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　こ の ノ ー
トは 2 田 8 畍 ら 5 繝 東京 大 学 理 学 部 物 理 学教 室 で 行 な わ れ た

特 別講 義 を ， 久 保 ・和 田 研 究 室 の 超伝 導 輪 講 グ ル
ー

プ （§ 1 高 山 ， § 2 田 村 ，

§ 5 石 井 ， § 4 由 地 ， §5 海老 沢 ） が ま と め た も の で あ る 。 真 木 先 生 に は 一
応

閲読 い た だ い て い る が ，交 責 は 筆記 担 当者 に あ る こ と を於 こ と わ り して 吾 く 。

謳

b

§ 1　 超伝導 の 歴 史 （Bardeen − GOoperrSchrieffer の 理 論 ま で ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り
　 1911 年 Kamer ユ ingh 　 Onnes ．は 自 ら醐 発 した ヘ リ ウ ム の 液 化 装 置 を 用

い て 低 温 に 於 け る 水 銀 の 電 気 抵 抗 を測 定 中 ， あ る．臨 界 温 度 Tc以 下 で 電 気 抵 抗

が 突 然 ゼ ロ に な る 事 を発 見 した 。 彼 は こ の 現 象 を superconductivity （超

伝 導 ） と名付 け た Q そ の 後 ， こ の 現 象 が 他 の 金 属 で も見 い 出 さ れ る 事 ， 不 純 物

の 有無 に よ らな い 事 を 確 か め ， さ らに ， あ る 臨 界磁 揚 H （T ） 以 上 で は 超 伝 導
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C

が 填れ る 事 も解 っ て きた （第 1 図） o

　第
一

次 世 界大 戦 を は さ ん で 量 子 力学 が 誕 生 した が ， 超伝 導 の 分 覲で の 進 展は

1932 年 ま で 鰰 。 た 。 こ の 年 Kee ， Qm − K 。。

2 ）
は 。 ＝。 　 。 で 繍 が ， 降

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

い て 跳 び を示 す事 を発見 した （第 2 図） o こ の 事実 か ら超 伝 導 が 新 しい 熱力学
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第 1 図

T

．

　 　 c

第 2 図

的状 熊 で あ る 事 ，
T

。
臨 け る 転 概 騰 二 次 相 輪 で あ る郵 懈 っ た ・ 尚 H

。

（T ≒ To ） で は 潜 熱 の 出 入 Snを伴 う第
一一次 相 転 移 を す る 。 翌 1933 年 ，　 Me −

、， 眠 r 寸 騰 。 f 、 、。％ 趨 伝導 無 は購 耀 入 で 勤 瞳 を 発 見 した

（“，1eissner 効 果 ）。 ．こ れ は 超 伝 導状態 （以 下 S 状 態 ， 常 伝 導 状 態 を N 状 態 と

略 ） を規定 す る．もの が ，完 全 伝 導性 （IE
’

＝ 0 即 ち ∂B／ ∂七 ＝ 0 ） よ り強 い 条 件

の 完 全 反 磁 性 （3 鴆 0 ） で あ る 事 を 示 す 重 要 な発 見で あ る 。

締 導 蠣 識 して ， 1954 　ttiE　G 。。 ，。 じ ，。 ， i。 、。 ％ 一 リ ウ 。 頒 隷

方 ら っ て ， 電子 を S 成 分 と N 成 分 に 分 け る こ 流 体理 論 を 展 開 し た が ， 超 伝 導 に

つ い て こ の よ うな 分 割 は 不 適 当 で あ る 事 が 現 在 で は 解 っ て い る0195 ，5 年 に な

。 て 。．。。 。 ，。。
一。 ．。。 。 。 。 。

5 、
の 脇 は 溜 鱒 励 電 磁 気 的 腰 を 言腰 す る

た め ， 當 伝 導 体 を規 定 す る 電 流 の 式 コ ； σ E （a は 電 気 伝 導 度） の 代 b に 超伝

導 体 を規 定す る 状 態式

」 社 が （A 　 定 数） （1 ．1）

尊

を導入 し た Q さ ら に 超伝 導 体 中 で は 電流め 湧 き 出 しが な い （∂ρ／ ∂t ＝ o ρ

電 荷 ） と して ，
ベ ク ト ル ボ テ ン シ ヤ ル A に 対 して 　

’
　　　　　　 ・

　　　　　▽ 。A 　　＝ 　〔1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1嚼2）

な る 条 件 を お・い た （LQndon の ゲ ー ジ） 。 こ れ らの 式 を用 喚 れ ば Maxwell 方

一 go 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

P

■

肇

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 講義 ノ ー ト　超伝導 1

程 式 は 閉 じ ，

　　　÷ ▽
・1− 一 一 ・

三

が 褥 られ る 。 X ≦ 0 た占め られ た 趨伝 導 体 に 表面 に 平 行 に 定 磁 場 He を か け た

場 合 （x ・ ＝ ：　 n
． で H ； H

。 ，

x → c 。 で H → の に つ い て こ れ を解 け ば

　　　・ 一 ・
。 r

” X／2
（A − v

・
　A ／薊 　 　 　 　 （1・3）

を 得 る ○ 即 ち磁 場 は 超 伝 導 体 衰 面 か ら λ の 程 度 侵入 す る が ， それ 以 上 は 入 り得

施 事 （。。−SssrL 。 。 燃 ） が 齢 さ 矛， る 。 さ 肱 。 ．。面 。諍 次 の よ うに し て

定 数 濯 を 求 め た QS 状 態 け s 粒子 の 波 動 関 数 Ψ （r ） で 記述 さ れ る と し ， 電 流 の

表 式

　　　・ 一 ・

｝階
一 ・

…
（N7y

一
量

　2 ‘斟

）

蜘 脚 辞 典 ・鯛
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コー　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1・4 ）

に お い て ， Ψ （r ） は 外場 △ に よ っ て は ほ とん ど変 形 し な い と して 第
一

項 を無 視

・
塔

Ψ
米
・… 雛

・
・ 一 ・

。

一 ・ （全 電 襁 ） ・・・… て

　　　 1　　 e2N

　　　7
；

m 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 q ・5 ）

で 与 え られ る と し た Q 　（1・5 ） 式 の 定 数 λ は London の 侵 入 渡 ζ呼 ば れ ， 以 後

超 伝 導 を解 明 して 行 く上 で の 重 要 な 手 揖 り と な っ た 。

　と こ ろ で ，
London の 条 件 （1 ．2 ）式 を 満 す 蠧 に ， ▽

2
φ ＝ 0 を 満 す φの 勾 配

▽ φ な る 量 を 加 え る 事 が で き る o 従 っ て （1　 ．D 式 の 回 転 ，

一▽ × （Aゴ） ＝ ▽ ×

A ’
＝ 　sl

， を 超 伝 導 体 の ある 面 に つ い て 積 分 す る と

　　　Φ
e

＝ fds ・fi＋ 瀬 d エ・」 篇 冨 d レ ▽ φ　　
．
　　　　 （1・6 ）

とな り ， こ．の Φ
c

は F ユuxoid （磁束 ） と呼 ば れ る 。 　（1 ・6 ） 式 を単 連 結 の 超

伝 導 体 に 適 用 す れ ば Φ
c

＝ 0 と な り ， こ れ は Me ±ssner 効 果 の 表 現 に 他 旋 らな

い が ， 第 5 図 の よ うk 多連 結 趨 伝 導 体 に つ い て は ， 超 伝導 体 内 に 捕 わ れ た 磁 束

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．r ’　91 一
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が 保存 さ れ る 事 を （1 ・6 ）式 は 示 し て い る Q

