
pTOf.BeG･ennesの講 義

伊豆山 健 夫 (東大教養)

題 目はGinBburg-IJandauEquationsandPropertiesofTypeⅡ

Superconductorsであお､講義は3回にわたって行われた｡PeGennes

はここ数年間､ 集中的にTypeIISuperconducもoT を中心とする超電導理

論の分野で個性的且つ天牙的な仕事を行っているO 彼は主として現象論を廃使

してなるべ (物理的に結論を出し､またソ連のLandauスクールや我国の

Maki氏によるGor′kov流のCireen関係に基 く理論を平易な言葉で勧訳 して

見せるのが肇意である｡ 講義はかな り多 (のテーマを含み､また0'riginal

workの他に教育由な話 も多かった｡私はこれを簡単に要領 よ(紹介する能力

を有たない｡･

先ず例によって F(r)-宇項 r勅 tr)> なるC●OndensaTJeの amPユitude

を導入する｡ 超伝導状態ではF(r)キ 0で､且つ F(r)の位相がコヒーレントで

ある ､̀二つの超伝導体A,Bをjunc七ionで結びつける｡ junctionがA,

B間の粒子交換を許さなければ､A ,Bそれぞれにいる粒子数NA,NBが一定

である｡ このとき合成系のエネルギ-はEoであるとする｡次にjunctionが

粒子交換を許す場合を考える. 粒子 (フエル ミオシ)はCoop占rpairを作っ

ている為に､3'unctionを通 じて行われる粒子交換が

(NA,NB)- (NA士2,NB72) 塑のみである場合を考えること

が許されるOこの遷移のマ ト7)クス要素が定数 -K･である場合､全系のエネ

ルギーは

E-Eo-2Keos12(pA-pB)i

となるo 但 し2pA'2乎Bは､それぞれ､A,Bに於けるCOndenBateampユi一

七udeの位相である｡ FA-押AEe2ipA｡ junc七ionを通って流れるcurrenも

紘

J-aNA/at
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Prof.De GenneBの講義

で与えられるが､NAとpA及びEと七がそれぞれ canonicalcor3豆ugateで

あることを用い､更に N≫ 1によっ て粒子数と位相 とを同時によb精度で決め

てやることができるので

∂NA_1 ∂諾

∂七 iT宵 1

･ J-昔 ･郵 2(pA一顧 i･'

他方 廿童- 3E/aN- jL に注目して

意(pA-軍B)-喜(FA-PBjI
錘 nctionの問に電位差Ⅴを加えると iLA-jLB= eV となってJは angular-

frequency (2eV/fI)で振動する｡ a cJosephon cuireIユ七はこのi うに

して簡単に求められる｡

一般に一様でない超伝導体ではここれを沢山の部分系に分割 して､ 相接する

二つの部分寒A ,Bの間に上の議論を適用すると
ミ ヽ

J∝ pA- 甲B

従って一般に電流密度は

J- C∇ 甲

であると考えられるo同様にしてエネルギー密度は

A+Bl∇可 2+ --･

となるであろう｡

もつtt一般的に云って ､ 超伝導体の自由エネルギー密度は

Fs(r固 n冊 弼 2+昔 酢

･忘 糎 ∇-
2ieA
)畔 ←曇二8打
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で与えられると考えられる? Fn(∫)は NoTmalSもate の自由エネルギ-杏

皮 (乃至その解析接続)である｡W(r)は F(ど)(CondenBateAmplitude)に

定数をかけたものであb､上式中の皿が電子質量に-致する様にしてある一｡

(2ieA/0)の出現は Oauge不変の要請から明らかであ声 . 上記の首由エネル

ギ-密度はLandauの2次相転移理論でよく知 られていると思 うからここで

説撃する必要転ない. Tcの近傍やa-(正の定数)(T-Tc)であb平衡状態

に於けるFの熱的平均値は

go= /ヽ=毒す (i･fT<Tc,〕 oT 0(T>Tc)

