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はじめに

段近 h(' (1 ¥' Y r e r JIl i 01¥超伝導体 UPd2Ahや CCltU2において Fuldc-Fcrrcll( F1")状態の可能性が議論されてい

る"Gloosら[1][2]は、 UPu2AI3の上部臨界磁場の下に一次転移線が存在することを体積膨5長率の測定から見

つけた。UPd2Ahの磁場ー温度相図(図1.1)が、理論的に得られている1"1"状態の相図(図1.2)と類似してい

ることから、 Gloosらは、 一次転移線と上部臨界磁場との聞は1"1"状態である可能性があると主張している。
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UPd2AI3の温度一磁場相図

縦軸は磁場の絶対値を Tcslaで示している。横軸は.混j立を超伝導転移温度九でスケール

している。 Nの領域が常伝導相。斜線部分が Gloosらが見つけた強磁場相を示す。斜線

部と Sの領域の間の線が一次転移線。二つの相図はそれぞれ、 a軸と C軸に平行に磁場

をかけている。(1¥.Gloos et. a¥. Phys. Rev. Lett. Vol. 70 (1993) 501) 

図1.1

F1"状態は、 Flllucと Ferrcll[:q及び Ltlrkil1と Ovchinnikov[1]によって理論的に予言された状態で、起伝

導体の上rm臨界磁助付近に存在する超伝導相である。 通常の超伝導体では、上向きスピンの電子と下向きス

ピンの電子の問で、対凝縮状態がつくられている。弱磁場では、対破壊はエネルギー的に不利であり、従っ

スピン分周はほとんど無く帯磁来は小さい。強磁場の場合はスピン分極した方がエネルギ一的に有利て、

になるため、対破壊が起こり'市伝導状態に転移する o FF状態、とは、スピン分極と対凝縮が両立した状態で

スピン分局して異なる FerlJli運動量を持つ上向きスピンの電子と下ItiJきスピンの電子のある o すなわち、

nnに Coopcr対が形成される。その紡架 Coopcr対は有限の重心運動車を持ち、巡却jエネルギーの而からは

不利になるが、磁化エネルギーと対凝納エネルギーの得によって FF状態、が安定化する。このようなスピン

';~'・磁性の効果が観測されるためには、超伝導体内部に磁場が十分に侵入していなくてはならず、軌道磁性に



よる臨界磁場 11c2が十分大きい必要があるo また、不純物の少ないいわゆるc¥Cellllilllitでなければならな

いことも硯論的に示されており問、現在に至るまでこの状態は実験的に確認されていなかった。 Gloosら

コヒーレンス長が短いために、 Gillzburg-LallJauパラメータが大きく、

また、c¥canlill1itの条件も満たされており、1"1"状態が実現している可能性があると主張している [1}[2]0

は、買い~子系の U l'<hAhでは、
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Pauli常磁性のみ考慮した場合の FF相図

縦制!は磁場がないときの s波超伝導の絶対零度でのエネルギーギャップム(0)で、 Larmor

振動数ωしをスケールしている。横軸は視度を超伝導1転移淑度Tcでスケールしている。実

線は常伝導状態と超伝導状態の聞の二次転移線を示す。点、線は FF状態とその下の状態の

問の一次転移線を示す。点線と実線の聞の領域が FF相である。

図1.2

しかし、 Gloosらの相図では、強磁場相は、 三重臨界点 T.jTc = 0.8とかなり高温から存在しており、従

来の理論的結果と合わない。 NOrlllellJ[6]や Yinと Maki[7]は S波超伝導体と d波超伝導体の場合につい

て、軌道磁性の効果を取り入れて FF状態の可能性を調べ、 FF状態が存在する視度は高くても三重臨界点

7・ rl~ = 0.29以下であると報公している [7]0また、軌道依ttの効果が無視できる、いわゆる Pauli極限と

呼ばれる状況においても、 FF'状態は三重臨界.'.'.~ l'・/に =0.56以下でしか存在しないことが示されている

(図1.2参照)[5]0従って、 Gloosらの強磁場相が FF状態であるとするならば、 FF状態が高組領域にまで

存在できるための機構をlリjらかにする必要がある o

木論文の目的は、1"1"状態、を増強する機備のひとつとして、異なる対称性を持つ秩序パラメータ聞の混成

より高視領域にも存在する事を示すことであるoその結果1"1"状態が大中高に地強され、を考え、

それにJ，G:じて超伝導の秩序ノぞラ メータが持ち得る対称性がいくつかに限定さ結品の対林性が決まると、

れる [8][9] [10]0通常はそれらの可能な状態のうち、辰も高い超伝導転移粗皮を与える一つの状態、が実現し

しかし、いくつかの状態の対相互作川の大きさが接近している場合は、状態間の混成が重要にな

る場合が生じるo 特に、外部磁場がかけられたり、1"1"状態のように Coopcr対の重心運動量が有限の値を
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持つような場合には、体系の対称性が制限されるために必然的に混成が起こる。heavyfermioll超伝導体で

は、同じ六方品系でも、 UPt.3のようにスピン三重項超伝導体と考えられている物質や UPcbAl3 のように

スピン一重項超伝導体 [11]と考えれている物質があり、異なる対称性を持つ状態がほぼ等しい大きさの対

相互作用を持っている可能性があるo

本論文では、議論を簡単にするために球対称な1"ermi面を仮定し、磁場下の超伝導体で‘の秩序ノぞラメー

タの混成による効果、特に、上部臨界磁場付近における常伝導状態と FF状態、の間の二次相転移、常伝導

状態、と渦糸状態の聞の二次転移における混成効果を調べるo 球対称な1"ermi面の場合、秩序ノぐラメータは

Cooper対の軌道角運動量 fで分類され、 e=O，1，2，・である状態をそれぞれ S波超伝導、 p波超伝導、 d

波超伝導・・・と呼ぶ [12][13]0

まず、 s波超伝導体が S波対相互作用に加えて相対的に弱い p波対相互作用を持つ場合を考える。磁場

がない場合は低温に至るまで混成は起こらない。 しかし、1"1"状態で Cooper対の重心運動量が有限の場令

は、必然的に s-p混成が起こり、その混成が大幅に1"F状態を増強し、上部臨界磁場を大きくするととも

に、 FF状態の上限温度を高くする o p波相互作用が大きくなり、 S波の大きさに近づくとともに、1"F状態、

の上限海度は超伝導転移温度に近つ'く 。1"F状態で s-p混成が起こる理山は、 COOpCJ対の重心運動量 qが

存在し、それと垂直な面に関する鏡映反転対称性が破れているためで‘あるo

つぎに、ある種の d波超伝導体では、スピン磁性がなくても、軌道磁性の効果のみによって Cooper対

が有限の重心運動量 qを持つ新しい不均一相が、上部臨界磁場の下の広い視度範囲に存在し得ることを示

す。d波超伝導体のモデルとして Y2.:l:2状態が安定であるが、九土l状態でも相対的に弱し、引力相互作用が

働いている系を考えるo そのとき、磁場中で Cooper対が外部磁場方向に有限の重心運動車 qを持つ状態、

では、九土2状態とむ士1状態の聞に混成が生じ、上部臨界磁場近傍ではその混成状態が安定化されるつこ

の混成状態、は、軌道磁性が主要な原因であり、1"1"状態とは性格の異なる新しい不均一状態であるd

UPd2Al3の超伝導状態は s波あるし、は d波の可能性が指摘されており、本論文で提出する上の 2つのモ

デルは、実験で見いだされた強磁場相を説明で‘きる可能性がある O

不均一相で Cooper対が有限の重心運動量 qを持つ場合、秩序パラメータを 1・表示で表すと、ム(1・)= 
ムeiqrのように空間的に波打っていることになるo 以下、本論文では、 q=Oの状態を "unifonn"な状態、

有限な値の qを持つ状態を"nonuniform"な状態と呼んで区別するo

本論文の以下の構成は次のとおりである D

第 2章では、まず超伝導の一般化された DCS理論について簡単に述べ、 S波と d波のスピン一重項の超

伝導状態、と、 p波のスピン三重項の超伝導状態、の性質について概観する。また、磁場がないときの s波と p

波の混成状態の可能性について議論する。s波の方が高い転移温度を持つ場合は混成状態、は出現しない。逆

にp波の異方的超伝導が始めに実現している場合は、 Fermi面上にエネルギーギャップがゼロになっている

ところがあるためにさらに混度を下げると再び Cooperinst.a，J九lit.yが生じて S波状態が混成してくる o つぎ

に、磁場中の超伝導を調べるために、 Green関数法を用いて秩序ノぞラメータが一般的な対称性を持つ場合の

線形ギャップ方程式を導出する。この線形ギャップ方程式を用いて後の章で磁場中の秩序ノぞラメータの混成

状態について議論する o

第 3章では S波成分と p波成分の相互作用が混在した系について上部臨界磁場を Iド心に議論する o この

3 



章では uniformな状態 (q二 0)を考えるo 磁場中においては秩序ノぞラメータの S波成分に γ1，-1の対称性

を持つ p波成分が関与することで、混成状態が実現するo 磁場がない場合 p波成分の相互作川が S波超伝

導体のrtJに混在していても混成状態は実現しなかったのに対 して、磁場rt1では秩序パラメ ータの s波成分

と p波成分が同時に有限の値を持ち、必然的に混成状態を実現するo

第 4章では上部臨界磁場付近における S波成分と p波成分の相互作用が混在した系の FF状態 (nolluniform

な状態)について議論する。

FF状態では外部磁場が存在するとともに Cooper対が有限の重心運動量を持つために必然的に混成状態

が生じるo 特に、 s-p混成の効果は大きく FF状態は増強され高温領域まで存在できる。つぎに、軌道磁性

の効果も考慮して秩序ノξラメータの S波成分と p波成分の混成系について調べ、 UPd2AI3の強磁場相と比

較するo

第 5章では d波成分で異なる Lzを持つ秩序ノぞラメータの問で実現する混成系の nonunifol'lllな状態につ

いて、上部臨界磁場を中心に議論するo

FF状態では Pauli常磁性の効果が重要なのに対して、ここで述べる d波のIlonuniformな状態では、軌

道磁性の効果が重要であるo この状態、はまったく新しいタイプの不均一超伝導状態であることを示す。

第 6章では、まとめ及び今後の課題について述べるo

本論文の 4章、 5章の内容の一部はすでに公表した以下の論文に基づいたものである。

1. S. Mat.s¥lo， 1I. Shimaha.ra and K. Nagai 

Order paramet.er mixing effect in the Fulde-Ferrell sta.te 

J. Phys. Soc. J pn. Vol. 63， 2499(1994) 

2. S. Matsuo， II. Shimahara and K. Nagai 

A nonuniform state in a d-wave superconducter 

under magnetic field 

J. Phys. Soc. Jpn. VoJ. 64， 371(1995) 
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第 2章 BCS理論

この章ではまず一般化された BCS理論について述べ、異方的超伝導状態の典型的な例として p波超伝

導と d波超伝導について述べるo つぎに Green関数法を導入し、それを用いて nOl1unIformな状態の線

形ギャップ方程式を導出する D ここで用いる方法は、lIelfandと Werthalner[14][15][16]が s波超伝導の上

部臨界磁場を議論する際に用いた方法であるo この方法を川いて、 Scltar・nbcrgと Klcllllll[17]は秩序ノぞう

メータが一般的な対称性を持つ場合について定式化し、 p波超伝導の上部臨界磁場について議論した。ま

た、 Gruenbergと Gunther[18]は S波超伝導について、 Paulli常磁性と軌道磁性の両方を考慮した時の Vド

状態、の可能性を論じた。以上のように定式化された方法を月!し、て、秩序ノぞラメータが一般的な対称性を持

つ場合の nonuniformな状態の線形ギャップ方程式を導出する O

2.1. Gor'kov近似

この節では Ilamiltonianを Gor'kov近似して有効 HallliltonIallを導出し、さらに、この有効 HarniltonIan

を後の議論のために便利な南部表示に書き換える o

磁場が存在する場合の一般的な IIamiltonianは

li=UJIψt (1')(去(P-;A)2-μ-jhM山(1')

+ i5fMIV(r-1/)叫(1')り山 、、.，，，
旬

'
A

J
'
a
t

‘、

で与えられる o 1t t (ψ)は、電子の生成(消滅)演算子であり、 V(rーピ)は、 二体の相互作用である。α，sは

スピン変数で、 σ3は Pauli行列、 μは化学ポテンシャルである。ωL= gμsHは電子の Larrllor振動数を表

す。なお、 A はベクトルポテンシャルであるo

超伝導の特徴として Gor'kov項

くの(ピ)ψα(り>

が値を持つことが重要になる o ここで<・・>は熱平均を表す。

そこで、式 (1)の llamilt.onianを Gor'kov近似して、
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'・A，EE且 = 写J(ρ介μd♂山i戸乃3rd凶d川 L以ω(付例州rり)(去志か(1ペA判):.!仁一寸寸jμぺ4
+i5j川叫山)内(1")妙。(r)

+ ;5fρμJ凸3勺1川 α吋川Pバ(川 ゆ叫山山;μω川(い例川rり)

一 ;5fω (2) 

と書き換えるo 但し、

ムαβ(1¥1") V(1・ーピ)<ψβ(1つれ(1')> 

ムム(1"，1') V(rーピ)<叫(r)'f;(ピ)> 

ムαs(1'，r') (ムム(1"，1'))*

(3) 

と定義する o scrs(1・，1")は超伝導の秩序ノ々ラメータであり、:+:はその複素共役を意味するo

有効 IIami1tollianの第一項を二つに分けて、 一方の項について場の演算子ψα(1')を交換して、積分変数

E¥1"を入れ換えると、有効 IIamilt.onianは

F
'
B
 

f
 

e
 

y--a i
 

-2写υfρμ♂凸川31州 L以ω川川(い例州1り刈)(去か(1ωトp】ト一ζ:A判)2一寸jμt一;トトμ何川3い州 一イ1ピfワ')tf;cr仙川砂れo

一 ;写;;Jρ♂凸川3九1州 αバJ川(いω州rり刈)(去肘 :A判A):.!一 jぺ川
+j5f川

+ j5jρ凸3rdωα吋P川妙叫山ω山;以ω川(い例1り)附ψ (4) 

と書き換えられるo ここで、 Fは定数項で

:F = 一す;5引f川

+ ρ31'd
3
1"O(1' -1")(右(12+:A)2一則(1'-1") 

であるo

後の議論で有用となる南部表示で有効Ilarnillonianを表す。南部スピノールを
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と定義することによって有効Ilall1ilt.onianは

lI e ff ニ ~J山 d\"日以1川 (6) 
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である。場の演算子ψα(1')の反交換関係は南部スピノールを用いると
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となるつ

また、官s(r)と有効 IIamil tonianの交換関係は

[Ws(1')， IIeff] =ρ吃九S/(1'，1")れ(1") (8) 

である(補選 A)。以後、lIeffを Hと書く ()

2.2. 磁場がない場合の超伝導状態

この節では、磁場がない場合の sCS状態について述べ、特に S波、 p波、 d波の典型的な状態について

説明するo

2.2.1. Halniltonianの対角化

磁場がない場合、系の並進対称性を用いて有効lIallliltonianを運動量表示で表すと、

II=jzzck人 l(k)Cksl+:F 
3，$' k 

(9) 

と書けるつ但し、

H(k) 
= (ぷ)?:)
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とk = ( T ; )

=(;;:;:;:::(:;)，ムt(k)二 (;;:;:;:i:;:;)d.(k) 

I Ck↑¥ 
I C1.， I r ~ 

Ck = I i'tιI = I dJ1'世(1')e-tl¥..r
I '--' -kt I J 

¥c↑ / 
、 -k!'

である の C~a(Ckn)は述動車表示での電子の生成 (消滅)附;子を表す。系の体積は単位体積にとる。秩

序ノ々ラメータは

付 (k) = Jρ介μJ州3汽勺ト(いト1ト一一→1ピfワ)~aß州~aß( 1'いトドいrト一〕一→- 1"ピfワ下γγ)片)e-ik(1一→t

ム叫仏山仰;んμM川αバA刈(伏向k川 =J d
3
(1' -1") ム; α (1' - 1" け ( ト r' ) 

と Fourier変換した。また、秩序ノ々ラメータは、

、、‘，，，nu 

-
-
z
A
 

，，zt
、

ムαβ(k)= (ムん(k))‘ 

の関係を持つ。

従って、エネルギー固有値は固有値方程式

(tk ム(k)¥(uk¥ = Ek (~k 
A↑(k) -ek) ¥ vk)¥Vk  

Uk二(:::)， vk=(:::)

を解くことによって得られ、解 (Uk'vk)に対して、負のエネルギーの状態

(CK ム(k))(;月二一叫vL)
A↑(k) -ek J ¥uIcJ 1¥. ¥uIc 

が存在するo 従って、 unitary行列を

u! = (U1k u2k V1k V ~k) 
A¥V  lk v2k U1k u2k / 

と定義すれば、有効lIall1iltonianは

II 二~L Clc ulc UkI1(k)Ulc UkCk +:F 
k 

- 2む Vh+F
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(] 4) 

と対角化することができるo 但し、

Ekα 二 VG+;lkム(川(k)一(σ3)αo'v/n] 

R = (Lsαβ(k)ムム(k))2 

、、Ea
，J

F
h
u
 

噌

E
i

，，s
，、
、

α，β 

-4( 1ム1↑(k)1
2

1ム11(k) 1
2 + 1ムf!(k)1

2
1 s!T(k) 1

2 

ーム，!(k)ム↓↑(k)ム1，(k)ムし(k)ームr!(k)ム1，(k)ム↑↑(k)ム川k)) (16) 

である 。 γ~o (ìkα) は準粒子の生成(消滅〉演算子と解釈でき、反交換関係

{ヴk'γL，}
100  

o 1 0 I ok，k' 

001  

。
。o 1 

{ヴk'ヴk'} o 0 I ok，k 。
。。

を満足する O この準粒子は Fenni粒子であり、 Ekαは準粒子の励起エネルギーであるo

2.2.2. 秩序パラメータの対称性

一様な系の場合、式 (10)を Fourier変換すると

ムαβ(k) =乞V(k-k') < C_k'.sCk'，α> (17) 

k' 

と書ける o ここで、相互作用 V(k-k')は

川 -k')= J cJ(r-ピ)V(r-r')e--i(k一川ーピ) (18) 

であるo

Fermi面を球面と仮定し、電子聞の引力相互作用 V(k-k')の働く領域 (-(cくとk< (c)が Fermiエネ

ルギ-(Fに比べて十分に小さい場合 (tc<<句)を考えると、相互作用は kとk'の間の角度のみに依存す

る。従って、 V(k-k')を部分波展開して

V(k -k') = V(k. k') 

