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§4 Time De･pend_ant G-inzburg Land.au方審式

BOS理論ではオーダー ･パラメタは 次0)ように定義された O

△+(T_,tl-削 く 項 T,t)枠 T,t)ラ (4.1)

一般にこのノくラメクは空間座標 と時間に依存しているが ,最初に述べた BCS

理論は △ - con苧t ととった場合 と考えることがで きるO これは実際空間的 ･/

時間的に｢様で均質夜超伝導体に対応してし-.る｡ 次に当然 これ菅もう少 し一般

化して,パ ラメタが空間に依存す る場合を考えることがで きるO こうした問題

を取 り扱 5'一番簡単充 ものが前節の Ginzburg-Land.alユの理論である.勿論

空間依存性に関した問題は一般には･もっと複雑に在るのであるが,Tc- T≪

Tcとい う領域に話驚限れば , G--IJ方程式 で十分であることは既に述べた よ

う庭 Gorkovによって示された. 空間依存性壷惹 き起す外因としては ,近接

効果や磁場がある｡特に磁場0)もとでの振舞いは K 0)値によって第一種 と第二

種に分類す ることがで き,E> 1/V77 の時には高磁場の もとで疫Abri転t,v

a)構造ができる｡

･更に第三の段階 としてオーダーパ ラメタが時間お よび空間に依存す る場合 を

考えることがで きるo これを総称して d_y-namical_夜 (動的)間琴 とい う○

実琴 これ らについてはまだ理論的な問題 もあ り,又,活発恵実験的研究 も̀行わ

れている｡ Jこの節お･よび次節ではこれ らに関連 した こと督おゝ話 しす るO オーダ

ーパラメタ△ (T,七)が時間依存性を含んだ場合を記述する方程式を TI)GL

(時間に依る 8-L)方程式 と呼ぶ ことにす るo

a)実験的凄 実51?

主に動的性質が直接に関与 した実験は大 きく二つに分けることがで きて
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真木和美

1)熱力学的ゆ らぎ効果

2)渦糸運動 (vortex motion)

のいずれかになるo 前者は第二種相転移点近傍 ･つま り T- Tcあ るいは

hT- HC2の時に,オーダーパラメタがvirtualに 励起されて生 じる色々な効

果の話で あるが,これについては次節で述べる｡ ここでは渦糸運動に関連する

現象のことを詳し くお話しす る｡ まず前節の復習になるけれども渦糸状態 とい

うものは,応>1/√了 の とき常伝導部分 と超伝導部分の境界 エネルギー qnS

が負IjCをり,超伝導体の中に磁場が部分的に侵入することによってで きるOこ

のの場合常伝導部分 と超伝導部分 とq)分割が細かい笹 Gibb8の 自由エネルギー

では得をす る｡ 分割された常伝導部分0)最小の大 きさは磁束量子化の条件によ

り制限される｡す夜わち常伝導部分の島 (island.)にとらえ られる磁束の最

･j＼隈は ¢O-hc/28で ,これ以上常伝導部分を小さな部分に分割で きないo

実現す る状態が こうい う条件の下でで きるだけ常伝導部分 と超伝導部分との境

界領域を広 くするような配置管とるとすると,磁場を量子渦糸の形で超伝導部

分の中にもち込む ことになる｡ (この とき境界領域の巾は E(T)よりも一般に

は大きいとす る｡) こC)ようにしてできた配置が At)rikosov構造である｡こ

の状態で円筒状の超伝導体に磁場を軸に平行にかけて磁化を測ると第 6図のよ

うな結果が得 られるo即ちオーダーパラメタ△は H-JT KHc≡ HC2におい

て零にな れ 磁場の減少とともに連続的に増大す るo H<～ HC2では 暮△l20く

(壬ⅠC2-H) となり･磁化は次式で与えられるo

- 47rM- Hc2-H zC 2-B-~~~~~~~~~-- _____

(262-1)βA (26 2-1)PA+1 ,

△q=-てこ

自由エネルギーの正常状態0)も6)か らの差は

1 (ffc2-a)2

87㌦ (262-1)βA+1)2

PA -1･16 (4･2)

(4.5)

と在るo Bは磁束密度である｡

渦糸運動の関与した最初の重要な実験は,渦流 (flu.x flow)抵抗の実験

である.52)14図のよう夜配置でⅤを測るとⅤキ 0がでて くる｡ '普 通の 超伝導
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第 14図

㌔一

第 15図

講 義 ノ ー ト超 伝 導 亜

体では Ⅴ- 0であるo Vの振舞いは.15図の

ようである｡最初 に Ⅴキ 0となる電流 ._

d,e.pinning current (ピンはづれ電流)

Jpは試料によって異るが, JL >Jp での

△Ⅴ と△Jの線型性は よ く再現され,金属

自身の特性を反映 していると考え られ ,そ

Q)勾配が渦流境抗 と呼ばれているO この現

象の定性的な説明は次の ようである｡ 各渦

糸は

→ < →

F- ¢o x J

とい う IJOrentz力を受けるが ,電流が弱

' い間は渦糸はディス ロケ-ションや不純物

に とらえていて動かず,電流は渦糸を避 け

て流れる結果Ⅴエロである｡ 電流が大 き く

覆ると Lorentz力が強 くな り,渦 糸かま動

きだ して電気抵抗が生ず る｡

上記は直流の場合であったが ,マイク ロ

波の表面で0,)吸収で も同じようなことを見

ることがで きる｡ 表面抵抗の振舞いは 16

図のようであるo Q'- M Hzの高周波数 の

場合には吸収はは っきりした振舞い を 示
54)

