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§1. ‡ntroductiorl

最近 pure な Nb.V.の 昌ample-が同意できるようになって ,その臨界磁
1).2).5) 4)

j*5)HC 2の混昏変化がgb)(浸かられ ,その療果 , Abrikosov, Gork-
ov以来 宜ilenbergerに至 る計掌 との系統的なはずれか指摘 された｡

normalize した値

b (:･Ll') -
Hc2(T)

dH｡2(T)･

iT
･一･ 二1-㌦ ∴一一- 十 L:

2)
は実験値が計算箔より大 きい-,例 えば Nbで 12感はど大き く Ⅴ でもこの程 -

3) 2･)
唐であるO この説明 として Ohもsuka ら は BCS由関係式の現象論的な修正

をしているが ､その origiTユが何かは まだは こきりしていない0

これ らの金環においては電子のフ ェル ミ面は複雑な形であることか予想 され ,

繁簡 も少なりがい くつか萌れているOその複雑な形が日産電子 として放 った経

費か ら{))ばすれをひきおこす と考 えるIのは目然であろうこ こ6.)立頃から異方性
7)

を考慮 した定性的な結果 を fiohenberg らか得ているが ,しかし定量的に言い

切れぬ不稀があるO この軸に , strong coupllng の効果については 1-leg1-
b)

i.gip,le との緒論が 出ている｡ また計算の local approximdtion が雷 い

とも言われるが ,その可能性はしば らくおいてお くことにする｡
t:I.)

一方 ,数年前 pureな Nbの電子比熱 をほか った Shen ら の実験で二頂頚

の energy gap ,D存在が指摘 され ,S電子 とd電子の energy bandが重な

っていて重な りの中に フ ェル ミ面がある場合に各 band に異なる gap がある
10).

としてよぐ説明された｡
iJD

ここに登場 した･f)は SuhlJらが BCS model を単純に拡張したもので two

band model と呼ばれている｡ この modelを使 って ,転移温度での比熱のと
12)

びが小さいことが Soda and Wada に よって説明 されている0
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この ように して比熱 をうまく説明する two band皿Odelで HC2の温度変

化の問魔を考 え ,̀9)でとってい る parameterを使 って半定愚的な議論をす

ることが ここでの目的である｡今 までに ,この 皿｡delをと って T｡近 くで

Hc,2を求め ･●Nb･Ⅴ･Tcとい-た遷移金閣の GLパ ラメタEが大きい ことを

説明 ,或いは slngle band と考 えていた K-の修正を讃ぺ ようと試み られて
15)
いる が ,実験との比較は おこなわれていない｡

このmodeユでは((12)の如く,B C･Sでは例 えば比熱のとびと Tcでのノ -マル

比熱 の比の ような ,定数 として求 まった登を計算 すると , 物質に よるちがいが

gapの大 きさを通 じて入るo h(0)はこの好例であるO 結果には2つの Fermi

velociT,yの比が par:lmeter として残 O,この値が 20程度に大きくなけれ

ば比熱の努験 と consisもentではないことがわか ･つた ｡ 同じ問題 を最近wong
14)

and Sung が解いて consISterlt との緒論 を出しているが ゥ比較 を§4で

おこな うO

§2. moC1el と A.ap方程式
ikE

Suhlたち の ハ ミル トニアンは

fiニ= g
P.0 E p l 濃 cr,0 ㌦ 子諭 2濃 dDO

王 vpl:oc,*o漂 端 ′一g,cp,0,
+ユug_d来 d米
2 ℃o pO-p-Od-pL 〆 dp′o′

･‡ JZ (C芸o 憲 二odIP,_d dp′(I, +h.q･ト ー小 .∵(1,

であ るC ここで Epl. Ep2は各 bandの-電子 日工1e･TgYで p は moヱn､entum

cp dp 等は電子の field operator･Ⅴ,TJ,J 針 couph ng COnStant

であるO いま V･Uく ()として各 bandLで.pairingがあると考えるo 皐後の

項は一方の bandか ら他方へ Palrが とび うつる 叶 oc墾 ,17をpき寧こす C ま

た最後の三項 の運動凱 二関す る和はどの項 も吊1こく 巨 pi一両 < W に限 るC

この ことは遷 移金環では Coulomb相互作用か大 きく効 くことを考 えると憩 い

近似であろ うが ,今のところ不問に しておくC 各 ba羊ldを等方的 としたが ,

two bandの太腎的な面だけを拾 った近似である｡
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(1')か ら出発 して ,Gorkovの ,温度 Green 関数 を使 う方法で gap方程
12)