二 - L(2f+ 1)仰向(cosCI'k，k')) (長=主一)
1 k 1 

、、E
E

，，，

nuυ 
1
i
 

，，aE
‘、
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と書き換えることができる(図 2.1)[12][13]0ここで、 Peはルジャンドル多項式である。また、 Ylは引力のと

き、正となるように定義した。

図 2.1 Fermi而と相互作用の働く範囲

(1"は Fermiエネルギー。相互作用の働く領域は-(cくとk< f:cである。 (c< < (1"の場合、

Ikl = kFとしてよいので、 Fermi面が球面のとき相互作用は角度γk.k'のみによる。

ある一つの部分波成分 tによる超伝導転移潟!交が、他の部分担~成分の転移温度より - 1 -分に高い場合には、

f成分以外の成分を傾倒できる。この場合、秩序ノマラメータは

Aαs(k) = 一乞(2 e + 1) Y l Pe ( c叫γk，k))< C_k'，sCk'，α> 

k' 

= (_1)l+1sβα(k) (20) 

と書ける。cが偶数の場合、対電子のスピンは一重項を形成し、 tが奇数の場合、対電子のスピンは三重項を

形成する0 (=0，1，2，・・の超伝導状態をそれぞれ S波、 p波、 d波、...状態、と呼ぶ。

秩序ノマラメータは一般に Pauli行列を用いて

ム(k)= 乞 iムμ(k)σ山 (21 ) 
1，=0，1，2，3 

と展開できる。但し、 σoは単位行列であるo ここで6.0がゼロの場合は三重項超伝導の秩序ノぞラメータを表

し、ム。以外がすべてゼロの場合には、 一重項超伝導の秩序パラメータを表す。

まt::、

ム(わがほ)= 2二 s1，d.:σt'σu (22) 
1'，v=O，1，2，3 

となるが、特に、秩序ノ々ラメータが

(ム(長)~t(長))αβ=8αβ16.(k) 12 (23) 

の関係を満たすとき、その状態を ullit.ary状態と呼ぶ。ulJitary状態では R= O(式 (16))となるので、式

(15 )は

Ek =侃+1ム(k)12 (24) 

ハU
-
E
E
A
 



となる。

図 2.2は式 (21)の Ekの分散関係を示す。械前hは運動量で、縦刺!はエネルギーであるo

|ム(k)Iはエネルギーギャップ(以後、エネルギーギャップを単にギャップと書く)を示す。秩序ノ々ラメー

タが kに依存する場合、 一般にギャップは Fermi面上に異方的に開く 。基底状態では負のエネルギー状態が

占有されている o

E
 

O 

図 2.2 Ek=Vf.'k+1ム(長)1
2の分散関係

横軸は運動車 kを示し、縦軸はエネルギーを示す。 16(k)Iはエネルギーギャップである。

S波超伝導 (e= 0)の場合、相互作川は Fermi而上に等方的に働くのでギ‘ャップは等方(1なに開く(図 2.3a)。

p波超伝導(f= 1)の場合、 一般に秩序パラメータは

( ~t ↑ (k) ~↑ j (k)¥ 
ムαβ(k)=( 《《 )(A1i(k)=A11(k))

¥ム11(k) ムU(k)JαP
(25) 

=J4;乞 Y1，m(k)何，n(k)
'n=-l 

(26) 

と書けるoYl，m(k)は球而調和関数であるo三重項超伝導では、スピン量子化軌を適当に選べば、全てのk

に対し、 ~tj =ム1t= 0にできる状態がある o Cooper対のスピンが平行に合成されたこのような状態を

equell-spin状態と呼ぶ。三重項状態では、秩序ノξラメータが複素数であることから一般に 18種類の可能性

があるo そのうち unit.a.ry状態でよく知られたものとして、 BW状態、 ABM状態、 plana.r状態、 polar状

態があり、それらについて述べるo

磁場がないとき、 p波超伝導のうち自由エネルギーが最低の状態は salial1と Werthalller(sW)[19]に

よって提案された状態、で、秩序ノぞラメータは

/(-kz+tky)kz¥ 
~(k)。β 二~(T) ( ¥ I Ir " I ¥ ) 

¥ ;z (kx + iky) )αβ 

と書ける o Tは1iM支を表す。この状態ではギャップは FerJlli面上に等方的に開き、 1~(k) 1=ム(T)となる

11 



(図 2.3a)。異方的なギャップが Ferrni而上に開く状態として、 Andcrson、I3rinkmanと Morcl(ABM)[20] 

によって提案された状態、 planar状態、 polar状態などがある。

AsM状態の秩序ノξラメータは

( (kx士iky) 0¥  
ムαβ(k)=A(T)ls hA i

¥o  (kx土iky))αP 

と書ける o ここで示した秩序ノマラメータは equa1-spin状態の場合であるが、スピン量子化取hの取り方をか

えれば、スピンが反平行に合成された状態に選ぶこともできる o ABM状態ではギャップが樋制上で閉じて

いて、 1s(k) 1= s(T)lsinOklとなる(図 2.3b)。ここで、 Ok'まkと Z軸の間の角度である。

p1a.na r状態の秩序ノξラメータは

( ( -kx + iky) 0¥  
ムαβ(k)=s(T)(¥ YI I.I '- 'I'  1 

¥o  (kx + iky) )αP 

と表される o p1al1 ar状態も AsM状態と同じようにギャップが極刺!上で閉じている(図 2.3b)。また、磁場

がないとき、 AsM状態と planar状態の白山エネルギーは等しい。

po1ar状態の秩序ノ々ラメータは

ムαβ昨

と表されるが、 polar状態として equal-spill状態を選ぶこともできる o polar状態ではギャップが赤道上で

閉じていて、 1s(k) 1=ム(T)Icos Oklとなる(図 2.3b)。磁場がないとき、 po1ar状態の白山エネルギーは今

まで述べた p波の四つの状態の中で最も高い。

図 2.3a s波超伝導または、 p波超伝導の BW状態のエネルギーギャップ

EF は fermiエネルギー、ム(T)はエネルギーギャップを示す。

12 



Z
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K
 

、、

図 2.3b p波超伝導の ABM状態、および plaJlar状態のエネルギーギャップ

EFは Fermiエネルギー、 .6(T)1sin {;Iklはエネルギーギャップを示す。エネルギーギャッ

プは極軸上で閉じている。

A何 IcosθIkl
v./ 

図 2.3c p波起伝導の polar状態のエネルギーギャップ

EFは Fermiエネルギー、ム(T)Icos 8klはエネルギーギャップを示す。エネルギーギャッ

プは赤道上て'閉じている。

d波超伝導 (C= 2)の場合、スピンは 一重項を形成し、一般に秩序パラメータは、

ムαβ(長)= J4; L Y2 ， m (1~)~αßm (α= -s) 
?η=-2 

と書ける。磁場がない場合、最も低い自由エネルギーを与える状態の秩序ノξラメ ータは

ム(k)=品 (T)(品川)十ドホ)-Y2，-北)))

であることが l̂ldCrSOIlと MorcJ[12]によって示されている。

13 



2.2.3. 自由エネルギー

有効 1I ami lt.on ianを準粒子の生成消滅演算子をJljいて書き換えると、

H= LLEkぺcc'ka一 ;ε:EEKα+F
α k α k 

となる o Fを運動量表示で表すと、

(27) 

F =-;ε玄乞川 k')< C_kβCkα>< C~'cc C~krß > +む k (28) 
α，s k kr k 

となる O 特に、 Fの第一項を秩序ノξラメータを使って書き換えると

と表される(補遺 B)。

1 ..---.. 1 r ofh 
F二三二jIfbω (k)ムレα(k)+日

α，β k 

常伝導状態、の基底状態のエネルギー

Enormal 乞 LCk
k(C<O)α 

(29) 

(30) 

を有効 llamilt，onianから引きさり、エネルギーの原点を常伝導状態の基底状態のエネルギーに取り 砲 した

lIamilt.onianを n'とすると、

11' 二 LL Eko '~ cc 'kα-jzz(EKα一|匂I)+D
k α k 

D=;計f守5 Atαβ(叫 α(k)

と書 くことができる。

分配関数は

Z = L Ilほp[-自(EKJM-;比一|住1)) ]州-hl
n(k，α)=0，1 k，α 

= 仰州[ト一占μ何刀司]Il仰
kα 

で与えられ、自由エネルギーは

F = -Tln Z = L[Tln(1一山 kα))-;(EKα一!とkl)]+D
kα 

と表せるonF(Ekα)は Fermi分布関数である。絶対零度の自由エネルギーは

Fo =-江(Ekcc一!とk1) + D 

k.o 

と与えられるo

14 
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(32) 

(33) 

(34) 

(35) 



2.2.4. 転移温度

磁場がない場合、常伝導状態と超伝導状態の間の転移は二次転移であり、比熱にとびが存在するo て次転

移の場合、秩序ノぞラメータの値がゼロから連続的に有限の値になるo したがって、 二次転移点は、白山エネ

ルギーを|ム(T)1
2について展開し、|ム(T)1

2の一次の係数が正から負に変わる温度を深すことによって求

められる O

一次転移点はギャップ方程式からも求めることができる。ギ、ヤップ方程式は向山エネルギーを秩序ノξラメ ー

タで変分して得られるので、ギャップ方程式を ~(k) について一次まで展開して、その係数がゼ、ロになる制

度を求めれば、それが超伝導転移温度乙であるo 以後、超伝導転移温度を単に転移淑度と書く o

まず、式 (31)の自由エネルギーをムω(k)で変分してギャップ方程式を導出する。相互作用のうちただ

一つの部分波成分のみを考える場合は、

て-"'fnn ， 1¥ nf___f \\~O'ß(k')L_ _ L/Ek 
Aβ(k) =ふ(2e+ l)gePe(COS(γk，k'))τ巧ァt州芳)

lr' 

(36) 

となる。

ギャップ方程式をムαβ(k)について線形化すると、

( dnk' 'ffl': 勺 tc ムαs(k') ごK
~O'ß(k) = -N(O) J τ V(k. k') J人人Jυ一ベ叩JJhJJfcJy(d出II匂ゴ可Zζ「「tu切刷刷川州a剖制川州n川山州1叶巾州h川1川(5五ポ天ガ) 

となる。ここで、乞kを

(37) 

千二 N(O)J守JdCk 

と書き換えた。球面調和関数 YL.mで、展開した秩序ノぞラメータは

Aαβ(長)=J4; L~ムm (l~: )d.O'sm (長)

となり、相互作川を

V(k . k')二一向e2二九，m(長)ηm(k')
円t=-e

と展開して式 (37)のギャップ方程式に代入し、角度積分を実行すると、

-L=fc dfkita州主)
gtN(0)j-EC K25K21  

を得る O ごk積分については、部分積分を行い

(;38 ) 

的一

π
一
広

|
一

O

中
山

，パ
u

r
-
-
。の関係を使った結果

geN(O) 

二五一 I 2Tc . 1n x 
[lu x tallh x ]~Tc -/ dxーτ了

Jo cosn x 

1 
2γ(

t; 

JI1万7
(39) 
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となる。ここで、 x-住j2Tcで、 lnγは Eulerの定数(二 0.577・ー)である o

2.2.5. 絶対零度の場合

式 (36)において T→ Oの極限では

tanil(EK)→ 1 (T→ 0) 
2T 

であることを用いて、絶対零度におけるギャップ方程式は

て 「ムαβ(k')
ム。β(k) = )J2f+1)gePe(cos(γk.k') )寸 A μ

F ゾ，Ck'+1ム(k')1
2 

r d01 = N叩刷(卯例0川)/ 7デニ(仙2幻糾山f作山+刊1川)g加g仰tJ 4町引J刈 ，'.1¥.，1¥." 1 1 ム(k')川| 

と与えられる o

( 40) 

1) s波超伝導と p波超伝導の B¥，y状態の場合、|ム(k)12==1ム(T)12であるので、 Ekαは角度によらな

い。ギャップ方程式 (40)の角度積分は容易に実行でき、絶対零度におけるギャップム(0)は

ム(0)= 2fc exp [一一土~] (仰=0，1) 
geN (0) 

となる。また、絶対零度の自由エネルギ-Fo(式 (35))は

ん二ーか(山)2

となる。

(41 ) 

(42) 

2) p波超伝導の ABM状態、 planarの場合では、 |ム(k)1 2 == ム~ (T)(k~ +吋)となり、絶対零度のギ、ヤツ

プ方程式(式 (40))と自由エネルギーの表式(式 (35))を使って、自由エネルギーは

8 ムA(O)¥2 ， 1 ムA(O)¥2Lf26A(0)¥2 
- 二一一(一一一一)2+ ~(一一一一)21n(一一一一)

N(O)ム~W(O) 9ムBW(0) I '3' 6BW (0) I ---， 6BW (0) 

と求められる O 但し、 6BW(0)は 1)で求めた D¥，y状態の絶対零度でのギャップの値である。6A(0)で変分

し、自由エネルギーの最小値を探すと、ムsW(O)とムA(0)の比は

ムA(0) 与

d.BW (0) 2 
(43) 

となり

Fo 1 
-一一一一一一pJ

N(O)ム5w(0) 12-
(41) 

を得る。
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2.3. 磁場がない場合の混成状態

従来の理論では相互作用の部分波成分のうち、辰も大きな転移温度を与える成分ただ一つのみを取り扱っ

て議論されてきた。しかし、複数の部分波成分が混在している系については、これまであまり議論されてい

ない。そこで、ここでは最も簡単な混成系のモデ‘ルとして S波相互作用と p波相互作用が混花している系

について考察する o

自由エネルギ-(式 (34))は前節の結果から、

F=E川一川Ekα)) -~(Ek Cl' -1ごk1)-] + v 

と与えられるo 但し、

刀 二 ;拝午計:，J d~守子 5?A~tωα吋ß(伏閃仲k町ゆ)凶凡ム

E弘kCl'α 二昨日[trム川(k)一川αJR]

R 二 (乞d.Cl's(k)ムム(k))2 
α，β 

-4( 1 d.11 (k) 121 d.ll (k) 12 + 1ム↑j(k) 121ムll(k)12 

-ð.U(k)ムll(k) ð.~↑(長)ムldk)- ム;i(k)AL(k)ム 11 (長)ム川k)) 

であるo

s波成分と p波成分の sW状態が混成する場合には、秩序ノぞラメータは

い11(k) 川)¥二(日x+ iky)ム]'(T) kzd.p(T)+ム(T)¥

ム11(k) ム11(k)) ¥ kzd.p(T) -d.1l(T) (kx + iky)ムp(T)) 

と表せるo また、エネルギ-Ekαは

E?_ 
Aα とよ +1 ム~(T) 12 + 1ムバT)12 

+ (叫αゾ21 d.1l(T) 121 d.p(T) 12 (1 +叫c.p~ ，p) 

( 45) 

(16) 

となるo 但し、ム‘とd."はそれぞれ秩序ノ守ラメータの S波成分と p波成分を表し、 c.p~ ，" は二つの成分の相対

(1な位相差を表し、

ムパ1')d.;(1')=1 d.旦(1')11ムp(l')1 e'山，" ( 17) 

である。得られた Ek内を自由エネルギーの表式に代入し、最小となるd."とムp及び、午フ"，')を調べれば混成

状態が実現するかどうかがわかる。特に、議論を転移温皮近傍にかぎる場合、自iJ-fエネルギーをムについてー

四次まで展開して調べればよい。

同僚にして、 s波と plal1elr状態の場合に対しても、 Ekaは

EL = とよ+1ム(T)12 + 1ムρ(T)12 (込+匂)

+ (σ3)イ21ム(T)121ムp(T)12 (1 + cos 2c.pIl，p) ( 48) 

J7 



と求まる o S波と ABM状態の場合の Ekαも

E~ kα = Ck+ 1ム(T)12 + 1ム]l(T)12 (弘+持)

+ (σ3)αα| ム~(T) 11ム]J(T)1 f(kx，ky，仇♂)

f = V2(k; + k~) -2(k; -k~) COS ψ叩-4kxky sill tp~ ，p 

( 49) 

と得られるo

ここで示した混成状態のうち s波と BW状態と、 S波と pletuar状態では、相対的位相差tp"，pがπ/2のと

き白山エネルギーが最も低くなる。

2.3.1. S波と BW状態の場合

S波と rnv状態の組み合わせの場合、ムについて展開を行わす.自由エネルギーをそのまま変分することで

混成状態が実現しないことを示せる。秩序ノマラメータのそれぞれの成分について変分した辿立ギ.ヤップ方程

式は

-

T

1

7
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玄
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となり、ここで

Ekα二仇+1ム 12+ 1ムP12 

であるo なお、 71Fは Fermi分布関数を表す。

s波成分と p波成分の転移調度が異なる場合には、述立ギャップ方程式を満たす解は存在せず、高い転移

ね!交を与える部分波成分の超伝導が実現するともう一方の部分波成分による超伝導は出現しないことにな

る。従って、この組み合わせの場合、混成状態は実現しなし'0

2.3.2. S波と planar状態の場合

1'-1113エネルギーをAについて四次まで展開すると

Tc1 -1' -_-~-. F 二 -GI ム~ 12一 一 一 一(1ム3 12 ~ 1ムP12) 
N(O) 九l

8 
+ ~B(I ムz|4)+-|AP |4)+-|ム3 1

2
1ム}J 12) 

15 
(50) 

が1与られる。イ日し、

一n
u

l
一N

2

一川
l
一川

一。
、V

八

二
川

ω

一
g

?
で

8

一
一
一
一

C

B
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で与えられる。((3)は Riemannの zeLa関数であり、 N(O)は Fermi面上での状態密度を表すo Tc1は p波

成分の転移温度を示す。

変分解は

|ム
"1

2 1.1'，.1 -T  
~ ( -L~一一 + 6G) 
B ¥ Tc1

ノ

15 G 
1 Op 1

2 = 
2 B 

と解ける。しかし、物理的に意味のある解は、 1O" 12> 0，1 Op 12> 0を満足しなければならなし 1から、 G<O

すなわち、 p波相互作用が S波相互作用よりも大きいことが必要となる o S波成分が大きい場合、混成状態、

は実現されず S波のみの超伝導が実現する o p波成分が大きい場合にのみ混成状態が実現するo

2.3.3. S波と ABM状態の場合

自由エネルギーをムについて四次まで展開すると

2 Tc1 - T つ
H~ I"\\ F -G 1ム5 1一一一一(1ム"12土|ムp 12) N(O) - -I -~ I T

c1 

8 
+ ~B(I O" 14) + 1v~ 1 Op 14) +一|ム"121ムp12) 

