]ft} 

ただし，

Ro = 五万F/2πkBT~ ， Bo = nc/2lelR6 (A.146) 

であり，えは次式より与える.

κ2 
B3 

8π(πkBT~)2No 
(A.147) 
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パウワ常磁性効果を持つ d波起伝導体における逐次渦糸格子相転移に関する理論的誹究

パウワ常磁性効果の大きさは，
~μBBo 
μ=一一一一
nkBTc 

で与える.これは、弘法iパラメーター αMaki~こ比視する量である*6

(A.148) 
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