式が導かれる c suffix は bandの啓別 として ,Green蹄数 を

G,(p･I,--- r(C,(鰭 )> ＼F.+(p,r)ニ ーq (cf,↓(I)cp#ぅ>t

但 し

cp (I)- e(HTPN W cp ei (蚕棚 H

の ように ,またdか ら G2,F2+を定番7-るC 各 々 Fourler成分 をとり･

r1--VTin ll Fl(p･alnトJTEn･Zrp F2rp･aJn)a p

T2-二 J,T･FnilpFl(p∴･Dnト ロTZngpF2(p,un)- -(5)～

で Fl.12を定義す ると ,よく知 られた形

cil(p.a'n)=
iwn+i.pl

W2+e-p12+F12

n

Fl+G)ialn)
f11

0)r12吊 p12+F2 2
--(4')

な どを得 るC ここで Con - (2n+1)7tT , I ･- 6 - jiであるC またKB- 1PI P l/

C - 1の単位 をとる｡ (4)を再び (5)に代入すると gap 方程式になるが ,令

(5)を TZ lT Fl(plum)などについて群いた次の形が便利であるcn _P

1 . _ .､ 1

H (Fl.Tう+市 IFl(･nilト - IF2(T)= 0Nl(U)i

(I(F2-,T)+
N2(0)u ′ ~2

) F▲(T)-
N2(0)j'

Fl(T)- 0 --- -i5′)

W dE

"i(O)‡(Ti,T)=T㌔ in,Fl(p,Wn)=Nt.,(O)j̀
O

･-545-
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Ni(0)はノーマルの時の状態密寝であるC (4)の形か らわかるように ･

inP<C-p*cp> などでな く -rl,F2 が各々の bandにある電子の pairing
energyる記述す考ものであ って ,excユtationlspectrum に舶係するから,

これ を gap parameter と呼ぶ ことにす.5 C

肖5･ Hc,2(T)LTl計敬

一般の温度で磁 場のた裾 ニノ-マル状態 -転移するとき-T1- I"2-0 とな
る ,第二稜超電導体 を考えるC 停侶こよって gar,LPd_ram占terの最低次 の G-or-

kotr方程式か ら出発する〔

(o) (0)

Fl(I.r′;,I,A)-fGl(a.T';㌔ )Gl(S∴ 甑 )Fl(a)d5S一一一一(6)

F2についても剛 ニe G何 は ノ- マルの GreF:n関酎 )座標表示であるO この

右量目ニ GIG2の稿があ らわれないか ら問是那ま易し く,single baJndの

(lorkov以後のふつ うのや り方を追 うことがで きるC ここでは Ma.kland
17)

T,suzuki

rllI
n

に従 う計算 をする｡

囲

Gio )(S.I;wn) Gl (S , I ;-Wn)

(O) to)

= T EnGl(S-I;以n)Gl(S-r了a'n)e
ieA(等 )¢rs-r)

JT,::Tll''.-jH.1(-r,L:) - ----- 一一一一- -- 一一 - 一一一-I-- ----(7)

伸

として磁場を額 うc α.(S-I;Q')は自由電子の Green関数で massを

effect･エVe masSにおきかえたものをとるo llは F(T,I)と籍びついて

決 まるもので , (7)を伴 って書 くと ,
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-⊥ Fl(I,Tト 壷 r2(r･T)-,′一Kl(ra)Tl'S,T'd5sNl(O)v I

1 _ . ､ 1

W UFZ(r･T上 帝 Tl(r･T)-fK2(Is)r2(s T)d5S一一･(8)I ●-

ここで gap方程式 (5 ′)を使 って (8)か ら u,Ⅴ,a,を消す ことができるO 一･

それには (5).の ItP,T) の T= 0と T- Tcにおけ る形 P｡才子笑 ,
I'(o)

CrJg二二二 を使 う C 但 し,eoダγは Euler定 数 で7= 1･779また･weak cou-77Tc
pl土ng を仮定 した｡ (5ー)か らそ うして得 ら､れる二組の gap方程式を逆に見て ,

u,Ⅴ,j,/を gap para皿et正 であ らわす C (Appendix l･.)それ を (8)に

代入すると次の式が祷 られ る O

2r(リ 7t

po群生望Tl(T,T)+a〔Fl
/Tl､_.