15 
、、‘，，〆

t
s
i
 

v
h
u
 

，，a
E

‘、

と書けるo

変分解は

1 O" 1
2 _T，.1 -T 、

= 一一(-3G+2-":'"一一 +6G) 
28B、 Tc1

ノ

3 T~l -T. 
二 ー (3G+ 5ニL一一)

112B¥ Tc1
ノ1 Op 1

2 

となるが、この解は自由エネルギーの極小値を与えるものではなく、鞍点になっている。従って、混成状態

は実現しない。

以上、 2.3.1.， 2.3.2.，2.3.3をまとめる。S波相互作用が大きく始めに S波超伝導が実現し Fermi面上に完

全にギャップが開いている場合、他の部分波成分が混在していても混成状態は実現しない。この事情は、完

全にギャップが開いているために Cooperinstabilityが起こらないと解釈できる。磁場がない場合、混成状

態が実現するためにはギ、ヤップが Fermi面上で閉じているところが存在する必要がある。これに対して、磁

場のある場合、S波相互作用が大きい場合でも混成状態が実現する。これについては次章で詳しく説明するo

2.4. GoピkovGreen関数

磁場の効果を入れて nonunifonnな状態について議論するには Green関数を用いるのが便利である [21]。

松原温度 Green関数を

gss'二一<TT申S(1・， r)叫(1"，0)> (52) 
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と定義するo こ こで<••• >は熱平均を意味し、 Trはいわゆる timeordering演算子を表す。また、

世s(r¥r)= erH宙S(1・，0)e-rH

と定義する O 混度 Gre閃eel引n関数仇

係(式(何8)川)を用いると、運動方程式は

三gss'(1' ， 1" ， r) 二 一イ8(付け悦6ιωs
Uア

-J d'¥'1 ;;; Hss川町(1'1，1"， r) 

と書ける o この運動方程式に

gバ
Wn 

6(r) = T乞e-1Wn

Wn 

を代入する o 但し、松原振動数は、 Fermiollの場合、 ω11=(211+1)πT(n二0，土l土2・ー)である。

結果、

-…(山n)= -6ss，6(1' -1") -J d31'1;;; HS3"'( 1'，1' dg~ ピ川，ωn)

を得る。この温度 Green関数 g(r・，1ヘァ)は 4x4行列であり、これを 2x2行列に分けて、

，¥ (Gαβ(1'，1"， r) F.αβ(り .t， r)¥ 
g(r・， 1" ， r);; ;.， / ) 

¥Fαβ(1'，rヘァ) Gαs(r・Jヘァ))

を定義するo それぞれの行列の成分は、

Gαβ(r，IJ，ァ) ー<1"'r1tα(ν)り(山)> 

Gαs(1'， 1"，ァ) 一<Tr叫 (1'， r)の(rぺ0)> 

Fαs(1'， 1"，ァ) 一 ーくれ九(1'， r)内(rぺ0)> 

Fαs(1'， r・"r) ー<Tr叫(1'， r)り(1"，0)> 

で与えられる o FOsはァ =0において、

となるo また、

Fαs(りぺ0) = 一くれ(1')仰いつ>

FOs(りぺ0) 二一<叫(1')り(ピ)> 

Fαβ(1'，rぺ0)= F;α(1"，1'， 0) 

の関係があるので、秩序ノぞラメータは

20 

(53) 

(51) 

(55) 

(56) 

(57) 

(58) 

(59) 

(60) 

(61) 

(62) 

(63) 

(64) 

(65 ) 



ム。β(1'・Jつ = V(r -r') <仰いつ九(1・)> 

= V(rーピ)F.αβ(1'・，1'ぺ0)

= V(rーピ)F;α(r'，r， 0) 

と書き表すことができるo

式 (7)の行列を川いると Green関数の運動方程式は、

と書かれるo

[川 一去志(ゆP一イ:う抑A判ザ)2+μ+→j(叫

一 ud311M

一土(plA)2+μ+1(σ3)α山 ]Fαs(1'・7山 n)
2 

+Ud3r14γ川

自由粒子系の場合、 Green関数の運動方程式は

e 円 1. 
[ iωn 2示(13-;A)Z+μ+2(σ3)ααωL]G~ß(r ， r'，ωn) = 6(r -r')6α。

となるo 白山粒子系の Green関数の解を使って上述の方程式を解くことができる。解は

Cαs (1¥1ぺωn) = G~ß(r・Jぺ ωn)6αP

+乞ρ3r・2d311GL(山片)ムα"'((r2'rJ)ムβ(川

ル(r，r'， Wn) 二 -U山 3r1山

と与えられるo これが解であることは代入して直接確認することができるo

以上の結果から、ギャップ方程式は

川河=-V(r -r'咋写ρ31d311cbhA)ム仰い r2)

xGα"'((r・， 1・1，-ωn) 

(66) 

(67) 

(68) 

(69) 

(70) 

(71 ) 

(72) 

となるo 磁場がない場合には 2.2節で導山したギ、ヤップ方程式と一致することが Fourier変換することによっ

て確かめられる(補選 C)。
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2.5. 線形ギャップ方程ず

常伝導状態と超伝導状態、の聞の二次転移線のみを扱う場合には、 Scharnbergと Klemm[17]によって定式

化された線形ギ、ヤツプ方程式を丹jいるのが便利である [22][23]0この場合、磁場は一様であるとして取り扱

える。

線形ギャップ方程式は式 (72)から

A川 = 一V附(什r一ピ咋fω3九31')町l岬δqq仰?hいIバ(山r

× は叫州叶p凶叶[ト一;?i Af!?2 d E A州州μ例)]exp[ 子Aff町~1d t A州州μ例)帥 lい川川'バ川1'2ρ) σ 

と与えられるo 以下の議論では上向きスピンと下向きスピンが電子対凝縮を起こす場合を考え、秩序ノぞう

メータのスピン変数を省略する o equal-spill状態の議論では、線形ギ、ヤップ方程式に現れる二つの GreCll関

数のスピン変数が同じになるo

相互作用 ¥1(1'ーピ)の働く距離がコヒーレンス長に比べて十分に短い場合を考える。Grcen関数の ra.lIgc

はコヒーレンス長であるo また、磁場がない場合の自由粒子系の Greell関数は二つの場所の差のみの|迎数

となるo

磁場の準古典的な取り扱いとして、有用な方法がIlel[andと Werthamer[14][15][16]によって定式化さ

れているo この方法で、線形ギャップ方程式を書き換えると上部臨界磁場の決定が容易になるo

磁場中の自由粒子系の Green関数を

cb(Ihn)二位(1'，1"， wn)は Pベfdt A付)] (74) 

と近似する。但し、積分は rからピまでの直線上で実行する。Cゐは運動方程式

1 ，1_ ." 1 ， 

[iw n 一 <)~J で\7 1.r~ +μ勺(σ3)αowdC~ß( 1'，山11) = 6(1' - 1")6αβ 
L m  l L 

(75) 

を満たす。この近似は Landau準位の量子化 eHjmcを無視する範凶で正しし、(補遺 D)。

また、式 (74)の Green関数のうち、軌道磁性の項

仰ト411dE州)] 

は、恒等式

は叫州叶p凶{ト一学引AId必I'..A州州州μ例Eめ州)

=はp[i(1" - r) ， (芋-ぞA(R)川)IR=l (76) 

を満たす [14][15][16](補遺 E)。ここで、 ψ(1・)は任意の関数である。

この恒等式を使って、線形ギャップ方程式を

山')二一¥I(r-1")TL.Iω311011(11-12Jn)6い

x exp(iρ lI(r)]ム(r，1'2-r1) (77) 
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と書き換えることができる。ここで、

ρ=  1'1 - l' 

1 U 
llx = '::-iー

[，OX 

1θ2e 
1l" =ーで一一一一Hx

1. oy C 

TI， = ~δ 一
i 8z 

A 二 (O，Hx，O)

であるo なお、磁場を z~-IÌIに平行にかけている場合を考えている o

l1ol1uniformな状態の秩序ノξラメータを

~(1'， k) =ム(1'，k， q)eiq.r 

(78) 

(79) 

と表す。Gruenbergと G1JIlther[18]は S波超伝導の1"1"状態について議論する際に q=(O，O，，，)と選んだo

qを z軸に平行に選び、秩序ノξラメータを線形ギャップ方程式に代入し、さらに軌道磁性の効果を含む倍数

関数型の演算子を展開して各項においてπT/EF(<< 1)のオーダーを無視する近似を行う o 線形ギャップ}j

程式を相対座標l'-r'に関して Fourier変換すると、

ム(1'，k， ，，) -LV(長 k')T z G11(kI3ωn) 
~r2ごtコ ，y(vr( k'))i lI i)N

]~(1'， k' ， q) 
7(-E2+ji+υ山qーい一川)N+1

となる o 但し、 qk:/1I1 ー→ qVFにと近似した (q<< 1I1VF)0 VFは Fermi速度を表すo 0以下の議論では

qυF = Q とおく 。

2ごk'をエネルギー積分と角度積分に書き換えて、

子→叩)J守Jd~k' 

と書く 。N(O)は Fermi面上での状態密度である。角度積分は全 Fermi面上で行う o

エネルギー積分を実行すると、線形ギャップ方程式は

ム(r，k， 1]) 

二一叩)J守V(長 k')πT ω2ω1= dt cxp[-tL 

sgn(ωn) ゃ
xp[ーヲア~t(VF ) : k:nd]~(l・ ， k'， q) 

と書ける(補選 G)ot.は式変形の際にあらわれた積分変数で・物理(/なな意味はない。
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2.6. Ginzburg-Landau方程式

IIniformな状態の線形ギャップ方程式は Q= 0とおいて得られ、

r dS1 と王、 f∞ 
ll(r) = N(O) Iよ 90げア Idt exp[-(己主sgn(州)+Iω11 1) 1.] 

I 4π そJω }0 ---，-l '2 i 

gn(ω11) ゃ
x exp[ーヲ7-t(υF) ~ k:Ili)]ll(r) (81 ) 

t=x，Y 

となるo ここでは、 S波成分単独の場合について取り扱うので、相互作用は

V(長企)= -90 

とおいた。また、秩序ノfラメータに k依存性がないのでこれを省略するo

転移潟度近傍では;上官ß臨界磁場が小さい。 軌道磁1~:は臨界磁場について一次の効果を与えるが、J><-1111 i常

磁性は二次の効果となる。従って、転移温度近傍の上部臨界磁場は軌道磁性の効果によって定まるョ軌道磁

性の効果を含む指数関数型の演算子をHについて二次まで展開すると

r dS1し と三、 f
ム(r) = N(O) I一五-90πT ) ~ I dt.exp[-Iωn I)t] 

4π ムJ ん

×(l-iuV(判+判))ム(1')

二川町 (82) 

となるo ここで¥カットオフωcは

90N(0) 
=111221三

π丸。

= 2π丸o2二Idteー|ωnI t 

ωn>OJO 

二川o2二ふ
ωn>O ......11 

(83) 

と定義する。また、後の章において

品rmolfdt主∞e-Iwnlt (二 げ刊山cd0lfわ∞~1dωペ~t九S (84) 

を定義して、カットオフを扱う ョ l~ot c < < 1の場合

floN(O) ー

となり、 Tcoは s波超伝導の転移混度を表す。

さて、この関係を用いて式 (82)を

1ι三、 1， ~_ (CO _ 1 . 1 ........ .____" 
--~-r-I-A-\ - 2πT、-=--)ム(1')= -灯、 Idl n ;" I.f-~rI'J\ C;;1 v~tZ(II; + Il~))ム(1')
川 (0) り。ωn ん sil1lt(川 21

111ーと
π九り

噌

i

一
E

一マ
ー

一一
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と書き換える o f.積分を実行すると、 Ginzburg-Lanuau(G L)方程式

一正志か(υ仲l
1 48 (πTcoω):2 Tco一T

α肝(σT)=一一一一一一一一一
41ll 7((3) v~ Tco 

(85) 

(86) 

が1号られるo

つぎに、上部臨界磁場の表式を求めるために、ム(1')= f(x)e-ikyとして式 (85)に代入すると

1 d2f(x) 
一一-77 + nwL(z-zo)2f(z)=α(T)f( x) 
4m d2x2 

ck 1 e 1 H 
2eH' ωIl二つnc

(87) 

となるo

この方程式は調和振動子の Schrりdillger方程式と同じ形をしているので、固有値と温度 Tの関係は

ωぺ+n)二 α('1')ーム2.. .) 

と与えられ、ある混度Tで辰大の磁場を与えるのは1/， =0の場合であることがわかるo

従って、上部臨界磁場は

(88) 

H っー 21l1Cα(T)
c/. 1 e 1 

と表され、対応するム(1')は調和振動子の基底状態の固有関数

21 e 1 J[ 
ゆo(z，u)=exp[--7-(-ixoy-2(z-zo)2)!

となる [24][25]0この解は Abrikosovによって示された。

さて、 GL方程式

(89) 

、、.
F
F

nu 
n
y
 

，，a
目、.、

一志川+可))ム(1') =α(T)Ll(1') 

は調和1振動子の Schr仇linger方程式と同じであるから、調和振動子の昇(降)演算子を用いて演算子 Hを書

き換えることができるo

llxψ。(:1.:・，y)= dly山(・1・，y) 、、‘，，
F

'aa 
n川
υ

/
1
1
 

の関係から

11_ = 

II+ = 

(92) 

(93) 

を定義すると、

[11_，11+]二://
(91) 

(U5 ) 

日-ψ。(・X，y) = 0 
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の関係が与えられる。従って、昇(降)演算子は

αd↑ = (!!九円円γzづγγ:7γi仕11川I (96) 

α 二 (~171I1L)/~ (97) 

と定義される o

昇(降)演算子 α↑(α)を用いて線形ギャップ方程式(式 (80))を書き換えると、軌道磁性の効果を含む演算

子は

t玄白IIi= (叱-k~) lI+ + (化+烏)IT_
t=x，Y 

となるので、線形ギャップ方程式は

s(r，k，q) 

二 -N(O)πTω主f守fdtvdt)exitLずに叫
×e-td|YIJ(k')|2e-iαYl，ー I(k')αteiaY1，I(k')aム(r，k'，q)

と得られるo 但し、

と定義した。

ここで、指数形演算子の定理

α=  sgn(wn)t 

A+ β A~1J ~-C/2 
二 e--e-e -f 

(98) 

(99) 

の関係を用いて、線形ギャップ方程式の軌道磁性の効果を含む指数関数型の演算子を書き換えた。A，lJ， C

にはc=[A，B]の関係があり、 CはA，Bと可換な交換子である。

2.7. 線形ギャップ方程式の解

後の章で混成状態の上部臨界磁場を扱う際に、最も大きな臨界磁場を与える秩序ノξラメータの形を深さな

ければならない。この節では、相互作用の部分波成分がただ一つのみの場合の解の探し方について述べる。

2.7.1. S波超伝導の場合

S波成分単独の場合の相互作用は

V(k. k') = -Yo 

2G 



と書け、線形ギャップ方程式は

よ三、 r dnl_， rOO 
ωτ 

ム(1'，k) = N(O)げ)~ Iず人 dtgoは p[-(すsgn(同1)+Iωn I)t] 

×c-tdlYIJ(k')|2e-tαY1・-I(k')ateiαYI.I(k')αム(1'，長') ー
l
J

nu 
ハU

咽
E
i

，s'E
‘、

となる。線形ギャップ方程式中の軌道磁性の効果を含む指数関数型の演算子

e-iαYL-1(k')aT'etαY1・I(k')α

をα，α↑について展開して、

6(1') = N(O)πT 71 /22kfdtgoexp[-(竺 sgn(ωn)+Iωn I)t] e一戸IY1 • 1川2

ω三ω
} 4π ん 2i

×乞(一l)N(志向2N
I Y1，1 (企)1

2N (町内(1')
N=O 

、、EE
，，，

'
E
A
 

nu 

旬
'
A

J'a-t

、

を得るo 従って、解は

n
U
 

N
 

Uu 
z
 

仏
ω
γ

出川N
 

C
U
 

A
 

(102) 

ととればよいことがわかる o SN は振帽を表す。この解のうち、低温側からえo近傍にのばしたとき GL方

程式の解につながる解は、 N= 0の場合である。従って、全混度領域で上部臨界磁場を決める線形ギャップ

方程式は

ム，，(1') て""""'" I UHk' 
= N(O)πT=ωlτJo 

d句oexp[-(玄
sgn(wn)+Iωn 1) t] 

x e -~0' 2IYI.1 (k'W 
6" (1') 、、aa

，r
q
d
 

n
U
 

噌

E
A

，，，‘、
、

と書ける。これが、 Helfandと Werthamer[14][15][16]によって導かれた結果である。但し、

ム，，(1')=5。ゅ。(x，y)

と定義した。

また、 Pauli常磁性のみを考慮する場合、線形ギャップ方程式は

ギ人 l
∞ 

ωL 
ム = N(O)πT L

ω
人dt似 xp[-(ず gn(ω11)+Iωn 1)仏(1')

=川(伽TLω22Lノs

ω">0
・ U

(104) 

と書けるo ここで、秩序ノξラメータは場所によらない。
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2.7.2. p波超伝導の場合

p波成分単独の場合、相互作用は

V(k . k') = -391 (k . k') 

= -4吋 12二円，Tn(長)Ytm(企)
TH 

と書け、線形ギャップ方程式は

ニ人 r dnl~ ， r∞ ..---.. 
sJ1(r， k) = N(O)πT Lωlず L人的g1L;Y1，m(k)Yt，m(ピ)

×叫[-(すs仲

となる o S波超伝導の場合と同様に、線形ギャップ方程式'11の軌道磁性の効果を含む指数関数型の演算子

e-tαY1・-l(k')αT3eZQ31，1(k')α

を展開して、

よ王、 r dnl~ ， r∞ ..---.. 
ムp(r，k) 二 N(O)πT"~" J - ~-:' Jo似旬1L;Y1，T/l.(k)Ytm(k') 

n
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nu --、、，，，
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《
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ハ
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叫
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となるo この線形ギャップ方程式の固有関数は一般に

ムpm(日=)4;Y1，m何Cml山。(川 (11'/'=-1，0) (107) 
J万T

sp1 (r， k) 二 d 子Y1，l(1~:)CINぜ主ψo(Z 7 U)+dZYl ，-l(k)C-lN+2(α↑ )^'+2 仇 (x ， y) (108) 
J万1 、/(N+ 2)! 