である｡

自由エネルギ- FB-fFs(r)dr をF及tFAの変分に関 して魔小にすると
い う要請から､Ginsburg-Larldauの方程式

忘 (p-等 )叫 畔 打 線-OJ,

j≡芋 curlH=三三Reげ*(p-旦 朔
皿 C4万

育

但 し p…丁 ∇

(1)

(2)

が得られるOこれはunknoⅥlParametera及びPを含んでいるが､aが所

謂 cobere云ceieng抽 E(T)と

E2(Tj-宵2/2可可 (3)

によって結びつけられていることは次のようにすれば分る｡ A- Oで､Ⅹ- 0

に於てはF-0,Ⅹ二-で担 Fo…V=石を とな宥 1)の解は.g-靴 b-nb(I/

V2qf(T｡,ここで 酢 は(3)で意義喜最 ものIT･あるOこのととはⅩ:-0に於
けるdisturbanceが､高々 Ⅹ～岬 )ま字 にしか尾を引かないことを示 してい

る｡

次にpenetraもionde'pth )を導入する.-:_A-OでIF-FoとするO､弱い童

場を加えてもこの値は変ちないだろう.p~従って(2匿 よb iニー((2e)シmc)×
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匿 1才A.故にLandau万巻尭 :V2̂ -(1/12)A,但 し 1ノス2…(如 (2e〕2′

皿CI2)ivol2,が得 られるoT-Tc-につれ ㌃もEも-になるが､ S…}/fはTc

近傍で温度変化を示さない｡か くしてGinsburg-Landau のパラメーターK

が導入され_た｡ £-((mc)2772/27r(2_e)2)･p によってunknown parameter

βが Eと結びつ (ことになったo R<1ハ有 の琴合はType 工の超伝導体であ

D､ H>1//Vす の場合はType Ⅱ の超伝導体であることはトGL方程式を解

(ことによって結論される訳である｡

さてLa虫dauの2次相転移理論ではorderparameterのゆらぎを計算す

ることができて､OrnStein-Zernike塾のゆらぎが得 られたことは周知の通

bであるが､ 上記のFstr)もゆらぎ < gr(Tl)F(r2)>､を与えることがで一きる｡

T-Tcで frl-r2巨 fo…育vF/kBTc(絶対零度握於けるconherencelen一

単位体積中の伝導電子の数)で割ったものは一応 Tc近傍におけるゆらぎの目

安を与えると考えてよかろう｡この大きは kBTc/･鞍 のオーダーになるから極
めて小さいとい うことができる｡ よって超伝導の Tc.近傍ではLandau の現

象論がそのまま成立つと考えてもよい (とDeGeTineS.ほ主張する)｡ (周知

の ように､近年､2次相転移がLa.ndauゐ現象論では説明出来ないことが､多

角的.'に指摘されている)

所で超伝導状態になっている為には くg>が有限であるとい う産げでは不充

分であって､野の位相がコーヒーレントであって欲 しい｡これを議論する為に

Fの位相 甲のゆらぎを蘭べる. 例として､Ⅹ方向に延びた一次元のWireを考

ぇ､断面は半径 pの円であるとする｡ このとき ダニ困 eip鍋 として､その華
対値は一定に保たれ､位相だけがⅩ方向で変動できると考えるC,

gB-30+花P2意擁 12貫k2廠 l2上こ

但 し pkは殖)の Fourier成分である｡Pkを clasBicalvariableと
者.倣すととが許音れる場合には

<lpkl2>-皿短 町 耳2lFol2打P2k2
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が得 られる.これよb <紳 輔 ユ～(}F/p)2f0--1･Ⅹ･ 10cm も離れれば ･

<910回Ⅹ)>-1 となって COberenceは切れてし辛うoまた<lPk12>-1r 2
であることは 2次元､3次元了 も成立つo従って2次元ではくp(0頼 r)>～log

1_rl となれ 3次元になってやっとこのゆらぎは収束する〇
･3回目の講義はSomeMicros-COPicDis_cuBSiononLandau-Ginsburg

