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超伝導体 セラ ミックスのオー ピタルグラス転移

京都工繊大工芸 川村 光

酸化物高温超伝導体 は しば しばセ ラ ミックな性質を示すが､発見直後 よ りこれ らセ ラ

ミックな系が スピングラス的挙動を示す ことが知 られている｡ セラ ミック超伝導体 はグレイ

ン間の wea.khrLkを通 して ランダムな ジョセフソン結合系になっていると期待 され るが､観

測 され るスピングラス的振舞いの起源については未だ完全な理解 には到 っていない｡

ところで近年 の一連 の実験 によると､酸化物高温超伝導体 は d波超伝導体である可能

性が高そ うである｡ もしd波超伝導だ とす るとグレイン間の ジョセフソン結合には通常の0

結合に加 えて､クーパーペアの波動関数 の位相が汀だけずれ る所謂打結合が出現す るはずで

ある｡ 複数 の ジョセフソン･ジャンクションか らなる閉ループ (リング)の場合､ループが奇

数個のq結合を含む とす ると (汀リシグ)､各位相の間にフラス トレー ションが生 じ､その結

果外部磁場を加えな くて も超伝導電流が自発的に流れ 自発磁気 モーメン トが生 じる｡ 1･2こ

のフラス トレー ション効果は零磁場で も期待 されるもので､磁場中の第 2種超伝導体 (所謂

ヴォーテックス･グラス)で期待 されるフラス トレー ションとは異なる｡ これに対 しs波超伝

導体の場合の様にすべての ジャンクションが 0結合である場合には､フラス トレー ションは

な く位相が完全に揃 った状態が安定であり,当然零磁場下では超伝導電流 は流れない｡ これ

はd披超伝導体であって も偶数個の汀結合を含む場合には同様である (0リング)｡セラ ミッ

クなd波超伝導体では 0リングと汀リング双方が空間的にはほぼランダムに分布す ると期待

されるので､ この様 な系 に外部磁場を加えると､汀リングに生 じていた自発磁気 モーメン ト

が常磁性的な応答 を示す可能性があ り､1実際実験的にもある種のセ ラ ミックな BSCCO系

について この様な常磁性的な振舞いが観測 されている (常磁性 マイスナー効果)0 3 この様

なセラ ミックなd披超伝導体で期待 される様な､ランダムな局所的自発磁気モーメン トと自

発超伝導電流で特徴づけられる状態を ォ̀ー ピタルグラス'と呼ぶ事 もある｡ 1 ォー ピタルグ

ラス状態 に対 しての今までの理論的解析 は､単一ループ描像 に基づいたエネルギー的解析が

主体であ っ̀たが､1･2本稿では結合ループ系が全体 として示す協力現象､熟的な相転移 として

のオー ピタルグラス転移 に着 目す ることにす る｡ 実 は以下 に示す ように､ この様 な 相̀転移

現象'は (少 な くとも実験 のタイムスケールで見た ときの)系の鏡映対称性 (あるいiま時間

反転対称性)の自発的破れに対応 して起 きる｡

ジョセフソ ン結合系の理論的解析を超伝導オーダーパ ラメーターの位相変数Oiに着 目 し

て行 うと､ス ピン系の統計モデルとして良 く知 られたXyモデル (planerotatofmOdel)

になる｡ この時､通常 の s波超伝導体では隣合 うグ レイ ンの位相 を揃 えよ うとす る相互作

用が働 くか ら､i-3'グL,-ィ ン間の ジョセフソン･カップ リング Jiiは､言わば 強̀磁性的'

(J,131>0)になるのに対 し､d波超伝導体では 先の打結合の出現 のためカップ リングは 反̀

強磁性的'(Ji)･<0)にもな り得 るo この為 d波セラ ミック系のモデル- ミル トニア ンはちょ
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うどxyスピングラスのものと同一になる｡ ただし､単純なxyモデルに基づ く計算ではス

クリーニングの効果 (あるいは磁場の揺 らぎの効果)が全 く取 り入れられていないので､グ

レインサイズが大 きい (あるいは自己インダクタンス 工 が大 きい)系では結果が定性的に

も変る可能性があるo そこで今回はスクリーニングの効果を調べる為に､位相をダイナ.ミカ

ルな電磁場にカップルさせた拡張 された以下のモデルを調べた｡ 4

1

〟--<;,Ji,'COS(ei-0,'~Ai,.)'左写(中p-軒 2, 年p-I(招 打)<;,Ai,'･(1)

ここに 申p はブラケットpを貫 く全磁束､¢Oは磁束量子､Ai)･は各 リンク <i3'> 上で定義

されたダイナ ミカルな電磁場､町`はブラケットpを貫 く外部磁場による磁束､L:はブラ
ケットの自己インダクタンスである｡ 新たに加わった第 2項が誘起磁場の空間エネルギーを

表す.ただ しジョセフソン･カップリング Ji)･は温度 ･磁場に依 らぬ定数 とし､また各 グレ

インが3次元の立方格子上に位置するという簡単化を行っている｡ またジョセフソン･カップ

リング Ji3.の具体的形 としてはd波系の場合､確率 50%の 土J分布を仮定 し､s波系の場

合は-Jの一様系を考えた.