と二つに分類できる [17]0C川 Nは振幅である。上部臨界磁場を決める固有関数は s波超伝導と同様に N= 0 

の場合である。

polar状態の場合、上部臨界磁場を与える線形ギャップ方程式は

与o(r) =川TωEfd川∞dtg1I Y1，o川

x e-~ 0' 2 1YJ ，1 (k'W spO(r) (109 ) 

と書け、秩序パラメータは

ムpO(r) = Coo仇(x，y) 

であるo
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ここで求めた p波の線形ギャップ方程式は上向きスピンを持つ電子と下向きスピンを持つ電子が対凝納し

た状態である。eqll3トSplll状態の場合、磁場をかけると Zee/lle¥.lIエネルギーを得するようにスピンの1;ljきは

逆転するが、 Cooper対は破壊されない。このため、 Pauli市磁性は上部臨界磁場に影響しない。引I'lell-spi11 

状態の場合、線形ギャップ方程式は上述の線形ギャップ方程式から ωLを消去すればよい。

なお、上部臨界磁場を与える混成状態、の秩序ノミラメータを決める際にも、線形ギャップ方程式'IJの軌道総

性の効果を含む指数関数型の演算子を展開して、角度積分が残る項を探すことになる。
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第 3章 uniforn1な状態、における秩序ノミラメータの
S波成分と p波成分の混成系

相互作用の部分波成分が混在した系として、最も簡単なモデルは s波成分と p波成分の混在系であるo ま

ず、この系の磁場中の uniformな状態 (Q= 0)について議論する。

3.1. 上部臨界磁場への Pauli常磁性の効果

スピン一重項超伝導の場合、対をつくる二つの電子のスピンが反平行に合成されているので、対凝縮のエ

ネルギーとスピンー磁場の相互作用によるエネルギーとの損得によって上部臨界磁場が決まる [25][26][27] ，)磁

場 Hの下での常伝導状態ではスピン分極によって単位体積あたり N(O)(gμnH)2/4のエネルギーを得する。

一方、超伝導状態では絶対零度における対凝縮によるエネルギーの得は S波超伝導の場合、 N(O)ム(0)2/2

であるo 磁場が小さいときには凝縮対を壊すことによる頃失の方が大きい。 しかし、強磁場 Hを加えると

常伝導状態では N(0)(YI1oII)2/4のエネルギーが下がり、これと対凝縮エネルギーが等しくなるとき超伝導

状態から常伝導状態への転移が起こる o 絶対零度での臨界磁場は Hl'= v2ム(O)/gμBである。この場合、

秩序ノマラメータは有限の値から不連続にゼロに変わるので転移は一次転移となる。

Pauli常磁性の効果によって上部臨界磁場が低くなることを実際にみるために、相図を揃く 。ここでは常

伝導状態と超伝導状態の聞の二次転移線のみを扱い、 Pauli常磁性によって超伝導状態が抑えられることを

見るc 図 3，1は、 dH/dT IT=T
c
= -3.75Teslα/1¥ (UPd2Ahの C軸に平行に磁場をかけた場合の値)とした

場合の S波超伝導の温度ー磁場相図である。この物質の転移温度は、九=1.8Kであるo 破線は軌道磁性の

効果のみを考慮した場合の二次転移線を示す。点線は Pauli常磁性の効果のみを考慮した場合の二次転移線

を示す。実線は両方とも考慮した場合の二次転移線で-ある D 相図からわかるように転移視度近傍では軌道

磁性による効果が支配的であるが、低温領域では Pauli常磁性による効果が支配的になっている O 従って、

低淑領域で、I'elldi常磁性の効果が原因で常伝導状態に転移することがわかるo

これに対して、 p波超伝導状態はスピン三重項状態であり、 equal-spin状態と呼ばれる上向きスピンliiJIぶ

あるいは下向きスピン同志の対凝縮が可能であるつ磁場中の cqual-spin状態では下向きスピン同志の対が

上向きスピン同志の対に転化することによって、対破壊することなしにスピン分極を起こすことが可能で

ある。従って、スピン一重項超伝導の場合とは異なり、 equal-spill状態の上部臨界磁場は軌道磁性の効果の

みによって決まるo それに対応して、 Pau¥i常磁性によって Coopcr対は破壊されない [28](補遺 G)。低調

領域において、 eqllelトSpll1状態の上部臨界磁場はスピンが反平行に合成されている超伝導状態の上部臨界的、

場に比べて一般に高い。
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図 3.1 ulIiformな状態の相図 CPauli常磁性の効果)

縦軸は磁場がないときの s波超伝導の絶対零度のエネルギーギャップム(0)で Larmor

振動数 ωしをスケールした。償制lは温度 Tを s波超伝導の転移温度 Tcoでスケールした。

破線は軌道磁性の効果のみを考慮した場合の二次転移線を示す。点、線は Zeemanエネル

ギーのみを考慮した場合の二次転移線を示す。実線は二っとも考慮した場合の二次転移線

を示す。 S波超伝導場合で、 dIJjdT IT=Tc= -3.75Teslaj}ピ。

3.2. s-p混成系の秩序ノミラメータ

uniformな状態の線形ギャップ方程式は 2章 2.6節の式 (98)から導かれ、

川) 二 -N(O)πTωZJ4fdtV(kk)exp[一(す叫

×ε-!a
2
j}'1.I(k'W e-iαYI._I(k')αfetα1'1.I(k')αム(1'，企) 、l

，Jnu --
-
a
i
 

，，z
・‘、

である。s波成分と p波成分を含む相互作用 V(k. k')を

V(長企)= -90 -391k長r 、、‘.，
F

1
1
 

噌

E
A--

，，.
E

、、

ととるo 第一項、第二項はそれぞれ S波相互作用と p波相互作用を表す。第二項を球面調和関数で展開す

ると、

391長長'=1π91乞竹，川 (112) 

711 
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と書ける。ここで、 S波の引力相互作用が p波成分よりも大きい場合 (go> gt)を考えると、この場合は 2

章 2.3節で議論したように、磁場がなければ s-p混成状態は生じない。

S波成分の秩序ノ守ラメータを

d.So(x，y) = 5。ψo(x，y) 

とおし ψ。(x，y)は2.6節で議論した b̂rikosovの解で・、 50は振隔である。この解が全温度領域で s波超伝

導の上部臨界磁場を与える線形ギャップ方程式の解となっていることが IIelfandと V>lertllel 111cr[ 14] [15] [16] 

によって示された。s波成分の秩序ノマラメータを出発点にとり、軌道磁性の効果を含む指数関数型の演算子

を作用させて、調和]振動子の励起状態を含む混成状態の解を求める。

混成状態、の秩序パラメータを p波成分を含めて

d.(r， k) = 50妙。(x，y) + d.p 

と書く 。

この S波成分の秩序ノマラメータに対してどのような対称性を持つ p波成分の秩序ノぞラメータが混成して

くるかを調べるために

ムp 一川0)πTωEf守二fdtglqmm帆 n(企)

× 臼叫州P凶叶[トH一ベ(すS叩sgn引仲n

x exp[ 一t α Y1， 一lパ(長企I)c，αa.t↑り]exp[ドtα Yl，lバ1バ(長k')α叶]50ψ (x， y) 

の場合について考察する。この式は線形ギャップ方程式(式 (110))の一部分をとりだした式で、秩序ノぐラ

メータの S波成分に対して p波成分の秩序ノξラメータがどう生じてくるかを示しているo 上式rlJの軌道磁

性の効果を含む指数関数型の演算子
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をそれぞれ α，a tについて展開して、

(α)ηψ。(x，y)二 o(n=1，2，3...) ( 113) 

の関係を用い、残った展開項について、角度積分に注目するo

fm， 一主ニytm(企)(Yl，-1(k')t 
4π 

の角度積分を実行して、展開項のうちゼロにならない項のみを考慮すると

ギ人 J .~∞ ~ ωL 

d."一 川(伽TY1ー 1(k) 2.二 IdS1川川一1(め

(111) 

x e-t0'21Y't・l(k'W(-iαYt ，-1 (k') )50α1ψo(x， y) ( 115) 

となるo すなわち、 p波成分の秩序パラメータとしては ABM状態が混成していることがわかるo
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従って、この混成系の秩序ノξラメータは

ム(x，y，k)= Soゆ(x ， y) + J4; P -1 Y1， -1 (k )ザ)1(x， y) 

ととればよいことがわかる o P-Jは ABM状態の振隔であるo 但し、

ψJ(x，y) =α↑ψo(x， y) 

であるo

つぎに、秩序ノ々ラメータ(式 (116))を線形ギャップ方程式(式 (110))

~(x ， y， k 

×e-td|YI，l(k')|2e-tαY1，← l(k')α↑eiαY1，J (k')a ~(x ， y，長，) 

に代入して、振幅 S。、 P-1に関する行列方程式

(;;:;;;)(ごJ= (~) 
を導く o 行列 Dの各成分は、

Dll 
r dr21.. r∞ 

一一一げ/一主ιI dlC(kz， t) 
fJoN(O) ..-} 47r人

D22 二 G+一土-
fJoN(O) 

r dr21_. r∞ 
一川ず Jt~ dt 1 Y1，-1(企)1

2 
(1-1α1

2
1 Y1，l (企)1

2
)C(川)

D12 Tfn ∞ i'，一2川《一行 山州叩|げY九いl
D21 D12 

で与えられる o ここで、

G = 
glN(O) goN(O) 

C(kz，t) 州:し仰)exp[-j|α 121Yll (長)12] 

S(kz，t) 叫:し仰)ex什 |α121Yll (k) 12] 

B(t) 一 1/ si山 (πTt)

|α| tVFJ千円互
と定義した。

( 116) 

( 117) 

( 118) 

( 119) 

( 120) 

(121) 

( 122) 

(] 23) 

(121) 

(125) 

(126) 

(127) 

s-p混成効果は行列成分 DI2(D21)によって記述される。この行列成分は軌道磁性の効果 |α|と ZrCfllall

エネルギー ωL/2の両方を考慮する場合のみに有限の値を持つo 上部臨界磁場は

deL D = 0 
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を解くことによ って得られるo

転移溜度近傍の上部臨界磁場は s波超伝導体の軌道磁性による臨界磁場 Hc2で与えられるo 前節で示 し

たように、転移fnTt度近傍では Pauli常磁性の効果は小さい。detD において軌道磁性は磁場について一次の

効果を与えるのに対して、 Pauli常磁性の方は二次の効果 しか与えない。転移温度近傍では、s-p混成によ

る効果も小さく無視することができる o Tco近傍において、行列 Dの非対角成分 D12を磁場について最低次

まで展開すると

Dl? = 7 ，VF~( ~ )_ \/~立 ωL一 一
12 - 2万子戸五J2V-c-す

となる。((3)は Riemannの zeta関数である。従って、 s-p混成項からの detDへの寄与は磁場について三

次の効果を与える。

従って、転移潟度近傍の上部臨界磁場は 2章 2.6節の GL理論で、求めた S波超伝導体の

24π2 1 
Hc2 """，/<)¥ ?一一九o(Tco-T) 

?と(3)v~ I e I 

で与えられる O この節で以下に示す相図では転移温度近傍の上部臨界磁場が UPd2Al3の実験値

dH~? 
ー」三 IT=T

c
=-3.75(Tesla/ K) 

dT 

に合うように必要なパラメータを定めている O

図3.2は混成状態の混度一磁場相図であるo 縦車HI'まLarmor振動数 ωLをs波相互作用のみの場合における

磁場がないときの絶対零度のギ、ヤツプム(0)でスケールした。一方、横軸は温度 Tを転移混度 Tcoで・スケー

ルした。実線は混成状態、の上部臨界磁場の二次転移線を示す。但し、 G=∞ は S波成分のみの場合の結果

である。

図3.2からわかるように、 p波成分が引プJ相互作用の場合には混成状態の上部臨界磁場は S波相互作用の

みの場合に比べ、高いことがわかる。p波成分が斥力相互作用の場合には s波成分のみの場合に比べて上部

臨界磁場が低くなる (G= -5)。これは斥力相互作川によってできる Cooper対がエネルギー的に損である

ために超伝導状態が抑制されることを意味するo

三重項超伝導には上向きスピン(下向きスピン)を持つ電子と上向きスピン(下向きスピン)を持つ電子が

対凝縮した、いわゆる equal-spin状態が存在する o equal-spill状態に磁場をかけると Zeemanエネルギー

を得するように Cooper対のスピンの向きが逆転するが、これによる凝縮エネルギーの煩失はない。従っ

て、 三重項超伝導ては上官I~臨界磁場は軌道磁性によってのみ決まり、 高い上告I~臨界磁場を持つことができ

るo p波超伝導の場合、 Scltarnbergと KlelllJll[17]によ って equal-spill状態のうち polar状態が紋も高い

上部臨界磁場を持つことが指摘された。点、線は各 Cの値に対する p波超伝導の equal-spill状態、の polar状

態の上部臨界磁場を示す。

Gが小さい値の場合 (8波相互作用と p波相互作用の大きさが十分に近い場合)混成状態の二次転移線より

p波成分のみによる超伝導 (equal-spin状態)の二次転移線が高くなる。このような温度領域では equal-spill

状態が実現するため、混成状態は実現しない。
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図 3.2 lI11i[orm な s-p混成状態の相図

縦軸は ωし/ム(0)で、横刺lは Tjl'coである。実線は混成状態の上部臨界磁場二次転移線

を示す。但し、 G=∞は s波成分のみの場合の結果である。点線は各 Gの偵に対する

p波超伝導の equa.l-spill状態の polar状態の二次転移線を示す。
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第 4章 llOllUlliforll1な状態、における秩序ノミラメータの
S波成分と p波成分の混成系

この章では fllldc-Fcrrell状態における混成効果について議論するo モデルとしては前章で放った s波相

互作用と p波相互作}日の混在系を扱う o

4.1. Fulclc-Fcrrcll状態

強磁場下において、 Zeeme1¥1分裂のために常伝導状態の上向きスピンを持つ電子と下向きスピンを持つ111

Tとでは ferlJli運動車が異なる。このため、超伝導状態において重心運動量が有限の値 qを持つ'Hl子対凝紛

が起こり得る(肉 -1.1)0Fllldeと Ferrel1[3]また独立に Larkillと Ovchillnikov[4]によってこのような状態が

存在することが理論的に示された [5]"FF状態では Zeel1lanエネルギーが重要な役割lをしており、 Q= '/111'" 

は Zeelllanエネルギーと同じオーダーの値を持つ。

H 

図 4.1 磁場下における 111>叫)111の電子と ι!tハvl1-spinの電子の Fermi而

Pallli常磁性のみを考慮する場合、秩序パラメータの形をd.(k，'1 )et'/zとおくと、線形ギ.ヤツプ方程式 (98)は

よ三、 r <.101__ r∞ ム

d.(k， ，，) = -N(O)πT ) ~ I A ~' I dt V (k . k') 
ω士ゴω J 1π ん

ωL - Qk~ 
x e x p [ -( -L 2 i ~f; 'v  Z S g 11 (ω11)+ Iωn I)t]d.(k'， q) 
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と書ける o t.積分を実行して

ι r dnk TFlt 勺 |ωnI ム(k，q) = -N(O)πT ) ~ I -~ -~ ' V (k . k') ム(k'，q) 
ω乞 J 4π 同 )2+ J(2(Q，ωYJ 

( 129) 

を得るo 但し、

1¥(Q，ωrJ 
r
b

一
ω
一

一一

2

，，
，b

一

AL
A
-

ηvv
一一一 ( 1~0) 

Q =吋q

と定義した。1"1"状態は上向きスピンを持つ電子と下向きスピンを持つ電子が重心運動量が有限の他を持つ

電子対凝縮を起こした状態で、あるので、三重項超伝導の equal-spin状態では実現しない。一重項超伝導に

議論を限った場合、相互作用は

V(長企)= -47rge Lれm(長)Yl~m. (k') (f = 271，，71， 二 0，1，.. .) 、、，.，
，

l
 

円
、
リ

噌

E
E
A

，，a目、、

であり、秩序ノξラメータは一般に

ム(k，q)二 LYe，m(長)ム111 (132) 

と書ける o 線形ギャップ方程式(式 (129))に代入すると

乞九，m(長)ム7n 叩 )π1ωEjdQkgt室戸川
711=-e 

|ωn| ふ、、 Ye，m(k')dm
ωn

2 + f{2(Q，WL)円乞t

(133) 

となるo 結局、それぞれの m.に対して

ι r ~ J f1 1"¥1' /t_，¥ 12ωn  I 
dm = N(O)πT L I dnkYl I Ye，m(k') I~ ，. 2 I 1 T~~ 

ω士ゴωj ωn~ +}ピ(Q，ωL、
(131) 

を得るo

s波超伝導の場合、線形ギャップ方程式は

訪日二日主。Jdn川 (13r) ) 

となるo 臨界磁場を求めるには、線形ギャップ方程式を

D(T， H， Q)do = 0 

と書き換え、秩序ノぞラメータの係数 Dがゼ、ロになるところを探せばよい。まず、 unifol'1llな状態 (Q= 0)の

場合、溜度をとめて磁場の値を十分に大きなところから下げてきて Dがはじめてゼロになる値を探す。こ

のときの磁場の備がその祖度での臨界磁場である。1"1"状態の場合、温度と磁場をとめて、 Qについて極小

値を探す。つぎに、磁場を下げてきて Dの最小値が初めてゼ‘ロになるところを探すっゼロになったところ
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がその潟度での臨界磁場と Qの値となるo 図4.2は Pauli常磁性のみを考慮、している場合の視度一磁場相

関である (s波超伝導)。破線は Q= 0における二次転移線を示す。実線は1"1"状態、の二次転移線を示す。実

線が破線に接する点は1"1"状態の上限祖度 T愈 二 O.56Tcoで‘あり、 1"1"状態は三重臨界点 T・/Tco以-fの低獄

領域にしか存在しないことがわかる [5]0

一般の部分波 Cの場合について Dを Qについて二次まで展開すると、

D = 一工一一一-ヤ
gtN(0)--JZoh2+(守)2

-(?小Dk1 Yl，m(k) 1
2 k; 

よ人 ωn ω2  、、[H(-l+-u ヮ)] 
J3。(ωn2+ (守)2)2¥川+(今)2

( 136) 

がHJられる。 三重臨界点 T・/Tcは、破線上に沿って温度を上げていくとき、 Dの Qについて二次の項の係

数が負から正に変わる潟度である o 1'./丸近傍において Qの値は十分に小さく Dを Qについて展開して

ドド状態を調べることができる o F'F状態は Qの向きについて縮退があるので、 Qの偶数項のみで展開でき

るつQ'2の係数がnで、 Q"の係数がj[の値のときに1"F状態が実現する。上式(136)からわかるように二次

の係数の符号に関する限り、 三重臨界点 T./Tcは秩序ノミラメータの対称性によらない。Pauli常磁性のみを

考慮している場合、 F1"状態の上限温度は T・ニ O.56Tcである。

、O、-'