さ らva　tS 粒 子 に は 量 子 化 条 件 （即 ち （1 ・4）

式 で の Ψ （r ） の
一

意性 ）φ p ・dl ＝ 2rrn が

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

成 り立 つ と して ゴ ＝

＝ ‘p ＋ eA ） を 用 い れ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 m

ぱ ， 臼 ・6 ） 式 の Φ は
　 　 　 　 　 　 　 　 　

rC

　　　Φ
，

一
勉

・ （
　 h
＝ ＝

−
n ）　 （1… 7 、

　 　 　 　 　 　 e　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ec

と な ．b ，磁 束 の 量子 化 が 結 論 さ れ る （こ の

講 義 で は kB （B 。 ・伽 ・ 碇 数 ） − h − ・

嶺 蝉 位 を恥 て い る が ， 黼 蝉 位 で 　 　 　
va

の 表 式 を 括 孤 内に 示 した ） 。

・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 5 図

　 次 に 中 間状態 に つ い て の 研 究 に 触れ よ う。

中 間 状 態 そ の も の の 研 究 は 趨 伝 導 の 理 論 の 中 で の 主 流 と は 言 い 難 い が ， 歴 史 的

に は S 状 態 と N 状 態 の 境 界 に お け る 正の 表 面 エ ネ ル ギ
ー

の 問 題 を提 起 し ，

。 、ppar 。 の 蹄 1）
、、。 。 b。 。g − 。。 。 。。 。 の 職

8 ）
の 誕 生 瞭 勸 役 割 を果

した 。 板 状 超 伝 導体 の 面 に 平 行 に 磁 場を か け る （第 4 図 a ） と ，磁 化 M は 第 5

函実 線 で 示 さ れ る （完 全 M θ issner 効 果 ） が ， 面 に垂 直 に 滋 場 をか け る （第 4

図 b ） と反 磁 場 効 果 の た め 磁 化 曲 線 の 立 ち上 が りが 大 き く fz り， さ らに Ha く H

く H 　で は 滋 化 は 次第 に 減 少 す る （第 5 図 破 線 ） o 後者 は 超 伝導 体 に 論 い て s
　 　 c

ー

矯
ー
ー
ー

ー

、

（a ）

毟
M
奮

　

　

丶

…

ー
ー

i
−−

ー

ー
（c ）

o

a

9

第 　 4　 図
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第 5　図

H 　 　 　 HC

　 　 　 　 　 　 　 　講義 ノ ー ト　超 伝導 ｛

状 態 と N 状 態 とが 巨 視 的 な層 状 構造

（篤 4 図 c ） を作 っ て い る と考 え ら

れ ， 中 間 状態 と呼 ば れ た （層 状 構 造

の 薗 接 の 襯 測 は Meshk 。vsky −

　 　 　 　 　 9 ）
Shalniko ▽ 　（1947 ）　に よ る） o

と と ろ が Lond ．on の 理 論 で こ の 時 の

エ ネ ル ギ
ー

を計 算す る と 、 a ， b を

S ， N 状 態 の 間隔 とす る と ，

襲

f

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　 1　　　 Hc 　　　　　　 Hc
E ＝ 一

蕊 ｛a 陰
蕊

＋ （b＋ ハ
所 ｝

一
一

（1 ・論 ）嘉

（1 ・8 ）

（1 ．8 ’

）

とな る 。 （1 ・8）式 第
一

項 は S 状 態の 凝 縮 エ ネ ル ギ ー
， 第 二 項 は N 状 態 で の 磁

場 エ ネ ・レ ギ
『

（H
。

≧ H
，

） で あ る ・
．
（1・8 ’

） 式 に よ れ ば ・ ＋ b が 小 さ い 程安

定で あ る 事 に 壕 っ て し ま う 。 従 っ て 巨 視 的 な 層状 構 造 の 存在 を 説 明 す る た め に

は ， さ ら に ， s − N 境 界 で L 。 ndon 理 論 か らは 導 か れ 友 い 様 な 何 らか の 正 の 表
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 窪o）
面 エ ネ ル ギ

ー
が 必 要 方 事 が 顔 らか に な っ た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 11）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 は 鉛 の 合金 系 で 作 られ た 超 伝 導 体 の 磁 化　 尚 ，

193 ア年 に ShubnikOv ら

曲線が完全反磁 性曲線 とは著 しく異なるの を発見 した （第 6囓 ）。 しかし ， これが第二種超伝導

体 の 発 見 で あ る箏 が 理 解 さ れ た の は ， 1960 年代 に な っ て か らで あ っ た o

　第 二 次世 界 大戦 後 1950 年 に な る と ， BOS 理 論 を 導 く重 要 方 仕 事 が 次 々 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7）
　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　 彼 は マ イ ク ロ 波 の 表面 イ ンな さ れ た 。 そ の 第

一 は Pippard の 理 論 で あ る Q

ピー ダ ン ス の 測 定 か ら多 くの 超 伝 導 体 の 侵入 度 λ を 求 め ， 次 の よ う左 London

理 論 の 矛 盾 点 を見 出 した 。 1 ） λ は 電 子 の 平 均 自由行路 6 に 強 ぐ依 存 す る 。

2）．S
− N 境 界 で 表 面 エ ネ ル ギ

ー は 正 に 左 る 。 5 ） λ の 磁 場 依 存性 は ほ と ん ど

な い ・ 4） 7・の 実 験値 は L・ nd ・・ の 理 論 値   砒 べ て ・」・ さ い ・ そ こ で 彼 は ・
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亙

CI 　 H
。 　 　 Hc2 　 　 H

　 　 　 　 ウ

V2kH
　 　 　 C

o

ρ

第 　 6　 図

電流 を 決 め る局 所 的 な （1・1） 式 の 代 り ua　t 非 局 所 的 な 式

　　　　　　　
5

f
（H −A （「

’

））R
。

｝R／ξ
。 。

’

」（r ） ＝
−

　　　　　 4π ξ
。
AL 　 　 R

・
（1 ．9）

　　　争
一

∴・ di　 ，　
’

　　
（1 ・

！
・・

、を導 入 した （R ； r 一ピ
，

R ： ＝ la・i， α ：定 数 ） 。 　ξo ，

ξ は そ れ ぞ れ 不 純 物

の な い 時 ， ，
あ る 時 の S 状 態 の 相 関 の 程 度 を 表 わ す パ ラ メ タ で コ ヒ L ・レ ン

ス の 長 さ と呼 ぱ れ る 。 特 に   は 需 子の フ ェ ル ミ速 度 v を 用 い て
，   （xv ／Tc

な る 事が 解 っ た 。 こ れ は 速 度が 酬 ま ・ で ・
エ ネ ・レ ギ

ー の 不 確定 さ が ％ 程 農 の

電子 が もつ
， 座標空 闘で の 不 確定 さ に 他 な らず ， 超伝導 が 本質 的に 量子勅果 で

あ る薯 を示 唆 す る重 要 な 結 論 で あ る 。 ま た ，
コ ヒ ー レ ン ス の 考 え か ら ，

S ＝．
・
　N ，

境 界で は S 状 態が ξ程 度の 範 囲 で 抑 制 され る 事が 結論 さ れ ， 従 っ て ξ と λ の 兼

ね 合 い で 正 マ
）表面 エ ネ ル ギ 7 が 導 け る 。

　さ て ， （1・9） 式 は ， ξが 小 さ い 時 ， 即 ち 6 《 ξo
の 時 局 所 性が 回 復 して

London の 式 に な る が ， 係 数 に 拶依 存 性 が 加 わ る Q

　　　」… 一
一

±（
6
ξo

）・ … 　 　 　 、
・ ・↑1）

こ の 種 の 超 伝導 体 は London 超伝導 体 と呼 ば れ る 。 逆 に 6 》 ξD の 時 」と A

o
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嚇

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 講義 ノ ー F　 超伝導 1

の 関係 は 非局所 的 で あ り ，
Pippa τ 戯 超伝 導 体 と呼 ば れ る 。 実 際 多 くの 場 合

London 超 伝導 体は 現在 第 二 種 超 伝導体 と呼 ば れ る 亀 の で あ b ， ま た Pippard

超伝導体 は 第一 種超伝導 体で ある が ， 場 合 に よ っ て 必 ず し も こ の 対 応 が 成立 し

な い こ と も あ る （第一
種 ， 第 二 種 の 厳 密 な 区別 は 後 出） 。 尚 ， （1 ・9） 式 は 後 に

BCS が 微 視 的 理 詮 か ら導 い た 電流 の 表 式 とほ とん ど同 じ で あ っ た 事 を つ け加

え て 訟 く o 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’　 ・・

。 、。
’
。 b。 。 9 と 。 and 。諍 も 勲 。。。 d 。 。 の 鰍 の 批 判 ： 1 ）正 の 表 面 エ ネ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ー1
ル ギ ー