wTMHz･ (高周波 ) す 占

He2 Ⅱ

第 1､6図 ､

熱流 jhによって渦 糸運動を見ること も

で きる｡ これは熱電効果 とよばれている ○

普通の超伝導体では電流脅流 して も電場 は

弄われない｡したがって 熱電効果 も表わ れ

ないO しか し渦糸状態では渦糸の遠藤に よ

って電場が超伝導体内に発生す るためかこ種

々の熱電効果が表われる｡特に渦糸状鰻で

- 2 28L



真木和美
一ヽY′ ′ヽ̀I

は EttingshauBen効果の係数 αは正常状態のそれの 104 倍 も大きくなるo

この効果は今磁場の方向蓉 2;軸方向にとると,例えば ･Ⅹ軸方向に電流を流した

時にy方向の海産差を測定す ることによって観察できる.これの逆効果 として

Nernβt効果がある｡これは熟流を流す とその直角方向に電圧が誘起される現

象である｡

上の現象は渦糸状態で峠次のように説明される｡ Lorentz力を受けた渦糸

が どの方向に動 くかがまず問題である｡ 液体 Heにおいて と同様にマグナスカ

を受けて電流の方向に散逸を受けず流れてい くか,あるいは Lorentz力の方

向に流れるか｡ 実際には Lorentz力の方向と少し角度 eだけ傾いた方向に流

れることが知 られている (第17図 )｡この角度 C

は後述の Hall効果を与える｡ 渦糸が幾分かの

エン トロピーをもっているとすると,渦糸の運動

i.lr"Lよって電流 と垂直を方向tjC温度差が生じること

か ら Ettingsha･u.sen効果は理解できる｡
40)

渦糸連動をより明確に示したのは Giaever

の直流変圧器作周の実験である｡

第 18囲{3)よう夜配置で二つの起

伝轟体に渦糸を通し,一次側に電

流 Jlを流す と二次側に電圧 V2

が誘導される｡ 実験結果は第 19

図の＼‡うである｡

更に現在では渦糸運動の映画 も

で きておゝ り,渦糸運動は確立され
41,-45)

ているO ､これを TI)GL方程式

で亨 のよ.1,うに扱えるかを次に話す｡

b) T二Dq･L方程式

これを導 く用意は今までの話で

で きている｡まず BCS- ミル ト

干アンをもっと一般的に考えるO

- ミル ト-アンの一部菅平均場で

Hや

Vl,V2

-229-
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置 きか えて次の ように変形する｡

H-,Eqepa芸qa,O - qE,(Aq+'七)ap掲 +q↑+-q't'a, Taも qt) ' ･.･

H′ (4.4)

-左-削 <斬 , W+q-君a,巨 芸.q ↓

上の式で△の運動量依存性 と時間依存性を残してある. a-L方程式を導 く時
-ヽ/

と同じようにHの第二項が小さい時,これを摂教 として取扱 うと
△q+(t)の

運動を-追っかけることがで きる｡よく知 られた式を用いて計算してい くtと

a+a(t)- 刷 くWpq(t)ラ

- 膵lく e
一産 甲′･i_i tftH′dt

寓 (tf) e-∞′ >o (4･51

と貴史′,.最後軍書 埠は正常状態での驚均であるQー

も

-q+(t)-明 く唱矩ト iflH′(七′),顔 )〕dt'-｡-⊂X)
ヽ

壬'iT 2ft ft〔H′,〔H′,め 〕机 .dt2 + ･･.･･.- O--(:〉く)･･一･∞

正常状態では OY左>｡ - o く轡十2ユ 0- 0夜ので? q_

-;(t,ニ ー 細 左 裾 ′)凍 ,,-0,:(t,)at′+ ｡霊 .汁

従 ってオーダーパフ メタの時簡依存性を求めるには遅延額 (retaTdoa pro-

duct) く 〔wq(七′),塞 (t)〕>｡× 8(もーt')密計射 ればよいO-ととち森

この式は前 々節の T一警 trixの計算とほ とんど同じようにできる o 実際 この

式は前々節のHの表式を使 う̀と次式のように書けるO

〔卜 朝 方(q,α)〕 △ 十 - oa

w(q･伽)- N(0)ienBLe一意 [-iw･Dq2〕‡7TT

-250-
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真木和美

Bは新 し く導入 した定数で, q_は空間微分で書 き直せるし,伽は時間微分で書

き直せ る｡ これを入れて上式を書 き直す と

孟△仕)- D(▽-ieA)2Lqt)-eo今㈲･RI△(t)I2△(i) (4,9)

非線型の項 も入れると最後の項がつ く｡ この式は

W/Tc≪ 1, D q2/ Tc≪ 1

の条件の もとで成立する.また△の小さい領域でなければ覆らない｡定数は

eo-(8/7T)(Tc-T)

7摘 )Ⅴ.2
～v f o ptuelimit

airty limit

(4,10)

工)はdirtylimitでは金属中の電子の拡散定数であるO-方電流の式は,-正

常部分か らの寄与 とG- L理論の電流の和

3 - qE+CI (▽ 1-▽2- 4ieA)△(.)△+(2°
1-2-(∫,七)

打iN

C-N(0)芸 D (-- dirty limit)8mT

となるはずであるが,これ も今の一般論か らも導ける｡それは

<3>-く e -if tH′at′ j ei/tH′dt′ >o
か ら出発する｡また熱流は次式のようである｡

jh-.W6TmNT (ql-q2)(W2-Wl'-'<1,4+(2.,=b=(T,七,

(4,ll)

(40 12)

(4｡15)

C)畠cbmiaの解 41)

電場 と敢場の両方がある時のTDGL方程式の解をみる. 今話をH-HC2の
ノヽ

近 くに限るので,非線型の項は無視するO叉H//0Ⅹ,宜//0Ⅹとし,

A- (0,H･K,0),¢ニー耳Ⅹなるゲージを使 うO 中が入 るので
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∂ ∂ ∂

