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特別講兼を,久保 b和田華 究室の超伝導輪講グループ (§1高山,§2田村,

§5石井 ,§4山地,§5海老沢)がまとめたものであるo 真木先生E,{はIT応

閲読V,ただいてtハるが,文責は登記担当者にあることをおことわbしてか ( ｡

§1 超伝導の歴史 (f3a.rd-een-Cooper一一Sch'riefferの理論 まで)

1911年 Ka,nerユingh Onnesl)は 自ら開発 したヘ リウムの液化装置を層

いて低温における水銀の電気抵抗を測定中,ある魔 界親密 Tc以下で電気抵抗

が突然ゼロに怒る事を発見 した ｡ 彼はこの現象を･Supercona_activity (超

伝導) と名付けた｡ その後,この現象が他の金属でも兄い出される事,不純物

の有無によら貴い事を確かめ,さらに,ある臨界磁場 Hc(T)以上では超伝導

が琴れる事 も解ってきた (第 1図)0

第一次世界大戦,をはさんで量子力孝が誕生 したが,超伝導の分画 での進展は

1952年まで無かった｡ この年 Kees.om-Ko.{2)はH- 0で比熱が T 打お
C

いて跳びを示す事を一発見 した (第 2図)o この事実か ら超伝導が新一しい熱力学
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rt上. 'T

第 1図 第 2図

的状態である尊, T｡に糾サる転移が第二次相転移である孝 が解った｡ 尚 Hc

(Tキ Tc)では潜熱の出入 Llを伴 う第一次相転移をする｡ 翌 1955年,Me-
issner一一〇chEm feld5)は蔵伝導体には磁場が侵入 でき帥 事を発見 した

(Meissner効果 )｡∴これは超伝導状熊 (以下 S状琴 ,'帯伝導状態をN状態 と

略) を親愛する.ものが,完全伝導性 (翠-o即 ち∂B/甲t.-0)よb強い条件

の完全反磁性 (13-0)である事 を示す重要声発見であるo

超伝導の理論 として, 1954年 Gorてer-Ca･simir4)よ..ト リウムの芳綿 に

怒 らって,麗子を E‖養分 とN成分に分け る=流体理論 を､展開t たが,超伝導に

5l
って 勘Lond.on-賃･-Lond_on ･の兄弟は,超伝導体の電磁気的性質を説明す る

ため,常伝導体 を規定す る電流の式 j-aE (.Oは電気伝導度)の代 わに超伝

導体を規定する状態式

コ〒-去A､(A :定数) ( 1･ 1 )

を導入 L:,午 ｡ さ ら咋超伝導体中では電流の湊 き通 しが 覆い (ap/∂t-0P:

電荷) として,ベク トルポテンシャルAに対 して

∇･且 = o (1.2)

怒る条件をお､いた (Lond_on のゲージ) o これ らの式 を用Ll*れば Maxwell方
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講義ノー ト 超伝導 Ⅰ

零式は閉 じ,

∂2

･詔 -∇ 2}息- 4wj - 昔 A

が得 られるo x≦ Oに占め られ た顧伝導体に表面転平行に定磁場 Ho をかけた

場合 (Ⅹ- Oで p-- HO,Ⅹ-COで H一 〇)について これを解けば

H - Ho e-x/i (i- ～/A/47C) (1.5)

を得る｡ 即 ち磁場は超伝導体薫面か ら)の程度侵入するが,亘れ以上は入 19得

浄h事 (Meissner効果)が経論され るゝ｡ さらかFF･Lond_ond)次の ように して

定数 Aを求めた｡ S状態は S粒子の波動関数 轡(T)で記述 されると し̀,電流の

乗式
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において,管(T)は外場 Aによってはほ とん ど変形 し貴いとして第｢項 を無視

し,耳管 米(Ti)W(ril- Ns- N (全電子数) とお巾 てユ

1 e2 N

A m
(1.5)

で与え られるとした｡ (1･5)式 の窪数 )は Lond_on の侵入鮭 と呼ばれ,以後

超伝導を解明 して行 く上でe_)重要な羊蹄少と怒ったO

ところで, Load_onの条件 (1.21式 を濁すi揉 ,∇2¢ - Oを満す¢の勾配

∇¢をる量 を加える尊ができる｡ 従 って (1･日 式の回転,-∇×(Aj)-∇×

A-盟,を超伝導体のある面 について積分すると

◎C- faS･崩十ASd-ま,3-｡gdl:∇¢ (1･6)

とを b ･ この ◎C堪 Fluxoid (磁束) と呼ばれるo (1･る)式を単連結の超

伝導体桁 適用すれば ◎C-0とを b･これは Meissner効泉の表現に他夜 ら左

いが,第 5図の ようを多連結超伝導体艦つ~いては,超伝導体内に捕われた磁束
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が保有される事を (1.6)式は示 している｡

さらに, S粒子には量子化条件 (即 ち (1･4)

式での轡(T)-の一意性).g p･且一-2方nが

馴 立つ として j-孟 rp･eA)を用いれ

ば･ (1･6)式 の㊥C峠

◎ C - 空 n圭 ≡e, ま n) (1･･7-

とな.り,磁束の量子化が結論される (この

論蓑では kB (Bol･tzman定数)-A-C
- 1▲の単位を用いているが,通常の単位で

の乗式を括孤内に示 した) ｡

H

第 5図
次に中間状態についての研究Ljr触れ よう｡

中間状態そのものの研究は超伝導の理論の中での主流 とは言い難いが,歴史的

VIIは S状態 とN状態の境界における正の翼面エネルギーの問題を接起 し,

pippardの輯論r,7) clinLqburg-La'ndauの 理 論 8)の誕生Ii'壷要を役割を果

したO 板状超伝導体の面に平行に磁琴 をかける (第4園a) と,磁化 Mは第5

図廃 藩で示される (完全 Meissner効果)が,面に垂直に薫場をかける (第4

針 b) と反逆場効果のため磁化曲頓の立ち上が りが大 きくをD,さらに Ha.くH

く Hcでは磁化は次第に減少する (第5図破線)｡後者は超伝導体におし1てS
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第 5 図

H2 Hc2

講義ノー ト 超伝導 Ⅰ

状態 とⅣ状態 とが巨視的を層状構造

(第4図 C)を作っていると考え ら

れ,中間状態 と呼ばれた (層状構造

の宙接の観測は Meshkovsky･-

shalnikov9)(1947)に よる)0

ところが Lond.onの理論でこの時の

エネルギーを計算すると,a,bを

S,N状態の間隔 とすると,

1

一言 詣 iaエ + (b小 岩 〉87{

H㌔

- (付 議 )了 ㌃

(1･8)