の 問 題 ， 2 ） 厚 さ d の 薄膜 超 伝 導 体 の 耳　が d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に 比例 す る 問題 ， 3 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C

薄 膜 超 伝 導 体 の 臨 界電 流 jc の 問 題 （普 通 jc に よ る 誘導 磁 場 が Hc を 越 す と

超 伝 導 が 壊 れ る と考 え られ （S 且 sbea ），

’
，jb （x （％

一動 にな るが ，薄膜 に お い て

は 」。
α 艦

一
の 搬 雄 ・か ら出 発 して

・
i
−
　 La ・ d ・ ・ の 第 二 次 擁 移 の 搬 論 を超伝

導に 適用 して 理 論 を展開 した
。

La颯 au 理 論 に よ れ ば ， rt・一ダ
ー

の ある 帽 で は rd　一ダ ー

パ ラ メ タ ηが存在 し ， 第二 次根転移 点近傍で の 非 オ ーダ
ー
相 との 自由エ ネ ル ギ ーの 差 △ F が

　 　 　 　 　 　 　 b 　　 2
△ F コ a η ＋ T η ＋

’“

・ 一 ・
。
（T ”T

，
） ・ a

。
＞ 0 ； b ＞ 。

（1・／2 ）

G ．／3 ）

で 与 え られ る 。 そ こ で 彼 らは S 状 態 の オ ー ダ ー パ ラ メ タ と し て S 粒 子 の 波 動 関

数 Ψ α ） を と b・，， 物理 的 嬾 測 量は 1Ψ 12 で 書 け る の で ， （1・12 ）式 の η と

して は η
＝ 陟 （r ）12 を用 い た 。 さ らに ， （1 ・12 ） 式 に 加 え て Ψ （r ） の 空 間

変 化 に 伴 う運 動 エ ネ ル ギ
ー

（2m ）
−
b （▽

− ie米A ）Ψ （r ）i2 を考慮 す る と ， こ

れ か ら電流 は ．

de

k

調・康 一
盍〔▽

’ 一
▽

− 2e   〕Ψ
米
・・

’

）雛 ・1
，
・
、

，　。” r
　 6

（1 ．14 ）
’

で 与 え られ る 。 詳 しい 議論 は §5 です．る と して ， こ こ で は G 玉 理 論 の 次 の 重 要

な 2 点 を．指摘 し て 凝 こ うo そ れ は こ の 理 論 が ゲ ー、ジ 不 変 左 定 式化 で あ る 事

（LondOn 理 論 を ゲ ー
ジ不 変 に す る 最 も簡単 な 拡張 で あ る ） ， 及 び ， こ の 定 式

を 適 当 に 規 格 化 す る と ， 物 質依 存 の パ ラ メ タ m が 唯
一

つ 残 り z 宅 れ が 第
二

種 ，

第 二 種 超 伝 導 体 の 区別 を 与 え る 事 で あ る 。
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　 　 　 　 　 　 　 　 12）
　一 方 F ユ6hlich　 　　　 　　　 　　 は 電子 と フ ォ ノ ン （格子振 動） の 相 互 作 用 を詳 し く調 べ

，

フ ォ ノ ン を介在 と して 電 子 同志 が 引 力を 語 よぼ し合 う事 を 確か め ， こ れ が 超 伝

導 の 原 因 で あろ う と示 唆 した （しか し ， 彼 は 電 子 の 自己 エ ネ ル ギ
ー

の 粒 子 数 に

つ い て 対 角成分 （第 7 図 ） の み の 異常 性 か ら

N 状 態の 不 安定 性 を 議論 した た め ， 超伝導 の

謎 を 完全 に 解 明 す る に 至 ら な か っ た ン 。 同 じ

年 ，
Maxwe ・u 一 と R θy

−
no ユα s らは 水 銀 の 同

蠶灘 瓢  鎧 薇∵ ∴
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　第 7 図
の 考 え に 実 験 か らの 支持 を与 え た 。

　 こ う して BCS 理 論 誕 生 の 基 盤は 定 ま っ て きた が ， さ ら 1（　1953 年 Goodman

の 熱伝 導陵 ¢ ）測 定 ，

a
，F） 1954 年 COrak らの 比 熱 の 測 定

a5）
に よ っ て エ ネ ル ギ ー

ギ ヤ ツ プ ム の 存 在 が、確 定 した 。 即 ち ， 双 方 と も低 温 で exp （
一

△ ／ T ） の 振 舞

い を 示 した （第 2 図 ） 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　f6）
　 　　　 　　　 　　　　が 登 場 す る の だ が ， そ れ ま で に 確 立 じ て い た 超伝 導 に　 1957 年 BCS 理 論

関 す る 事実 を ま と め る と
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ］1

　 i ） 基 本 的 機 構 は 鷺 子
一

フ ォ ノ ン 相互 作 用 で ， そ れ は F ユ ohMch の ハ ミ ル

　 　 ト ユ ア ン で 記 述 す れ ば よ い 0

　 2 ） T ・
で 策二 次 相 転 移 を示 す 新 しい 相 で ある o

　 　 　 　 c

　
．
．9 ）完 全 反 磁 性 を示 し ， そ れ は ・Pippard の 式 ある い は London の 式 で 表

　　現 さ れ る 。 　　　
’ 『一 ．

驢
　 ∵ ・

　 4 ） エ ネ ル ギ ー ギ ャ ツ プ が 存在 す る o

で あ る 。 BCS 理 論 が 如何 に して こ れ らの 点 を説 明す る か は 次舗 で 調べ よ う。

．
叢後 に BOS 理 論以 降 の 発 展 に つ い て 簡 単 に 触れ て 於 こ う。 1960 年 Giae −

ver1
ア）

は ト ン ネ ル 効果 を 用い て エ ネ ル ギ ー ギ ャ ツ プ を 直接測 定 した が ， 1961

鱒 。 献 ・ …
18 ）

礎 嬾 を礎 ん だ 2 つ 噺 鱒 体 Sl
，

・
、

躙 瞬 子 的

・ ヒ 棚 シス 効 果 の あ る 事 を示 し t
ゼ ・ 駈 で ・1） ∬皿 （鱗Ψ

、
） に 比 例 した 毓

が 流 れ る 事 を理 論 的に 示 した （Josephson 効果） 。 但 し Ψ 1
，

Ψ 2 は そ れ ぞ れ

S1
，

S2 の オ ー ダ ー パ ラ メ タ 。 こ れ を 実験的 に 確 か め た の は Anderson −

B。w ・ U （1965 ） で あ る 89L方 ，
1961 敏 は D 。 ・ ・ − Nab ・・ er 及 び
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の

昏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　講義 ノ ー ト　．超伝導 堊

D ・av6 ・
− F ・ i ・ わ・ nk に よ っ て 磁 束量子 が 観測 さ れ た （超 伝 導 は 電 子 対 が 担 っ

や ・ の で ．鼾 単鵬 深 は ・（1 ・7） 式 の 半 分 で あ る）碧’
こ の 」・ ・ eph ・ ・ n

効果 と磁 束 の 量 子 化 は 超 伝 導 の もつ 巨 視的 景 子 現 象 と し て 特 徴 的 な もの で あ る 。

こ の 面 で の 研 究 の 輾 噸 淀 技 術 の 残躍 的構 密 化 を雛 ら した （例 ： s・ p ・
一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一4　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 5

rconducting 　 Q
・u ・ant ・vLm 恥 f ・ re ・ τ ・ ncg 　 Defect 。 r に よ る 10　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 〜 ＃o

．・… rの 蜘 嬲 の 雌 淀 数 ．・
2
／5・4糊 雌 婬 ） 6

．

　一
方 1962 年 以 降 ， 電 子

一 ．
フ オ ノ シ 相 互 件用

「
を 精密 に 取 り入 れ た 強 結 合 の

晞 が 麟 され ・ 粧 で ・は 溜 鱒 を鋤 丁彫 軽 聯 が 調 々 の 獺 ・・物

性 を解 明 す る 上 で の 重 要 左 手 段 と な る ま で に 発 展 した 6

議 で は 諏 上 の 黼 叩 立 ち肪 ず 注 シζ
脚

旗 ・ ・rLandau理 論 の 発

展 と ， 超伝 導 体 の 動 的 ・熱 的 ゆ ら ぎ確閥 して の 議 論 を 躾 開 す る 。

參

吟
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1

1
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§2 ．

　 a ）

　§
・1・で 超 伝導 状 態 を 出現 さ せ る 本 質 的機構 は 竃 子

一
フ ォ ノ ン 相互 作 用 で あ る

こ とが 理 論 的 に は Fr 。 hlleh に よ b指 摘 さ れ ，
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．
そ
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一
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む

