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P (鏡映変換)や T (時間反転)の対称性を破る超伝導体において､これらの対称性に対 して

奇の電磁気ポテンシャルの項が低エネルギー有効作用 (ギンツブルグ･ランダウ作用)中にin血ce

されることを示す｡この項は staticlimitではチヤーン･サイモン項と等価であり､低エネルギー

領域の物理に対 して重要な寄与をおよぼす｡tJ(1)ゴールドストンモードがこの項のゲージ不

変性を保証し､その係数はトポロジカル不変量と関連付けられ近似的に微細構造定数と一致する｡

また､このような系においては外部磁場なしでホール効果が起 り､そのホール電流がつ くる磁場

の大きさは SQIJIDで測定可能な orderであることを示す｡

1 イントロダクション

最近､ Pや Tを破る超伝導相の存在が高温超伝導や Sr2Ru04の系において議論されている

川[2]｡ この種の超伝導体では Pや Tの破れを直接反映する興味深い現象が起ることが期待され

る｡以下の議論ではこれらの系の低エネルギー有効作用 (ギンツブルグ ･ランダウ有効作用)を

考察 し､この有効作用中にはPや Tを破る電磁ポテンシャルの項が indllCeされることを示す｡

この項は静的な極限ではチヤーン･サイモン項と一致する｡チヤーン･サイモン項はPや Tを破

る電磁ポテンシャルの一階微分の項である｡ よって､チヤーン･サイモン項は最も質量次元の低

いゲージ不変な項であり､低エネルギー領域の物理に対 して重要な役割を果たすことが知られて

いる｡ これまで､チヤーン ･サイモン項は量子ホール系で活発に議論されてきた｡我々は上述の

ギンツブルグ ･ランダウ作用を用いて､ Pや Tが自発的に破れているような p波及びd波超伝

導の系における電磁気現象を議論する｡ その結果､外部磁場なしでホール効果が生 じ､そのホー

ル電流によって誘起される磁場はSQtJIDで測定可能な orderであることが示される【31｡なお､

計算には自然単位系 (h- C -1)を用い､また時空の計量は gpレ-(1,-1,ll)とする.

2 ギンツブルグ ･ランダウ有効作用とチヤーン ･サイモン項

この節では参考文献 [4】に従い､上記の超伝導体における電磁ポテンシャルに対するギンツブ

ルグ ･ランダウ有効作用を経路積分法で計算する｡ モデルとするハ ミル トニアンは､

H -/d2x*st(I)((E(p+eA ) - EF)-eAo)煩 )
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･;/d2xd2x′*st1(I)*st2(x/)Vsl,S2;S3,S4(x,Ⅹ')*S3(x')Qs4(I) (1)

である.Sはスピンを表す.このハミルトニアンはU(1)ゲージ変換4,-e旬,4,1-がe-ie,Ap-

Ap+apEに対 して不変である｡ 分配関数は以下のように与えられる｡

zlAp]-/DOfDW'SlM †,Ap';S-/d3抽aoQ - / diH･ (2)

ここで超伝導状態を特徴付けるような､空間的にbi-1ocalな補助場 ◎sl,82(x,X′)を導入し､(1)式

を書き直すことを考える｡これは､ストラトノピッチ ･ハバ ード変換と同様の手法である｡ まず､

次のようなガウス型の経路積分を考える｡

･-/D¢fDOei△S;△S - /d3xd2x′(転 1(x',Xト Ostl(x)*st,(xl)) (3)

×Vsls2;S3S4(X,Ⅹ′)(◎S3S4(x′,I)- 4,S3(x′)4,S4(x)),

N は定数である｡(3)式を (2)式に挿入することにより､ZlAp]は

zlAp]-訂D◎†D- †D*eiS+fas,

(4)

とかける｡ ここで､Ap-0､かつ､◎の揺らぎを無視 した場合を考える (平均場近似)｡そのと

きの ◎の停留値を ◎0(X,x′)とする｡ これは今の状況の下で (4)式中のフェルミオンを積分する

ことにより得られる ◎に村する有効作用の停留点であり､

璽 1S2(X,Ⅹ′)=< 4,sl(Ⅹ )4,S2(Ⅹ′)>,¢2重sl(Ⅹ′,Ⅹ)=< 砿 (Ⅹ)車 812(Ⅹ′)>, (5)