ぞ 2~
3 

~-\\ 
、、

1トー ¥¥ 
¥ 
¥ 
¥ 
¥ 
¥ 
¥ 

O 
一」←

0.2 
--L 

0.4 0.6 0.8 1 
T /TcO 

図 4.2 S波超伝導の FF相図 CPauli常磁性のみ考慮)

縦軸は ωL/ム(0)で、横軸は T/Tcoである。破線は Q= 0における二次転移線を示す。実

線は FF状態の二次転移線を示す。
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4.2. Panli常磁性のみを考慮、した混成系の Fuldc-Fcrrell状態

この節では Pa.uli常磁性のみを考慮、して、1"1"状態の秩序ノマラメータの混成の特徴について)5.・労きする、相

互作川のうち S波成分と p波成分が混在する系と、相liィ'1:川のうち S波成分と d波成分が泌イ(する系につ

いて吸い、 二つの場合を比較する [29]0

まず、 s-p混成の場合を考え、相互作用を

V(長長')= -go -3g1長長I

とおく 。線形ギャップ方程式(式 (129))から秩序ノぞラメータは、 S波成分と p波成分の混成の場A

ム(k)eiqz
二 Asciqz+dZYl，u(長)ム〆

qz ( l:n) 

ととればよい。右辺の第一項は S波成分であり、第二項は p波成分で polar状態、の形を持つつ

線形ギャップ方程式は

クoN(O)
ム <)_'1'や rdnkl ωn A … 一一

一二す。}4πωn2 + 1{2(Q，ωL) 
、

ギ人 r dn1 ωJl 

+ 2πT~I τι 
ヮーの/ハ 1dkl，o(企)ムp

吐万
( 138) 

一土---:-V 4πムn

[/1 N(O) 
.ト

f
二 2πT> ~ / dnkl Y1，O(企):-:2

ω;
二す。j ωJl

2 + 1(2(Q，ωL
、

+ 2πTγ I dOkl円，u(企)ωn¥"J4; Y1，o(k')ム1>。j kh2+ff2(QA  I 
、、‘.，
r

ハH
U

q
J
 

1
i
 

/
E
E

、

となるo 但し、

1¥(Q，ωL) 
Qk~ -ωL 

Q 二 UI寸

である。s-p混成が生じる理IrJIは、 ωしと qが共に有[ll{のとき jピ(仏ωL)がどに関して定まった偶奇tl:を持た

なし、からである o

iiiJ章と同様に行列方程式をつくると、

(;;::::)(;;)=(;) (ltIO) 

となり、行列 Dの各成分は

Dll 
1 _ 

2πT 
い)n

(Jtll) 
川 (0)

-27r
T. 2;" J U~π 川+ 1{2(Q，WL) 

ωn>O 

D22 乞Jdnk I (142) N(0)+C-2πT dQKYl，o(k)| 2+K2(Q) go
ωn>O 

ωn \~， ωし

( ltI3) 01'2 -2πT
り
71。 4π

y!1;Y1，o(k)ωn2ωPn
(QA) 

D21 一 ])12 (1t1t1) 
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ここで、 G= 11引 N(O)ー l/YoN(O)である o S波成分と d波成分の混成系の場合、上述の

行列 D に柑当する行列は行列の Y1.0を九0'こ置き換えて得られるo

で与えられる o

臨界磁場は

det D = 0 

から決まる。臨界磁場を求めるには、前節と同様の方法を月]し、る。すなわち、与えられた温度と磁場に対し

て dct.Dを最小にする Qを探す。つぎに、温度を止めて磁場を十分に大きいところから下げて米て、初め

て det.Dがゼロになる磁場を探す。

図'1.3は秩序ノぐラメ ータの s波成分と p波成分の混成系のF'F状態、のね度一磁場村!図である。縦和hは L川 11)01

振動数 ωしを s波相互作川のみの場合における磁場がないときの絶対零度のギャップム(0)でスケールして

いる 。 横判l は潟!克 Tを転移1IiiU支 7~oで-スケールしている o Gは而j章で導入した S波相互作用と p波村L!i作

川の大きさの差を表す変数である o 実線は混成系の1"1"状態の二次転移線を示す。破線は s波成分のみの

場合におけるt111i forlllな状態 (Q= 0)の二次転移線を示す。 Gを小さくすると (p波相互作川の大きさを

s 1.政相五f'f川の大きさに近づける)三重臨界点 '}'.11'<:0が高槻側に移ることがわかるo また、磁拐に対して

Fド状態、の存在する似域も!よくなるoG=∞ は S波成分のみの場合の1"1"状態の二次転移総を示すっ

G:O.O 
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寸
¥
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s-p混成 FF相図 CPallli常磁性のみ考慮)

縦刺l は ωL/ム (0) で、憤軸は T/1~o である。実線は混成系の 1I 0llU niformな状態 (FF状

態)の二次転移線を示す。破線は s波成分のみの場合における uniformな状態 (Q= 0) 

の二次転穆線を示す。また、 G= 1/ g J N (0) -1 / !Jo N (0) (= In Tco /九J)。

図 1.3

閃-1.1は秩序ノぞラメータの s波成分と【!被成分(九。)の混成系の1"1"状態、の視皮-磁場相図である o (，'はこ

の場合 s波相互作月!と drHl相互作用の大きさの差を表わす変数で

(14:' ) 
fl2N(0) goN(O) 

10 
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であるo

実線は混成系の FF状態の二次転移線を示す。破線は s波成分のみの場合におけるlI11ifol・111な状態 (Q= 0) 
の二次転移線を示す。 Gを小さくすると (d波相互作川の大きさを S波相互作月]の大きさに近づける〉磁場

に対して FF状態の存在する領域は広くなる。 しかし、 三重臨界点 T・/Tcoの備は s波成分単独の場合と変

らない。 G=∞は S波成分のみの場合の FF状態の二次転移線であるo
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図 1.4 s-d混成 FF相図 (Pauli常磁性のみ考慮)

縦軸は ωし/ム(0)で、横軸は TjTcoて'ある。実線は混成系の lIonuniformな状態 (FF状

態)の二次転移線を示す。破線は s波成分のみの場合における uniformな状態 (Q= 0) 

の二次転移線を示す。また、 G= ljg2N(0) -ljgoN(O)。

f:.-p is成系、 s-u混成系のiITdJJで混成効果が存在するo この効果は行列 D の非対角成分 D12(D21)が有限

の仰のときに現れ、 FF状態の臨界磁場が高くなるo しかし、 s-p混成系と s-u混成系では三重臨界点に速

いがある o 前者の場合、 三重臨界点は Cに依る。Gが小さく、 Tclが えoに近いとき FF状態、は転移潟度近

伐にまで存:(3:する o これに対して、後者の場合1"1"状態が存在する温度は混成効巣によらず、 三重臨界点

T・/Tr;o= 0.56以下の潟度であるo

この事情を詳しく検討するために、行列 Dの混成成分 D12= D21を Qについて二次まで展開するo S波

成分と p波成分の混成系の場合

D12 = D21 2πT芝;しご勺…]Q
ωn>o 

(146) 

であり、 Qに関して一次の項を含む。それに対して、 s波成分と d波成分の混成系の場合

ふ d ω『ヤ-111ー ωL- i]Q2二-;030 (ω1¥2 + (今)2)2ωn2+ (す)
( 147) D12 = D21 
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となり、 Qについては二次の項から始まる o 一般に、偶奇性が異なる秩序ノξラメータの混成系の場合 (s-p

混成)、 一次の項を合むが、偶奇1~1:が同じ秩序ノマラメータの混成系の場合 (s- ù 混成)は、 一次の項を合まな

い。dct，D において前者の場合、非文;1fTJ成分は Q2の係数に負の寄与を与え、後者の場合非対角成分は Q2の

係数にまったく寄与しない。三m臨界点 T./7~。は山lifor・ 111 な状態、の二次転移線上で ùe t. D の Q2の係数が

符号を変える点であるo 従って、前者と後者ではlリjらかに三重臨界点に違いがあらわれるo

図 1.5は秩序ノぞラメータの s波成分と p波成分の混成状態における三重臨界点と Gの関係を示す。従来

の理論では、 T"/7~o = 0.56であるが、これと比較して s-p混成系の FF状態の上限温度は十分に高くなる。

Tco近傍での三重臨界点、と Cの関係は

G
一4

一一
一
一
日

(118) 

で与えられる [29]0G = 0のとき転移混度にまで FF'状態が存在する。

Uru2AI3の強磁場相の上限溜度は T命 =O.8Tcであるから、 Pauli常磁性のみ考期、した場合 Gは

G~l 

とと ~l， 'iよし、ことになる o

3章 3.1節で述べたように九o近傍で上部臨界磁場を決めるのは軌道磁性であり、 Pauli常磁性は重要で

この稿!友好1域では軌道磁性も考慮した場合、 fF状態が実現しない可能性があるo また、軌ないっ従って、

道磁tl:の効果によって FF状態が抑えられることが従来の理論的結果からわかっている [6][7][18]0U Pd2Ab 

の強磁場相を説明するためには軌道磁性も考慮することが当然必要であるo

1
0
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い
¥
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20 

s-p混成 FF状態における三重臨界点 T・/Tc。と Gの関係
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4.3. s-p混成系の Fulde-Ferr・ell状態への軌道磁性の効果

この節では軌道磁性の効果も考層、した場合について議論するo 相互作用を

V(長.k') = -Yo -3Ylk長J

ととり、 f]o> f]1の場合について議論するo 秩序ノξラメータは

(1 t19) 

~(x ， y， k， q)c，q;; 二 50ψo(x，y)e中

+ J4;PoY1，o(k)れ(x，y)eiqz + J4; P-l Y1，-1 (k)山(x，y)e，qz (150) 

と書 くことができる。但し、

ゆl(X，y)=α↑ゆo(x，Y) (151 ) 

と定義するo この秩序ノぞラメータの形は前章と同じ方法で導出 した。第一項は s波成分の秩序ノ々ラメータ

であるつ第二項、第三項は p波成分の秩序パラメータであるo 第二項は polar状態の形を持ち、 215三lJjは

ADM状態の形を持つ。50，PO， P-lは振隔であるo この秩序ノぞラメータを線形ギャップ方程式(式 (98))に

代入して、行列方程式
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をつくるo 行列 Dの各成分は

_ r∞ r dS1lr 
一一一一げ I dt I一 主 C(kz，Q，t)
クoN(O) 人 j

4 吋∞dtJ守九o(k)C(C，Q， t) 

-J4;吋∞dlJ守1Y1一1(長)1
2
1 0' 1仇 Q，t) 

+ ^， In¥ -47r
2T (∞Jt (cJ:~k 1九o(長)1

2 C(l~z ， Q， t) 
YoN(O) 人 j
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2 
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|α = 10VFJ子JIe l H 

と定義した。また、 Cは S波相互作用と p波相互作用の大きさの差を表す変数

G=-土-
glN(O) goN(O) 

であるo

(160) 

秩序ノ々ラメータの成分間の混成の機構について考察する o S波成分の秩序ノξラメータと polar的な秩序ノ々

ラメータの混成は行列成分 D12(D21)によって示されている。この行列成分は前節で示したように重心述動

量 qが有限の値を持ち、かつ Zeemanエネルギ一 ωL/2も有限の値を持つ場合のみにゼロでない値を持つ。

S波成分の秩庁，パラメータと ABM的な秩序ノマラメータの混成は行列成分 D13(D3t}によって記述される。

この行列成分は前章で示したように軌道磁性の効果 |α|と Zeell1a.nエネルギー ωし/2の両方を考慮する場

合のみに有限のイ直を持つo p波成分の pola.r(10な秩序ノぐラメータと ABM的な秩序ノマラメータの混成は行列

成分 D2;1(D~2) によって示されている o この行列成分は重心運動量 qが有限の値を持ち、かつ軌道磁性の効

果 |α|を考慮する場合のみに有限の値を持つ。上部臨界磁場は前節と同様に del.D = 0から決まる。

FF状態は Pauli常磁性によって実現している。従って、 FF状態が存在するためには、軌道磁性による

上部臨界磁場 Hc2が十分に大きい必要がある o GruenbergとGunther[18]は、軌道磁性の効果を考慮した

ときの S波超伝導体での T=Oにおける FF状態の出現条件を求めた。彼らは絶対零度でのスピン臨界磁

場 Hrと軌道磁性による臨界磁場 IIc2を用いてパラメータαo二 V2Hc2/Hpを定義し、 αo三1.8のときに

T=Oで FF状態が存在することを示した。本論文では軌道磁性の効果の目安を与える量として、転移温度

近傍での Hc2の温度勾配

dHc2 I 24π2 1 C r n  

一 _.一 一 一一dT I~ '-~cO 7と(3)v~ I e Iべ U

をW~次元化して物質定数 Mを

d J-Jco I 24π 
911s一一一一 IT=Tco=一一一一一一一一dT I~ -.lco 7((3) J¥lI2 (M=UFF£E) (161 ) 

で導入する o J¥lJが大きいほど Hc2は小さく、上部臨界磁場は軌道磁性の効果によってより強く支配される o

UPd2AI:ゆく S波超伝導体としたとき、 Gruellberg-G lllltlleJの臨界値 αo= 1.8はM = 2.52に対応している。

iiij節で示したように、 FF状態は s-p混成効果によって増強されるので、混成のある場合は JJc2が小さい

すなわち八/が大きいときも FF状態が山現することがJtJJ待されるo そこで、 T=Oにおいて FF状態が山

現するための CとMの関係を調べた結果を図 4.6に示す。

六体的にはつぎのような計算を行った。すなわち、 FF状態の上限温度 T・が T+= 0であるときの Mと

Cの関係を求める。T*は s-p混成系の常伝導状態、と uniform(Q = 0)な超伝導状態の間の二次転移線上で、

detDを Qで展開したとき、 Q2の項の係数がゼロになる温度であるo 図4.6の実線が T*= 0となる M と

Gの関係を表し、斜線部の領域では FF状態が T二 Oで出現する。予想どおり、 s-p混成があって 0>0

であれば、 Mが Gruenberg-Gunt.herの臨界値 M = 2.52より大きくても FF状態が出現する o JJc'2が大き

くlv1< 2.52である場合は、 G<Oすなわち p波相互作川が斥ノJの場合も FF状態の山現が可能である。
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。

-4a 2.52 
M 

10 

図 1.6 M-G平面で T= Ol(において FF状態が出現する領域

斜線部で FF状態が出現する。 Mおよび Gの定義は本文を参照
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つぎに、 Mの伯が/11= 2.0と/11= 4.0の場合についていくつかの Cの値における混成系の Fド状態の

潟度一磁場相図を示す。/1-1= 2.0の場合の相図は図1.7a，関1.70，図1.7c，図1.7CIであり、/11= 1.0の場合

の相図は図 1.8a ， 図 1.8h ， 図 1 . 8 c ，図 1 . 8ù である o 縦車~Jは La.r ll1o r 振動数 ωしを S 波相互作用のみの場合に

おける磁場がないときの絶対零度の6(0)でスケールしている。横軸はfni!t度 Tを転移混度 Tcoで‘スケールし

ている o s-p混成系の1"1"状態、(nollunifortllな状態)の二次転移線を実線で示す。破線はIJiJ章で示 した混成

系の uniforJJlな状態 (Q= 0)の二次転移線を示す。Gを大きくすると FF状態は低温領域にしか存在しな

くなるが物質定数 M 二 2.0では、 s波単独の場合 (G=∞)においても FF状態が存在する(図t1.7u)円こ

れと比較して/11= 1.0の場合(図 1.8)、Cを大きくしていくと Ff状態が消えるo

1I1ヘ12AI3の場合、物質定数はん1= 2.36で、 S被単独のときの臨界値 2.52よりも小さく FF状態は災現

しやすい。次節jにおいて、 s-p混成モデルと UPU2Al3とを比較するo
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T /TcO 

図 1.7a M = 2.0、G= 0.5の場合の s-p混成 FF相図

縦軸は ωし/ム(0)で、償制lは TjTcoである。実線は秩序パラメータの尽波成分と p波成

分が混成した系の FF状態(1I0llUlliforlllな状態)の二次転移線を示す。破線は混成系の

ulliformな状態 (Q=O)の二次転移線を示す。
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T /Tco 
図 4.7b M = 2.0、G= 1.0の場合の s-p混成 FF相図

縦制lは ωしj6(0)で、横軸は TjTcoて'ある。実線は秩序ノfラメータの s波成分と pTW.成

分が混成した系の FF状態(l1ol1unifurrnな状態)の二次転移線を示す。破線は混成系の

11川forrnな状態 (Q=O)の二次転移線を示す。
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T/Tco 
図 1.7c M = 2.0、G= 5.0の場合の s-p混成 FF相図

縦軸は ωLjム(0)で、横軸は Tj乙oである。実線は秩序ノ守ラメータの s波成分と p波成

分が混成した系の rF状態(1l01l1l1lifUI'IIIな状態)の二次転移線を示す。破線は混成系の

IIl1iforlllな状態 (Q=O)の二次転移線を示す。
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M = 2.0、G=∞の場合の FF相図

縦軸は ωL/ム(0)で、償制lは T/丸oである。実線は秩序ノfラメータの s波成分のみの FF

状態(l¥ol¥lIl¥iforrnな状態)の二次転移線を示す。破線は unifonl¥な状態 (Q=O)の二次転

図 4.7d
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移線を示す。
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M = 1.0、G= 0.1の場合の s-p混成 FF相図

縦制!は ωL/6(O)で、償制lは T/九oである。実線は秩序ノぞラメータの s波成分と p波成

分が混成した系の FF状態(1¥0111111 i [0 r 111 な状態)の二次転移線を示す。破線は混成系の

図 4.8a

IJ 11 i forrnな状態 (Q=O)の二次転移線を示す。
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図 1.81> M = 1.0、G= 0.2の場合の s-p混成 FF相図

縦軸は ωし/ム(0)で、償制1は Tj7'coである。実線は秩序ノfラメータの s波成分と p波成

分が混成した系の FF状態(1I0IlUllifOl'1lIな状態)の二次転移線を示す。破線は混成系の

I1l1iformな状態 (Q=O)の二次転移線を示す。
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図 4.8c M = 1.0、G= 0.4の場合の s-p混成 FF相図

縦軸は ωし/ム(0)で、償制!は Tj7'coである。実線は秩序パラメータの F 波成分と l】波成

分が混成した系の FF状態(J101l¥1IIifol'mな状態)の二次転移線を示す。破線は混成系の

¥1 J1 i f，川ll1な状態 (Q=O)の二次転移線を示す。
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図 1.8<1 M = 4.0、G= 0.6の場合の s-p混成 FF相図

縦軸は ωし /60(0) で、償制lは T/Tco である。実線は秩序/"~ラメータの s 波成分と p 波成

分が混成した系の FF状態 (nol¥uniforlllな状態)の二次転移線を示す。破線は混成系の

u niformな状態 (Q=O)の二次転移線を示す。

4.4. UPcl2A13とのよ凶変

図 1.Da，図 1.9b，図 1.9c，図 1.90はそれぞれ Cが、 0.2，0.1， 0.6， 0.8の場合の s-p混成系の FF状態の潟

/J[-磁場相図である o これらの図では、転移焔皮における上告I~臨界磁場の潟度勾配を UP02AI3 の H 11 c:の

場合の実験値と合わせeてあるc 対応する物質定数 M は/111= 2.36である。

実線は混成系の FF状態 (11011UIIi forlllな状態)の二次転移線を示す。破線は前章で示した混成系の1lllifornl

な状態 (Q= 0)の二次転移線を示す。点線は p波の equal-spil1状態の polar状態の二次転移線を示す。

Cが小さい場合注意することは、1"1"状態の上部臨界磁場よりも高い上部臨界磁場を与える他の状態が{f.