講≡淺ノ ー ト 　超伝 導 王

　

ρ

　

追

　

馬

　

W

　
ー

　

レ

　

Σ
ψ

　
1
 
2

　．

十

　

　

j
」

2

　
r

　
e

ゴ

　
．

ぼ

　

Σ

知

　

　
・
ユ

麿
「
2

　

十

〆
μ

蕭
橿

μ

好
−

五
づ

ー

　

ぼ

÷潔
（τ

ゴ
黛

μ
）

』
（2 ．1）

で 記 述 さ れ る ・ こ こ で m ・ 「 i ， 転 蛋
・   P

謬 そ れ ぞ れ i 翻 孀 子 ・

・ 翻 の 原 子 の 鰐 ・ 罷 ・ 運蝿 で ； ・ （転 紺 は 原 子 栖 作 肌 ・ （・i・
一

瑠 は 町 略 モ相互 作 用 を表 わ す ・
ノ 丶ミ ノ’x 　

’F　 ＝ ＝ ア v （
12・1

’
） を a と も瞰 扱

5の は 困難 で ¢
“

る の で ， 断 熱 近 似 で 簡 単 化 す る σ 即 ち M ．） ＞ rViを 考 慮 す る と ，

酪 子 濁 鷹 子 の 運 酬 砒 べ
・ 充分 ゆ っ く歴 趣減 そ 嘱 響輝 子 の 質量 の

規格 化 （m → m
米

有効質 量） で 記 述 さ れ 、 源 子 鱒 子鹸 ち の つ れ は 。 。 ノ ン

で 記述 され る とす る 。 そ こ で Fr6h ユ iβガ
2 ）ぬ電 子

一
格 子 系 の ハ ミ ル ト ニ ァ ン

と して 次 の 表式 を用 い た Q

　　　eU 　 ・ ＝
　ff

。
＋　nv1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2 ・2 ）

　　　鴨  、
ε

・
a 漣 ＋

署
・

qb 毒・
q

　　　L ・
・
　 ’・＝ （争、ギ、

丐 諞   ，
・ （吋 嗅 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ

・ ・ で a5
，
。
（・

，。
・噂 ・

，
ぬ そ れ ぞ れ 憲 ・ ・ ノ ・ の 贓 （黻 ） 鹸

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 1　 　 　 つ

子 で あ り，電 子
一

フ ォ ノ ン 相 互 作用 は 佃 々 の 物 質 ，運 動 量 p ， q に よ る が ， こ

こ で は 定 数 90 とす る Q ω

q
は フ ォ ノ ン の エ ネ ル ギ

ー で
，

a，  小 さ い と こ ろ で

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tl

％
＝ ・ q （ ・“・ ；髄 ） で 表 わ さ れ る ・ F ・ ・h ・ i ・ h ノ 丶 ミ 暦 一

ア
ン （2 ・2 ）で

は ク
ー m ン 相 互 作 用 酵 慮 齢 て 贓 い カ  こ れ 雌 の 齢 撫 視 鍋

こ とカ『
出来

．
る ・ ク ー ・ 瑚 互 欄 醸 距繍 互 作職 短 鑼 相 互 締 に 艦 舗 鳶

1

者 は い わ ゆ る プ ラ ズ マ 振 動 を 与 え るが ， こ の エ ネ ル ギ
ー は 藷 伝 導 に 関 す る エ ネ

ル ギ
ー

の オ
ー

ダ
ー に 比 べ 大 きい の で い ま の 議 論 で は無 視 で き る 。

一
方短 距 離 相　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〆

互 作 用 は ヌ ク リ
ー

ン さ れ た ク ー
ロ ン 梢 互 作 用 で 琢導 電 子岱 の 影 響 は 小 さ い と考

え られ る Q 超 伝 導 体 の 性 質 を 定量 的 に 実験 に 一

熱さ せ る た
．
め には 電 子

一 フ ォ ノ

ン 相互 作用 の 他 に ス ク リー ン さ れ た ク ー n ン 相 互 作用 を 考慮 す る 必 要 が あ る が ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 99 一

N 工工
一Eleotroni
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Library
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lt

超 伝 導 の 本 質的 な と こ ろ の 議論 は FrOhliCh ハ ミ
・ル トご ア ン （2 ・2 ） で 充 豢 で

あ る 。

　Fr δhlich ハ ミ ル ト ニ ァ ン の ・Ul か らわ か る よ うに 雷 子
一

フ t ノ ン 相 互 作用

は 欝 子 が フ ォ ノ ン を 吸収 した b放 出 した りす る こ と に 起 因 す る 。 雷子 が フ ォ ノ

ン を放 出 し ， 他 の 電 子 が そ れ を吸 収す る とい う よ うに ， ．フ t ノ ン を媒 介 と して

雹 子 同 志が 相互 作 用 し ， こ の 相 互 作 用 が あ る エ ネ ル ギ
ー

領 域 で 引 力 に な る 事 が

二 次摂 動の 詳論 で 容 易 に 示 す こ とが 出来 る 。 そ れ に は 第 8 図 の 散乱 過 程 で の 有

効 相 互 作 用 V12 の 行 列 要 素 く p1
−
q ， p2 ＋ qlV121Pa ，p2 ♪ を 求 め て み 拳と

（簡単 の た め T ＝ 0
°
K を考 え る ）

　　　　　　 ll｝1　　 翼）r 璽　　　　　　Pl 　　　　 蟄rq
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

tt−
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

−−
−

−

　　　　　　「 丁 ．　 み
　　　　　　＿

→ 訟 ＿ 　　　＿ 9… 一．，一 ，．

　　　　　　　撞2 　 　 ρ2＋ CZ
　 　

’，｝
2 　 　 02 一q

　　　　　　　　　　　　　　 第 　　8　　図
層

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・
〈 fi私 lm♪ 〈 ・曜 1 ほ 〉

　　　
〈 馳 夢・

締 12 即 ・
〉

課 　 ・

評 、

・

　　　　　　　　 70　　　　　　 1　　　　　　　 1

　　　　　
＝

一

す ％ （
・

P1 で
・

Pl
＋ ・

，

＋
・P

，
． ，

一
・

P 、

・ ・3
　　　　　　　　　　　　　 ω

2

　　　　　
蟹

嘱 一（・
p≒r ，

）
・

で 与 え られ る （こ こ で P 、
ty＿ Pl と とっ た ） 。

（2 ’3 ） か らわ か る よ うに ω

q
＞ ε

P
− ep − q

る o 従 っ て 竃 子 一 フ t ノ ン 相互 作 用

協 （、畿 ）添
・

at

（2 ．5）

で あれ ば こ の 相 互 作 用 は 引 力 と 方

q一轟2 ，
・

’ a
塁
一P1 ・

・
’ ap1

・
・

e

b

o
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湛

t

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 講義 ノー ト　超伝導 1

に つ い て ・
一θ く ・評 醐

く 計 θ （・ ： ・ ・ ノレ ミ エ ネ ・・ ギ ー
t θ

』
； vf ・

ン の 平 均 エ ネ ル ギ．一）で 引 力 と考え ， こ れ を 定数 一 ig1 とす る と ・4
’

