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これより,

符(T2;1)- 7(T2;2)-甲(T2;3)

の方向の格子歪が期待される｡変形 した格子のもつ点対称性は

D3-C31+C26 C31

の点群である｡他の stateについても,同様な方法で格子変形のタイプを求めることができる｡5)
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18. p-波超流体の集団励起

東大 ･教養 平島 大,生井沢 寛

§1. はじめに

HeavyFermionSuperconductors(以下,HFS)についての多くの実験結果は, エネ′レギー

ギャップにnodeがあることを示してお り,奇パ リティクーパー対による超伝導が実現してい

る可能性があるO更に, UBe131),Upt32)の音波吸収ではTc直下にピークが見られるが,

この原因として,集団励起モー ドによる吸収が考えられる｡また,マイスナー効果に対 しても

兵団励起モー ドの寄与が重要であることが指摘されている｡3)

そこで,我々は, p-波超伝導体について集団励起モー ドを正しく取 り入れて,その外場に

対する応答を調べてみた｡
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｢重い電子系の理論｣

§2. RPA方程式 :外湯に対する線型応答

出発点となるノ､ミルトニアンは次の通 りである｡

Jl- -&'TP+yc.+ Text (1)

〟TPは通常の(結晶場,スピン軌道相互作用を考慮に入れていない)三重項対 ハ ミル トニア

ン, ycは電子 (有効質量.Tn*)間のクーロン相互作用,Iy･ext埠外場 (今の場合は,スカラー

及びベクトルポテンシャ/レを考える:音波とのカップリングも同様に扱うことができる)との

カップリングを表わす｡

このノ､ミル トニアンで記述される系について,外場に対する線型応答を求める｡その際,

RPAによって集団励起を取り入れる｡

RPA方程式は,電子密度とオーダーパラメーターのカップ/レした方程式となる｡途中の計

算は一切省略して,結果のみ次に記す｡し訂TPに対する解として,4つの解 (BW ABM, プ

ラナ一,ポーラー)が存在する｡電磁場に対する電子密度の応答は,この各状態について共通

に,次のように書くことができる｡

～ ～ QJ /＼

V(q)N(q,W)= ト 1+u(q)(-All)oo)a(?一再 q･A)(q,W)

･(-A-1)｡ye'"t･'竿 Aj(q,W),･･-･.･

i/-0･1,2････;)-1･2･3

(2)

ここで

V(q)-47Ce2′q2･ ～V(q)-2N(0)/V･V(q),

但し,〟(0)ノFは, フェルミ面での1スピン当りの状態密度,また(t)という添字は横波成

分をとることを表わす｡

』 〟y(p･y-0,1･2,･･･)は,外場と電子密度,オーダーパラメタ-或いは,電子密度

･オーダーパラメタ一間のカップリングを表わす行列 (大きさは各状態で異なる)である｡

0-成分が電子密度に対応し, 1,2,.‥-成分がオーダーパラメタ一に対応する｡特に11

成分は,クーロン力がないときには,ここからゼロ音波が現われるモードで,以下では,これを

密度チャネルと呼ぶことにする｡

更に, (2)式を用いてカレントの表式を得ることができる｡結果の式は, Mattis-Bardeen4)

が通常の超伝導体にっいて求めた表式をp一波に拡張した項と集団励起からの寄与を表わす
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(っまり,』 ~1を通して現われる)項との和になっている｡

以上の結果について2つ･注意しておく｡第-に,集団励起モー ドは,』即のゼロ点 (従っ

て, (-i)-1)JW の極)として現われる50) 第二に(2)式及びカレントの表式は,ゲージ不変な形

をしている｡これは,集団励起を正しく取 り入れたことによって自然に得られた結果である0

以下では,これまでに得られた結果を用いて,縦波音波吸収,マイスナー効果について簡単

に融れる｡

§3. 音波吸収

縦波音波と電子間の(裸の)相互作用を,L97(q)で表わすと,音波吸収は, (2)式より次の

ようになることが示せる｡

α(W一号 L♂(q)12Ⅰ-[V-1(q)ト 1+;ll(q)(All,0｡}]･ (3)

vlは,縦波の音速である｡

(3)式には,クーロン力のない場合の対応する表式と比べて大きな違いがある｡1つは,よ

く知られているように,6) クーロン力のない場合に現われるゼロ音波の極が,クーロン力のた

めのプラズモンにとってかわられてしまう｡クーロン力の,その他のモー ド-の影響も大きい

ことが予想される｡

また,特に 3Heとの違いとして挙げられるのは, S ≡ ul/vFの値である. 3Heでは,S

～10と大きく, 1/Sがよい展開パ ラメタ-だったのに対し,HFSではS-1である｡

このため,音波と集団励起モー ドとのカップリングを議論するときに,集団励起モー ドの分散

を無視するわけにはいかない｡

§4. マイスナー効果

p一波超伝導休の,弱い静磁場に対する応答は, §2で述べたカレントの表式で,W-0と

すれば得られる｡更に,いわゆるロンドン極限の場合を考えることにして,q-0とすると,

タレントの式は次のようになるo

(ヽ ∩ /＼ /＼

ji(q-0･W-0)-一石互2(8ik一宮iqk)

×((n(kSl)
盲n n(kS2 n(nSz)̂qn

/qtn ntsn)盲n )+芝 2ekn(-A--)~1e-i)

× ( ∂ l了 号lq,A)Aj(q- 0･W- 0)･
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ここで, n(S)は超伝導電子密度テンソル,また

}呈 -7n*C2/47Ene2

である｡

(4)式 (･- )内第一項は, Einzelら3)の求めた表式と同じである｡ この項は,オーダ

ーI,Oラメタ-の自由度のうち,密度チャネルからの寄与のみ考慮に入れている｡

一方, (････)内第二項は,その他の自由度からの寄与を表わす｡一般にCk,nは, 0(vF

q/A(T))の量なので, q-0で払 oZ),a,nが有限でありさえすれば,第二項は省略できる｡

実際,ポーラー状態ではそのようになる｡ところが,ABM,プラナ-状態では･-i)nn の中

に, a,-0,q-0で0((uFg/A(T))2)の項が存在する｡物理的には,これは,軌道自由

度に対するゴールドス トーンモー ドである(我々の用いたノ､ミル トニアン, (1),が空間一様

だったので,このモー ドが現われる)｡従って,ABM,プラナ-では,第二項からも寄与が

ある｡実際, I -0では, log(A(I)/T)という項があらわれる｡

§5. ま と め

以上 集団励起を取り入れてp-波超伝導休の外場-の応答を調べた｡具休的な討算は今後

の課題である.また,実際の系では結晶場,スピン軌道相互作fR7) 不純物等の影響を無視で

きない｡特に,音波吸収では,実験の行われている領域が流体力学的領域 (αr≪ 1)であり,

こうした場合に,集団励起モー ドがどのような寄与をしうるのか問題になる｡

いずれにせよ,p一波超伝導体 (或いは,一般に非等方的な超伝導体 )では,その自由度の

多さのために,通常の超伝導体以上に,集団励起の寄与が重要である｡従って,HFSにっい

ての実験の解釈のために,こうした方向の理論を発展させる必要があると思われる｡
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