- → 盲言 +､2ie¢=～ - 2ieE∂七 ∂七

とし夜跨れば浸らない. Z 方向は無視すると方程式は

∂～2

(蕊 -2ieEx)△ - D i- 十 〔菜 1 211;･eHx)Zi△ - ど.△∂Ⅹ2

となる｡ Schmidが指摘 したのであるが,これは

･- ei=k(yM 'f(Ⅹ) , u-≡

(4.14)

(4.15)

とい う形の解をもつoこれを上式に代入すると次式を得ろ｡

D{83- 2eHx+蓋了 ,f一 ㌔ f･ ｡-t72 f-守 (4･16)

u2:め項は今電圧は小さいとして電場について一次の効果だけ脅考えるので無

視する｡ これの解は

f = e- H (Ⅹ一言詣 一志 ) 2

k

(4.17)

である｡ Abrikosov構造の話の時と同様にこの解の-次結合をつ くると

′

A -n量 ∞cn eink'y･ut'e-eH'Ⅹ意 急 2- ∑ C二nfh (4･18)

Abri幸OSOVの解と比べて違 うのは uOI?ついた因子だけであるO 初めの因子の

ため△は

∂ ∂

訂 △= u市 △

を満たしている̀Oこれは △ が y-方向に u.の速さで動 くこと菅表わしている｡

一般のゲージではこのままの式は満たされないが,

意iAL2- u苦 闘 ZL (4･19,

がいつ も成立することは証明できる｡従 って 仏l2 が電圧 と直角方向に動 くと

い うことがいえる｡次に電流奪見ると
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jx - 摘 + C∑cnc芸 ギ (2eH,〔(Ⅹ-2蒜 -4蓋 )
nk

nIm

皿k
-(Ⅹ-iTH･蓋 )〕〉fn f芸

- oE+ C冨CnC芸iik(n一m)+芸)fnf#mnナm

∂
- oE+C甘 △I2 +言 仏I2〉

∂
Dy -- C8-x EA I2

(4.20)

jxの第二項と jy は rot(0,0,闇 2)か らきていて空間平均すると零 に ･･,

な る ｡ これ らの項による硫化は

丑丘(T,t) = - a l△ (I,七)と2 (4.･21)

と書け,これはtJ環化の電流であるOまた先程の式は

〈 ∂
ユ ･M(T,七 ) = u 一㍍(I,t)
∂七 一 ∂y

とかけて磁化が動いていることを表わし,す食わち渦糸が動いているとい うこと

がわかる･｡また これはもっと一般には

瓦+ 硯× B - Ct

と書き表わせ,lijを渦糸の速度 とした時0)電磁誘導の関係が満たされているこ

とがわかる○■コⅩ0･欄 りの項か ら平均の後に

J = 叩 +｣塑 E
DH

が得 られる401 ･ 45)従って

β〝 = llull
0+- 1

DH

あるレヽは
P f l qn

pn o･La

(4.22)

(4.25)~

ただしここでは O と On とが 同 じものかどうか とい う周題がある404-47)まず
渦糸運動の与える補正をあたってみる｡ Mの表式を使うと
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H
,1--

lMl 1 Hc2

oDH 47TOD{26271)PA+1It-

(4.24)

airty limi･tでは{1/qDCX K2にな り,pfl_/Pn対 H/HC2の グラフは

o(1)の勾配の 曲轟を与える｡ しか し pu.reユimitでは

1/qDCXEo/ i- 1石1- 1石2

に浸る. 一方実験は -pure,dirtyに､かかわらず

pfl/P云 CX H/HC2

とな･り,pureの場合の計算値よりH依存性は 10-100倍程､大きい｡従って少 くとも

pure limitでは上で考えた機構以外Cjものか らの寄与があるはずである｡

また d_irty limitで も上記と同程度の寄与があるか もしれない ｡

a.)渦糸状態での輸送係数

44- 47) ここではあま りくわしく述べないで大雄で もって計算す ることがで きるも

把に話して ,どうい う所か ら違いがセてきているか驚見 よう｡ 抵抗は電流 ･電

流の碑関 <〔j,j〕> か ら得 られるOこれが久保公式であるo 電流 ･電流の相 関

は第 20図g)ダイアグ ラムか らの寄与の和で表わす ことがで きるo

二二二二:ご--ご

a )

△△十才兼やキ斗

△ + △

j+ j

ぐjrv--一二-二

△十

e) 第 20図 f)
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初めの ダイアグラム a)か ら onがでて最後の二項 e)If)か ら渦糸運動に伴

う電流か祷 られる.従って上の計算では残 りの項 (すなわち bl_C) a_)) 普

考えていない｡ 恐 らく pure limitでは ,これ ら∴(i.a.b) C)a))が

重要になるO-.)であろ う｡､､また dirty-1imitで もきいていない とい う保証はな
45,46)

い｡実際 b),C),a.)か らの寄与は計算で きて dゝirty-limit では Oは

困 2

n t 2(2,TT12

困 2

αエ ロ¶ i1+

≡ 01, il+
n ､ 2(27出 2

- on +蓋

〔‡Jl)(言+p)I. 2)卓 p)〕〉

2
こ≡∴:‡

(4.25)

p - I?甲C2/2打T;dl),サ(2厄 ダイガン-, トリガン-関数であるO こ･れ

は先程.CI)三でlux flowの項 と同じ位0)寄与を与えるo pure limitには発散

の問題があ り, Oは △ について韓異な二関数になっていて展開できない とい う可

能性がある｡

ここで b),C),a)か らの寄与か よび e),f)か らの寄与の振舞いが時間反転

を破る相互作用に関して非常に異 っていることに注意しよう｡超伝導状態では

互に時間反転により結ばれる二つの状態の電子が対をつ くっている.48) 超伝導

体はこQ)二つ0)状態の エネルギーに正負の逆符号の変化脅 もた らす相互作用,

つま り時間反転を破る相互作用,の摂動に敏感である｡ この ような相互作用の

起因として磁性不純物と磁場がある○ 非磁性不純物は Tc を変え覆いが,磁性

不純物は Tcを急速に小さ くし･ 2, 5%で Tc を零にす るo これに関与する

超伝導をこわすパ ラメタを8とか くo oは Sに敏感であるが,もし 6> 80
- 8(Tc-T)/ 7Tであれば･ q= on と覆る｡即ちこの場合には渦糸状態での

電気伝導度の増分は渦糸運動に よる項のみでかける｡最後に今述べた寄与 と渦

糸運動に関与する項 とは物理的起源が全 く異なること驚注意 してお く0.