ただし

(I,Tト fF2(I,T)-rKl(r,哩 (S,T)dSs
C

･eo環 中 ,T)+b〔q(r･Tト Ⅹcll.'r･rl.'jゴ K2(I,a)プら(S,T)d5S
一一一一一--I-----------(リ)

ⅩC rFl(C)
a三 一一- 205-
ⅩO-ⅩC 7rTc

b≡
-Ⅹo rF2(D)
Coグ-
ⅩoT-ⅩC 7rTc

F2(0)

吉 - 芸憲 一ⅩC2

1

Nl(C)Ⅴ
._卜 !/こ…7':･''

7ETc

-:--:--:-:--/ :i-I;三
1

L 7tTc

ⅩpJ
:L.'十 _

-一･1-一一一･------- (10〕

--------I---(11〕

す.I.single bandは J= (),N2(0)- Dにあたるか ら Ⅴ-V,T2(T)- 0従 -

て Ⅹ｡-0, a- 0とな 長日 9)は常一式のみで左辺 第二項のない形 ,また -(10)
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は Tc をあ らわす式となるc

z方向に磁境 Hoを考え ,gaugeをAz - 托 oy の よ うにとると,積分核 Ki

の封硝 数 は一般 に Hermlte関数 Hn(Jを亮 y) e-eHoy2で表わ され るこ
とが知 られてい alタ)更に ,

t
～

l2(y･T)- Ⅹ1 (Tl F.(y･T) --- - 一一-一一一-- -(15)

とおいて よいC一般に (9)は固有関数の二次結 合で解 くと,定数係数の一次方

程式にな り deもエ ロの条件か ら 臼｡の serleSが求 まるが意味のある､のは轟

太の H｡で ,/そのとき F. と T2は一次従属であるか らC この事情 は方程式を

f'の一次 までで考えた ことか ら来てお り A:,)持 )を考え/D際には言えな しヽ -̀

rl ニ O.'J)とき maXlmumHoになるか ら

i-71(y･T)- Lie
-eHoy2

とお くと (1再 は Ⅹ, (･エー)と Ho (T) とのゝ方程式に不(･る c wの処操 と K-iの固有

値は ((17)に慮 って計算 でき ,方程式は次のように まとまる o

T Xl(T)

F'､'/: -ト･･(1-- 一 ･､, 日 l二(I,.)-,i]rT･
Tc

T
eoダ--+ b(1-
Tc

Ⅹc 〕

誌 )恒 .(p2)-0 ∴ ------- )

Lヽ

Ⅴ･ 2

･J:-:.I-;-三ニー了 -一一- 一一日 一一- - -- --

ここで f｡(P) 紘 (17))一で定義 された関数で展開の第-項は

flo(〟)-
7

盲((5) p (Tl lc くく rilc ) ､

2 2(rp)
米 ('ト :t､ ill._) ---- .一一--(17)
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であるC また Ⅴ･は各 balndの rFerml VeユO-clty で ,L

V.L

-米 は自棄対数の底 ,eは電子の電荷であるo

fo(P)の一般的な形 と,一項 当一にと了た′par-a血eterで fic2(T)を求めるこ～

とはさておいて ,いまは結論を見易 くするた扇 ,§1に書 いた h(0)を求㊤ ,

今 までの single ba_ndの結果 とのちがいを謁ぺ るO--A(15), (16), 日 7)

より (Append土Ⅹ 丑 )

Hc2(㍗)=

V2
p =
Vl

(2方Tc)2 6

e 76(汁

1

H c2(0)=言

よって ,

ユ -(巨 al-pt J1日 巨 一㌦ Tc-T- Tc

T

v12 ap2+b T c

e*2(･wTc)2 1

2r

ap2+b

ー 2
Vl

exp〔- (a+b+鮎 約 )

IiiiJに =じ-e｡?,)2+4ab〕

h(D)- 慧 慧 exp仁(a+b+-t-/ogp汁 拒 -b-2QW 2+4ab〕hB｡S(0-

ただ し

hB｡S(0)-ZiIB (詰 っ2-0･724

注意 : band sufflX 1,2のと｡かえに対し ,aと,ら,pとユ が入れかわp

るか ら , (19) (20)は 1,2 につ いて対称の形で済る C

さて (20)の結果か ら h(D) は p- 1の ときthBCS(0)に一致 し ･一般に
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Two band超電導体の臨界磁場

h(0)>= hBCS(0)で あ る こと が 簡単 に 示 せ る C (例 え は Pog p で 微分するO)
9)