は

　　　
ズ ー

i

轟 鴫，
・

aa − P
、
… 　・

g− Pl ・
・

’ aPl
・
・

　　　　　　　　　 σ
，

σ

「

で 表 わ さ れ る・ 之 と で 和 の 鯛 は  
一
吐   イ

・ k8 で あ る ・

　 b ） 有効 ハ ミ ！
レ ト ニ ァ ン

　 フ ェ ル ミ エ ネ ル ギ ー
を は さ ん で 2 θ の エ ネ ル ギ 巾 に あ る 電 子 は フ ォ ノ ン を通

して 引 力 の 相 互 作 用 とす る こ と が わ か っ た 。

’
更 に ζの 引 力 は 局 所 的 で あ b ，

パ

ウ リ原 理 に よ リス ピ ン が 反 対 向 きの 電子 対 （Sing ユ et 対） に しか 働 か な い の

で 以 下 有効 ハ ミ ル ト ＝ ア ン

　　　
為

轟
ε

pa 占・
・

a
・…

冖

  う5・陶 煽 ・丶 ・
．

（2 ・4）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 窪

と教 る ・ こ こ で ε

。
鷹 子 の エ ネ ザ 「 を フ

手
ノレ ミ エ ネ ル ギ

『
齢 ら瀞 ら

れ た もの で ・

P　
・ ・

　P2 ／ ・・
一

・ で あ ・ ・ 輔 ・ … レ ・ 一 ア ・ （… ） で ・
，

，

・
−

Pl に あ る 二 つ の 電 子 が p2
，

彊
一

弓2 の 状 態 へ 散乱 さ れ る 散乱 振 巾 丁（郵 ω ）は

第 9 図 の ダ イ ア グ ラ ム を計 算 すれ ば よ く tt そ れ は

　　　 n
！
・
（q．， ω ） 一 一 剛

L 　 19i−
2

廠 ， ω ） 一…同・『

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1到

　　　　　　　　　　1 一 ．浮 医 （q ，塑）

が 得 られ るb こ t で π （q ，

1
ω ） は

　　　岬 一 ／
、業、

〔
（1

≡1早i瀞針 鱗

1 　 一 器 轟ll≡s

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 101 − 　 　 ．

n 　 ・n
　 　 q一蟄 h嚢

　 　 　 　 　 丿
　 　

一
εω

一e
　 　 　 q一

夢　 　 P
』

（2 ．4 ）

（2 ．5 ）
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で 与え ・れ ・ ． ・ ・ で ・

p
漉 丶 D

− 1
で あ・ ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　
．
　 Pl

　　　　　　　　　　
P1

譯 斗 辱 ・ 二7 ，、

　　　　　　　　　
＝

　 1− igl　＋ 　； i　 L ⇒ ＋ …

q
−
。 ，

q
−
P

、 茜 ≒ ぢ 互纛
『

セ 壷
＿

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 q
−
P2

　　　　　　　　　　　　　　 第 　 　9 　 　 図
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　、

ま

．

ず π （O ，
ω ） を 計 算 し よ う。 （2 ・5） よ り

　　　。 （。 ， 。 ， イ 9：
52

．P ，
1”2n

・ ．

　　　　　　　　　　（2π ）
乙 2ep 一

ω

　　　　　　　一 だ P 型
h （βε

P
／ 2）

　　　　　　　　　
t‘

（2 π ）
5 　 2

』
ε

ゲ
ω

　　　　　　　一 ・… 4・・ 嬰 撃 　 ，

こ こ で

　　　　ゐ 　 P2 ・ p 　 ・ ・
。 　 d，．O

　　　　　　 ＝ ＝ 　　　 d，兪 聖 　　　dE 　
｛ p ．

　　　 （2π ）
3

（2，，）
5
　 2 π

2
　

P4 π

の 関 係 を 用 い た 。 こ ρ関 係 式 を 導 く際考 え て 喚る 電 子 の エ ネ ル ギ
ー

 
が

1・

pl
創 《 ・ 醐 られ

v
（　v“ る の で 謄 P ・

（フ ・ ル ミ翻 量） で 近 似 した ・

m ．・
。
／ 2 ・・

2　… （・） は … レ ミ エ ネ ・レ ギ ー で の 謝 の 状 態 皺 で あ る ・

　 さ ら に
，

π （0 ， ω ） の 式 に

　 　 　 　 　 　 z 　　
co

　 　 　 　 2

　　　
七anh

万   至．．
　z づ 。 （・。 ＋n

を代 入 し 順 分路 を 卸 D 図 の ・ 1 の よ うに変形す る と

P 雀　　　　　 P2
！

勿
’

夕／
， ’ 律

a

一10　2一
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，

o

　　　lt（。 ， 。 ， 一 。（。， 、。 ，1θ〈龕π T〕

　
t

　　　　　　　　　　　　　　
圃 4 ・ ・i ・・量）一

と 妄・ ・ 但 し糊 ・診 ゆ 概 は鱸 し た ・

∫

ぴ
丶

＼ 丶
　 　

丶
＼、

1Co

／
・

「 ＼ノ
σ1

ゴ

一θ　 、 θ

第 1・0 図

n に つ い て の 和 は デ ィ
・ガ ン

、
マ 関数

　　　ψ（
　　　　r

’

（z ）　
°°

　 　 1　 　 1
z ）

　
＝＝
　
”

F（S．．） ＝

論 （
。 ＋ら ＋ z

）・ 。

　（enr ・ ・ c ；オ イ ラ
ー

定 数 ） 壷瀞 て 勲 ざれ ・ 惜 局 π （o ・ω は

　　　・ ω … 煎 瑠 ・ 響＋ ψ（
12
〉刷 吉

一

鐫 ）｝

雛
る ・

．
（2 ・6） と （2 − 4） Xb

　　　・ （・ ，
　（P ） 一 一

N｝ω ｛　en 畏÷ ψ（｝−
4賽〉一 ψ （ぎ）fi

と「k　b ・ T
、

は

　　　 1 ＝ 剛 N （o ） en （・27 θ／wTe ）

で 決 め られ る 。 こ こ で ω の 小 さ い と こ ろ で T （O ，．
tu
）．を 木め て み る と ．

　　　・ ・・… 一 ÷ 畦 奇 ・ 1
− 1

（2 ．6）

（2 ．7）

（2 ．8 ）

が 得 られ ， これ か ら わ か る よ う1（
．
T （0 ， ω ） は w ＝ ：

　
一
’
i （87 ／π ）．・6n （T／ Tc ）

晦 歯 つ ・ こ の

螺 点は T ・〉 　 T
・

で は i
’
　m

’
° 〈 ゜ で あ る が ・

T 〈 T
・

で は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一1G5 一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
ズ
　．　 ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〉、　
．
　　　　　　　 ．　・　

’
　　　　　　　　　　　　　 一

N 工工
一Elect 「 ° ni ° Lib 「 aly

　
Se 「 v −i　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

真木和 美

地 ω ＞ 0 とな b 因 果 律 に 反 す る 。 こ れ は T ＜ Tc に 於 い て N 状 態 の 自 由電 子

の 系が 不 安 定 に な る 事 を 意 味 し て い る 。 2 体 の 引 力相 互 作 用 が あ る とき こ の 不

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2t ）
　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　 N 状 態 よ b も電子 が 対 に な つ て 束 縛状安定 性 は 最 初 Cooper に よ り議論 さ れ ，

態 （ S 状 態） をつ くる 方 が 安 定 で あ る こ とが 指摘 さ れ た o さ て T ・ ．
　
Te で 系 が

不 安 定 に 旋 る こ とが わ か っ た の で あ る が ， ，こ の Tc を 超 伝 導転 移 温 度 と考 え る

と 同位 元 素効 果 は 容 易 に 説 明 で き 2  （2 ・8 ） よ り Tc は，

　　　・
，

一 聖・ … ← f）窪 穏 4 ・ … （
− f）ノ

ー 1・・1・，T・・、
・

’

・・…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

で 験 られ
，

6 α ・
2

で あ 赫 ら ・
。

α ・
2

で あ る ・ 磁 擬 π （… ） で

話 を 進 め て 来 た が ， ／1・ さ い q ， ω に 対 して T （q ， ω ） は

　　　… ，・ ・ 一
一

論芋畦 ÷ ・ ＋ i瀦；♂ド
て

と な る 。 こ の 表式 は ゆ ら ぎの 問 題 に つ い て の 章 で 議 論 す る 。 明 らか に q 〒 0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

−
“．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

で の 特異 性 が 最 も大 きい こ と か ら （P↑） と （
−
p の の 電子 問 の 相 互 作 用 が 大 き

い ．こ とが わ か る o

　 e ）　 BGE ，の 波 動 閾 数

　 b ）で 引 力相互 作用 が あ る 時 （蘇 、， ←
＝
p

’