同じよ うな計算 テクニックを使 って熟流が計算で き, (4.15)式が導かれ

る.45)I46)
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これに schmid_の解菅入れると

j若い 2ME

- 21㍍邑2 (4.26) 0

と予想通 り渦糸運動の方向に磁化に比例

した熟流が流れる｡ 実験葱解析する時に

0 ‡‡C2 H

第 21馳

は普通これを渦糸､あた りのエン トロピー Sで表わして次の ように書 く｡

j;-TS寺 f2 (4･27一)

Hc2/佃Oは渦糸の数 ,丑/Hc2･は移動速度であるo Sは (4･-26)及び (4･27)より

7Y Hc 2 - Ho
S-十二iMJt=

eT 4eTl(2ぷ2-1)βA+1〕

(4.28)

となる (第21図). 熟流の場合にも他のダイアグラムの寄与が問題に怒るが

それらは寄与 しないことーが証明で きて,こq)場合は渦糸運動Q.)寄与を考えた･だ

けで十分である｡

上の SU)計算は Tc近傍で行なった もので挙るが ,一般の温度での計算をや

ってみると少し問題があることがわかる｡ 一般の温度について d_irty･limit

では Sは同様に計算できて
45,46)

(Hc2-H8)L(T)

4eTl(2K2Tl)PA+.〕

-i (T)- 2+p

で与えられ･p-DeHc2(T)/2汀Tは

-en音 -再 十P上 帝

で

(4.29)

(4.50) ⑳

(4.51)

か らきめ られる｡今磁場 Hと温度 Tで相図をか くと第 22図のように怒るO
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T C T

第 22図

温度を固定して磁場を変え,相転移点近傍

(H≦ Hc2)での抵抗や EttingShauBen

効果等の磁場に対する変化率をしらべ,更

にこの変化率の温度依存性を見ることがで

きる｡上の計算ではこの温度依存性は βを

通して現われる｡今,T-1+OOKのときに

は p-ヰ- となり,L(T)一斗 1,S･->-

の結果が得られる｡これは絶対零度ではェン

トロピーは零になるとい う熱力学則と矛盾す

る｡

この困難は次のような考えで除き得る㌘) 熱量の変化は

8QJ- PSN +86 +HSM

である｡ JLSN は電子数の変化に伴 うもの 88はエネルギーの変化,HSM は磁

場の中で磁化が変化したための効果であるが,一つの解釈 としては今の計算で

は前二項だけが取 り入れ られ,第三項が無視されていると考え られる｡これも

取 り入れると

L/(T)- 1+p
サ(2'(圭 p' L′̀T'

招 ÷+〟)

(4.52)

となり,第 25図のようにT-臼 )K

のときL/(T)- 0とな9,上の困難は除

かれる｡

Ettingshausen効果に話を限れば こ

れでよいのであるが,しかしこの逆過程

Tc T

第25図

であるNernst効果を考えると,未だ問題が残っているようである三野 同様にこの

過程について計算を行うと,Onsager､の相反定理から期待できるように,厳密に同

じL′(T)を導 くととができるo】しかし上記の差し引 く過程に物理的な意味がつけにくれ

- 25 7 -
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ただ実験は上の L′(T)で よ く記述す ることがで きろo

渦 糸運動の問題 として更に Haユ1効果 と Peltier効果の問題がある.前者

50,51)fE式化 して上 と同様を物は最近までよ くわか ら夜か ったが,海老沢君達が

理像で計算す れば説明で きることがわか ったo

これまで第二種超伝導体の喝糸状態を中心にお話 ししたが ,渦糸_の侵入 した

状態としては他に中間状態 とい うものがあるb これは電流のある状態では,第

24-図の ように層状にそろっているが ,.

電流のない時には正常を (N)部分 と感

伝轟性の (S)部分は複雑に入 りまじっ

ているO.電流を流す と渦糸が力を受け ,

その通 り道が開かれるように層が並ぶ と

NSN冒NS.Nーa
一一ナ J

考え られ る｡ この時の抵抗夜 どは ,以前
第 24図

は正常部分にだけ よる と考え られたが ,

現在の実験では渦糸運動が本質的の ようである｡ 抵抗か らだけでは明確ではな

いが,こQ)ときも Etl?ipg的 ausen効果が大 き く,また.直流変圧器作用が ある

か らである｡ 後者の実験では一次側 としては第二種超伝導体を使い ,二次側に

第一種超伝導体を用いるo

渦糸運動を扱 うのに第二種超伝導華 では △ くく Tcoをる領域があ っていろん

夜景を△で展開して記述で きた｡しかし中間状態では正常部分は完全に正常で

超伝導部分の△は大 きい.このよ うな中間状態膏扱 う適 当を定形化はまだで き

てい夜い｡ただ一般的に次の ようなことはいえるo 滑糸が超伝導体の 中に侵入

している場合 ,渦糸が色々夜摂動に対して応答 し,これが色 々夜性質に反映す

る｡これ らの問題は TDGL方程式の ような見方.で記述で きるであろう o

TDGL方奉式で声の茸成 していない所があるo pure limi七では物豊量を

△ で展開す ることがで きない らし く,有効な TDG-L方程式は未だ得 られてい

ない｡
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§5 Thermod_ynamical Fluctuation