(1･8′)

と怒る｡ (1･8)式第一項は S状態の凝縮エネルギー,第二項はN状態での磁

場エネルギー (Hn≧ Hc)である○ (1･L8′)式によれば -a+冊 叶 さ･h程安

定である尊 に在って しま うo 従って巨視的を層状構造の存在を説明するために

は,さら打,S-N境界で Lond_on理論か らは導かれ貴い様を何 らかの正の表

面エネルギーが必寮費事が明 らかに怒ったol･0)

尚, 1957年に shubnikovら11)は鉛の合金系で作 られた超伝導体の磁化

曲線が完全反敵性曲線とは著しく異なるのを発見した (第6凶)｡しかし,これが第二種超伝導

体の発見である尊が理解されたejは, 1960年代にをってか らであった○

第二次世界大戦後 1950年に浸ると一,-BC･S理論を導 く重要を仕事が次々に

をされた｡ その第-は Pipparaの理論である07) 彼はマイクロ波の表面 イy

ピーダンスの測定か ら多 くの超伝導体の侵入慶1を求め,次のよう凌 Lond_on

華論の矛盾点を見出 した. 1) )は電子の平均 自由行路 Cに強 く依存する0

2),S- N境界で表面エネルギーは正にをるo 5)スの磁場依存性はほとん ど

をし1一〇 4日 の実願値は Lond-bnの理論値 IL に比べて小さhoそ こで彼は,
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第 6 図

Hc2 壬壬

へ･､･~21斗

電流を決める局所的を (1･1)式の代 Dに,非局所的を式

a(T)-
5 ハ (説･A(r′))'R

47TEoALr R4

1 1 1

～ = {O+～E En- aC

e-A/Ed r L (1.9)

(1･10)

を導入 した (戎- T-1rJ 氏- 潮 ,.a:定数 ) o ぐO,Eはそれぞれ不純物
.Pr

,

の貴い時,‥あ る時の S状 態 の相 関の春慶 を表わす パ ラメタで コヒ｣-レン

スの長さと呼ばれるo 特にE｡は電子のフェル ミ速度 Ⅴ牽用いて,E｡CXv/T｡
怒る巷が解った｡ これは速度がほぼ Ⅴで,エネルギーの不確定さが T｡程度の

電子が もつ,座標空間での不確定さに他浸らず,超伝導が本質的に量子効果で

ある事を示唆する重要を結論である｡ また,コヒ- レンスの考えか ら, S T 酢

境界では S状態がぞ程度の範囲で抑制される尊が結論され,従って Eとスの兼

ね合いで正の表面エネルギ丁が導ける｡

さて, (1･9)式は,Eが′j＼さい時,即ち eくく Eoの時局野性が回復 して
Lonaonの式に夜るが,係数にLn依存性が加わるo

j(r)-読 (菩 ' A (r) (1･両

この種の超伝導体は Lond_on超伝導体 と呼ばれる｡ 逆に ･ei>> EoLの時jとÅ
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講義ノー ト 超伝導 Ⅰ

の関係軽非局所的であり,Pip玉)a,Td.超伝導体 と呼ばれるo 実際多 くの場合

Lone_on超伝導体は現在第二種超伝導体と呼ばれるものであれ また Pippard一

超伝導体は第一種超伝導体であるがI, 場合によって必ず しもこの対応が成立 し

安いこともある (第一種,第二種の厳密凌区別は後出) ｡ 尚, (1･9)式は後に

ちqSが後視的理静か ら導いた電流の表式とほ とん ど同 じであった事をつけ加

えてお く ｡ ･.

Gin･zburg と L･a-ndau_8) もまた 叫nddhの増給の批判 :.1)正の表面エネ

ルギーの問題 ,2)厚さ且の薄膜超伝導体の 軍C･が 丘-1に比例する問題,5)

薄膜超伝導体の臨界電流 jcの問題 (普通 jdに よる誘導磁場が H｡を越す と

超伝導が壊れると考えられ (Silsbee･),'j･cO((Tc-T:Yになるが ･薄膜twかいて

はjcOく(Tc-1T-)%になる :から出発して･,Landauの第二次相転移の一般論を超伝

導に適用して理論を展開した｡ Landau華論によれば .オJ-ダーのある相ではオーダー

パラメタ符が存在し,第二次相転観点近傍での非オーダー相との自由エネルギーの差△ Fが

b

△F - a甲+ す 甲 2 +-

a - ao(T-Tcl, ao> O, b>0

(1.12)

(1.15)

で与えられる｡ そ こで彼 らは S韓態のオーダーパラメタとして S粒子の波動関

数 晋(T〕をとD,物理的を観測量は L剰 2 で書けるので, (1･12)式の符と

しては で- 悼(T)ま2 を用いたo さらに, (1･12)式に加えて管(r)の空間

変化に伴 う運動 エネルギ- (23n)-1i(守-ie米A)敬 (r)呈2 を考慮すると,こ

れか ら電流は

j(r)-一意 ▽J-∇-2鋤 骨米(TJ)- ,rJ=r (1･14)◆

で与えられるo 詳 しい議論は §5です_るとして,ここではG-L理論 の次の重要

夜 2点を指摘 しておこう｡ それはこの理論がゲージ不変 を定式化である蕃

(Lond_on理論 をグ-ジ不変にする最 も簡単を拡張である) ,及び,この定式

を適当に規格化すると,物質依存のパラメタEが唯一つ残D,これが第二種 ,

第二種超伝導体の区別 を与える事である｡
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一方 甘lbhlich12)は電子 とフォノン (格子振動)の相互作用を詳LL(調べ,