↓） の 電 子 が 対 を作 っ た 方 が 安 定 に

壕 る事 を 示 した が ， そ れ で は こ の 時 の 多電子 系 の 状 態 は どの よ うに 表 わ さ れ る

だ ろ うか 。 電子 間 に 相 関が 看 け れ ば 基 底状 態 は Slater 行列 で 表 わ さ れ ， こ れ

を第 二 黌 子 化 して 書 け ば

　　
1

Ψ
。

一 　∬ aS
．↑

a±ps　l・ 〉

　　　　　　序ド・
・、　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．

と 友 る 。 電 子 粗 関 が あ る 時 基 底 状 態 と し て 2 体 相 閾 関 数 f （rirj ） の 直積 を反

対 称 化 し た も の で 表 わ さ れ る とす る ・ 即 ち ・（マ
ゴ

マ
j
） の ・

一
リ エ 変攤 知 ）

と し て

　　　W ，
（2P ） 一 〔的

nl
・ 〉 　 　 　 　 　 　 　 　 （2 ・1・〕

o

，

喝
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し

●

，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 講義 ノ ー ト　 超 伝導 I

　　　　　　Q  Σ 撃（P ） ・ 碁↑
・士P↓

　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

を仮 定 し，

　　　 （Ψ
。
（2n ）・　・kt　

“V
。
（2「i）） ＝ E （Ψ

，
（2n ）・Ψ

。
伽 ））

で 求 ま る エ ネ 々 ギ rE を 最 小 に す る よ うに 敦 p） を決 めμぱ S 状 態の 基 底 状 態

が 求 め られ る Q こ こ で （2 ・10 ） の 代 りに数 学 的に よ b取 り扱い 易 い 状態

　　　Ws 、，、 一
。
…

2 ’

　
e・
　1。 〉 ，．

　ff　。

9 （・噛 も ・
・
2‘θ

i・〉

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 蟄

　　　　　　　一 9（刷 …
2 ‘β琶毒↑

・±
，↓）

’

1・o
’

S 　 　 … 11）

を導 入 す る 。 　（2 ・帽 ） と （2 ・11 ） は 変換 　　　 　　　
’

　　　　　　　　　nl
’
　

2 π

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一2infi

　　　
Ψ

・
（2n ）　＝ ＝ 　

亠亠陰
　厂　　d θ e 　

　 74 『一
Ψ 　（θ

　　　　　　2π
’
D　　　　　　　

s
）
　 　 　

（2 ・12 ）

で 結ば れ る 。 ．（2 ・12 ）式 は e
’
と n が 量 子 的 正 準 変 数 で あ る こ と を示 して h る 。

実 際 Ψ
、
（の は 粒 子 数演算 子 N ・ P の 固 有状 態 で は 趣 が （2 ・1D を 適 当 ua規

格 化 した 波 動 関 ・数

　　　Ψ ・・1 − S（・ 凸 ・

21 θ
・1・・毒・）i・ 〉 　 　 … 13／

　　　　　　　 u2 ＋
・
v2 ＝ 　

’

1
　 　 　 　 　 　 　 　 P 　 　 　 P

は く Ncp ＞
θ

＝ N を与 え ， 更 に 平 均 値か らの ず れ は　　　　　　 ・

　　　＜ （・
。ゴ 謡 冫

，
面

と・ る （も ち ・ ん く （N
。 P

一評 〉
。

一 ・）r従 ・ て 薊 学的 瞳 を Ψ （・・ ）・

Ψ （θ》 の どち らの 波 動 関 数 で 求 め て も　1 ／VIE；ee の 差異 を 与 え る だ け で こ の

差 は 無 視 で き る 。 数学 的 に は Ψ （θ） の 方 が 取 扱 い が 容 易 で ， 実 際 BCS は

（2 ・13 ） 式 （BGS の 波 動関数） で 議論 を進 め た 。 尚 こ こ で は θ と n の 正準 関
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係 は 計 算 の 便 宜 上 の 問 題 と し て 導入 さ れ た が ， こ れ は § 1 の 終 りに 触 れ た 巨視

的 量子 現象 の 基 礎 と な っ て い る 重 要 な 関係 で あ る 事 を 指 摘 して 診 ぐ 。

　 の 一 般 化 さ れ た Har 七re θ
一 F 。 ck 近 似

　 ハ ミ ル ト ニ ァ ン （2 ，4 ） で 記述 さ れ る 系 が 超 伝 導状 態 で エ ネ ル ギ
ー

ス ペ ク ト

ノ曜
病

ツ プ を生 降 r と鷹 子 の 翻 方 程 式 を追 うこ と に よ ・ て わ か る が ・ 、

（2・k） の 繧 ま で は 方 程式 は 閉 じ 左 い の で 解 け な い 。 そ こ で ハ ミ
畠
ル ト ＝ ア ン を

一
般 化 さ れ た Hartree − ffock 近 似

　　　
込

昂
・

P
・志・ …

『

、為
（△ a・

… q−b・  吉・・tk−，・
）　 （2・14）

で 考 え ・ … 　 で △   ，

△

♂

　　　
△

＋

… 鰕 く ・志・
・漏 ♪

，

△

，

一
’

・
髷

く ・

寮・
・

鯛
冫

　　　　　　　　　 P 、 ． ・ （2 ・15 ）

で 定義 さ れ る 超伝導状 態 の オ ー
ダ

ー パ ラ メ タ で ヒ … 〉 は Ψ （θ） に つ い て

の 平 均 で あ る 。 以 下 オ
ー

ダ ー ・『ラ メ タ は 時 間 ， 空 間 で
一

横 で 実数 とす る Q ． （空

黼 獣 つ 厩 は §3 孀 一 ・ 耀 式 で
・ 時 齢 存 も考慮褐 の は §   ・ D

・ 肪 猷 、
・ さ て 麟 子 ・凱 ・ ．P啓

つ 厩 莇 獣 は

｛：1∴∵ lll∵ 　　 （2 ・・6 ）

で 駿 ・れ 翻 ♂
ω

P
七

を代 入 勢 ぱ ・ ネ ル ギ
ー

・
− q・ 陶

詳  
が 得 られ る o これ で 2 △ の エ ネ ル ギ ー ギ ャ ツ プ が存在 す る こ とが わ か る o

　 こ こ で 超伝 導 の 議論 で 最 も有 力 な手 段 で あ る グ リー
ン 関数 を導 入 しよ う。 時 闘の

順序ず け 演算子 T

− 一 勘翻 二1：
を用 い て グ リー

ン 関 数

啓

Pt

P
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¢

）

D

晦 げ ）一 一 i −f・（・

，・
（・） ・も。 （ガ ））》

講義 ノ ー ト　超伝導 1

　　　　F
＋
Φ ・ t − t ・

）＝ ・ 　
− i 〈

等（・畜↑（t ） ・も↓
Cv ，）一）〉

を定義 す る 。 こ こ で く
…

〉 は 状 態 Ψ （θ） で の 平 均 。　（2 ．16 ） を つ か っ て グ

リー ン 関数 の 運 動 方程式 を つ ぐる と ， 、

拡：；∴1：ご∴留二1
が 滋 る 。 こ れ は G。 rk 。 ・ 方 程 式 と呼 ば れ ，

22 ）
そ の 騨

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω 十 s

　　　　G （
→ ．．．
P ，ω ） ＝ ．　　 鞏

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　 　 2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω 　

一
δ　

一
△

　　　　　　　　　　　　P ．

　　　臨 ・ ・ 一

、 今
…”

デ 　 「
』 ・

、
・ ・

　　　　　　　　　
ω 冖

ε
D
−

△
　　 ・ ・ 　　

’
　　　 ．、

で 与 え られ る Q エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル は グ リー ン 関数 の 分 母 の ゼ ロ