これは比叡的新しい問題で ,実験にかか るようにな ったのは ,つい数年 前の

ことである｡ 二次相転移は ,一般に秩序 を もった状態智特徴づけ るオーダーパ

ラメタでの変化で記述 されるo温度の関数 として く符> は転移点 Tcl以上で

は ゼロであるが Tcに近づ くと 甲のゆ らぎ く符2> が急激に大 きく在 れ そ れ■

に伴 って臨界現象がお こ畠 o 磁性体の帯磁率 xが キュ 7)一点 Tc 近傍で異常に

大 き く覆る現象はその代表的夜例である｡ 超伝導状態 (S状態)にある金属は

完全伝導体で あると同時に完全反磁性体 と兄貴 されること脅前に述べたが ,そ

の ことに対応 して温度が Tcに近づ くにつれ ･伝導度 Oや反磁性帯磁率 EdIが

常伝導状態 (N状態)の値か ら急激に大 きくな ることが期待で きる｡

超伝導体におけ る熟的ゆ らぎの効果の理論計算は , BCS理論の 出現後 間 も

な くをされた o Thoulos582)(1959)は比熱が C/cn - A/挿 T cの形で 発

散す るちとを示 した｡ (ここで Cnは (N-状態の値) ただ し係数 Aは Tc と-

フェ･.}レミエネルギー eFの比 として A～ (TC/ SF･)2- 10-8の程度で非常 に

小さい○ この ことはゆ らぎの効果が頗著 に見え る温度域 T-Tc が非常に狭 い

ことを意味 している｡ (慕 .2医王) ｡ この ような ことか ら超伝導体でのゆ ら ぎ
53)

効果 を測定す ることは悲観視されていた ｡ この停滞蟹打破 したのが Glover

㊨ T〇 ril

第 25図

の実験 (1987)であるo 被は Bi で非常に うす0
い膜 (100- 1000A) を蒸着で作 ./h,その悲

抗の温度変化菅測 った ｡ す ると第 25図の実線 の

よう夜ふ るまいが見 られ ,精密に (1石5oKくら

いのスケール)調べ ると

a T-

p= pn ~す , 甲 = TTT 1
(5.1)

に従 うこと菅見 出した｡殆 ん ど同 じ頃,_上の実験

と独立に Aslama4zov と LaTkin5)が この ようを薄膜 の伝導度を計算 し

0= q
02 1

n + - -16d. 符
(a_-膜厚 )

を導いた｡ これは Gloverの実験 と二桁 の精度で一致 した O

-2(40-
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55)電気伝導度の実験では pも のようにこれ と殆以後多 くの仕事が現われた｡
ん ど一致するもOlもある一方.pure夜 ACのように必ず レもー致し夜辛 もの

58- 61)

も見出された055-57) 更に非横型0･)電 場依存性が議論されて, 電場が大き

くく浸ると電流が線塑には増えない ことがわかったが,改諭 と実験とはか怒 りよ

く合っている5.6),82)上ヒ熱は芙験的にはむつかしいが,代 りに簡単に測れる xd

が調べ られたO 理論 と実験の一致は H,T- Tc が小さい限 鋸は良h o (後述)0

-%の他に,Hall効果 ,65) Ettingsha､LSen効嘉 4)は理論計算だけがある｡核

ス ピン綬和時間の異常もおゝ もしろい｡

a)静的な性質

自由エネルギ二を微分して得 られるよう夜景･比熱お よび xd_を考えるo計

算の方法は微視的夜取扱い , Ginzburg-Landan汎関数に よる方法などいろ

Lへろあるが,まずそC:)二つの方法の同等性を証明しよう｡

微視的に grand_ポテンシァルを計算するには 甘eynmanの関係より

晦1--fd刷 T∑ <qq+,･gq>-弓 且刑 を<LU′> (5･5)＼
q_,a)〟

を求めれば よいo ところが くEu･q+,勺lT-fq> は相互作用の - ミノレトエアyH /を

使って

< 寓 ,一戦 > -

く 宅 ∴意Fq>o

･一例 く 宅 ,･lyq> o

とあらわせる｡ (4)は既に §2で計象蔓れた

寓 ,･qJT-Jq>O- 打(a,a)

牽使えば

mfl - T ∑ en (ト 朝 方(a,a,) )
qI6L)

芸 T ∑ en
qIU

と計算で きる｡ただし

〔C(軌 I+ Dq2+症)〕
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e0- 8(T-1Tc)/ 7T

である去定数 Cncの q,al和は発散するが物理量は ままを微分した もので書

けるので間雇はない0

-万 §5で出した OL汎関数

柑 -flaIWl2+ 嘉 yw'2〕且r
(5.7)

(りま T> Tcだか ら非線型項はお とした)を対角化 して書 くと,磁場のない

とき

2

1瑚 -∑(α+憲 十 g+qegqq_

と怒る｡汎関数の方法では物理量 Aの期待値は

_βFC督〕
く A> =ユ f 柑 A e

Z

_押〔朝
Z 主 f8管 e

(5.8)

(5･9)

(5.10)

であるo汎関数積分は今の場合 qq-u + ivq とお くと簡単にで きてq

2

潮 α+25 )(u巨 Ⅴ孟)
Z -Hlf auqavq e

q

(5.ll)2
qp(a･2%)

を与える｡ Z-a-錘flによって gTanaポテンシァルに書 きをかす と式 (a)

と同じものであることがわかる｡ 卦的性質について も同じような同等性があれ

ば便利だが,今のところそうなっていない ようであるo

mflか らまず比熱がだせるo

∂gi
aT , a- T宗

一-242-
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を使い ,Tcで異常性をもつ項 (enの中の eoを微分 した もの)か ら

cf l 貰 (31)2 ∑
7F a

(Dq2 +eo)2
が導かれる｡三次元の場合,単位体積当 り

ci51-
8T2

汀5DvrU D

(5.12)