フォノンを介在 として電子同志が引力をかよほ し合 う事を確かめ,これが超伝

導の原因であろうと示唆 した (しか し,彼は電子の自己エネルギーの粒子数に

ついて対角成分 (第7図)のみの異常性から

Ⅳ状態の不安定性を議論 したため,超伝導の

謎 を完全に解明するに至 ら浸かった)･｡ 同じ

年,Maxwell と Reynolds らは水銀の同

位元素効果を調べ:5) Tcα 1/√訂 (M :
ll

水銀の質量)の関係を兄い出し,Floiich

の考えに実験からの支持を与えた｡

こうしてBCS艶論誕生の基盤は定まってきたが,さらに1955年 Good皿an

の熱伝導度の柳私 14)1954年 corak･ら の 比 熱 の 測 定15)によってエネルギー

ギャップ△の存在瀦 確定 し売｡即ち,双方 と一一も低 温で exp､r(-.4/T)の振舞

いを示 した (第2囲)｡

1957年 BCS理論16)b橋 場するのだが,それまでに確立 し､ていた怒伝導に

関する事実をまとめると
JI

1)基本的機構は簡子-フォノン相互作用で,それは Flohlichの- ミル

トエアンで記述すればよい｡

-2) Tt-ciで第二次相転移を示す新 しい蘭 である 0

5)完全反磁性を示し,それは′pippard.の式あるい控 Lc,nd_onの式で表

･--現される｡′

4)ェネルギーギャップが存在する｡

であるo BCS理論が如何 にしてこれ らの点を説明する妻ユは次節で調べよう0

1~-轟後にBCS理論以降の発展に古い で 簡単涯触れてお こう｡ 1960年 Giae-

ver17)は トンネル効果を用いてエネルギーギャップを直接測定 したが,1961

年悠 o郎痔hson18)は絶縁膜を姓さんだ2つの顛伝導体 sl,S2め- 景子的
コヒ～レjス効果のある事を示 し,ゼロ電圧でも fm(q沖 2)に比例 した電流
が流れる事を理論的に示 した (Josephson効果) ○ 但 し甘1,甘2はそれぞれ

sl,S2 のオ~ダ~パラメタ｡ これを実験的に確かめたのは And･erson-

Fowell (1965)である.19)一方, 1961年には DollエNabauer及び
II
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講義ノー ト 超伝導 Ⅰ

Deav占r-Fairbankによって磁束量子が観測された (超伝導は電子対が担っ

ているので量子単位は.,実は (1･.7)軍の半分である)2.0) この Josephson

効果 と磁束の量子化は超伝導の もつ巨視的貴子現象 として特徴的をものである｡

この面での研究の発展は測定技術の飛躍的を精密化を持た らした (例 :Supe-

TCOnd･uctingQuuantum =nferference r)efector に よる 10-4- 10-5

gallSSの微小磁場の測定,定数 e2/五cc_)J絶対測定夜ど) ｡

一方 1962年以降,電子-7オノン相互作用を精密に蒔くb入れた強結合の

理論が展開.され,現在では,超伝導を適 して碍 ら年_る情報が,個 々の物質の物

性を解明する上での重要を手段とをるまでに発展 した｡

講義で蛙,以上 の問題 には立 ち人 ら.ず ,主'.,CGinzburg一丈ahdau理論の発

展と,超伝導体の動.的 ･熱的ゆらぎl,て関 してC/3議論を展開するo
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§2.Bard_?en,Cooper,Schriefferの理論

)I
a) Frohlichの- ミル ト-アン

針1で超伝導状態を出現させる本質的機構は電子-フォノン相互作用である

ことが理論的には Fr芸hlich によb指摘され,実験的には,′Maxwellや

Reynold_Sらに よる同位元素効果によって確かめられたことを述べたが,そ

れでは この電チーフオノン相互作用が どのよう咋超伝導理論搾取 b入れ られ允

かをみて行 こう｡ 電子一格子系での- ミル ト-アンは一般に
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E3

I

p.2 p2 2

N-雪忘 +芳菜 +÷鳥 .I砺 卜弓ゑ Ⅴ(R〟-Ry,
e

+iFpU (T了講p)
(2.日

で記述 される○ ここで m･ri,pi , M ,･貧.{･1, ㌔ はそれぞれ i番 目ej電子 ,

ji番目の原子の質凱 位置 ,運動量 で,Ⅴ(筑〟一坑〃)は原子頼互作動 U(rl･-

1RLt)は電子一格子相互作用を襲 わず O ハ い レトニアン (2･ 日 を ま と もに取扱

うのは困難で挙るので,断熱近似で簡単化す る｡ 即 ち 粧-二歩 m を考慮 すると,

格子運動は電子の運動 に比べ,充分ゆら くBであ わ,その影響は電子の質量の

規格化 (rn- m栄 有効質量) で 記述され 原子 の格子点か らのづれはフォノy
LI

で記述されるとするo そ こで Frohユi.ch12)は電子一路子弟の- ミル ト-アン

として次の表式をjFv3たO

Lu -uUo + Hl

l ' -∑e轟 apq･膏血qbqibq

+
D

p,-0

gny2

p q
VTR a志q,ua節,6(b鞄十軸

(2.2)

Or

ここで a･+9,6(apq),b忘(吋 はそれぞれ電子 ,フォノンの生成 (消威) 演算

子であ旦㌦ 電子- フォノン相互作周庭 個 々の物質,運動量 盲,言によるが, こ

こでは定数 go とする〇 ㌔ はフォノンejエネルギーで,qの小 さtハところでf
Q'-Sq_(S;音速) で表わされる｡ Fr昌hlich - ミル ト=アン (2.2)で
q

はクー ロン相互作用が考慮 されていをいが,これは次の琴 由で無視することが

出来 る｡ クー ロン相互作用は長距離相互作用 と短距離相互作用に分離され,前

者はいわゆるプラズマ振動を与えるが,この･エネルギーは轟伝導 に関するエネ

ルギーのオーダ-把比べ大 きいのでhまの議論 では無視 で きる｡ 一方短鰐離相/

互作用はスク リーンされたクー ロン相互作用で伝導電子-の影響は′｣＼さい と考

え られるo 超伝導体の性質を定量的に実験に一致-させるためには電子-フォノ

ン相互作用の他にスク リー ンされたクー ロン相互作用を考慮す る必要があるが ,
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Il