をみたす｡ここで､期待値<>の意味は ◎=◎0 とした分配関数から計算されるものである｡ す

なわち､self-consistentな方程式となっている｡ この期待値が0でない値を持つとき､U(1)の

ゲージ不変性が自発的に破れていることは容易に解る｡ また､ギャップ関数は

△ sls2(Ⅹ,Ⅹ ′)ニーV sls2;S,S｡(X,Ⅹ′)｡ g3S｡(Ⅹ′,Ⅹ ) ,△ !, S｡(Ⅹ′,Ⅹ)= ◎ 霊 sl(x/,Ⅹ)V sls2;S, S4(X,XJ) (6)

で定義され､(5)式を(6)式に代入することによりやはりself-consistentなギャップ方程式が得ら

れる｡

次に､Apに対する有効作用を考える｡(4)式において､フェルミオンと◎,◎Iを積分するわけだ

が､申,◎†の積分の際に特にゲージ不変性を回復する自由度に着目し､他の自由度は無視する｡ こ

の自由度は◎0のまわりの位相のダイナミカルな自由度であり､◎(x,x/)- e~ie(I)◎0(X,Ⅹ')e-iC(x')

と書かれる｡ これはすなわちゴールドストンモードであり､質量が0である｡ よって､このモー

ドは同時に低エネルギーの物理を考察する上でも最も重要な自由度である2｡積分 (4)において､

中一 e~iO4,,4,1-4,IeiCという積分変数変換を行なう｡このとき､積分の measureは不変であり

2いま考えているような unconventionalな超伝導の場合､U (1)ゲージ不変性以外の連続対称性の自発的破れに

伴 うゴールドストンモードが考えられるが､この議論では無視する｡因に､spin-tripletの超伝導ではスピンについて

の SU(2)対称性の破れに関するゴールドストンモードが存在するが､これは以下で行なう摂動の最低次の計算には効

かないことが示されている【4〕｡
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(i.C.,D4,f'D4,′-D4,tD4,)､ApはAp- Ap+apOと変換される｡ さらに､フェルミオンの表示

として Bogoliubov-Nambu表示をとる｡ これは･"アイソスピン"αを導入する表示で､

申α(3,-(描 )(spinsinglet 対の 場合),招 i((XXJ (spintriplet対の場合)

と書かれる｡ 以下の議論では spin-triplet対の場合､ギャップは unitaryであることを仮定する｡

以上より(4)式は

zlAp]-訂 DODgtDgei'S'△S'lV･Of,Ap棚 (7)

となる｡ フェルミオンの 1-loopの積分からチヤーン ･サイモン項の一部分であるcrryAo∂iAjと

いう項が得 られる[4日5]｡この項はそれ自身ではゲージ不変ではない｡しかし､ゴールドス トン

モードの積分を実行することによりこの項は

∫
d3紺 が ij(A0-80aoAo-C…∂･A

∂8-C3∂2)aid,I,cs竺 芸 ;vF,(7-ル ミ速度) (8)

のように明白にゲージ不変な形になる｡ この項は静的な極限ではチヤーン･サイモン項 と一致す

る｡ここで､qxyは

Cry-i/

IJ-

d2p g-I(89-xag-)-g3(agxag13

(27T)2 lg13
(spinsingletの場合)

d2pirlg-･(89-xa5)-93(89-xa9-)3]

(2打)2 喜irlg-I91弓

(9)

(spintripletunitaryの場合) (10)

となる.9-はspin-singletの場合 9-(p)-(Re㊥(p),-Im¢(p),E(p))Tである｡但 し､¢(p)はギャッ

プと △ S,S′-i(62)S,S,¢(p)のように関係付けられている｡f(p)はフェルミ面からはかった kinetic

energyである｡spin-tripletの場合は 9-(p)-(ReÅ(p),-ImÅ(p),E(p)i)Tのように2×2行列と

なるo(9)､(10)式とも前半部はトポロジカル不変量となっている｡具体的に dx2_y2+iEdry型の

高温超伝導とsr2Ru04の超伝導を考える｡ 双方とも正方格子模型を用いる｡ オーダーパラメー

タの形やバンド構造 [1]【2]【6】を考慮 して計算すると､

e2亡

qxy-郁 +0(E)(- Edの場合,,蛋 (1･0((芸)2×10-2))(sr2Ru04の場合) (ll)