ところで式 (1)で与えられるハ ミル トニアンは､外部磁場が 0であれば (〇㌢ -0)､

大域的な鏡映変換 (時間反転変換)ei一 一Oi,A,･3.- -Ai)･について不変である. ここに有

限の磁場を印加すると (〇㌢≠0)系の回転対称性 (Oi-Oi+60)は保たれまま鏡映対称
性 (時間反転対称性)のみが破れる｡(この辺 りの事情は超伝導体 と磁性体の場合では大 き

く異なっている｡)ところで回転対称性を保持 した鏡映対称性 (時間反転対称性)の破れを

表す擬スカラー量 としては ヵ̀ィラリティ'がある. 今の場合､局所的なカイラT)ティfCは

各ブラケット上で､

P
凡-∑ (Ji,･/lJi,･l)sin(Oi-0,･-Ai,I)･
<i3'>

(2)

と定義 される (この量が確かに回転に対 して不変でかっ鏡映に対 して符号を変えることは容

易に確かめられる)｡結局超伝導体では磁場は磁性体の時と大きく異なり､実は(ヵィラル場)

として働 くことが判る｡磁性体でのカイラリティはスピン配列の非線形性 (moncoolinearity)

の程度をを表す量であり､ 右̀巻 き'か 左̀巻 き'かに対応 した2重縮退を持っていた｡ 超伝導

体の場合､上式 (3)で定義 されたカイラリティはブラケット(ループ)を流れる超伝導電

流の大 きさに比例 しており､やはりループの超伝導電流が 右̀回り'か 左̀回 り'かに対応 した

2重縮退を持っている｡ オー ピタルグラス状態は､カイラリティがランダムに凍結 し鏡映対

称性 (時間反転対称性)を自発的に破った状態 - カイラルグラス状態 - と言 うことが出

来る｡ 以上から超伝導体に於ては､実は (物理的な通常の磁場に対する)非線型帯磁率がカ

イラルグラスオ二ダーに共役な帯磁率のマイナスに相当する､と結論される｡ 換言す ると､

- 57 7 -



研究会報告

系が協力現象によってオー ピタルグラス状態-入 るすると､そこで非線型帯磁率が負の発散

的挙動を示す と期待 される｡

スクリーニングの効果が無視できる場合に相当するxyスピングラスについては､筆者

らは最近の数値的研究か ら､スピンのオーダーを伴わずにカイラリティのみがランダムオー

ダ-す るような平衡状態でのカイラルグラス転移が有限温度で起 きるとい う結論を得てい

る｡ 576 またその際の臨界指数の値について も求められている (例えば非線型帯磁率x2の発

散の指数は7 -3-3･6)｡スクリーニングの効果を取 り入れたときなお､カイラルグラス転

移が熱平衡転移 として存在するかどうかは現時点では明確ではない｡ ただ し実験の有限の観

測時間スケールで見 ると､いずいれにせよその様なカイラリティのグラス的な凍結現象が見

える事が期待 され､実際シミュレーションでは確かにその様な相転移的振舞いが確認 された｡

即ちシミュレー ションの結果､有限のインダクタンスの系でもd波超伝導セラミックス

ではやはり非線型帯磁率の負の発散 (x2<0)的な挙動が観測 された (図参照)｡ これに対

し､s波超伝導セラミックスのx2は全 く異なった振舞いを示 した｡ 即ちs波の場合転移点付

近での異常は極めて弱 く､x2はむ しろ正 になったり､あるいは転移点直上で符号を変えた り

する｡ 最近の松浦 らによるセラ ミックなYBCO系での実験ではx2の シャープ負の発散的振

舞いが観測 されている他､7sr系に対 して も､石田らによってx2の負のピークが観測 されて

いる. 8 これ ら実験的に観測 されたx2の負の ピークを我々のモデルで解釈す る限 り く例えば

石田らは観測 されたx2の負の ど-クの起源を別様に解釈 している)､これは高温超伝導体が

d波である事を支持す る｡

今後の課題 としてはオー ピタルグラス転移が真の平衡相転移かどうかを明確にすること

のはか､ I-V特性などの動的な性質､汀結合 と0結合の非対称性の効果､あるいは最近活

発に議論 されている様なジャンクション界面における時間反転対称性の破れの効果､等を調

べることが有 ろう｡
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非線型帯磁率x2の温度･サイズ依存性.横軸は Jで規格化 した温度｡Lは系の一辺 のサイ ト

数で､自由境界条件を課 した｡ インダクタンスの値は無次元化 したユニッ トで 1に取 った｡

上図は d波系の場合､下図が s波系の場合に対応する｡ 非線型帯磁率は零磁場下でのモ ン

テカルロシミュレー ションにより磁化の高次揺 らぎか ら計算 した｡
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