{'Eしないかどうかであるo 三重J]1超伝導ではスピンの向きが同じ電子が対凝縮した equal-spill状態、がイ子花

している凸この状態は P;llIli常磁性の効果では Couper対が破損されないので、低視領域で高い上部臨界磁

場を持つo p ?1Jlの cqlJal-spi 11状態のうち polar状態が辰も大きな上部臨界磁場を持つ [17]0図からわかるよ

うに Cが小さな他の場合 (s波超伝導の転移潟皮と p波超伝導の転移潟皮が十分に近い場合)混成系の FF

状態は高潟にまでff{'Eする。 しかし、この場合 equal-spill状態の polar状態の上部臨界磁場がF'F状態の

上部臨界磁場より高くなる。f止rg領域に F1"状態が存在するためには cqllaトspin状態を抑える何らかの機

怖が存在する必要があるo

UI日12AI3の場合、超伝導相と反対i磁性相が共仔-している [30]-[35]0cqual-spin状態はスピンの磁気モーメ

ントが士lに合成されている o -)j、1"1"状態はスピンの磁気モーメントは Oに合成されているo このため
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に、引1' I éll -~p ill 状態が反磁1ftによって娠動する内部磁場の影響をより強くうけて抑えられる可能性が考えら

れる o Gloosらが見つけた UI'd2Ahの強磁場相と比較するために反強磁性相と超伝導相の共作について制

べる ことが今後の課題となる [36)[37][38]0 
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G = 0.2の場合の s-p混成 FF相図

縦軸は ωし/ö(O) で、横軸は T/1~o て'ある。実線は秩序パラ メ ー タの s 波成分と p 波成

分が混成した系の FF状態 (noJlulIiformな状態)の二次転移線を示す。破線は混成系の

uJliformな状態 (Q=O)の二次転移線を示す。点線は equal-spin状態の polar状態の二次

図 1.9a
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転移線を示す。
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G = 0.4の場合の s-p混成 FF相図

縦軸は ωし /6(0) で、横刺lは T/1~oである。実線は秩序ノ fラメータの s 波成分と p 波成

分が混成した系の Ff状態 (nonuniformな状態)の二次転移線を示す。破線は混成系の

lllliformな状態 (Q=O)の二次転移線を示す。点線は polar状態 (eqllal-spin状態)の二次

図 4.9b
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G = 0.6の場合の s-p混成 FF相図

縦刺l は ωL/ム (0) で、償制|は T/7~o である 。 実線は秩序ノ 守ラメータの R 波成分と p 波成

分が混成した系の Ff状態(1I01l1¥J1jfOTI1Iな状態)の二次転移線を示す。破線は混成系の

lllliforJllな状態 (Q=O)の二次転移線を示す。点、線は equa.l-spin状態の polaT状態の二次

図 4.9c
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G = 0.8の場合の s-p混成 FF相図

縦軸は ωL/6(0)で、横軸は T/Tcoて'ある。実線は秩序パラメータの s波成分と p波成

分が混成した系の FF状態 (nonulIiformな状態)の二次転移線を示す。破線は混成系の

ulIiformな状態 (Q=O)の二次転移線を示す。点線は equal-spin状態の polar状態の二次

図 4.9d

転移線を示す。

転移温度近傍の Fulde-Ferrell状態4.5. 

i下波相互作用の大きさと s波相互作川の大きさが近い場合、1"1"状態は転移組!克近{方の高い潟!交にまで存

そこで、九。近傍の依子についてより詳しく考察する。在するo

上述の行~Ij Dを磁場と Qについて展開する。軌道磁性の項は磁場について一次まで展開する。{1!し、 FF

状態では ZCell1emエネルギー ω，)2の項が重要であることを考慮して、この項の最低次を残して展開するつ

Qは Zeemallエネルギーと同じオーダーであるとして扱う o 行列 Dは

(162) 
T 7 ((3) r. 

G + 111一一+一一一一一一DTco ' 4 (πえ0)2-
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fiβ2+tωL2 +合Q2

I> = 一手ωLQ

¥手FωL

一手ωLQ

古s2+ tωL 2 +会Q2

-4FQ 

(164) 

手βωし¥
-~ßQ 

iF2+jωL 2 +古Q2} 

と展開できる o 但し、仰ま

直一
と定義され、 ((3)は RieI1lannの zeta関数である o 図 4.1Oa.，図 4.10b，図 4.10cは Cがそれぞれ 0.02218，

0.018，0.01の場合における s-p混成系の FF状態の転移温度近傍の潟度-磁場相図である。図では転移侃J交

付近の上部臨界磁場の傾きが、 UPu2Abのものと一致するように定めてあるo

実線は混成系の FF状態、(lIonuniformな状態)の二次転移線を示し、点線は混成系の UllifOrlllな状態

(Q = 0)の二次転移線を示す。破線は p波の pola.r状態の二次転移線を示す。但し、ここで述べる polal状

態は上向きスピンを持つ電子と下向きスピンを持つ電子が対凝縮した状態であり、前節の eqllal-spill状態

とは異なるつ図 1.10aでは、混成系の uniforlllな状態の二次転移総と pola.r状態の二次転移線が接してい

る3 混成系の FF状態の二次転移線は接点の上を通り破線上で消える O 図4.10bでは、混成系の1I11iforl11な

状態の二次転移線と polar状態の二次転移線が二点で交わっている。この二点の問の泡度領域で polar状態

の二次転移線は混成系の unifoli11な状態の二次転移線の上にIIIているo 混成系の FF状態、の二次転移総は

polar状態の二次転移線の上を通り、破線上で消えるo 図4.10cでは、混成系の uniforIllな状態の二次転移

線と polar状態、の二次転移線が二点で-交わっているo 混成系の FF状態の二次転移線は polar状態、の二次転

移線上で消え、高組側の交点で再び現れる。図4.10dは、図 4.10cの高温側の交点の付近を拡大したもので

あるo

転移温度から泡度を下げていくと)1闘に uniforll1な s-p混成状態、 FF状態、 polar状態 (Sz= 0)、F'F状

態が上部臨界磁場の直下に現れてくるo

FF状態は Pauli常磁性によって実現するため、従来、低視側にしか存在しないと考えられていた。Pallli

常磁性のみ考慮した場合、 T"/1 ~ = 0.56以下の温度にしか存在しない。また、軌道磁性も考慮するとさら

に低慌にしか存布しないことが従来の理論的結論であった。 しかし、混成効果を考えると FF状態が転移

視度近傍まで存在することがわかる o 混成効果の結果、 1~0jll傍で-も nonuniformな状態、が存在する理山は

つぎのように考えられる o T:.o近傍において式(162)の行列Dの対角成分で"~対礼道磁性の効果が支配(1なで‘あ

る。pol;u状態の Hr2立ち上がりの勾配が大きいために、 p波の転移温度 Tclが Tco，こ近いときは s波状態

の 1Ir: 2 と polar 状態、の [Jr: 2 が縮退している。 I~ 4.10(¥，b，cの破線と点線がその操子を示しているo 混成J]tが

あれば縮退がとけてより高い上部品目界磁場がILl現するo 今、混成項は ωL，Q，sに比例しているが、自発((J

に Qが有限になることによってより高い上部臨界磁場を実現するのであるo
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G = 0.02218の場合の s-p混成 FF相図

縦軸は ωし/ム(0)で、横刺lは T/Tcoである。実線は秩序ノfラメータの s波成分と p波

成分が混成した系の FF状態 (nOIl¥llliforlllな状態)の二次転移線を示す。破線は混成系

の 1111i f(】rmな状態 (Q=O)の二次転移線を示す。点線は polar状態の二次転移線を示す

図 1.10a

( 111川 pinの電子と ιlOWI1-spil1の電子が対凝縮した状態)。
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G = 0.018の場合の s-p混成 FF相図

縦制l は ωL/ム (0) で、償制l は T/1~o である。実線は秩序パラメータの s 波成分と p 波

成分が混成した系の fF状態 (nol1l1niforlllな状態)の二次転移線を示す。破線は混成系

の1I1¥iforlllな状態 (Q=O)の二次転移線を示す。点線は polar状態の二次転移線を示す

(111川 l】111の電子と down-spinの電子が対凝縮した状態)。
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G = 0.01の場合の s-p混成 FF相図

縦制l は ωL/ム (0) で、横軸は T/1~o である。実線は秩序ノ fラメータの s 波成分と P Ï1.1l

成分か混成した系の ff状態(l¥ol¥lIl¥ifurll¥な状態)の二次転移線を示す。破線は混成系

の ul¥iforlllな状態 (Q=O)の二次転移線を示す。点線は polar状態の二次転移線を示す

( t'lトspil¥の電子とc1oWIl-spil¥の電子が対凝縮した状態)。

図 4.10c
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第 5章 n01111niforlllな状態、における秩序ノミラメータの
d波成分間の混成系

この章では L=2の d波超伝導体においても異なる Lz成分の間の混成効果によって、秩序ノぞラ メータ

が空間的に波打っている nOlllll1ifor・111な状態が存在し得ることを示す。

fJiJ章で s-p混成系を論じた際、 p波の状態で L;;= 0の polar状態と Lz= -1の ABM状態との問に混

成のあることが明らかになった。混成の原因は、 fVL道磁性と有限な qの結果 z取hに関する鏡映対称1fl:が破れ

ていることである。同様の事情は d波超伝導でも起こり得る [39]0

球対称な系の場合、 d波相互作用は

V(長企)= -5g2P2(COS(γk，k'))=ーの玄約九，バk)Y2*m(k') (1 GS) 
711.=-2 

とj'}けるo しかし、 UPd2AI;Jのような結晶の場合、 一般的に球対祢ではなく結品場の対称性を反映して相

互作川の各成分の大きさが異なる o U波成分に属する L;;の具なる成分についても各成分の大きさが異なる

と考えられる [8][9][1 0] 0 そこで、 d波相互作用を

n"こ 2

-L 4 7rg2lml Y2，n" (長)Y2~m (k 、、，，，，
，

po 
no 

]
 

，，EE
、、

m=-2 

と書く o 1m Iの絶対値は結品の空間反転対称性を考培、した結果である。

ここでは、 Lz=土2の相互作用が最も大きく、 Lz二 Oの相互作用が無視できるようなモデル、すなわち

g22 2: g21 >> g20 ~ 0 

の場合を仮定し

~(x ， y， k， q)et<[z 

の形の秩序ノξラメータの可能性を考える o g22が最も大きいとしたので、転移混度近傍の GL領域では

ム(x，y，k，q)二九，2(k)山(x，y)

の状態が実現するであろう。ここで、 妙。(:t，y)は、 Abrikosovが与えた調和振動子の基底状態、の形の|児数で

あるo この状態を山発点にとり、軌道磁性の効果を含む指数|剥数型の演算子を作用させると、制不11振動 fの

励起状態を含む異なる L;;の状態

九，2一川(k)砂川(・X，.lJ) (1/1二1，2，3，1) (1 (7) 

が現れてくるっそこで、 GL領域の解につながり、かつ波数 qで zIj向に波打っている形の d波の秩序ノ ラ々

メータは

ム(・X ，，Ij ， k ， q) e ， q ~ = D21"2，2(k)4'o(ιν)etq;; + Dl Y2， 1 (k)ゆl(x，y)e1qz

+D-l 九，ーJ(k)山(l・，.lJ) c t <[ Z + 1J _ 21"2， _ 2 (長)ψ1(x，y)etqz (1G8) 
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と選ぶことができる。但し、

V'm iα↑)川= 一戸デザ'10(み:，11) 、、.，，
，

、且e''
(
-

ハh
V

-J-
、

であり、 D2，D_2，Dl，D_1は振帽を表す。

この秩序パラメータを線形ギャップ方程式(式 (98))に代入して、行列方程式

D11 D 1? Dl~ D ¥ 1 D ¥ 10¥ 
D21 D22 D23 D24 I I D1 I I 0 I 
D31 D32 D33 D34 I I D -1 I I 0 I 

( 170) 

を得る。行列 Dの各成分は、

=πT I d t I d S1 k 1 Y2， 2 (長)1
2 C(しQ，t) 

g22N(0) 人 j

D1口2 吋∞ ψ 川 2メ2(k件長恥(ほ向W似長向却削恥)Y川Y竹1.1パ1(kほ長仙 |げS仇 ω判 ) 

f∞ r _11i "¥/"* 11~\' /" 11_¥"¥1，3 11~\ 1α13 
D13 -7rT Jo 川 dS1kY2~2(k)九一 1 (k)九1(k)万戸(kz，Q，t)

f∞ r _1 rL v*  fi:' ¥"¥/" ft_ ¥"¥/4 11~ ¥ 1α1
4 

D14 -7rT Jo Jf J dS1k Y2~ :2 (k)し(k)Y1\(k)百 C(k;:，Q，t.)

(171 ) 

(172) 

(173) 

(174) 

Dつつ = G' + _1一
日 - ， :J22N(O) 

一吋∞小S1k1 Y2，l(長)1
2
(1_1α121竹 1川 仇ω(1九)

D23 二 げ吋10
00

わ∞~d山吋リ小t
ヅチ十f介ρd町l

xC(kι;:，Q，t.) (176) 

D九24 吋∞df.J dS1k Y2~1 (長)Y2-W21(長)必 |α13

×(j-j|α
1

2
1 
Y1，1川 仇ω (177) 

D~~ 二 G'+ 1 
山

g22N(O)

一叶(∞〈小S1k1 Y2ー 1(長)1
2 
(1 -3 1α1

2
1九l(k)1

2 

+;|α|4lh(k)|4-j|α161川川 1

6)C(kz，Q，t) (178) 

D31 吋∞小川山九一2似 1(長)21α|(1-;|α121九(長)12 

+j|α1
4
1 Y1， 1 (k) 1

4 -~ 1α16
1 Y)， 1 (k) 1

6
)仇 Q，t) (1内)

Ddd 44 一戸N(O)

一叶(ソd九|九一2(長)1
2 
(1 -4 1α121九(長)1

2 +3 1α1
4
1竹 1(長)1

4 

-;|α161 Y1，l (長)16寸|α 181Y1， 1 (k) 18) C ( k z ， Q ， t) ( 1刈)

Dij 刀打 (181 ) 
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で与えられるo 但し、

C(kz，Q，t) 一
ωL-kzQ 2K2  

cosC-
U 

2.-z "'\'， t)B(t)exp[-~ IαIII Yll (k) I 

S(kz，Q，t) ωし-kzQ 21k|21 = sin(-U () . -""'\'， t)B(t)exp[-~ IαIII Yll (k) 2 ，-¥ I ---.-L 2 

B(t) 1/ sinh(πTt) 

|α| 一一 t咋J子Jie ~ H 

Q 一一 VFq 

と定義した。また、相互作用の成分の大きさの差を表わす変数として

G' = ___1 
921N(O) 922N(O) 

( 182) 

を導入した。特に、 g21> 0の場合は

Gr=h122 ( 183) 

と書き換えられるo Tc22は Y2，2の対称性を持つ超伝導状態の転移温度であり、 Tc21は Y2.1の対称性を持つ超

伝導状態の転移温度であるo

上部臨界磁場は

det D = 0 

を解くことによって得られるo 行列 D における、秩序ノξラメータの各成分の問の混成について考察するo

Y2.2， Y2.-2の対祢性を持つ秩序ノマラメータの成分と Y2.1，九一lの対称性を持つ秩序ノ守ラメータの成分の間の

f 混成は行列成分 D12，(D2t)， DI3(D3t}， D43(D34)， D42(D24)によって示される。これら行列成分は重心運動

量 qが有限の値を持ち、かつ軌道磁性の効果を考慮する場合のみに有限の値を持つo 従って、混成状態はこ

の二つの要因によって実現する o

前章で示した s-p混成 FF状態は重心運動量 qと Zeemanエネルギー ωし/2が有限の値を持ったときに実

現していたが、秩序パラメータの九，2(九，-2)成分と九，1(Y2，-d成分の混成には Zeema.nエネルギー ωし/2

が関与していない。従って、ここで扱う d波超伝導の nonuniformな状態は従来の FF状態とは異なる性

格を持つo FF状態において Q(=VFq)は Zeemanエネルギーと同じオーダーの値を持つが、 d波超伝導の

川 1川 forrnな状態では軌道磁性の効果が重要であり、 Qは VFJI万のオーダーの値を持つ。

このことは、 Pauli磁性が効かない転移温度近傍での混成状態を調べることによって、より l川町長になる。

転移温度近傍の様子について調べるために、行列 D を磁場について一次まで展開するo 行列 D は

D 一 G+ln一T一ー+一1 ((3) 
Tc22 . 4 (πTc22)2 

( 184) 

。
o G' 。

G 一 (185 ) 。。 G' 。。 。
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( 186) 
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となるo 但し、

一β 

と定義した。 ((3)は Riema.nnの zeta関数である。

この結果を用いて、転移潟度近伐の上部臨界磁場を考察する。まず与えられた潟度に対して、 D の行列

式が辰小になる Qを求めるo つぎに、磁場の値を十分に大きいところから下げてきて、行列式が初めてゼ

ロになる磁場を探す。そのM:が与えられた潟度での上部臨界磁場を与える。 Q::f 0の状態が実現するため

には、行列式を Qで展開したとき Q2の係数が負でなければならない。上の行列成分の中で、混成効果を表

す非対角成分 DI2等が Qの 1次に比例していることから、これらの混成項は行列式の Q2J]1に負の寄与を

与えるつ従って、 Q::f 0の状態、が実現していることが期待される o G = 0.0，0.1，0.2の場合の結果を図 G.l

に示す、破線は Q= 0の1llliformな状態の場合であり、秩序ノぞラメータが

(187) d(x・， y， k) = D2Y2，2(わゆo(x，y)+ D-2Y2，-2(長)ψ4(X，y)