であるo pureを物 について･I)～Eov(fo- T/v)哲使い , N状態の値

- (T/eF)Nで割ると

･ci5i, cn～ (T/EF)2/n;y2 (5･15)

と怒って ThouleSs52)の結果を再現す る, airty査物 に対してけ D-Cv/5

脅用lハて

c(f5)i/Cn～(T/EF)2(go/e)5/2/qy2 (5ノ･14)

2<こ gpcではこれは大 きく怒るが T/eFが小 さいため,この効果 もそれほ ど

重要では夜ho二次元では もっと有利で ptlre,dirty各 々の場合に

cf2i/cn - (T/EF) (pod)~1/甲 (P) (5･.5,

cfl/cn - (T/EFH Eo/6日 pod)-1/甲 (a) (5･刷

がえ られる｡

ここで注 目す るのは発散の次数が 7-1で大 きいことである○ 更に数係数 も

三次元の場合のひ とつの ED脅 d･で置 きかえた形であって薄膜が小さ く夜ると

ともに大 きくを 少 , a_～ 102i くらいで 1す 6(pure)か ら 1首-4(dirty)程

に怒る｡しかし比熱は,体積の′J､さい薄膜 では測 れ覆い ことは夜いが ,まずむ

つかLho重要なことは次元を低 くすることにより,ゆ らぎの効果を大 きくで

きることであるO そ もそ もゆ らぎの効果が三次元の場合小さいことは ,直観的

に次U)ように理解されるo小さい田子は (T/8F)5- 1/(poEo)5であるが ･

これは フェ}t,ミ球全体の電子に対する,ゆ らぎに関与 している 僅かの電子
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(1/E｡)5の比である｡ (Heの超流動性,磁性の場合 Eo～p言1であ-て ,

ゆ らぎの効果が大 きいことと非常に対照的であるo)低次元では 1/Eoの代

りにもっと大きい 1/a.が置 き代るo一

次に超伝導の磁寅的性質のまえぶれ として N状態で も大 きくなると期待 され

る xdを考えるo 計算は,はじめ H,Schmidt35)A･SchmiaS:)Ⅹ･yamajidd)

によって独立にかこ食われたoKubo公式か ら求めるや り方 もあるが,ここで

は簡単 に Ii7･flか ら出発す る方法を とるo 磁場 をかけた ときは I-kTiflの中で

q2 は磁場中の電子の時のように景子化されて

Da2- 2eHD(2n+ .) + 輿 Z2 (頁//Z) (5･17)

と在る.,更に 衰′,y方向の縮退のため,それに対す る.phasevolllmeが要るO

状態教 0)計算か らそれは eH/7Tと求ま り

ef.Ict'

孟官でユ ニ VT言 nEo君 cn 〔4eHD(tn弓)+蟻 +eGj, (5･.8,
Z

となる｡ (ただこし,温度依存性の最 も大 きい a･y - 0の鄭 -)みに限ったO) こ

こで qz和 を先 - こ覆う○ 仁 子 - eo/コを導入して , qz 帯鋸 瑠 分宿分

で行食い,発散督 cut off 巨 L,.L〕の､導入把より止めると

∑
q-Z
空言〔Len(L2+Cリー (2- Tc

を得るo Hによらない部分を省いて

VT亜oo
t･i7uf ユ(H ) -

となるか ら

M七一

クrn=O

VTe
ニー‥･T･〔7trî

48H(n･かげ 2)

4eH(n･÷)+了2

4∋lI(Y.十エ1+了 2J-"~､~ー~■2'

､′4拍 n･;)･E-2

一一244-
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を得るo prang867)は ,この n和を計算して (休債 Ⅴを導入して)

一一= VT(4e声 f(㍗)
M
′ヽ′~亨

r = (4eH{2)~1

の ように規格化 した形で書いた｡

う｡

① 上の universal夜関数は

Tく TcPの時には H→ Hc2

･i･e･r一言)で発散す

る (第 26図の① ) , この

発散項は簡単に (5.20)の

第二項の n- 0の項か ら得 ら

れ

vT (82H)
M軍 -

7TJ 2eH+了 2

vT(48)% ∨層

7r

lf(r)-i
;･T,'

〕

のようにをるo 即ち H → flc2

(5.21)

(5.22)

ここでは簡単のため二つの極限を考えてみよ

Tco T

第 26図 -

;･T,

H ≧ Hc2

で M は ‡ の巾で発散するo

㊥ 次に H- Dの極限蓉考えよう｡ こq)時には (5.20)の n和はオ イラー

マックロー リンの展開驚用いて言十算で きて

vTe(4eH)%M二ご-

-ご4 5 -

〕+-･)
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～ VTt40･)
7T

lf(T,-+.1一言+γ
が得 られる｡

一般の場合 も含めて定性的をふる ー

まい菅第 27図に示す ｡ 実験が二,

三のグループで覆され七いるが,最

近の G･Q1..lut),Beaseley'Tink-

&) (sqU=銅 潤 われた)によham

るもU)の解析の結果蟹第27｣雪の点

轟で示すo上が H/Hs=0･5,下が

H/Hs.- 5のように磁場依存性は r

を通じて糾 急かに或る Hs に対する

埠によって異る結果がでているo 理

論計算 との不一致は他の方法で も見

ることがで きる. r-0にとらてお

き磁場 とfとの関係を見ると PTange

5
+oγ2)

〕 p-T- 0I

研 壬S=5

第 27図

第 28図

の計算は実験 と定性的にも合わ夜h o

その後 ,patt｡n達 て)の計算が出て,

prangeのや り方で n和の n_の大 き

い もの も効 く形であるのは誤 りで 本

当は他の原田で抑えられ ているとし

､て人為的夜 cut off 管とり入れた o

図に示す ように定性的には合 って い

るようだが細か く見るとちがいが 残

るoひ とつには最初 aly= 0とお りハ

てしま ったのが悪いのでは夜いだ ろ

ぅかoただ wn和は発散す るので･きちっとした取扱- 必要である070)