従って実験 と定性的に一致 している〔定量的には Nbの比熱の実験に よる値

N2(0)/ Nl(O)-1/40,Ⅹ.-0･09を使 い ,ⅩC く Ⅹ○(ApIPendix 壬)
を考慮 して , (12)より

a

言< 2×10
-4 h (O ) _～ ap2+b

転 石~~-;て 可
a+b

b 2
芸 1+- p

8 .

従 って例えば 10魂の増となるためには ,Fermivelocityの比が 争 > 22

を濁たす ことが必要であるC これか何 らかの方法 で支持 され新 は HC2の問題

と比熱 とは consisterltであることにな るc N([3)の比か ら ma'ssの mod-

1fy された自由電子 の考 えで p-5.5と評価 できるか ら ,この限 りでは two

band -'nodelは H｡2の問題 を説明するのに不足 との籍論になるc

vに対 しては x｡.N(D)の比か,ともに史に小さい値 であるため事情は も-

と悪 いと思われる｡

最 後に Kl(1), Kl(0)の衰式 を求めてお くO ･熱力学的縞界敬場 Hcは

S｡d_a and Wadま5)で計等 された free enlergy よ｡凄 めることができ ,それ

と 〔19)とか ら次の結果を得 る｡

Kl(1)-

1.25X
.7rrll
G

T/;(O)

1 ,/b(読 :27L

/｢

ⅩC(ap 上 +b)

(axo2+bxc

冗 exp〔- (a+b+Poグp)+ (a-b一g0才p)2+ 4'ab-〕

§4. Discussion

wongand Sung4)の方法 時今のものと本質的に同 じだが ,結果は実験に合

うと言 ってい る｡｣最終の結論 を下す樺の詳 しいことがわか らないが ,途 中まで

のち輿 ､は ･:.Wong達 が比熱 に fitす る Ǹ｡(0)V.N2(0)U,N2(0)/N.(O)
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J2/Uv を決め ･それ に よって自由電子 の定数 を使 った HC2を求めて議論 した

のに対 し ･我 々の ものは比熱の曲線か ら直接読み とれ る ⅩO と N2(0)/Nl(め

しか使 っていない ことと v2/ Vl が unknowh parameter として入 ってい る

ことである｡

彼 らの ･paramete'Tを使 -七 gap方程式を解 くことは出来 るが ･Ⅹ｡- 0160,

ⅩCエ ロ･51の ように第二の gap parameterも十分太きいとい う結果にな る C

これ と p･･- 3･5か ら̀は h(0)-1･1× hBCS(O)が得 られ ,Nbの実験 と
conslstentである｡ しかし比熱の実験では smalle∫ gapは ,･ユargerの

巧 o以下であるのに Ⅹ｡ - 0160 となることは納得 しに くい点であるC

(17)式を見な浴す と,今考えている Nb や V に対 しては vl< v2.

xoく 1,ⅩC<1であることか ら H(32 (T)は coupH ngJ のないときに

larger gapがつぶれる臨界磁場 よりつわに小 さい C (但 し Tcのちがいを

無視 )それは物理的には択0)ように曙賃宰され るC もともと Slngle band のと

きは Hc,2 CR 1/1,2 が言 えていたo それは massーの軽 いほど ･Gl｣方程式を見

るとわか るように ,order parameterの空間変化による energyが大きい

か らである 0枚.題等度 の大きい方をd,他 をS と呼べば , d bandだけである

ときよりも s b∂ntd へとぷ 効漠のある方が energyが高 くな り,低い磁場で

も超電導状態 をこわす ことになるC

その効果は J- 臼でも two.gap である T- 口で よ,り も,J- Ciであれは

single gap (largerのみ )になる T二 Tc での方が大き い と考えられる

か ら,定性的に h(D)の大き くなることが理解で ぎそ うである｡

注意すべき零は ,Tcが ･d Pairと s pairの移 りかわりにより増す効果が

あるか ら ･fiC2 の下が りのみで議論はできない草で ,h(T)の形 にまとめて議

論す ることに よって意嘆 のある結論が出せた｡定量的には v2/ Vl の櫨が理論

の corisISもencyを決めるか ら,その方面の実鞭が待 たれ るC

二つの bandがあるときに定性的に言われでいる,熟力学的性質に搾状態密

度の大きい d bandが ,輸送係数てこは軽 い s bandが効 くということの例に

なっていることが示 されたが ,士和 也,熱伝導率 でも Fermi velocity のち
18)