の場合の上部臨界磁場を示す。
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T /T c22 
0.9 

d波の1¥011U 1¥ i fo rlllな状態の転移温度近傍の相図

G = 0.0 ， 0 . 1 ， 0.2 の場合。縦軸は ωL/ム'で、横軸は T/7~22 である。なお ð'=πTc22 / γ
である。実線は1I0nuI¥iformな状態な状態の二次転移線を示す。破線は ul¥iformな状態

図 5.1

(Q=O)の秩序パラメータが九，2ψ。+Y2，-2引の対称性をしている場合の二次転移線を

示す。

図から切らかなように、 Q::f 0の状態が高い上部臨界磁場を与え、lJolluniforrnな状態が実現しているつ三

( 188) 

霊臨界点 T・/Tc22は、パラメータ σで決まり、

T・-7~29+ 、1792 _.. 日= --G"三一0.170G'
T~22 79 
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で与えられる [39]0Qの値は、 sIこよって決まり、このl1onuniformな状態は、軌道磁性から来るものであ

り、 FF状態とは異なった全く新しいタイプの状態であることを示しているo ここで、図は転移潟IJ[付近の

上部臨界磁場の傾きを UPU2AJ3の傾きと一致するように定めてあるo縦軸は Larrnor振動数 ωL= 9/1[¥11 

を 6'=πTc22/γでスケールしているoJn iは EuJerの定数(=0.577・一)であるo検制hは視IJ(Tを九，2の対

称tJ:を持つ超伝導状態の転移潟!交 1~22でスケールしている o

つぎに、同機の言"1'1:を全潟lj[傾域で行った結果を示す。図 5.2a，図 5.2b，図 5.2c，図 5.2d，はそれぞれ CF

ここで、実線は 11011U 11 i [or lJ1な状態の上部臨界磁場であり、破線が 0.1，0.2，0.3，0.1の場合の相図である。

は u日i[orll1な状態の場合の結果である。また、この nOllulJi[Ol'll1な状態が軌道磁性のみで起こっていること

こ ~1を示すために、線形ギャップ方程式において Pauli常磁性項を落として計算した結果を図 5.3Iこ示す。

らの図では、転移混度での上部臨界磁場の傾きを UP(hAI3の H 11 cの実験値に合わせてある。対応して、

縦軸の右側に外部磁場の絶対値を目盛つであるo
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G = 0.1の場合の d波不均一状態状態の相図

縦軸は ωし/!J.'で、横軸は T/Tc22である。なおム πTc22/γである。実線はlIonuniforrn

な状態の二次転移線を示す。破線は uniforrnな状態 (Q=O)の秩序パラメータが九，2ψ。+

Y2，-2V'4の対弥性をもっ場合の二次転移線を示す。点線は ulIiforrnな状態 (Q=O)の秩序

パラメータが}え!t/.IO+九，ー!t/.J2の対称性をしている場合の二次転移線を示す。
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G' = 0.2の場合の ιl波不均一状態の相図

縦軸は ωし/ム'で、横軸は T/Tc22 である。なお 6，. '=π7~22/γである。実線は1I01l1l lliforrn

な状態の二次転移線を示す。破線は ulliforrnな状態 (Q=O)の秩序パラメータが九，2ψ0+

九，-21/' 1の対弥性をしている場合の二次転移線を示す。点線は¥llIiforll1な状態 (Q=O)の

秩序ノぞラメータがじ，1ψ0+九，ー1仇の対称性をしている場合の二次転移線を示す。

図 5.2b
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G' = 0.3の場合の d波不均一状態の相図

縦利lは ωし/ム'で、横軸はア/れ22 である 。 なおム π7~22/γである。実線は1I 0 1l 11llifonn

な状態の て次転移線を示す。破線は 11lIi forrl\な状態 (Q=O) の秩序/"~ラメータが九 ，2ψ0+

九，-21/.'4の対称性をしている場合の二次転移線を示す。点線は ulliforrl¥な状態 (Q=O)の

秩序ノぞラメータが}乞1ψ。+九，ー1仇の対祢性をしている場合の二次転移線を示す。
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G' = 0.1の場合の d波不均一状態の相図

縦制lは ωし/ム'で、償制l は7'/7'c22 である。なおð，'=π7~22/γである。実線は llollullifortn

な状態の二次転移線を示す。破線は uniformな状態 (Q=O)の秩序ノfラメータが九，2ψ0+

九，-2山の対弥性をしている場合の二次転移線を示す。点線は ulliforrnな状態 (Q=O)の

秩序ノfラメータが}九11./'0+九，-1仇の対祢性をしている場合の二次転移線を示す。

図 5.2d
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ZeClllall エネルギーを1H~視したときの G' = 0の場合の d波不均一状態の相図

縦軸は ωL/ム'で、横軸は 7'/Tc22である。なお d，'=πTc22/γである。実線は1l01l1llliform

な状態の二次転移線を示す。 破線は秩序ノマラメータが V2 ， 2 ψ0+ 九 -2 1./'~の対弥性をして

図 5.3

いる場合の lI1liforrnな状態の二次転移線を示す。

63 



この結果を、 Gloosらの UPd2AI3の実験と比較してみる。このモデルでは、弱磁場極限で実現する状態は

九，2(k)状態である。従って、 nOl1uniformな状態の上限視度T*から山発して T= 01{に至る、 110111lllirOl'lllな

状態と γ2，2(k)状態とを分ける一次転移線が存在するはずである。従って、このモデルがGloo只らの ul'<hA I~ 

における H 11 cのときの相図を説明する可能性は十分にある。三重臨界点を、実験結果に合わせるために

は、関 5.2<1に見られるように、 σ=0.4程度にとればよい。このとき、注意する事は、我々のモデルの純附

内でより高い上部臨界磁場をあたえる他の状態がないかどうかという点である o Scharllbergと KlcllIlll[17]

が示したように、異;-j的超伝導体の軌道磁性による上部臨界磁場は、 Lzの絶対仰が小さいほど大きくなるつ

実際、前章でも p波のうちでは Lz= 0の polar状態が最も高い上部臨界磁場を与えることを府摘した 3 今

の d波のモデルでも、単独の Y2，1状態が高い上部臨界磁場を与える可能性があるので、秩序ノマラメータを

ム(x，y，k)= D1Y2，1(長)砂o(x，y) + D-l 九，ー1(長)ψ2(X，y) (189) 

ととり、 J二部臨界磁場を計算した。その結果を各図に点線で示しである。予想されるように、 G'が小さく、

九 l状態の転移稿!支が高いときには、 Y2，1状態の方が、高い上部臨界磁場を与えることがある(凶 !>.2a参

照λ しかし、閑ら.2dの場合は、単独の Y:z，J状態の上部臨界磁場は 110111111irorJ 11な状態のものに比べ卜分

小さく、単独の1"2.J状態が現れることはない。

このように、このモデルは Gloosらの UPd2AI3における H 11 cのときの相図を説明することができるつし

かし、確定的な結論を山すためには、 H 上 C の配置に対応する計算が必要である。また、新しい nOllllllirorl1l

な状態の物理的性質の解明、 一次転移線の計算.等が今後の重要な課題になる o U J>d2A13が d波超伝導体で

あるという報告も一部にはあるが [40]、もしこのモデルが UPd:zAI3において実現しているならば極めて興

味深い。
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第 6章 まとめ

本論文では、磁場中の超伝導体における秩序ノぞラメータの混成効果について特に上部臨界磁場を'1'心に

理論的研究を行った。

磁場をかけると系の対称性が制限されることから、秩序ノぞラメータが混成した状態が実現しやすくなるo

強磁場下には1"uIde-1"errell(1"1")状態と呼ばれる、秩序ノマラメータが空間的に波打っている不均-な状態

(lIonulluformな状態)が存在することが理論的に示されている。この状態は最近 Gloosらによって発見さ

れた UPd2AI3 の強磁場相との関連から特に興味を持たれているo また、 UPd2Abと類似した強磁場中fjが

CeRU2に存在することが五|嶋ら [11]によって発見されている。 しかし、実験的に発見された強磁場相は高

混領域にまで存在し、 UPd2AI3の強磁場相の場合、 三重臨界点は T*jTc二 0.8であるo 従来の理論(1な予想

ではF'F状態は低組領域にしか存在しない。この強磁場相が FF状態であるならば、高温傾城にまでイ子イEす

るための機情が必要である。本論文では、秩序ノfラメータの混成効果を考慮することによって趨伝導転移机

度近傍にまでドド状態が実現することを示した。また、ある種の d波超伝導体において1"F'状態とは異な

る新しい不均一な状態が存在することを見つけた。この状態は上部臨界磁場付近に存在し、広い温度領域

に存在している O

本論文で得られた結果は以下のように整理されるo

1. s-p 混成系の uniformな状態

s波相互作用が単独の場合と比較して p波成分が混在している場合は、 p波相互作用が引力相互作川

のとき上部臨界磁場が高くなる o p波相互作川が斥プJ相互作mの場合、上部臨界磁場は低くなる o こ

れは斥ブJ相互作用によってできる超伝導の p波成分がエネルギー的に損であるために、超伝導状態が

抑制されると考えられる O

2. s-p 混成系の1"1"状態

Pauli常磁性のみ効果を考慮する場合、相互作用の部分波成分単独の系では F1"状態、が実現する温度

領域は Tj乙<0.56で、 三重臨界点は秩序パラメータの対称性によらない。 しかし、偶奇性が異なる

秩序ノξラメータの混成状態の場合、1"1"状態が高混領域にまで存在するo 偶奇性が同じ組み合せの場

合、単独の秩序ノぞラメータの場合の三重臨界点と変わらなし ¥0 軌道磁性も考慮する場合も同機に、イ同

奇性の異なる秩序ノマラメータの混成状態では1"F状態が高温領域にまで存在するo

3. d波成分の混成系の nonulliformな状態、

軌道磁性の効果が重要な役割をして1l0llulliformな状態が実現する。この状態は高温領域にまで存在

する。1101111II ifofJ1 1な状態であるが、 Pauli常磁性を考慮しない場合においても実現する。従って、こ

の状態は F1"状態とは異なる新しい状態であるo
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4. UPd2Abの強磁場相について

UP(hAhの強磁場相は T*/Tc二 0.8まで存在している。本論文では、混成効果を考えることによって

1l0llUIliformな状態が高温領域にまで存荘することを示 した。強磁場相が1l0111llliforll1な状態であるな

ら、混成効果によると考えられ、 Gloosらの相図が説明できる。

今後の課題

1.本論文では常伝導状態と超伝導状態の聞の転移を不安定性の議論を中心lこ放った。 相li.作川の昔I~分òJl

成分がただ一つのみの場合の超伝導において、1"1"状態と uniformな状態の問の転移は一次転移であ

るo 混成状態における1"1"状態と uniformな状態の聞の転移について調べるo

2. nOllunifol'l1lな状態として1"1"状態以外に La.rkinと Ovchinnikov(LO)によって提案された状態があ

るo Fド状態、の秩序ノぞラメータは eiq.rで空間的に波打っているのに対して、 LO状態の秩序ノマラ メー

タは cos(q.r)で空間的に波打ている。Pauli常磁性のみを考慮している場合、この二つの状態の次

転移線は同じ線上に乗り両者は縮退している。 しかし、転移線の下では LO状態の方がエネルギー((J

に有利になる。軌道磁性も考慮した場合の LO状態と uniformな状態の聞の一次転移総を、特に混成

状態の場合について調べるo

3. 1"F状態では重心運動量が有限の値を持つ電子対凝縮が起こっているため、超伝導電流の流れが存在

する。 しかし、これを打ち消す向きに準粒子の流れが存在して平衡状態では電流が流れていないo d 

波超伝導の新しい型の nonuniformな状態において、超伝導電流を打ち消す流れが存在するか調べる。

4. 1"F状態、と uniformな状態の間の転移において、 Pauli帯磁率にとびが存在する [42]0d波超伝導の来rr
しい型の nonuniformな状態において、 uniformな状態の状態との転移で Pa.uli帯磁率にとびが存在

するか調べる O また、新しい型の nonuniformな状態を特徴づける物理的性質について調べる。

5 本論文では磁場を H 11 zの場合について調べた。d波超伝導の新しい型のIlOI1Ulliformな状態が、

H 上 Z の場合にも実現するかどうか調べる。なお、本論文では Ye.mの量子化軌を z.llllに平行にとっ

ている。

以上、今後の課題として残るo
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補選 A 有効 Halniltonianと場の演算子の交換関係

南部スピノールを
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宙(1') =る|

|ψ1(1') I 
¥引(1')J 

と定義する。ψ↑(ψ)は、電子の生成(消滅)演算子であり、 1(↓)はスピン変数を示す。

南部スピノールを用し 1て場の演算子九(1')の反交換関係を書き表すと
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となる。中日(r)と有効lIalllilt.ollianの交換関係は
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午α

であるつ内は Pauli行列である o jlはイヒ学ポテンシャルを表し、 ωL= gJ.lsHは電子の Larrnor振動数をぷ

す。A はベクトルポテンシャルを表す。

[ψs(り， Hぜ仔]の第二項は、つぎの恒等式

1'2 
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を用いると

世↑1 T'l1 

H~" ， (げ=-L 1~'~ '" んγ(h-)Y81
IJI _" 

Lft'" ，j 

玄申s'(r')↑Jfsls，， (r'，r)1Ss" = L 'l131(削 s's"!H川
1 ，.11 

5' .5 ~I r" "" I 5' ，5" ，5 

二 - L HSSI(ザ)わ(ピ)
5' 

と書き換えることができる。従って、世s(r)と有効 Hamiltonianの交換関係は

['l1s(r)， Heff] = J d3r' ~ Hssl(r， r') 

となる。
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fin遺 B Fの書き換え

F =-;zzz川氏')< C-ksCkα>< Cょんい
α.s k k' 

+LCk 
k 

の第一項を秩序ノξラメータを用いて書き換えるo

相互作用の一つの部分波成分

Vl(k . k') = -(2f + l)ge九(cos(γk.kt) ) 

-ge4π2二九，m(k)ηm(k')
m=-l 

によって実現する超伝導状態の秩序パラメータは、一般に

I::llas (長=J4; L Ye，m(長)A;fjI::l(T) 
1n=-e 

I::l ~βα(k) = y!4; L Yl~m(k)( A~ß r I::l(T) 
，n=-I. 

と展開できるoAUは秩序パラメータの各成分の振隔を表す。叫ムfの角度平均は

fdQKー
172JAM(k)AJpα(k) =ど IA忽1

21::l2(T)
α.s m，α，β 

であるo

方、上述の I::ltas(k)を秩序ノぞラメータの定義

ムωβ(k)=乞47TgeL y.仁川(長)九い(企)< C_k'，sCk'，α> 

に代入して

を得る o :Fの第一項は

と書け、結局 Fは

k' m 

A;i3I::l(T)二 Ly!4;凶ら(k)< C -ksCka > 
k 

(第一項〉 = ;εzhU(A3)1(T)2 
ut，mαs 91. 

F ニ j計f守5ムtαβ州

と書き換えることができるo
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"frlJ追 C 磁場がない場合のギャップ方程式

ギャップ方程式は

Lloβ(1¥I勺= V(1' -1引ん。(1"，1・，O)f

二一V(Iーピ 咋 午ハ:i1'2u31'1G~β ( 1" ，川 1)Ll1's(1'l，1'2)

xGαγ(1¥1・1，ーωn)

であり、 Grcen関数の運動方程式は

[ド仇ω叫ωn 一去(;ドマ仇下γ「一づ:A州)2+村μぺ(叫αd山川ω凡川し叶ι]

一 ud3rlムα川 dF1'山

トい同Mω叫ωn 一 去志封(4;ドマ，.+ペ:A判)2+付μぺ(山ω凡川L叶]山川九ルFos (1βバ仰山(い1

+ud:114川

と23ける守

口111粒子系の場合、 Grcen関数の運動方程式は

1 ， 1_ e.， <) 1. 
z;(7Vγ 一 ;A)Z+jt+2(σ3)ααωdG~ß (りぺ ωn) 二 8(1・- 1")8σβ 

である。

磁場がない場合、秩序ノ ラ々メータと Green関数の場所依存性は二点聞の差の関数で‘ある。ギャップ方程

式は符易に Fourier変換することができ、

LlOs，(k) = -TL L L V(k. k')G~ß (k' ， wn) Ll1'β (k')G川k' ， -ωn)
γ k' 

とt'rき換えることができるo CO は白山粒子の GreclI関数を表す。

磁場がないときの Grcell関数の運動方程式は、
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+ ud31147(1-11州1'1一川)ニ O

と書ける。この運動方程式は Fourier変換して容易に解くことができ、解は
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と解くことができるつ但し、

A = r1- 乞γ ム 1 可 (k)~~ ， ( k ) 乞γ ~l γ(k)ム~l(k ) 1 
1 1 1 1 1 - l  
l- (ωnーとk)(iω11 + Ck)Jl- (iωnーとk)(ωn+ Ck) J 

12'Y ~h(k)ムJI(k) 乞γ ム17(k)A:I(k)1
fr41177~l 

(iωnーとk)(ω11+Ck)Jl(iωn -Ck)(iω11 +ek)J 
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ek =去k
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_ p 

であるo 特に、秩序ノξラメータが

(ム(k)ム↑(k))αpこんβ|ム(k)12 

の関係を満たすとき unit.ary状態と呼ばれる o unita.ry状態において Grecn関数は

/ ωn+Ek ¥  
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と書 くことができる。結局、ギャッ プ方程式は

ムι~州αωdβ〆s(k伏枠k

k' 

と書ける。但し、

Ek = VCk+ 1ム(k)12 

は微粒子の励起エネルギーである。乞ω を実行 してギャップ方程式

をi!Jる。

て......-_.̂ 勺 Aαβ(k')， __L(Ek 
Aαβ(k) =一 )，V(k . k')一一一- tallh(」ι)

ム..J 2Elr， μ 
也rI ・‘
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1rIJ遺 D 磁場の準古典的な取り扱い

上部臨界磁場を扱う際には、磁場の単古典的取り扱いが便利である。

磁場中の白山粒子系の Green関数を

G~ßν， ωn) =仙川7ωn)e叶 411dtAμ 

と書き換えて、 Gree引n関数の運動方程式に代入するo 但し、積分は rからピまでの直線上で実行するo 運

動方程式は

1 (1 n e ... ¥2 ， ， 1， 1; ー (r'
[iwnω叫ω州n一五(7アマ杭トぺ一寸;メA判)t+付μ+九吋Eボ(内叫)んα叩川α凶ω叫L]Gはぬω:bμP〆(r，r山.