-24占-
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二次元の ときには ./(r+i)a,ように発散は強 く夜る筈であるが･体積

の′J､さい系では実験は困難で,まだはか られてい率いo

b)動的性質

ゆ らぎの議論には非常に根本的な開港が関連 しているOレ､つ も Tcが次元に

ょらず存在して相転移がか こっていると仮簸しているが ,二次元や一次元につ

いては疑問が出されてきているo 古い話では 1andau71)や Peierlesの一般

論があって,一次元系では-箇所で秩序をこわす と秩序a)記憶が失われて,む

しろエン トロピーが得になって秩序はお こらないだろ うとされている｡ 同じ問

題を超伝導で議論してみるo Tcより上ではゆ らぎの伝播関数は
1

(5.25)

となっているのに対し T,､より下では G･inzburg-Landau方程式の非線型項

を考慮して

1 1

∩)
一亡2っ立D

I)q2〕 (5.24)

と求まるQ (これは 轡 -Wo+ Wq で 定 義 さ れ る ゆ らぎWqが GL汎関数の非

線型項では ･ WqQgq及び wq+wq+のように結合す るのを対角化して得 られる)

この第一童は管の大きさのゆらぎに関係 し,琴二項は管に垂直を,つま り位相

のゆらぎに関係して,位相の変化に対す るェネルギー縮退を反映 して励起エネ

ルギー (正し くは d.amping)が Oである｡ ここでゆ らぎの大きさを規定する

塞

く lS酎 2> ～ 芝-Z)(q)
q

は主次元では有限だが二,一次元で尭散 して長距離のゆ らぎの不安定脅示して

いる｡ ふつ うの定義ではオーダーはお こらない と言える｡

それに対 して実験的には二次元薄膜 も二次元 wire'も殆んど超伝導の性質を

示しているようだO(ここで使っている次発は,ゆらぎが二次元約千次元的 という意味

で,物体の大 きさとEとの関係で決まる) しかし三次元は ともか く,低次元で

は S状態とN状態の分け方は実は問題をもつO以後の話に関連するが,一次元

- 2 4 7-
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の試料七電気抵抗の変化をしらべると第125図のように Tc と思われる温度を

過 ぎて も有限に残っているoただ,どん どん小さ くなるので輪を作って托した

電流の寿命はどんどん長 くなるo二次元では微妙夜と~ころで,実験的には観測

で きない程の長い寿命であり,ふつ うは超伝導がか こっているとしてとり扱 っ

てよさそ うだO この間題は今後は っきりした答が出されねばをら濠いが,今回

は Tcの上か ら近づいた時の fluctuationのみの話に限るo

a'電気伝導度
54)

-番簡単を方法は TDG-L方程式によるもので,

∂
t有 -刀(V- 2ieA-2 + Eoi△(T,t)- o

j-言 慧 rq了 q2)△q- △q# 2

(5.25)

(5.26)

ゆ らぎの効果脅見るときには上の式か ら出発してオーダパ ラメタのゆ らぎに関

す る effective夜 Green関数を定義す る｡ Vortex 占tateにもあった

fluctuationの伝播で, (5･4)式 と本質的に同じ (△- !捌く夢> によb)

手続で求ま わ

-a(q･wn) ≡ 也 左△q> - N(0γ 〔芸 (匝n巨 Dq2･C｡)〕~1
(5･27)

と覆る0-番ふつ うに電気伝導度脅計算するには Kubo公式で,先ず電流の遅

延額-を求めればよh oそれを q卵 とすると754)
q

q,Jiy(ia'y)- <〔j･j〕>

- T誉誉(苛 2(2qp,(2qy,

1 1

q

第 28図

(N(0)8PIT)どDq2+so+転 王 Dq2+eo+匝n+yI

(5･28)

となるo ここで時間を含んだ 4つの△の横の7- リェ変換を伝播関数』の積で

あらわしたo前の因子は電流の行列要素である｡ これ哲整理すると

-2 4 8 - .
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quy(iWy)- Tl4eD]2
q･/iqリ

eo+Ea,nD (Dq･2+eo+La,n+V邑)

(5.29)

この n和をとるのに,部分分数にば らして,di ga皿加a関数に書いてか ら簡単

にする方法 もあるが,ここでは次のようにして重要夜項を拾い出す｡一般に

1 1

冨A+la'n!B+lwn.yl

1 1
×

T∑
CO

-去 lmazcoth2% {〔嘉 -Ai z〕

1

〔前 言 一言三 嘉 ‡B+i.Z+Wリ A- iz+G7y･ヽ a+iz

+ (wn- 0, a'nニーwy の pole項 ) (5.50)

poleの項は ･coth.の積分の Z- 0の poleの寄与脅消す ｡ 検分に効 く pole

r)うち -coth か ら来るものは原点か らTO-,)程度はなれていて,A及び Bは非常

に近 く,従 ってその pole0-)み考えて, cot云~占/2T- 2ゴ/Zに近似する.