超伝導の本質的 をところの議論 は Frohlich- ミル トニアン (2･2)で充灸で

ある｡
II
Frohlich - い レト-アンの ùl か らわかるように電子 -フォノン相互作用

は常子が フォノンを吸 吹 したb放出した りす る ことに起因する｡電子がフォノ

ンを放 出し,他 の電子がそれを吸収す るとい うように,.7オノンを媒介 として

篤子 同志が相互作用 し,この相互作用が あるエネルギー領域 で引力UEI在る事が

二匪摂動q)議論 で容易に示す ことが出来 るo それには第8図の散乱過程での有

効覇互作用 v12の行列要素 p<p了q,p2+q押12ipl,p2-> を求めてみると
(簡単のためで- OoKを考える )

l:I1 Dl-1''! pl 貫)了q
~補 .-一丁~~ナ~~~~-`
</:-･て貞

rP2 p2+喝 ''･)2

第 8 図

<LPl.-q･ P2+酎v12巨9.,.責)2>ニー∑I J IJ II- r11

十

･芸:一一･'j口

く ftLulh> く mI【そ1Li>

可 TE.
ー~m .i

,1-√ epl+wq 号p2+q~ep2十Wq

CeJ

W2q- (epll p1-q)2

で与え られ る (こ こで p2竺′plととった) o

(2.5)か らわかる ように uq> Ep一gp-q

る. 従 っで竃子-フォノン相互作用

8
一′

･∴
E的J'
〝.･
,
α

軌
1

1
一2ニ

ノ
7

2
2g d wq

I-:_;.了 =-.}_ニー:=jfq

(2.5)

であれば この相互作用は引力 とを

a右2,0 aふ O2,0′aq.-,.,0′a町 0
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について 〟-3 く ep,Ep±qく 〟+ 8 (〟 :フェル ミエネ}Jギー ･e ;フォノ

ンの平均 エネルギー) で引力と考え,これを定数-191とするとN'は

N ' - J F p.,.52,｡a+p2,aa;-p2,g,aq-p.,0′apt,0
′

0)Cr

で表わされ る一〇 ここで和の範 囲 は tEp一･両,巨pl-Qr jLIく 8 で あ そ o

b) 有効- い tL,ト-アン

フェル ミエネルギーをはさんで28のエネルギ巾にある電子はフォノンを通

して引力の相互作用 とすることがわか ったO 更に午の引力は局所的であb,メ

ウリ原理によ少ス ピンが反対向 きの電子対 (singleも対) に しか働か覆いの

で以下有効- ミル ト-アン

H -釣 a芸,I,aiが 博jp青 忘21aq+牽 軸 路 -↑ (2･4-
q

と考える○ ここで だp は電子のエネ-}レギーをフテル ミエネルギーjLか らはか ら

れた もので EP-P2/2m-〟 であ る｡ 有効- ミル ト-アン (2･4)で al,q一

夢1にある二つの電子が p2,領一夢2 の状態へ散乱され る散乱振巾 T(射 W)紘

第 9図のダイアグラムを計算すれば よく,.それは

T(喝,a')-- 1鋸 一 例 .2･,q(喝,6両 一････.-

圭5日

1rl鋸 冴(q,聖)

が得 られる＼｡ a.こで 7r(覗,CO)紘

7t(q,W1-I
d5p ,(1-n田)(1-n-p+q〕■ np.n針.P
(2打)5㌔ e･p+E｡-p~a)

± fh
(277)5

1-mp-nq-節

Cp+8q-早-al
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･～-
で与え られ る｡ ここで n¶-(O.P+1)-1 であるo

3C-

I I I

恒 + 日

qrPl ･qrP2 q_-Pl q-~P2 q~pl q~p a-P2

第 9 図

まず 7T(0,Qn を計算 しよう｡ (2･5)よb

1-2np

(27が , 28p- a)
W(.,W, == f ｣三 軍

- f

A . ...- 1

二;::-
Ci-P2

-山 IqrP,1

且5p tanh (Pep/ 2 )

(27T)5 2 ㌦,- 60

､,0_ tanh(PE/2〕
= "(o)fod e 28-W

こ こで

轟 p2d･p mp. d･･m

読 手 = 諒 蛸 空 言 dep 4方

の関係を用いたo この関係式を導 く際考えている電子のエネルギー ep が

巨pI忘 O q--= 〃 に限 られているので p--Tpo (フェル ミ運由量) で近似 した｡

a,po/27T2- N(〔日 はフェル ミエネルギーでの電子の状態密度である○

さらに,77(0,W)の式に

Z- i7t(2n+ 1)

を代入 し,横分路を第 10図の cl のように変形すると
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〔β/2 7ET 〕
7{(D,a))- N(0) 47rTi ∑

n= 0

とをる｡ 但 し半円 COか らの積分は無視 した○

.ffL＼も ｢＼ ＼ .

管

Co
[-C1..メノ

第 1･0図

nについての和はデ ィ .ガンマ関数＼

F ′(z) ∞

少伺 -- - n望o(i l一志 )十Cr(∴1

(en′γ- C ;オイラ-定数) を用いて表わざれ一,結局 7F(O,扇 は

方'0,訂 - N… ien旦壁 +坤 一両 ÷一芸 )} (2･6)7TT

と怒る｡ (2.6)と (2･∠‖ よJh

1

T(0;(A)=~言行 ) I ien

とをD,Tc は

菜 ･丞 一志 上 帝 了 (2･7)
Jヽ

1- 刷 N(O)en(2rβ/好T･C)

で決め られるO ここでWの小さい ところで T(0,cd)を求めてみると

1
T(0,U)--前 Tl(enユ ー且 項lc 8T

rTl

-1

(2.8)

が得 られ,Jtれか らわか るように T(0,W)は u-- i(8T/77)一en (T/Tc)

に極を持つ o この特異点はT >Tcでは pImu く 0 であるが,T<Tcでは
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Ima,> 0と夜力因果律に反するo これは T く･Tcに於いて N状態の自由電子
の系が不安定に怒る事 を意味 している｡ 2体の引力相互作用があるときこの不

安定性は最初 cooperによb議論され .21)N 状 態 よDも電子が対に夜っ七束縛状

態 (S革態) をつ くる方が安定 であることが指摘された｡ さて T-Tc で系が

不安定にそることがわか ったのであるが,･この Tc を避伝導転移温度 と考える

と同位元素効果は容易に説明できZlo (2･8)よ･bTcは

･｡-1roexp(-i)竺 1･140exp(言 ),- 鋸N(0),､ (2･9):町
1 1

で与え られ,8cm 2 で あるか ら Tc･(コ M 2 であるo レゝままで 7T(0,W)で

話を進 めて来たが,小さい q,60に対 して T(q_,6i))′峰

T(q,a))- -
1

N(ロ)
ienユ ー- 紬 +

7T

Tc 8T

7((51符2

5(4,TT)2
｡2了

とをる｡ この表式はゆ らぎの間鰻についての童で議論する｡ 明 らかに q〒 0

での特異性が最 も大 きい ことか ら (盲目 と (一盲目 の電子間の相互作用が大 き

Vl.ことがわかる｡

し･) 王うCSの波動関数

b)で 引力相互作周がある時 (節 ),(--p'日 の電子が対を作 った方が安定に

夜.る事を示 した華 ,それでは この時の多電子系の状態は どの ように表わされ る

だろ うか｡ 電子間腔相関がをけれぼ基底状態は Slater行列で表わされ,これ

を第二哲子化 して書けば

)轡O- H a芸Ta三郎 lO>

且<po

と夜る○ 電子相関がある時基底状態 として 2体相関関数 f(rirJ)の直積を反

対称化 したもので表わされるとする｡ 即ち f(雪一㌔ )のフー リーェ変換を 9(a)
として

Ws(2n)- 〔q+〕n川 >

-104-
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a.十 -∑5(p上a+?千
p

+

a-p l

を仮定 し,

(轡S(2n)･UtrWs(2riH - E(甲S(2n)･管S(2n))