となる｡ ここで､tはホッピングパラメータである｡ 各々とも前半部は微細構造定数となってい

るo これは (9)､(10)式のトポロジカル不変な部分からくるものである｡dx2_y2+iEdry型の場合

は Eが PとTの破れの大きさを表すパラメータとなっているが､上の結果は Eが微少であって

もJryが有限であることを示す.

3 磁場なしで起る ㍑ホール効果乃

次に､PとTを破る超伝導体の静的な電磁気現象について議論する｡ 先述の通 り､静的な問題

を考える場合は (8)式はチヤーン ･サイモン項と一致する｡ 今までの議論からPとTを破る超

伝導体のギンツブルグ ･ランダウ有効作用 【7】には､このチヤーン･サイモン項が含まれるべきで
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ある｡Z軸に垂直な超伝導面が層状に重なっている状況を考える｡ 秩序変数の時空依存性を無視

すると､divA=0ゲージにおける有効作用は

sG-L- Id4xl-iFPVFpv+ 喜(晋A呂一m2A2)

+np㌢ Eij3(Ao∂iAj十 AiajAo)], (12)

である｡ ここで 入=m-1は通常の超伝導体 (i.e.,qxy -0)の場合の磁場侵入長となる｡また､np

は Z軸方向の単位長さあたりの面の数をあらわす｡ここで半径 αの円筒形の穴の空いた超伝導体

を考え､その中に放射状の電場 Eoをかける｡円筒の軸は Z軸方向を向いているとする｡ この状況

の下で (12)式から得られる Maxwell方程式を解 く｡通常の超伝導体の場合､電場をかけても遮

蔽されてしまうだけであるが､今の場合はチヤーン ･サイモン項を通 してスカラーポテンシャル

とベクトルポテンシャルが結合するため､電場もそれに応 じて 人の程度まで入 り込むことが出来

る｡円筒座標を用いて議論すると､Maxwell方程式の解から電流 je(r)は

je(r)- -npc'ryE｡0(r-a)le-莞(r-a)

-C3(1一書)e~m'r-a行 監 6(r-a)】

(13)

となる｡この結果は､外部磁場なしの "ホール効果"が起っていることを表している｡ ここで､パ

ラメータxは0か 1をとるものとする｡(13)式の最後の項はboundarycurrentを表しているが､

これはチヤーン ･サイモン項が境界でゲージ不変性を破ることから来るものである｡chiraledge

modeはこの境界での破れをなくす働きをもつ､すなわち､boundarycurrentをキャンセルする

[8]｡よって､x-0は chiraledgemodeが存在するとした場合を表 し､x-1は存在 しない場合

を表す｡この "ホール電流"がつ くる磁場は

B(r) - fidr'jo(r/)- Eonp三豊 o(r-a)

･[e~5'r~aL (ト書)e-m'r-a)] (14)

となる｡je(r)､ B(r)は,ともに a<r<a十人の領域内に存在する.dx2_y2+iEdxy型の高温超

伝導や Sr2Ru04の超伝導の系における磁場分布を Fig.1に示す. パラメータはこれらの系の典

型的な値 として cseflO6cm/S,np竺10~1Å~1,人竺103Aを用いた｡

この磁場は SQtJIDによって測定 し得ることが以下の議論から解る｡穴の半径 α～1mm とし､

SQUIDコイルの半径 R～a+人とする｡ コイル内の平均磁束密度は

B-蒜 /dOla' 入 drrB ( r ) (15)

空(普-1)×10-4×(

Eo

100[Volt/milimeter]
)[Tesla].

となる｡SQtJIDは 10~15Tesla程度の磁場まで測定できるとされている｡ 上記の結果はこの値よ

り十分大きい｡
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