Tcで一番大 きな項のみ驚とる近似 と同じであるo

‡ 二士

il i il
+

I3+A+aJy B B+A+wy

になるか ら iQ'リを a'+i8にお きかえて

qL"(伽)千 Tl4eD]2∑
qp q̀y

(5.51)

VJ" I L ノ 盲 (Dq2･ED)(Dq2･-80-‡ね)
驚得る5,実は 3-Q,Aであるか ら E- 孟Q)A によって電導度は 札の iwの係数

であることがわかる｡ Q,が Q)- 0 で残 った ら困るが,この定数項は GI'方程

式のA′把-次の項か ら_也_て くるもの

Jp- e2望 i9jwA く l△l2>- 802D∑T n

と打消しあ うことが示される｡こうして

-249li-
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q-LLqZ/
AL 2t -qEZ,3+eo〕5

を得る054)次元によって,やはり,q和がちがって来て,
qAL一号(4eD)2誉

2 2
OAL(5)-i-去-L4左V/I)808

2 T
qAL(2)- i -

27rd-Eo

OAL(.)三20826≡

ノ烹(責)y2
e2 T

16ld-T-Tc

8e2

(5.52)

(5.55)

a-は二次元 filmの厚さ,Sは針金の断帝横であるo _未だ享次元の実験はをい

が,三次元の時には前の factorが小さい｡ 上の式は GIOIve'Tの実験菅よ く

説明するが,理論的には渦糸運動による抵抗のときと同じよ.う~夜間演が出て く

る｡実験に於いて も例えば ACをどの薄膜 ,また,針金で 'puTe 濠 ものでは ,

電気抵抗は上の計算か ら期待されるよりもっと大きな温度変化菅することが知

られてい る.55)5占)

では後視的理論で計算す､るとどうなるかO渦糸状態0)時の 5つの ダイヤグ ラ

ム に相当して,ゆらぎの効果を電子に対する摂動 として扱 うと第 29図のよ う

な項が出て くる｡ 波線は先のゆ ら

第 29図

-250-

ぎの伝播 関数である｡ この取扱レ､

では,右の 2つが先の A工J項に禰

当しているC;実際三角の部分を計

算してやると今の近似では ＼

C(ql-q2)△(ql)△(q2)I

となるoげんみつには W/7tTcの

オーダーの補正項があるが,発散

の議論には必要をho ところで左
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の 5つの うち第 二 の もの は実 際計算 蟹や ってみ る と発散 れ めす021)渦糸運動

の状態で こ うい う項が 効い て い る と考え られ る場合 が-あ った ことと対応してい

る｡その ¶anoふよlous term叫 を計算 してみ る と (輩 記者注,ふうう如aki

項 と呼ばれ る) ,

1

oAN = 402T誉5 8 Dq2+eo

(5.54)

8 は pair breaking パ ラメタ (Thompson45))であるOもLSが存在し夜

け れば ,一次元 ,二 次 元 系では Oは/｣､さい qで発散してしまう｡この∂を考慮

す る と各 次元で次の よ うな結果 を得 る｡

2

CAN(主)-iJW
T 1

AN'ー′ 7TV'D VEG+J8

e2T 1 8o

DAN(2)-言 ㌫二言 en T

CAN(1)-
2e2T √甘 1

S 仰 vT.+vrF

(5.55)

上の計算で一つの問題は 8の起源であって,例えば薄膜で磁場を表面と平行に

かけた場合にはそれが対をこわす作用をかこしていることが明らかだが,何 も

磁場が入っていな くても∂はあるようだ｡ 今の七ころそれを ad_justal〕loを

パ ラメタとして,Tc以上の実験は殆んどうま く説明できる069) (とくに抵抗

の下がり始めのところが第 25図の①)

今後の問題は更に Tc〟)近 く,及び Tcより下に理論 をひろげることで@:I

るが,今の段階ではjJl･方が貴いq)で,@附近では fluctuationの高次の摂

動費や 少,㊥で..J=全 くちがった approach をす る075),74)それは例えば次の

ようなものになるO-様電流の流れている時のオーダパ ラメタは △ oe'tlqrの

形脅して,電流は q..に比例してV?るo抵抗を生ずる理由は,電流のちがった状

態- ,つま りqのちが う状態-遷移をお こすからで,その遷移のためには (令

の一次元試料の)-箇所で△が Oに覆る必要があるo それを図示すると,第串0

図で a)は一様夜電流, b)は中間状態をあらわし,これ督通って ピッチが変
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Re∠ゝ

(a)

第 5 0図

わ る｡ 遷移確率は,自由エネル ギーの

障壁 △F と,次の準定常状態 C)に落

ち る速度に関係 レ尭 d.ynamical を定

数 Cを使 っておおざっぱに ce-△F/T

と計算で き,低温の方では恵庭依存性

△ o

が e T(-菅 平とを -て 中 るo この

■-

ように一次元では現実には相転移がお

(b)

tI) :=ilT

a)

C)

第 51図

こっていない とい う意味で転移の途中の ようすに輿主家がある｡ 実験で もそれ が

ながめ られ るのでお もしろい｡

二次元では相転移がか こっ七いるかいないか ,いろいろの議論-があ って ,租

転移の条件 に もきびしい ものか らゆ るい もq)までがある｡ 一番 きびしい もの は

ゆ らぎが有限つま り, <18△!2>.<亘 とい うもので ,これに よると超伝 導

g)可能性は先の議論の よ うに二 ,一次元で , NO で ある｡ もっとゆ るい条件 ,

すなわち電気抵抗 p- o at T- Tc 驚とれば一次元では NO,二 次元は微妙

を ところである占 '或る近似の もとで二次元 OKの答が 出てい る｡ (Schmid_,

Mikeska)7三) 超伝導 とはちが うが似た議論はス ピン系の話にある｡ Imi g

模型で⊥次元 NO,二次元 OKの厳密な証明が ,最近接相互作用の場合に,

Onsagerによって覆された o Lか L HeiSent,e,rg模型で考え'ると,
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<ISsI2> くよ の条件では一次元,二次元 と も̀ NOo ところが x-- (x
′

は帯磁率)の条件にすると,例えば pad_e近似では一次元 NO,二次元 0Ⅹ と

なる. その意味で超伝導の問題と酷似していて.超伝導の話がきちっとすれば

そ うい うものも解って くるかも知れ夜い｡ただ,例えば摂動で次数哲ひとつ上

げ ると労力は 10倍以上増す ような次第である｡何か もっと良い方法があれば

相転移一般論の観点か らお もしろいO
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