で求まるエネノヒギr Eを最小にするように'ダ(p)を決めれば S状態の基底状態

が求め られる｡ ここで (2.10)の代 Dに数学的によb取 b扱い易い状態

督S(♂-- eq･82ieLo> - 富 e- a+1alple2iOIo>

- Hl(1･5(P)e2iL9a志†a±pl恒 三p

を導入する｡ (2･10)と (2･1日 は変換

管S(2m,-去 声 βe~2inβ管S(0)

(2.ll)

(2.12)

で結ばれる｡ ,(2･12)式はCとnが量子的正準変数であることを示 している｡

実際管S(Q)は粒子数演算子 N叩 の固有状態では貴伍が (2･11)を適当に規

格化 した波動関数

鮒 ) -富(up十Ⅴ∋e2､iea; Ta去 ) lo-

u2p + -v2 -1P

は くNop>8--Nを与え,更に平均値か らのずれは

(2.15)

く (Nop一吊 2>ecx面
と夜る (もちろAJLく (Pop-i)2>n_-o)o 挙 って熱力学的夜景をW(2n),

管(e)のどちらの波動関数で求めても 1/V音 程慶の差異を与えるだけでこC)
差は無視できる｡数学的には 管(e)の方が取扱いが容易で,実際 BCSは

(2.15)式 (BCSの波動関数)で議論 を進めた｡ 尚ここではβとnの正準関
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係は計算の便宜上の問題 として導入されたが,これ峠§1の終 bl,こ触れた巨視･■･ ∫

的景子現象の基礎 とそっている重要を関係である事 を指摘 してお く ｡

d_)一般化された Hartree-Fock近似
- ミル ト-アン (2.4)で記述される系が超伝導歌麿 でエネルギースペク ト

ルにギャップを生 じることは電子の運動方程式を追 うことによってわかるが,

(2･4)のままでは方程式は閉 じかハので解けをhoそこで- ミ̀)T/トテアンを

-般化された Harモree-Fock近似

J!- 慕 6品 a-og一品 (-+qa,↓aq-,↑+『 a満 潮 ) (2･佃

で考える｡ ここで武 司.,LChqは

△+-･- 削 芝 <a志†a左側 享 ,△ `-･削 ∑'<a射 a｡一郎 >
zi p q p (2.15)

で 定 義 さ れ る超伝導状態のオーダーパ ラメタで く ･ ･ ･ > は 轡(a)について

の 平 均 で あ るo以下オ-ダーノIO,ラメタは時間,空 間 で 一 様 で 実数 とする｡.(空

間 依 存 については §5のG-L方程式 で ,時間依 存 も 考 慮 す るのは§4g]TD

･JI-L方 程 が oさて演算子 a昌で,a-plについ て の 方 程式は

∫
-1
~ーノ′＼
1
-し

L'拓 ニ ー gp a芸1+ △ a潮

-･･Ym仰,

･a●yレ - ep a潮 + △ a芸†

a志Q e-iWpt
で 与 え られ aニO 令 を代 入 す れ ば ェネルギースペ クトルQ)=+

p -

(2.16)

が 得 られる ｡ーこれ で 2△ の エ ネ ル ギー ギ ャ ップ が存 在 す る こ とがわかる｡

ここで超伝導の議 論 で最 も有 力 を手 段 で あ る グ 7)- ン関数 を導 入 し よ う ｡ 時 間 の

膿序ずけ演算子T

T(a+(t)a(t,))=

を用いてグ 1)- ン関数

+(t)a(tJ) t> t,

a(七′)a十(t) 七く 七 ′
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叶 p,もーt')-｣よく T(apq(t)a芸o(t′))>､

F+(a,t-t,)ニーiくT(･a去声 )aI訂再 ,.)-)>

を定義する｡ こ こで く ･･･> は状態 轡(9) での平均｡ (2･1i)をつかってダ

リ-ン関数の運動方程式 をつ くると,

･が求まる○これは G-orkc･Ⅴ 方 程式と呼ばれ,22)その解はg
L,iJ+ E

G(首,Nu)-

F(p,an -

GO一己2- △ 2
2

p

∠ゝ

W -82- △ 2
√1乙
p

で与えられる｡ エネルギースペク トルはグリ-ン関数 6_)分母o')ゼロ点で与え ら

れるが,実際それは Q}p - ± 82+△ 2 i,Lrをってしっる○て)

e) ギャツプ方程式

グ リーン関数の定義 よb くa一再 aが > - - iF(p,七- ,-〇十)であるか ら
(2.15)よIb

△ = 削 岩くa-pJaが >→
p

- - 三 三一一∵三 一一∴ ′‥
♂

一 朝 N(01fd.18-♂ ,f意
∠ゝ

2 2 2
秒 -6 -∠ゝ
P

a)についての積分は第 11図.の嶺分路で行を うO ---仝ニーJL- -

第 11図
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ギャップ方程式は

A-‡Lil:
de
C2+云2

に奇bO二王>△ では ､

1 - }Cn(20/′△)

-スsinh-1(A)

(2.17)

とをるo r2･17)と (2･8)を戟べると,T- oOK のギャップ△ と転移泡慶

Tcの間 には

･ヽ■

Tc - ⊥ -△7T

の関係があることがわかる｡ 尚有限温度 でのギャップは

再 三 de

で与え られる｡

tanh ( 62+A2(T)/2T.)