がいが効 いている か らその実験の検討もこれか ら望 まれ ることであるC

おわ りに,いろいろ御指導いただいた相月靖先生 と久保先生 ,討論して下さった久探
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研究室の方々に感謝 します｡

Ap.C,endl羊 Ⅰ

(5′)と 〔8)の下に書 いた ことか ら

2o) 1 1 1 1 -1

JJog百 事 十由市 Ⅴ-NTT市 コⅩ｡I40g岩 内㌔ 27Fv-}7m ･屯 ,

-I-I-------------------(1･1)

co9旦こ竺+
7tTc

この匹式 より

1 1 1 1 1

Nl(0)v NT77訂 Ⅹc 1 CLl,舵 +新 市 -NTm J ･x77rrllc

(112)

Nl(0)Ⅴ ･N2回 u ･ Nl(0)j ･ N2(0うJ
を解 くことかでき ,その

うち二つが (10)式である｡ 仁ト 2●)の二式を辺々割 ると 日日)を使 って (12)＼

が導 かれ る ｡

･｡ と ⅩCの符号 ,大 きさについて考える c r:,and lの方が強 く超電動 二等

与していると考 えると ‖〔 iく IであU,.'j c 次に ⅩoXc > 口であるo何故な

らば Ⅹ｡ ⅩC <~0でC71-;･るとい うことは T7- 0 と fll竺Tcの間で 弓/ Flの符
号が運転す ることを-,.章ti:･.曝し ,その とき-方の gapはつぶれるtとになるので

勧那 粍 この場 合を reje-ctできれ (121の議論 )O 今 まで Tの称 号のこと

を黙 ってU:,たが , eogの中に入 る輝は絶対値 をとり,その他は符号を含めて

考 愛ることに しているC

また 〔12)よ り a･b>0.よって (10)と上の二つの ことを使 って

rill(0)
ⅩcCog

7TTc

rr2(Ol
･ceoダ云丁~<0 ∴ 2Fl(0)>う･5Tc>2r2(｡)

w Tc

---∴一一一---一一一一一一一一(i･5)

が出る~C (1･21の 二式 よi)Tc を決め る式を得るC

掴 aLw-三 (Ni v･g u)±

1

7r｢r
C 応 = 正 二 . .[

.‥‥-I_一一･日一一一一-----･●日 ･41
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T( を高 く与 える - の符 号の方に意埠があ り ,+ は捨 て るC す ると (Ⅰ･2)lJ

か ら j.x が言え る C 故に jX｡ く ロも成立つo H ･1)と (I･2)
i

の各 賃一式を比額して日 ･5)を使えば 3 (ⅩC- Ⅹ｡)>0 とな り ･上の こと
か ら 1-xo4> ixc卜が導 かれ るJo

AppendlX 甘

Hc2(T)の 'llc近 くでの億 と T- 0での魔 を求 め るO

7((0) eHc 2(T)

h･(1-号 )-薫

H- (篭 前 C) - C 2 (0 )

1 2

e

y(トエ)ニト171
⊥C

T - T くく Tc --一一 ( 正 ,1 )C

一一一一一一一一---(u･2)

-1†一山--一一一---(Ll･5)

とおけ ば (15)は (16),日 7)を使 って次 の よ うに富けるE,

Tc - T <宝 二T-しノ

T 二二O

av + (V12h-1)-G

r bv+ (v22h- 1 )- O･ -- -- --- (E･4)

2a(- Ⅹ)+ eoダ v12 H - 0

1

2b(1-⊥ う + Cog v22 日 - 0 --------(E･5)Ⅹ

(正･41)から y を消去 しtて (191の 第一式が出 る C (Jト 51か らHを消すと

a x2- (a-b-Poダp) iX - b = 0 ---- -------- ---(H･&)

App｡Iと同 じ議琴で Ⅹ> Dの鰐だけに意味があ るC -(a･b> 0 )c x に

ついて解 き (五･5)か ら (19)を得 るC
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