’
点 で 与 え ら

れ る が 渓 際 そ 濾 ・

、

＝ ＝ 　 ± く・△
2

に嘩・ て ・…

　 e ）　 ギ ャ ッ プ 方 程 式

・ ・一
・ 勲 ・ 麟 ・ ll く ・

ず 、 ，
♪ 一 づ ・ （L…

− t ’
一 め で ・ 赫 ら

（2 ・寸5 ）　よ ．ip

　　　
△ ；

　［9i 三1く a − P ↓
a・k，↑♪

　 　 　 　 　 　 　 　 P

　　　　　　　　　　　dss
／ 粤 F （勲 ）　　　　 ＝ − 1刻 ／

　　　　　　　　　　 （2 π ）
s　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ど 7T　e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6

　　　　
’ 一　Vl …

穿
・

P 艦
。

・．
，
参一

△
、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
P
　一

ω に つ い て の 積 分 は 劉 1・．麪 の 積 分 路 で 行 な う 。
・
　 一 二 廴 ゼ戛 △ ＿

←
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・− 10 アー

N 工工
一Eleotronio 　Librar ｝

）　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

真木和美

ギ ャ ツ プ 方 程式 は

　　　1 ・告4詣 … iべ （
θ

△
） 　 、

に な り θ 》 △ で は

　　　 f　＝ 　λ　老！n （2θ
！
／ム ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（

』
2 ．17）

と 左 る 。 　（2 ．17 ） と （2 ・8 ） を較 べ る と ，
T　 ・ ＝ OOK の ギ ャ ツ プ ム と転 移 潟 度

T 　の 間 に は
　 c

　　　 T ＝ 二 △ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2．18 ）
　 　 　 　 C 　　 π

の 関 係 が あ る こ とが わ か る Q 尚有 限 温 度 で の ギ ャ ソ プ は

　　　　　　λ
6 　 t・anh （ ・

2
＋ △

2
（T）／ 2T

’
）

　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 （2 ．19 ）　　　 1 皿
一

，fae
　　　　　　

2 − ・ 　 　 ，
2

＋ △
・
（，）

で 一与え られ る 。

　 f ）　状 態密 度 　　　　　　　　　　　　　　・　　　
・
、　　 一

・ ネ ・レ ・
一

・ ペ ハ ・・ ω

，イ蕾 の 枅 の 勦 ・ 対 ・ ・ ネ ル ギ づ ・

で の 狄 態密度 は

　　　 N 　（E ）　篇 2 　Σ δ（玉】一ω 　）

　　　　
s

　　　お 　　
P

　　　　　　　− 一 、ゴ（。） ／d ， δ （。− R ）

　　　　　　  捲 ：1に1 ．

で 籔 られ ・ ． ・
s
（・）が

』

・ の よ s… 形 を して い ・ ・ と と ・ … ve ・ の 黝
17）

で ト ン ネ ル 電 流 が 電 圧 に
’
対 し構造 を持 っ 売 こ とが 対 応 して い る こ とが わ か る 。

9

ψ

（
＝一
メ，
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i

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　講義 ノ ー ト　 超伝導 1

　 9 ）　熱 力 学 的性質

　 超伝 導 体 の 熱 力 学 的 な 性 質 を見 る た め に ， 熱 力学 ポ テ ン シ ャ ル α に 対 す る 表

式 を 求 め て 澄 く 。 定義 よ b

　　　♂  
一 Tre

一
鯉

　　　　　躍 ＝ 凶
’
o ÷ ∬

ノ

　　　　認
’

詞 斜
。多，

留唾 昏 … p ・

対 数 を とり　1屑 で 両辺 を微 分 す る と

　　　　　　　　　　T。 （H
’

。

一
御 ）

　 　 　 ∂Ω　 　 　 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rt

　　　・剛 r 可
，，

　。

− f… r
＝

珂
く ’” ’

〉

従 っ て Ω の S 状 態 と N 状 態の 差 は

　　　触 rイ
撃1

響 め 　　　　　一．

　　　　　　　一 一 ノ
剄 d

黜 △ ・
・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　o 　 lgi

ま た ， 趨 伝導 転 移 で 体積変 化 は 無 視 出来 る の で ， こ れ は 自由 エ ネ ル ギ
ー

の 変化

に な る の で 臨 界磁場 Hc （T ） を 求め る こ とが で きる o

　　　    聖 二為 ll軸 　
・

（・・…

T ； OQk で は （2 ．17 ） よ り

’
　 dlgl ／ 19i2 ・ N ω ） d △ ／△

で あ り （2 ・20 ） を つ か う と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 N （o ）　 2

　　　
Fs − F

“
・　

＝ ：

　
−

2
△

一
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と な り

　　　H
，
（。） ＝ ＝ 　V4 π N （0 ） △ （0 ）　 　 　

’

　 ．　 　 （2 ・21）

な る 関 係炉得 られ る 。 次に T ≦ Tc で の Hc （T） を求 め る 。 そ れ に は 嫁づ 191

と △ の 間 の 関 係 が 必 要 で あ b ， こ れ は （2 ・19 ） カ）ら求 め られ る 。 即 ち （2 ．19 ）

で 麟 変 擲 一
、需 鮒 な うと

　　　　1　　　　　 θ

　　　徊
＝ N （°）

空
E

と な る o
一

方 次 の 関 係

　　　

ta．nh （E／2T ）

蕊

　　　

t・
。
　

12 図

　　　

　　
TST

。
で あ る か ら△ が 小 さ い と して 展開 して 和 を と 疑

　　　ill
− … ｝ ｛娉 ≒ ill5

≒△
2
（・・ ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C

（2 ・8 ） を つ か う と △
2
（T） は

A2 ・ ・ 一 響 偉
（1鐸篝

2

（1 一
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に

傍
o

一110 ・一一

N 工工
一Elert 「 ° ni ° Lib 「 a 「 y　 Se 「 vi °



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

講義ノー ト　 超伝導 1

（2 ‘20 ）， 　（2 ， 22 ）， 　（2 ， 2ろ）　よ b

←

虐

、
H

，
・Pt　 ＝ ：

　 rHc ・・〉霈，
（1圭）

が 得 られ る 。 こ こ で （2 ・f8 ）， （2・2D を つ か っ た 。 自 由 エ ネ ル ギ ー が 求 め ら

れ る と超 伝 導 体の 他 の 熱 Pt学 的 量 ， 例え ば ， 『 7 ト ロ e
“
　一

， 比熱 等 は

　 　 　 　 　 　 ∂］『　　
ρ
　　　 　　 　 ∂s

　
tt
　 s ＝

一 一一
　　　G 　　 こ＝ 　T −

　 　 　 　 　 　 ∂ T 　 ， 　 　es　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂［P

の 関 係欺 求 め る こ とが で きる ・ 特 眦 熱の ・ 一 ・
，

で 嚇 び ・
T 《 T

，
の

・
。、

α ・x ・ 〔
一
卵 〕の 皺 腑 働 弐

郷
れ § G で 述 べ

．
られ 膜 験 と の 嗷 を

見 た 。

郷

鞭

　　　 　　　 　　　 　　　 　．　 　 文
’
　　 献

　 21 ）　L ．N 。Oooper ，　Phys 。　Re ▽ 。　104 ，　1189 　（1956 ）

　22 ）　L ・P 。GOr
｝

KG ▽ ，　Zh ．　EkspeTi 王エ1・　TeOr ・　Fiz ・　34 ， 　ア55 　（1958 ）　；

　　　 So ▽ ・　Phys ・− JETP 　7 ，　505 　（1958 ）．

　　　　　　　　　　　　　　　　
’
8）

　§5　　GinzbVLrg − 11iand＆ UL 方程 式

　　a ）　 §G で も述 べ た よ うに ， 超伝導 体表 面 で の 磁場 の 侵 入 や ，
SN 境 界 エ ネ

　ル ギ ー を議論 す る 際 に ， オ
ー

ダ ー パ ラ メ タ Ψ の 空 聞変 化 が 重 要 に な る 。 空 間変

化 禍 野
言1述 す る 9’n ・ b ・T・

一
，

bandau 方 獄 似 和 上 訪 默 と略）は ・

微 輛 殖 場 か
．
ら・r鐸 論 の 騨 騨

とし

轡
れ 砂鱗

こ こ で ゆ L

に 伽 覗 聯 艤 雛 め る 9 　
・
． ．　 ∫

．厂

　　二 次橢 勸 一
艦 臨 い 七， 轆 蝉 傍 く・ん ・

，
誠 は ・ 一 ・

。 ，
・・

， 2
．

に つ い て は 後 述 ） で舳 ニ ネ ・レ ギ
」 が ， Ψ に

’
よ っ ic

　　　
・△ ・ 三 ・

，

一
・N

・
幸 ／C・

5r
｛・… 1Ψ （・）12＋ β／ 2 ・　IVf（・ ）14

　　　　　＋

，1。 ・（箪．
。

・
ム（

t
）Ψ ・…

2
＋毒繭 ｝ 　 … 1）
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の 形 に 展 開 さ れ る と考 え る 。 こ こ に ， 輒 r ） ＝ rot ム （r ） は局 所的 煮 磁 場 ，
』

m
米

， eX は そ れ ぞ れ 質量 ・電 荷 の 次 元 を もつ パ ラ メ タ で ある 。
パ ラ メ タ α に つ

い て は ， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

　　　at　・ 　 ct　o
（T − T

，
）・ ％

一 ・ 。・ st ＞ 0 　 　
”