62+△2(T)

f)状態密度
エネルギ-スペク トル a)-

p

での状態密度は

(2.18)

(2.19)

Ef+△2の粒子 の集射て対 しエネルギーが 丑

Ns(a)-2∑8(丑-a,)→ pp
- 2N(0)fd68(臥 82+△2)

L封 >∠ゝ

lElく 0

で与え られるo NS(E)が このよ うを形をしていることと Gj-aeverの実験 17)

で トンネル電流が電圧に対 し構造を持っ･た ことが対応 していることがわかるO
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g) 熱力学的性質

超伝導体の熟力学的を性質を見るために,熱力学 ポテンシャルglに対する表

式をー求めておく｡定義 よb

e一郎 = Tre一郎 ′

H -Ho+ LU ′

H ′ニー~刑 pf/gap+,千aqt-p,i･a｡-qt･ap↑

対数をとJh 持Bで両辺を微分すると

∂真1 1 Tr(H′e-βJU)

∂削 刷 Tre-βu

従ってSl.のS状態 とN状態の差は

1

= 丁前 く 〟 ′>

y li_-_-_EI･了二三 <-一･･-,0

弓 潮計 ｡20

また,-超伝導怒移で体積変化は無視出来るの一軍,これは自由エネルギーの変化

＼に怒るので騒界磁場 Hc(T)を求めることができるo

Fs - FN-二豊 豆 惣 2(T,

T- oOIK では (2.17) よb

a削 /I鋸2 = N(,0)d_△/A

であb (2.20)を'Dか うと

討(0) 2

Fs -甘N -- - △
2

-1〔)9-

(2.20)
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とをh

H c(0)-V47tⅣ(O)△(0) (2･21)

浸る関係が得 られるO 次に TSTcでの Hc(T)を求めるO それには.3づ 刑

と△の間の関係が必要であD,これは (2･19)か ら求められる○即ち (2119)

で変数変換丑- 82+△2 を行をうと

♂
- N (0 ) Id.A

∠ゝ

とそる｡一方次の関係

tank (丑/2T)

E2-△2

tanh(礼/2T)

β

-∫
1 ∫.tank(W/2T) /tanh(a/2T

4iJc.､右 詔CI～/(iw)i+△L △

a･n-(2n+1)7TT･no-〔β/27m〕,Co,C, 紘
1 .2図をつか うと

1 nβ
- - 27TT由(ol∑
壬鋸 n司

/ー 了～iド .もr-等-

〆′
1/
∫■

--1T.;

1-鋸 も 1､≠ -･Co01
第 12図

TSTcであるか ら△が小さいとして展開 して和をとると

1 一一′_､.∧2TO 7((5)
-⊥ -N(0)tCnこ｣ニー
l鋸 7rT

(2.8)をつか うと△2(T)紘

△2(T)=
7((5)

8(7YTc)2

△2(T)チ

(8WTc ) 2

7((5)
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(2.201,( 2 ,2 2 ),(2,25 ) よ b

Hc(TJ)= rHc(0)

が得 られる｡ こ こで (2･18),(2･21)をつかった｡ 自由エネルギーが求めら

れると藤伝導体の鞄の熱力学的量,例えば,千㌢トロピー,比熱等は

∂F r ∂s

S=~完了 ,CeB - T竃首

の関係式で求めることができるo特に比熱の T=Tcでの嘩 び,T<こ Tcの

cescx'exp l-A/T〕の温度依存性が樽,やれ §1で述べ車 た実験 との一撃を

見た｡

文 献

21)L･11･Cooper,Phys.Rev･104,1189 (1958)

22)L･P･Gor'Kov,Zh･丑ksperim･Teor･Fiz･jA,755 (1958)

Sov･ Phys･-JETPl'505 (1958).

管5 G土nzburg-Landau方程3%8)

a) §1でも述べたように,超伝導体表面での磁場の侵入や,SN境界エネ

ルギーを議論する際に,オーダーパ ラメタ管の空間変化が重要にをるo 空間変

化する甲を記述する Ginzburg-.Land･au方程式 (以下 GL一方程式 と略)紘 ,.-

微視的を立場か らBC.S理藤の自然を拡張 としてえられえのだが,ここではGL

把従h.現象論に話を進めるo

二次相転移の一般論に塞いて･転位点近傍 (T.～ Tcま融 H～ Hc2 ;HC2

については後述) で自由羊ネルギ二が,管に一よって

△ F ≡ Fs-yN･干′･dSr 回 管(r汗 +p/2･摩 (T)l4

･意 圧軍-e米且(r))督 桝 I2･去 h (I)}

2

あ

ー111-

(5･1)



美大和美

の形に展開されると考える｡ ここに,由(r)- rot.ii(ど)は局所的を磁場,

m米,e米はそれぞれ質量 ･電荷の次元をもつパラメタである.パラメタαにつ

いては,

α-αo(T-Tc), αO- cOnSt > 0 (5.2)

とい う温度変化を仮定するo管(r)とA(r)の平衡配置は,自由エネルギー

(5･1)が,極小値をとる条件か ら定められるO

8△F/∂瀞-"0 ;α轡十+β座 主2̂n十一

8△F/∂A-o;j≡一去∇2A-

二 cv-ie米A)2･瀞+-0
2m (5.5)

〔i(V,-Wト20#A〕W(r)Qg+(T,)I,
r= ど

(5.4)

(5.5- 5.4)をGL方程式 とよぶ｡

パラメタ α,βが臨界磁場 H｡(T) と侵入藤 村T)の実験か ら定め られる.こ
とを示そ う｡

㊥ -一定の場合に,(5.5)は

･ 十 川 l2●- ロ 扉 -一言 ≡ 町 2

とをることに注意する｡ 単位体積あたDの凝縮エネルギーを考えると

-- ≡ ∠ゝF-
8方

(5.5)

(5.51

を うるo BCSの微視理論が Hc(T)α で了T(7-㌔ )を与えることを,§2

でみたが, (5･5)は仮定 (5･･2)が この点で微視理琴 とコソシステン トであ

ることを示 しているO また電流の式 (5･4)は ,管-∵定の下では,Lond_on

の式 (111)に帰する｡ そ こで行希った考察に よって,侵入慶に対 して,

1/12(T,-讐 舶 -讐 豊αで了 で (5･6)