と書ける o

マrだdl.A(l)の取敏いについて考察するために、抗okesの定理を用いて

f Afff!?一一+刊叫

d..
ul. A(l) 

_ 
[' dl. A(l)} + 

['+d叫山+叫企uS 削 ，A(lめ)=一{! ul.A(lの)一!dl. A(μEめ)リ}+ ! dl. A(μ仰Eの) 

について考える(図 0)λ。

①H 

/
f
f。Ir I 

図 D

積分経路は r'から rまでと、 rから r+ムTまで、 r+ d.rから r'まで。

磁場 H が一様のとき、而積分を実行すると

f【lS.rotA(l) = JdS'H 

=-;(r-11)×H A1 

となるo
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従って、 1dr 1<< 1では

-;(1-11)×H AI二一(リ ul 州))ム1+A dr A(E) 
，r r1・+企1・

となる o 結果、

ぺ ['df， A(f)二 A(1)+;(1-1f)×H

の関係を得るo

上述の関係を用いて θ~ß(r， 1つの運動方程式は、

1 I 1 ¥7 I 1 e ( .. ..1 ¥ " T T ¥ 2 ， 1 [iwn一五(7Vγ+5;(r-rf)×H)+μ+2(σ3)ααωLlqp(1・， rVn)=6(r-rf)6αβ

と書くことができる。

活弧(・)の中の第一項と第二項はそれぞれ、マ1./i，.....， 
PFで・あり、去 1 r -r' 1 H ，.....，会e，IJである O

と(二 VF/πT)はコヒーレンス長で、 PF，VF はそれぞれ Fermi 運動量、 Fermi 速度である o 第-~'Iと第二
項を比較すると

I
l
 

y
t且rr

、
¥
l
/

1
一2
H
一
K

e
一

c
e
一
日

>

>

 

>

>

 

や

T

となり、 La.ndau準位の量子化 eH/mcを告正視する近似の範囲で第二項は省略できる O
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十iIJ逃 E Ilcl fa.ndと Wcrtha.lllelの方法

lIelfellJ Uと ¥Vert.hamerが S波超伝導の上部臨界磁場を議論する際に定式化した軌道磁性の取り扱いにつ

いて述べるo

Green関数を

Cq伶ω:bμβ〆(川片川山)片=δqιω:μい〆(川， Wn川小ω片川山nけれ)μe叫叫X刈叩叶p

と書き換えることがでで‘き(補j追宣 D町)、 Lanuau準位の量子化を考慮しない近似の範囲で Green関数 δ0の運動

方程式は

1 (1" ¥2 ， 
hn-z;(7マr)~ +μ+E(σ3)ααωLiOL(1・， 1" ， W 11) = d (1' -1") d 0β 

と書くことができる。但し、積分は rから 1・fまでの直線上で実行する。

Ilelfelllく!と ¥Vert.hamer ，ま

以叫州叶p凶[ト一t引ぞ訂AId“t.A州州刷州μ例附Eめ伽)リ]

について考察したo ここで、 ψ(ピ)は任意の関数とする。積分変数 Eを

t=1'+t(l・f一り (t: 0→ 1) 

と変換する(図 E)。

『

fl = ( + t (rr '-;r) (0壬t丞1)

図 E積分経路
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結果、

cxp[-i 

を得るo

まず、

ぞ10
1

dt(r' -r) . A(r + tド・))

について考えるo

ベクトルポテンシャル A(r + t (r' -r))をrの周りで Taylor展開して

一引1dt(rr-r) A(川 r'-r))ゆ(r)

二一引 dt(ピ-r) . exp[t(r' -r)マR]A(R)IR=r 1/;(r) 

と書き換える。et(E--r)VRはrから、 r+ t(r' -r)に場所を移す演算子であるから、

与l'ρ1〕)dωtド ). A州(川川r叫山川+村叫州t川巾巾ν(いいゲ(r'-l'ピ，1

引1dt(11) expIMIl-r)マR]A(R)

x exp[ -t( r' -r)マR]A(R)ゆ(R)IR=r 

と式変形できる。

つぎに、

P(R) = (r'-りマR

仰=ぞ (い・)• A(R) 

の二つの演算子を定義して、

V(t)二 et(P+Q)e-tP

について考察するo

V(t.)は微分方程式

P
 

ρしハwvp
 

oしV
 

一一v
 

d
一品

を満たしており、 T積を用いて

印)=いイdt'et' P QC-t
' P] 

と書くことができるつTt はいわゆる timeorderillg演算子である。etPQe-tPは Q(R)を Q(R+ l(r' -1・)) 

に移すことを意味しており、t.の異なる二つの演算子の交換関係は

[etPQe-tP，et'PQe-t'P] = 0 
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となるo 従って、 Ttを省略でき、

印 )=はイ
と書き換えられる c

ここで、 V(t.)の定義に戻って

e(P+Q)ゆ(R)IR=r = V(l)eP lt(R) IR=r 

を具体的に書き表わすと、左辺は

e
P
+
Q4，(R) IR=r =叫[(1" -1') . (マR-h(R)川

と書け、右辺は

川 Pψ川)IR=r =州1.1

dt exp[t(日)マR](ぞ)(1"-1') • A川)

x exp[ト一t(什1"一りマR]} IR=rゆ(いl'ピJ

=州ぞ[dt(r' -r) . A(r + t(r'一川)}ψ(1") 

となる。結果、恒等式

を得る。

(叫=叫(1:(1"-1') • (芋-ぞA剛ゆ)IR=l 

=叫[子ftit Aμ川
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磁場がある場合の線形ギヤツプ方程式補選 F

Scha.rnbergとI¥IcJll 11 1によって定式化された方法について述べるo

一附 一rピ叩')T乞fρ山ω~1'汁Jめ山3九弘1'1ι6δq'?叫ねい帆?れいい↑パρ(い1

×はI)[-:tfdt A代川-;イ df

一

線形ギャップ)Jね式は

~(r ， 1") 

A(f)]ム(九円)

と書くことができる。相互作用 V(1'ーピ)の働く距離はコヒーレンス長に比べて十分に婦.い。GrcclI I則数の

rangeはコヒーレンス長である。また、磁場がない場合の白山粒子系の Green関数は二つの場所の差のみに

-V(1' -1"咋Jd\'2d3 1' 1ë~1( 1" -1'2，WIl)司1(1'-1"1，-ωIl)

x exp[与f1(it
一

よるo 従って、

ム(1・， 1・ーピ)

A(f)]ム(1'1，1"2- 1'1) 

と書くことができ(補選 0)、

IIclfandと ¥Vert.hamerによって定式化された方法を用いると(補遺 E)、線形ギャップ方程式は

一印一-1"ピ叩Iワ)

x eは叫X刈p[ドiρ 1I(いい例l'り.う)月]~(い1"\，1" 2 一 1"1け) 

一ム(1¥1・，) 

ρ=  1'1 - 1・

1 a 
IIx二一?ー

'/， ax 
1 a 2e 

H刊二一?一一一1I:τ
l uy c 

] fJ 
lC で -

'l UZ  

A=(O，JJx，O) 

と書き換えられるo 但し、

と定義するo 儲場は z軸に平行にかけている d 相対座標1"-1"'で， FourieI変換すると、

k')ë~ I (山)Jル北 ρJ(州"k') L LV(長
ωn=ωc k' 

、
勺
J~(1'， k) 

zql(lh-ωIl )c1.ρrlCiPP 、、l'''‘，
 

r' 
〆
'a
，、
、

I
i
 

となるo 但し、
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つぎに、 I(ρ)を書き換える。Lpをp積分に換えて

取 )= J品。ii (p ， -ωn)計(ψ 町~eiP 

として、各 N の項についてゆを微分演算子 マp に置き換えて部分積分 し 、 p 積分をまた乞p 'こ~す。 す
ると、

I(ρ)二 LL合[(ーマp d)Nqi(p，-ωn)]eiPρ 

P N 

と書き換えることができる O

nonuniformな状態の秩序ノぞラメータは

ム(1'，k) =ム(1'，k， q)eiq.1' 

である o Gruenbergと Guntherは S波超伝導の FF状態について議論する際に q=(O，O，q)と選んだ。q

を z軸に平行に選び、線形ギャップ方程式に代入すると、

となる O 但し、

ム(山 q) = 一-T 芝ε;ε V(件長 長企，)問δq?れr(ぽkピIヘ〉'刈川川ω州川nけ)Iμd3ρpe一i永】kピ， ρ円e'q('ρ，

ωn=一ωck' 

x I(p)~( 1' ， k') 

I(ρ)= LL志[L(-¥7p，lげ引(p，-wn)]eiP'(J 
P N i=x，y 

と定義する。磁場は z軸に平行にかかっており秩序ノ ラ々メ ータの絶対値の場所依存性は x，yのみによると

考えられる 。 ~(r，長)の Z 依存性は位相のみであり、各 N の項の (IT z)Nはexp(iqz)のみに作用する。

括弧[...]の中の各 Nの項について πT/EF(<<1)のオーダーを無視すれば、

I(ρ=乞乞[(乞 (Vr(V))iITi)N-= n2 7 ‘ ]eiPρ 

P N i=x，y 

と書ける o Erは Fermiエネルギーである o vF(p)は VFPを表す(長=P/ I p 1)。自由粒子系の Greell関

数は、

CL(p，ωn)二 Ml
iWn 去+J-l+i(σ3)ααωL

であるo

ρ積分と Lpを実行すると、線形ギャップ方程式は

W c 

~(1'， k， q) = -L V(k. k')T 玄 司↑(k'，Wn) 

k' ω 一ωc

わ乞=x.1J
(VF (k'))i lIi)N 

×〉Jl ，2 2g《 ]ム(1・7kf，q)
7 (- t+jl +υr k ~ q ーかし- 1.ωn)N+l 

と書 くことができる。 qk~ /m ー→ q VF k ~ と近似した ( q < < flIVF)。以下の議論ではqVr= Qとおく o
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Lk'をエネルギー積分と角度積分に書き換えて、

乞→川0)Iヰ rdCk' 
k' 

と書く 。但し、 N(O)は Fermi面上での状態密度である。角度積分は全 Fermi面上で行うっ

エネルギー積分を実行すると、

叫ん=-N(O).I守V(k. k')げ芝乞(当子dVFL却し)N
' ω 一ωc N i=x，y 

x{ー ハし 1 }L'l(r，長"q) 
(UlL子主ムsgn(ωn)+Iωn I)N+l 

となるo ガンマ関数の定義から、関係式

δJzτ=訂∞dt.t
N

eXIベ-Ct) 川

をつくり、上式を書き換える o 結果、線形ギャップ方程式は

L'l(r，k，q) 

f 乏人 f∞ ωL - Qk~ 
二 -N(O)r￥vd kf)7rT ELd J dtexp[一 C~U 2i 叫)+Iωn I )t] 

gn(ωn) ゃ
p[一万「t(UF〉JK;Hz)lA(r，kf?q)

t=x，y 

となる o sgn(ωn)は ωn> 0のとき +1を、 ωn< 0のとき -1をとる。
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ネrn遺 G P a.uli常磁性

Pau1i常磁性のみを考えた場合の磁場中の超伝導の振る舞いは、 一重項超伝導と 三重項趨伝導では見な

る。強磁場下ではスピン分悔した方が自由エネルギ一的に有利であるので、 一重項超伝導の場合は、厄ifぷ

i与が壊れて常伝導状態に転移する。一方、 三重項超伝導の equal-spin状態では対破境をせずに分極するこ

とが可能であり、 Pa.uli常磁性のみでは常伝導に転移しない。

Pauli帯磁率は一般に、

gμB r d3k a 
ドー~ /一一一(ηk 一 nkl)IH=O

2 J (2π)3 aJ-[ 

と書くことができる。ただし、 nkα=<Ct~Ckα> と定義される。九 αは Green 関数から求められ、

nkα 二 G(k，T二 一0)= T L G川 k，wn)e川 ( 77→ +0) 
ωn -00 

と表せるo

Pallli常磁性のみを考府、した Green関数の方程式は

[iwn 去志封(G;ドト判マ仇引Wγr)2+付jμぺJ
一午ρ3r1ムαγ日 )F-ys(r1-r'，ωn) = o(rーピ)川

いωn 一 去志封(d;hドhマ仇引¥7，.)2+ μ +→;(叫α凶川内ω叫凡川rJ山J

+写fω~-y (r -rdG-ys(r1 -r'，wn) = 0 

と書けるo

この方程式を Fourier変換して Gosについて解くと、

1 (G~T(k ， iwn)All Gil(k，iwn)A12¥ 
AllA22 - A12A21 \G~l(k，叫 )A21 Gil(k，iωn )A22 ) 

Gαβ(k， iωn) = 

All 1+ L~川k)ム;↓(長)Gîl(k， iWn)G~-y (k ， 一川)
γ 

An 1+乞ム川k)AJ1(k)C11(k，Un)GU(k，一川)
γ 

A12 -L~川k)AJT(k)G11(k】叫)G~-y (k ， -ωn) 
γ 

A21 -2二 ~h(k)ムJJ(長)G~l(k ， iωn)G~-y (k ，一川)
γ 

c:α(k， iωn) 
7
・
ωn-Ckα 

ごkα ごk-~(σ3)ααωL 

となる O
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1 )一重項超伝導の Pal1li帯磁率

mJJi超伝導の場合、 GrcclI関数は

GO'α(k， iω11) = 
iWIl + Ck-α 

(ω11 -CkJ(iω11 + Ck-α)-1 ~(k) 12 

A1l(k)A11(k)=Al1(k)ム;1 (k) (=1 ~(k) 12) 

とおける o Grpcn関数を磁場について展開すると、 一次の項は

G~2(k ， iωn)=-1(σ3)ααωし

(tωn+ ck)2+ 1 ~(k) 1---;: 
2' "1'-''-' 1J 

((ωn-Ck)(iωn + Ck)-1 ~(k) 12)2 

となる。ぴ1)について乞ω を実行して

CU(kr=-0)=-LLiME) 
2 

u 

8Ek 
--1 '-K 

をf!Jる o 17 r(Ek)は FermI分布関数を示す。

P<lldi {ii=磁率は、

(gJ1U)2 Hlr.¥ 
{clnk (∞ 

二 一τ~N(O) Iっ子 I uCk(一三7 吋(ら))
J 吐 J-∞ Uuk

= AnY(T) 

と'i!.}けるつN(O)はF'crIII i 而上の状態統度を表し、

XH=;(日J1山卯)

は市伝導状態、での Peluli帯磁率を表す。

r ，In_ rOO ') 

Y(T)二 /つ二三 I uCk(一吉元-nF(Ek))
J '1刈 J-∞ UUk

は、いわゆる芳凹関数である(図 G)。

〆ー、、

モ→

〉

0.5 

。 0.5 
T/Tc 

図 Gs波超伝導の場合の方1111児数。
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Y(T)は転移潟度で]になり、絶対零度では Oとなるo 転移潟度近傍では l分に可t¥粒子4 のIjlJJ起が起こり

COOpCI対の破壊が起こる。絶対零度の基底状態、て‘は準粒子の励起がない。従って、J>auli':;}磁率は転移制

度近傍で常伝導状態、の値に近づき、 一方絶対零度では Oになるo

2) s¥¥'状態の Pauli帯磁率

s¥¥'状態の Grecll関数は

{フαα(k，ωn)= 1 
U 一人一民4必ι_Jムo(k)i2
n 、kαtωn+Ck白 iωn+Ck_白

と書くことができる。但し、

と定義するo また

は角度によらない。

|ムT1(k) 1 = 1 sJl (k) 1二 Is1(k)1

1 sll(k) 1 = 1 so(k) 1 

1 so(k) 1
2 
+ 1ムl(k)12=1ム(T)12 

Grcen関数を磁場について展開すると、一次の項は

(iωn + ck)2+ 1ムo(k)12_1ム1(k) 12 
GU(k，ωn) = --~(σ3)ααL 

ぷ ((iωn-Ck)(ωn+ごk)-1ムo(k)1
2 -1 s1(k) 12)2 

となる o G(l)について乞
ω を実行して

を得る o

Panli帯磁率は

と表せるつ

G以(k，T = -0) 
EK一|ム1(k) 12 D 

h 一一昨(ら)
2 

U l  

EIc aEk 
-. '-K 

|ム1(k) 1
2 

P3(ηr(Ek) - ~)] 
AJk 

Ek 二作+1ム(T)12 

2 
= Xn(一+~ Y(T)) 3 . 3 

nvv状態では上向きスピンを持つ電子と下向きスピンを持つ電子の問で、起こる電子対凝縮以外に、 j二[('Jき

スピンを持つ電子の問で・起こるfE子対凝縮と下[ilJきスピンを持つ電子の問で・起こる電子対凝紛がある。後

者二つでは、磁場をかけるとスピンの向きが反転しエネルギ一的に有利な Cooper対が助)JIIするo この

成分の振る舞いは常伝導状態と同じであるから Pa.uli，~日磁率は常伝導状態と同じになる 。 liíJ者で・は 1-:向き

スピンを持つ電子と下[rlJきスピンを持つ電子の Coopcr対であるから、この成分は S波超伝導と同じ Pauli

{1i磁率になるc
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3) equal-spin状態、の Pauli帯磁率

pqual-spin状態の秩序ノ々ラメータは

と書けるo

Green関数は

ム(k)

|ム↑，(1<:)12= I~JJ (I~)12 (=I~(k)12) 

1ωn +Ckα Gαα(k， iωn)二、

( iωnーとko)(ωn+ Ckα)一|ム(k)12 

となる o Grpen関数から、7l.kαを求めると

と表せるo 但し、

η11.koα= 会念計千~(川2あ7
J¥.α 

九，α=仇α+1ム(k)12 

である O 上述の表式より Pe1Lu!i帯磁率は

(gμ8)2 {d3k 8 r Ck 11 
'Jr()u/ I 一一一日(~-nF(Ek))]

2 } (2π)38ckLEk'2 .-L'-K 
χ=  

Xn 

と書けるo eqll九I-spin状態の Pauli帯磁率は常伝導状態の Pauli帯磁率と同じである。同じ向きのスピンが

電子対凝縮を起こしているので、磁場を付加してもスピンの向きが逆転するだけで、電子対破壊が起こらな

し~この状態は Pauli常磁性に対して常伝導状態と同じ振る舞し 1をする O

以上、 1)，2)， 3)から equa.I-spin状態は Pauli常磁性によって常伝導状態に転移しないことがわかる。
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