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Ginzburg-Land_au方程 式 t,Cつ いて

卓 都 東 俊 夫 (-阪大理 )

(12月5日受理 )

1｡ Gln7burg-Landau 山現象論的方程式 (リ は ,静磁場甲IK.おかれた

超電導体 uj振舞 をよく記述す ることは ,義近 ます ます明らかE,こなって来 た.

こUu方程式uJ後虚的理論wLTよる導出は ,Gor,kov(2) によりなされ ,今 では

Gln7burg-Larldau-G()r'k(つV方程式と呼ばれ てい ることは ,よく知 られて

いる ｡ しか しなが ら ,この方程式の通庸領域 は ,転移益友t,j近 くに慮 られて

いるO,lJ在って ,こL'j方転式を底屈鎖域･_(lrh拡張することは ,重要な問題 である,,

こGLl試みは ,色 々な人 々F'Lよ りなされ ようと したが ,彼 らは ,GorJkov と

同様 ,高畠か ら即ち ,正常状態 uL)別か らuj,或 る種LJ)近似tJこよる方法を涌い

ている｡今ujところ ,こLTJ方向 での拡張の満足 な結果はない と思 うu

2'｡ これは当然 ∽ことと思われ る｡実軽 ,金属('F,'L静磁場 をかけたとき ,近

常状態 では ,電子は平均の速度が零 であるよう(,1L運動量が変化するが ,超電

導状態 では平均uj運動東が零 であるように応答する O 転移温 度 U)す ぐ近 くuj

虎定盤域 では ,ほとん どoJj電 子は正常状態vLある.a-)で ,GorJkov- 山 ように ,

｢正常近似｣をすることは承認 されるが ,凌uj立場に立って ,低意 まで拡張

しようとすると ,超電導金属Uj本質を ,見誤って しまうO こujことは ,著者 (5)

(有限温度 )及びNamhかruan(4) (絶対零度 )の磁場に よるエネルギ ー ･

ギャップの減少の計算でも実鞍に示されている｡

従って ,b1-L方程式の拡張は ,GorJkov とは違った立 場か ら.,-いわば

｢低温近似｣でなされなければな らないと思う o

S o こ由轟告では ●,著者わ計算 用 をもとに して ,_1ぺての感度 亀城浸旋

用出来 るように .G-L方程式を拡張す るoまず必要な式を書いてお く0
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こ こ で , △ 2 (i)紘 ,磁場を摂動 として叡扱ったときのエネルギー ･ギ ツプ
ー･････J■-ー--■一･

函数の二次変化である｡一次 の変化は ,クー ロンゲ ーヂ q･A(q)-0のため

等とな る O

超電導体は London塾であると しよう｡従って qEbくく 1である , ここ で

E ｡ は コ ヒーレンスの薩馨であるO叉磁場は十分弱 iて ,△も十分ゆっ くり

空間的に変化す るとす るO即ち ,E｡l<< 了とす る O こuZ)姦件のもとで ,
--A -･J■ ---

D(i)裁び TLijtll q)を l及び qについて展出し ,q2 ,ql,l之まで
ー ー _--

成 るC この密 ,簡単のため ,q及び lほ Z成 分のみ ,-AはAz-Oととるo

計算の結 果は

rxx(l･qj = r" ( l･g)

e2vF3△ ogTnZ
57E

2

sy2 い ト 音△ 02 ,5,2ト 聖 (Tg2-喜17,2,20
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(4)

S紳 十器 巨 喜△02射 〕 (5)
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となるoここで ,△Oは温度 TでのBCS ェネルギ ーギャップである｡叉

sn - Tb,Zo 砧

Tn- Sn/ S>2

(6)

(7)

であるロ (4)(5)を くり に代入 し ,逆変換 して ,空蘭表示に直す と

孟 tv 2A 2(r'-(12e-'2A 2(r)△o}キ i二百 ㍍ △ Zo△ 2~(,)

て

甘 磐 幾 i,(Sx･言)㌧ 2言･(▽ 勤 △O- i8,

2

となるOここで ,Ginzburg川 や B｡rde｡n(5jこ従って ,G.1..方程式を

〔ZIm (壱 -2iei)2･f(A,溜 ･塩 壁 過
て弓 △ 2才5/2

×ttぎx弟 2十2才･(ず 言)日△(,)-0 (9)