を うる｡

-112-
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パラメタ m米,e米の うち,m米は 呼 の規格化因子 としての意味･しかもたず,

e米は後視的理論か ら対電荷 28であることが示される. と●ぅして,G･LL塵

論は,aajuStat)le頂 パラメタを含まをh現象論であることがわかる｡

GL方程式が含んセいるパ ラメタの中で,本質的に独立をものは伺であるか O

この ことを見 るために, (_515)打次のスケール変換を施 して,これを無次元

の量で書 き改める｡

･- 仰 Ⅹ,, 相 野 ou･, F-一望 F′

A- A(T)√T Hc(T)A′, H-√FHc(T)H′

-この とき,(5.5)は

一㌔ + 回 2u十 - (軍-ga ′ )2u+=O
K

と怒る｡ すをわち,独立をパラメタとして 応があらわれ,これは

2
p - 2㌔ 図 12(T)

で与え られるO 更にこれをコー ヒーレンスの長さ

E(T)-1/ノ盲語長了

と組み合わせ ると

応 - i(T)/E(T)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

を うる｡ 従ってKは電磁場 ,及びオーダーパラメタの空間変化のスケ-}L,の比

とい う物理的意味をもつO のちに与えるようをで,Kは一物負に依って異る値をも

つ量である｡ このことは,BCS理論で成立っていた対応状態の法即が,OL理

論では破れて くることを意味するO をとに,磁場の侵入の仕方は,方の値に応

じて本質的を変更を うける｡

も) 後視的理論 (Gorikovの理乱 )25),24)

Gor'kovは , Tc-で≪ Tc の時には,GL一方程式が BCSの仮定か ら導

けることを示 したOその際,Gor'kovは ,

二Ll15-
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1) 圭△(r)Iくく 7rTc

2) △(r)の空間依存性が foに比べてやるややゝである0

5) A(r) あるいは磁場の空間依存性が Eoに比べてゆるやかであるo

ことを仮定 した｡ この時には,熱力学ポテlソシアルは,§2を参 照して

△tm- ms-rlmn- N(0)〔Cn(T/Tc)lA(ど)12

7((5)
4

1-(畑 +言霊 刺 y 2eA)-(r"2]
(5･101

G7)ように香る｡ 第三項はオーダーパラメタの空間変化 に関連する運動エネルギ

ーの増分として附け加った ものである｡ (5･10)紘,不純物を含まをい場合

(pure limit)の もC7)であるo 不純物散乱による自由行程 C~がコヒー レンス

1 7r
の長さEに比べて小さい時 (且ifty limit)では,第三項の係数は 言 6TT鞠
でお きかえられる｡

実療 Tc-T <こ Tc,7)- 紘, 1)の仮定は△α△o(卜 t)y2(七-T/Tc,
7t

LCゝロニ㌻ Tcは絶対零度でのオ~ダ-パ ラメタ)か ら満されているO また

△(T)及び 一な(r)の空間依存性は,それぞれ E(T)-Eo(1-tlJ/2, " T)
- スo(トtri/2の長さで与え られるが,両者 ともーで1- Tc で非常iv,C良 く奇る

ので, 2),5) もともに滞暮れていることがわかるo

Gor'kovの結果を要約すれば,

1･､ T了 T<こTcではGL方程式は微視論から導かれること0

2. 8米は対電荷 2eであること,これに対応 して磁束の景子単位が Lohdon

の値の半分 ¢O-hc/28であること0

5. パ ラメタα,βの微視的表現を与えた ことO

である｡ とくに重要濠パラメタKに対 しては

K == t
0･96 1 L(0)/Eo (･Pure limit)

0･71 1L(0)/C (a-irty limit)

ただし, A-L2(o)主･47Te2N/m

-114-

(5.ll)



講義ノー ト 超伝導 Ⅰ

がえ られるo Eo-vF/7T△Oは BCSのコヒーレンスの長さであるO (5･11)

か らGは Eロ(pure limit)あるいはC(dirty limit)が短い時には大きく

そる｡ このことは,与え られた避伝導体が,以下に説明する第二層 に属するか

どうかを判定する手盛 bを与えるo実際に第二稗藤伝導体は主 として次め二つ

の場合匿分類できる｡

1) Nt',Ⅴ,VSSi etcの ように pureで Eo の短い もの (即ち Tc Uj大

･き夜もの)∫

2)■pbh ,pbもi,'NbTaーの ように,Cの短い合金系o

c) GL一方零式の応用O

ここでは, SN境界エネルギーの計賓 と第二桓超伝導 に関する AbT土k｡3｡Ⅴ

の理論を紹介す る｡

i)境界エネルギー

第 15図の ように,5r方向好加え られた磁場 の中にある寮伝導体が,Z-0

の近 くを転移層として,SN 2相に分れている時に,境界に貯 えられるエネル

ギーをもとめよ う｡ すべての畳は,Z方向に空間変化 を して止ることは明 らか

である｡ (5･日 に加えて,ゼロで凌hWに伴 って生 じる磁化 M(zlvJljエネル

ギ-,

Cく)

- f azM(Z)H c --･･･(>O

-lr:竃(k(Zト Hc)Hc
を考慮すれば,境界エネルギー

6†二I.･kt

co 4

ons-Jdzi須扉 +筈憧=t--くヌ〇

･志 (即 Ie#A (Z,WI2)IⅩ

(h(Zト Hc)2
~+
87{

) (5･12)

tE一一･一一一･一･l/一一…--HlT>･-1一一~‥hHlBIB
也(2]7) 工/ 少(Z)∫
辛
へ ＼

N S

第 15図
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で与え られ るO ここで,y一方向の磁場 h(Z)はⅩ方向のべク トJt,･ポチソシ

アル Ax(Z)で表わした｡ 仔L方程式 (5･5)を用い畠と- (5･12)は簡単化

されて,

○く⊃

onB-f い音便 l4+ 8lw(h(Zト Hc)2) (5･12′)･-･･･く>⊃

と奇る｡ 初穂分関数は, S ,N各相の深部 (Z-±- 1ではゼロに恵る｡ この

ことは例えば S相深部ではh(Z1- 0及び関係 (5･5)を考慮すれば容易に確

めることが出来るo この意味で,確かに qnBは,境界エネルギ-とよぷにふさ

わ しい量 で参るO 今特に , a.Lパ ラメクーⅩが,K <こ 1夜る条件を満たすとき

には,磁場のZ>0の領域での しみだ Lは無視できで . 轡 を厳密に定めること

ができる｡ す希わち, (5.5)紘

岬 (Z)+ 射劉 Z)I2轡(Z)-⊥
2m米

d2響(Z)

d.･=2

= 0

とをるが,これを,

1

Z- Oで Iq- 0及び 2-- で 甘-Wo- 伸 す･建 一 od_qr?