と題するものであった.初めの2回にわたって行われた現象論か らは一応離れ

る｡電子 1及び 2LZ)間の相互作用は 8関数型の引カ ーVG(rl- r2)であるとL

a-Statepairingだけを考える｡Localorderparameもerは

須r;'…Ⅴく4,Tfr物 (r)>

であり､ A キ 0の場合の準粒子のエネルギー En,波動関数 (un,vn)は ､

Bogoユiubovの方程式

硝 -(HodT･EFdoAや 嘩 '4'

によって決るO -鶴 は一電子 - ミル トニアンであって､磁場や周圃場､不純物

ポテ:ンシァル等を含む｡A-0のとき､ 準粒子のエネルギーfn,波動関数wn_

紘 (Ho-鞄)wn-Enwnを充すO上のBogoliubov 方程式(4)をAを摂動にし

て一次まセ採って解(.L

伊硯r)A(r湛Wh(rItdrt2
mキn fn+Em

En=En+I∑ (5)

となる.ここにKは時間逆転の演算子 Kwnl-Wm*である｡細 を(un,vTl)で
展開し､この一次摂動によって求めちれた (un,vn)をこれに代入 し､か くし

て与え られる桝r)を A(r)の定義式に代入 し､これをAに開し轟塑化すると､

self-consisもencyの条件

A(r)-ffi(r,rつA(r'jdr' (6)

が得 られる.wnを用いて fi(r,r')を表わすことは容易である｡牢(r,rつのひ

ろが如まpuTemeもalでは け-r′ト fo～缶vF/kBTc 程度であb､電子の
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ProfessorPinesの講義 をきV･)て

mean freepathCが Pippardの COherencelengthEoよbずつと')､
さいdiTty,8uPerCOnductoTでは け- ,ト ､属官であることが蒔諭され
る ｡

(6)に基 く議論は Tcの近傍､或は Aの小さい場合にしか適用出来ないことは

自明である.更にiJaOS理論が成立つ超伝導体では､準粒子エネルギー En

.をAによってTaylor展開することは- 特にFermi面 En-0の近傍で-

許されないことになる.これに反 しもし､ En=0の近傍に於てさえ､ order

parameterのdに関する展開が許されるのであれば､orderparameterの

L出現に よる素励起スペク トルの変化は本質的な ものではな く､せいぜいmaSS

sh土ft が現われる位の ものであろ う｡そのような超伝導は素励起スペク トル

に申pを看たない｡(周知のようにpara皿agneticまmpuriもies を含む超伝

導体は Gaplessになb得る- AbrikosovandGor′kov(1960)) 超伝

導体がBCS塑であるか､GapieBSであるかば素励起スペク トルをAで展開

したときの最低次の項 ((5jの右辺矛2項)が､フェル ミ準位の位置 (EEL-0)

で発散 して しま うか､有限であるか､によって判別される.それは亦

‡(ち)- < d (r(0D Ktjo)A (r佃 )A(ち)>

の pOVTerSpectrum

I(a･)-∑1<wnld･勘 wm>l28(Em+fn一石Q,)
m

が わ-0に特異点 をもつ (aCS型)か否 (荘apless)かに よって識別される.

但 し Td用 は 冒eisenbergpiotureに於ける時間逆転の演算子で､ r用は電

一子の Classical もrajectOryを記述するo 冒CS型の場合 1imもー∞‡佃キ0,
Ciapless の場合 Iim I持)- 0 .

幾つかの例によって Iin･工(ち)が調べられ友が､頻処では typeIIの超伝導
ち--oo

体は総て (dirもyであって もCユeanであらて も)冒～HC2 で Gaplessであ

ると結論されたことだけを報告する｡

(un,vn)の Aに関する摂費計算に於て､ Aの次数を上げてやれば seユf-

ConsiSもellCy(6)の右辺には更に A3a)項が出現するo A3 まで採 b入れた
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Self一〇〇nsistencyの式はGinsburg-Landau の方程式に帰着する. との

ように してG･L･方程式の現象論的パラメ17-クー u ,V を ミクロな量 (Ⅴ,N潮,

-･e七C･)で表わすことが出来る｡
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