=Eコ =
ととるof(△)はいわゆるGinzburg 項であるoTy7･A-0,△ 1 (,j-
ロを考 りよして ,(8)と(9)を対応ずけると

‡孟 (Af(A,}i△ 功 .-一三
△ 言

;'ト 子△喜I5/2
(TO〕

となるO ところで ,A-ロのときには ,△は BCS の△｡ ･lrLな り従って

∫(△｡)-0
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であるO (ll)を用いれば ,(101)揺

f(△)-一笑lA:舎芳 一?,(△,)
となるQこれが ,Gin云burg 項の決定方程式であるo

-万電流密鑑は
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だか ら ,j-I.+Jl+J2+･････と展盛す ると ,J0-0で ,Ji(r)
- '1エ成 分は ,よく知 られているように ,Londo王i領域 で
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となる o 従って ,全竃流は

7 (ア)- 竿S毎〔書芸払 子 包 (アト △oT△2-(1 月

し呈琉 (ア)△…-〕7花

(18)
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だか ら
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となる｡Ginzbllrg-Landauの.疲勤函数を

ー■■
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と定義すれ ば ,(9),(20)紘
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(25)

となる D これ らが -般化 されたG-L方程式であるO(22) には新 しい壇

が加わっていることに注意 しよう｡

J40 (22)は T- Tc では ,GLG方程式 と完 全E/C.∵致す ることを示そ う｡

この場合には ,(22) の東後の増は ,/少 ししか寄与 しないので無 税する.

△は十 分小さいので ,(12)を△'で屡崩 し ,初碩のみを或 ると

.5 ･'
fi野)=蒜て盲預軌∵困 2 i

となる｡叉

,i 1甲 て

J5/2二着う写,真 言 訴 -=T 5-;
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となる o Eは り-マンの(函数であるO従って ,

V (7')-
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辛
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だか ら ,GLGが 定義 したパラメーター
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i== 76(5jEF
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を用いると ,(22) は

〔去 t壱-2ieL7(7)i'2･‡t% T一 告 困 2IjF(7拭 く26)

となるO (25),(26)はGLGと完 全に一致す るO

5o TがTc か らだんだん さが るにつれ て ,磁気エネJL/ギー項が 重要に

なって くる ｡ T≪ Tcで ,(22)を好 こうD 著者urj論文 くり で示 され るよう

に ,T<gTcでは
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〔よ そ▽-2ieA. (7,i2十 賃
己:㍗

(27)

l eAo/Ttト exp(甘 くVo一g 吊
2△｡

27r/to

-295-



都 築 俊 夫

十 宮前 鳶 )2

JT

-- ･･十 -i--_享 ･-- ,'･=}

l
iT5

×t(言×弟2+2言 ･(∇21)を〕打 γ) エ ロ (28)

となるO 遵功 工 不 ルギーの項は ,他の項に比 して小さいので ,簡単のため頬

混すれば ,

･g (7,-g詳 覧 1轟 十 i折 込 ㌃亨鳶 )2 巨 ‡
7ccF -

×日 吉×J7j2 十2三･(T,2=)日

となるO磁 場が十分弱いときには
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であるO これは著者 (5)及びNambu-Tuan (4) 'T)結果と全く一致す る ｡

60 我 々は摂功 論か ら出発 して ,一般化されたGL方程式を導いたOそ

れ らは(2日 ,(22),(21)及び (12)で与え られ る｡転移点の近 くではGLG

方程式と完全に 一致す るo Lか し ,砥盃では1.,全く新 しい 項が現われる O 先

に述べた理由紅 より ,この増は ,Gor'kov の ような ｢正常近似｣ では'得 ら

れないも のである去従って ,Gor'kovよ りは ,･よ り-舷的なGL方程式q)敬
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規的証明とも云えるだろう｡

今後の問題について云えは ,磁場を摂動 として取扱わないようなや り方で ,

導 出を試みる必要が あろうO数理物理 としても ,面白い問題である.

終 りf,,C,色 々勧討論 下さった ,坂大教養部Ljj西山教授に感謝 しますO
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