夜る境界条件の下把横分すれば

勺ダニ管｡ tanh (菌 ･woz)輔 ｡ tanh (

を うる｡

これ よれ 境界エネルギー Onsを

IWDl4tanh4
～/r2E(T)ー8打

√FE(T)
) (5･14)ノ

dz (H anh4Z'J" 'T" -鍾 (T)憲 >.o

(5･15)

ともとめることが出来る｡ (5･15)はKについての最低次の結果である｡ GL

一方程式系 (5･5)～ (5･4)を更に詳 しく調べた結果によれば,境界エネルギ

ー Onsは,K=1/√官 で符号を変える0
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Kく 1/J亨 のとき qns> 0;E>-1/√雪のとき qnsく 0

境界エネルキー On8の正負に応 じで･超伝導体を第-種 ,第二種に分類す

るo 後者に対 しては,磁束は,量子化 された渦糸として侵入することを次に示

そ う｡

ii)第二種超伝導体 (At)rikosov理論)̂･''

K >1/Vで の よう妄GLパラメ嘉一をーもつ無鹿の粛伝導体を磁場中に置いて

まず常伝導状態にし∴磁場 を次第に弱 くしてゆ ぐ｡ このとき,初めて,金属中

に超伝導層の芽が生 じて くる磁場をもとめてみよう｡ S相の芽生えが二次転移

的 (即ち連続的に) に起 るとすれば一,七 れを表すオーダーパ ラメク轡は,(5･5)

で三次の項 を無視 した,線型G･L方程式

1
a管一言語 (∇- i2e汗 管エロ

に従 う｡ 磁場は Z方向にあるとし,これを

･A- (0,xH,0)

栄 ､ 2′,

(5.16)

をるベク トル ･ポテンシァルであらわせば, (5･16)において,変数y-･Zは

循革座標と浸る｡ その解披,

･g-eiky･y+ 拍Z･Z¢(Ⅹ)

の形をもち,¢は方程式

1

･¢ 一 諾 意 - (2eHx再 巨 o (5･17)

を満す｡ (5･17)を , aに関する固有値問題 とみ浸せば, これは一次元調和振

動子の問題に他怒らをho従って

図 -ヱ箪 (n+‡)
孤

あるいは
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H
m米廟 ∨巧応Hc(T)
o(2n+1) 2n+1

を うるO ここで,n- 0の場合が磁場の.最大の固有値
,

fIc2-Vで 〝 Hc(T)

(5.18)

(5.19)

を与えることに注意する○ 今考えている第二種藤伝導体に対 しては Hc2(T)>

Hc(Tlである｡ こうして･第二種顛伝導体では,Hc(T) よb高い磁琴 Hc2(T)

で ,常伝導状態が 不安 定 とな り , 新たを相に夜る｡ このことは,磁化曲

綿に_対 して,§1の第6図のようを振舞をもた らす ｡

Hc2以下で生成 した新 しい状態での,オーダ-パラメタの構造は どん夜もの

に夜るだろ うかo この ことをみるには,先ず (5･19)に対応 した固有関数が

･13 = e拍 Z･Z+ L'ky･y e-eHⅩ 2 (5･20)

であることVこ注意する｡ G･L方程式 (5･5),(5･4)の解は,解 (5.201で

モー振動 》Jの中心をず らしたものの一次結合 として,

.-g (x,y) = 誉 cn e
inkTr eH (Ⅹ一 浩 )2

e.)形に求められる｡ これを (5･4)に代入すれば,電流が

JXニー｣ 且 聞 Ⅹ,y)12
2m来 ∂y

Jy =--憲 若 潮 Ⅹ,y'!2

(5.21)

(5.22)

で与えちれる｡ (5･22)は,電流が, rotationalを起源のもので,磁化

コ- rOtM ; -班(Ⅹ,y)-嘉 憧 (Ⅹ,y､l2

を伴っていることを意味するO (5･21)の轡において,係数 cnに,

CN+a- Cn

(5.25)

(5･24)

の ようを条件を課す と,これは (Ⅹ,y)面内での二重周期関数 となる｡ このこ
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とは,オーダーパラメタの芽が,二次元格子庚に並び,それに対応 して,磁束

も格子を成 して存在することと理解される｡ その際,各渦糸 (磁束濠)紘 (5･

22)で与えられる渦電流を伴っている｡ これを用いて,一本の渦糸が有する磁束

が磁束量子 ¢O-hc/2e.であることを示せるo この ことか ら,新 しい相を,

渦糸状態 (vortex state)一と呼ぶ｡ 要約すれば,第二種超伝導体は,漬菜量

子化の条件の下に,負の観界エネルギーをフルに活か したオーダ二 ･パラメタ

の配置 をとろ うとす る｡ その結果 として,実現するのが,渦糸状態である｡

(5･25)に (5･2日 を入れて,空間平均をとれば,磁化に対 して

- 4打M- 相 C.2-H)/〔βA(2だ2-1)+n〕･

をうるo ここI,rHは外報磁場 ,nは反謂場係数である｡ βAは

βA - く 聞 4>/く 櫛 2> 2

(5.25)

(5.26)

で与え られる定数 で了野の空間配置即ち渦糸の格子型によって興る値をもつO

(5･22芸,',27LXを)CN･n - Cn ととれば正方格子･25) C2n - ic,-n･.ととれば三
角格子 をうる｡ これに対応 して

βA - 1･18 (正方権子) ; βA- 1･16 (三角格子)

がえられる｡ 最近,磁性体倣粒子を用Lへて,磁束格子の形を電子顕微鏡で直撃

見ることができる ようにそった.28)それによれば,多 くの場合に,三角格子が

実現 しているが,稀庭は正方格子 も見 られる｡ 実際 白蓮エネルギ-は

1 (Hc2-B)2
F -

8W 〔βA(2方2-1)+1〕
(5..27)

(Bは磁気誘導) とをるので,PA が最′J､の三角格子が,一番安定を構造を与

えるo

G･L一方程式は,この他にも,華定の境界条件をもった種々の問題に応用さ

れているO とbわけ-Hc5､-1･69HC2で表面近傍に芽生えて くる表面超伝導

の問題 (gain- J-ames & de αennes)29)辛,超伝導的性質の異る二金属 を

I
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接合 したときの近接効果をどは,興味ある間腐 であるが,こ こではふれ をい｡

de Gennes50)のテキス トを参照し七頂きたいO
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