
海老沢董道

分を残す ように注意す ることにより導かれるo 後者はとくに温度がTc Vt近づ

くに従ってT/I)eHC2 の形で発散し,観測されているふるまいを定性的に説

明で きるO また,ゆ らぎの領域で議論されたことと同じで fluctuation 項

(AL項に対応)はノーマル状態の 0ぉよぴstatic項 .(Maki項に対応)と

バン ド構造依存性が異 るので,単純夜バンド構造で,超伝導状態に入ると0が

増すだけでた く場合によっては,合金系で逆に減少するもの もあり得るo

(Prog'Theor,Phys. 投稿準備中)

(4)動的超伝導ゆ らぎによる反磁性

兵木和美,高山

T〉 Tcでの超伝導ゆらぎによる反敵性への寄与は, 巨視的 (5次元的)読

料の場合には打 与 で発散することが知 られている1)(ワニ (T-Tc)/Tc)O

接近SQUIr)脊用いて･非常に広い温度･及び磁場領域にやたる磁化が測定

されてい るが 2), これによると磁化は芳以外に強vi磁場及び温度依存性のある

ことが示された ｡ これまでの麓化へのゆらぎ効果の計算には,ゆ ちぎの静的成

分 (.時間によらない部分)しか考慮されていをかったが,我々はこの理蘭 と上

述の実輪 との不一致は動的成分か らの寄与によるもの と考えた.

一般に超伝導ゆらぎに起囚す る自由エネルギーは,粒場め存在する場合

F,ニーT｡数 ,m en (
7rT

Dk2+2eDB(2n十1)十Ia'ml十E｡ノ' (1)
),

で与えられる.但し, Dは電子の拡散定数, eo三方(T-Tc)/8,QJm-47FTmL,/

n2.0及びmは整数･ eB/打は-つのランダウ準位に伴覆う位相空間での性格
Dk2は役場 と平行方向の運動による寄与であるO (1)式はGinzburg-Lanldau

汎関数を汎関数積分す ることによって得 られるが∴BCS理論 より出発して,

Feynmanの関係式を用V,れば直接導出することもで きる (但しTc の近傍に

限って) ｡
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動的超伝導ゆらぎによる反故性

従来の理論的計算では (1)式の中でm- 0甲成分 (静的成分 )だけが考慮さ

れていたが,以下Fje示す ようにmキ 0の 寄与は,L相転移点 (B-牲 2(T日 の

ご く近傍を除いては無視で き食い O これ らmキ ロの成分は時間に依存するゆ ら

ぎの寄与であるか ら動的成分と呼ぶことにするふ

ところが, (1)式か ら膚 ちに解る尊は,k,言,m 努そのまま実行するとF' ,
さらにM--∂FJ/∂Bも発散してしまうoそこでこの発散項か ら,物理的に意味

のある有限の寄与を取b出す方法を以下に示そう｡(1)式のm和を積分表示にすると,-

oo 1

FJ三一票 kfnfodw諦 G ar.ctan

GJ

1)k2+2LjeB(2占+1)十E｡
(.2)

を得る｡但し稿分路奪変形 してV,く際に,半径無限大の半 円か らの寄与,及 び

J･Odw を折り返す時の (ePaJ-1了 1のかか らをV,項 脅無祝した (ボ ース粒i-･･C<)
子の 自由エネルギーの表式 F-TZCnく1-expeei/T)) か ら出発 し,-､ゆ ら

.1
ぎの状態密度 〃 (叫 が

I/(叫 ニー
2eB

762
.TE: Im
n,良 -iw 十 ( Dk2+2DeB(2n十1〕十eo)

で与え られる事を用いても,(12)式努導く事ができるO) k和は寮分に変換し,

これを実行する と｡

F′:=-
2eB 慧 pcxD d也)

7C2Jji nJu=oJo ePw-1
Imt2DeB(2n+1〕十6｡十iaり す (3)

但し･ lm(･･∵ )y21>･Oo
次にn和であるがI.これはPran_geの方法 5)を用いる Q のこぎり-型滴数G(y7

- 〔y〕-yを導入する と,

4eB Zf(n十五)-I0n

となる事か ら,磁化Mは,

笥Ⅹ‡G′(志 汗 半睡
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夏木和美 ･高山 一

.∂F′ ∞

･-一高 -一品 /o" A /.dxG〝 (孟 )

Ⅹ

(4eB)2

×Im(Dx十E｡十iaJ)
となるO 部分積分した後, Gty)の表式をそのまま精分し,変形してい くと

F 三γ+T'B-
eo aJ

を ㌫ 嘉 + i-4e£)B

(41

努得るO(5虜 は有限夜磁化 (但し転移点r-一客では発散)を与え , ePa7-1
ニ βQ)(ギ《 1 の近似に対応)とか くと,それはPrangeの結果に他な らを

い尊が解るo

prangeの結果では, r脅決ゆるとm-M/摘 まBによちなV,定数に怒るが,
(5)式からはG7/4eDBの項脅通してmにB依存性が出て くるO実際 h三 4el)B

/Tが大 きい極限でm∝h~1となり,特にr-0では,
M (4e)㍍2T- ～ .･.･.･.･.･.一一一一･･一一一･一･･･一- I
､厄 ~ 47C

×0.16 (6)

とな るo hが小さい時の漸近形酎5)式から導 く途中に も発散項の相殺に注意し

なければならないが,その結果 (r-Oで)

M M二二二- 1こ:ココこコ-
厄 ~ Jii

(4e)5/2T I(+)

Pra.nge 47F 12凝滞
√訂 (7)

を与えるO これ らはGollubらの実験 2)と定性的に一致しており,任意の hの

大きさに対して(5)式の数値解析によって得 られる結果は実験と良い一致密示す

(図 1)o

以上のように蒋化につV,ては,動的効果 (か<< 1め近ぬからのズ レ)に ょ＼

るM/ 手首 の童場依存性を結論したが,この動的効果はゆらぎ効果の中で次の
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動的超伝導ゆらぎによる反位性

ような場1倉に効いて くると考え られるO電気伝導度等の物理量の ぞ= 1の領域

での振舞い,振動数QJがTc 程度の時のACL'ス ポンス,外場のエネル ギ一･が

Tc 程度 にをっ左時の レスポンス等 々O

これ ら動的効果を詳しく調べ る事は,ゆ らぎの卦的損舞い を研究する上 で重

要であるO 実際,(5)式 と実験結果との長い一致は既に述べたが,定量的 を比較

(M/J瓦 がPrange の値の半分になる議場 として導入した実検ノ予ラメタ

fls を理論 値と比較す るこ と)をしてみ ると,C<<E の dirty 極限では良
い一致が得 られる (従 って我々の理論 と実検の比 較には任 意パラメタは含まれ

覆い)が,e≫EのPdre.極限では良 くないOこの理 由として, pure極限
ではゆらぎ脅決定するこれまでの式 ((1)式)が不適当である事 が考え られ,覗

荏, この方向での研究を進めている｡
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真木和美 ･高山 -

f(0,α′)

シt:17
10 1 0.01 α′

図 1,T-Tc(γ-o)でのfニー47EM/､厨 (4e)rT の 綴 場 依 存 性 ｡
但 し横軸はa′-T/ 4eDB- 1/h,実線が理論値,破線 が 実 験 値 (文 献 2)o
H/Hs-1はa- ･74に対応 してあれ これからHc2(0)/ Hs を 出 す と ,

dirty極限の場合の実験値 と良 く合 う｡
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