　 　 （5 ・
’
2）

とい う温 度 変 化 を仮 定 す る 。 Ψ （r ） と A （r ） の 平衡配 置 は ， 自由 エ ネ ル ギ ー

（3 。1）が ，極小 値 を と る 条 件 か ら定 め られ る 。 ，

　　　・ △ ・／・Ψ 一

尸
… 嬉 ・ 剛

2
Ψ

＋一 表 防 ・
米

晦   ・

　　　・ A ・・／・・　＝ ＝ 　O ・ 嚇 咋 嘉・一 蜘 縲
惣

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5 ．4 ）

（5・5 〜 5 ・4 ） を GL 方程 式 と よ ぶ 。

　
パ ラ メ タ α ， β が 臨 界磁 場 Hc （T ） と侵 入塵

λ（T 　）．
の 実験 か ら定 め られ る こ

とを 示そ う。 　 　 　 　 　 　 　 　 、

　Ψ ＝ 一 定 の 場 合 に ， （5 ・5 ）は

　　　Ct ＋ β椡
2
切 　 t

’
W ・

2

　
一一
　
一

多i 　t｝y，　12 　 　 （・…

と ftる こ とに 注 意す る 。 単位 体 積 あ た b の 凝 縮 エ ネ ル ギ
ー

を 考え る と

　　　　H♂　 　　 1。 i
・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ．5 ）

』
　 　 　

一 一
三… △ F ＝ −

　　　 　 8rr　 　 　 　 　 2β

を うる 。 BOS の 微 視理 論 が Hc （T ） （X　Tc − T （T〜 Tc ） を与 え る こ とを ，

．
§2

で み た が ， （5 ・5） は 仮 定 （5，・の が こ の 点 で 微 視 理 繭 と コ ン シ ス テ ン ト で あ

る こ と を 示 して い る ・ 鍛 電 流 の 式 （5 ・4 ）は ・ Ψ
＝

「 定 の 下で は ・
L ・ nd ・P

の 式 （1 ・1） に 帰 す る 。 そ こ で 行 な っ た 考象に よ っ て ，侵 入 度 に 対 して ，

　　　1／・
2
（・・ギ 畔

4

窯1
2

咢 α ・
，

一
・ 　 ・・…

を うる 9

9

，

e

■

一112一

N 工工
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齢

●

陰

燭

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 講義ノ ー ト　 超伝導 1

　パ ラ メ タ m
米

， e
米

の うち ，
　 m

米
は Ψ の 規 格 化 因子 と して の 意 味 しか も た ず ，

e
来

は微 視 的 理 論 か ら対電荷 2 θ で あ る こ と が 示 さ れ る 。 こ う・しそ ，
GL 一 理

論 は ， adjustabl
’
θ
’・’
な パ ラ メ タ を含 ま な い 現 象論 で あ る こ と が わ か る o

　 GL 方 程 式 が 含ん で い る パ ラ メ タ の 中 で ， 本 質 的 に独 立 な も の は 何であ る か 。

こ の こ とを 見 る た め に ， （多・3） に 次 の ス ク
ー

ノy変 換 を 施 して ， と れ を 無 次元

の 量 で 書 き改 め る 。

　　　　　　　　　　　　　
「
．
「’

　　 H3 ω

　　　
x ＝ R（T ） x

’

・ Ψ ＝ Ψ
・ 恥 F ＝ −

8π 　F ’

・

　　A ＝ λ（T ） VT 　H
，
（T ）A ’

，　 H − n 　−N
，
（T ）H ’

・こ の とき ， （5 ．5 ）ほ

　　＿ u
’＋

＋ 囘
2

。
L （y

’
− iA ’

）
2
　u

÷’
＝＝　O

とな る 。 す な わ ち ， 独 立 な パ ラ メ タ と して rc が あ らわ れ
，

こ れ は

　　　。

2
− 2幽 。 1 え

2
ω

で 与 え られ る 。 更 に こ れ を コ ー
ヒ

ー
レ ン ス の 長 さ

　　　ξ（T ） ＝ 　1 ／ 　　2 狙
来
｝o 二i

と組 み 合 わ せ る と

　 　 　 rc ＝ 2（T ）／ ξ（T ）

（5 ．7 ）

（5 ．8）

（3。9 ）
・

を うる 。 従 っ て κ は電 磁 場 ， 及 び オ ー ダ
ー パ ラ メ タ の 空 間 変 化 の ス ケ

ー
ル の 比

とい う物 理 的意 味 を も つ 。 の ち に 与 え る よ うに ， rc は 物 質 に 依 っ て 異 る ．値 を も

っ 畫で あ る ・ こ の こ と は ・ B ・ ・ 蝋 で 成［iZ・ て bk 対 応 状 卸 法 購 … L 理

論 で は 破 れ て ぐる こ とを意 味 す る 。 こ とに ， 磁 場 の 侵入 の 仕 方 は ， κ の 値 に 応

じて 本 質 的 左 変 更 を うけ る 0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 25 ）， 24）

　b ） 微 視 的 理 論 （G 。 ・
；k ・ V の 理 総 ）

G 。 ・
’ k 。 ・ ltl　 1　

T
，

｝ T 《 T
，

の 時に は ・
G
玩 輝 式が BGS の 仮 定か ら導

け る こ と を 示 し た 。 そ の 際 ， GOr
’
kov は 　 　 　 　 　 　 　 　 　

’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 擁
．
1
’
5
’
一

N 工工
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　 1） 1△ （r ）1 《 π T
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c

2 ） △ （r ） の 空 酷 存 性が ξ
。

既 べ て 騨る 勉 で あ
．
る ・

5 ） A （・ ） あ る い 購 場 の

罕間依 存性が ξ
・

眦 べ て ゆ る や か で あ る ・

酵 を仮 定 し た ・ こ の 時 に は 濕 力学 ポ テ ン シ ア ノ

嘔 §2 鯵 照 して

　　　△ Ω 一

ρビ
0

。

一 ・（・） 〔e・ （・／ ・
，
）1△ （・）i2 ・

十
7 ζ（5 ）

　 　 　 2
16 （π T ）

一

4
・ 秀

、 lll・

21
（￥2細 r ）li；1。、

の よ う に 浸 る o 第 三 項 は オ
ー

ダ
ー パ ラ メ タ の 空 間肇化 に 関 連 す る 運 動 エ ネ ル ギ

ー一
の 増 分 と し て 附 け 加 っ た く｛の で あ る 。 （5 ・10 ） は ，不 純 物 を 含 ま な い 場 合

（pur θ 工 洫 it ） の も の で あ る 。 不純 物 散 乱 に よ る 自 由行 程 6 が コ ヒ ー
レ ン ス

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 霊　 π

a
？長 さ ξ に 比 べ て 小 さ 塒 （dirt ア 1

典
t ） で は 講 三 卿 讎 鴨 i詔ヤ

で お きか え られ る 。

　 　 、　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i／2

　実 際 Tc − T 《 Te の 時 に は ， 1） の 仮 定 は △ α △
o （て

一
七 ）　（t ＝ ＝ T ／Tc

，

　 　 　 が

△
・ 覧 ％ は 繃 皸 で の か ダ

『 パ ラ メ タ） か ら灘 れ て い る ・ 隷

△ （・
’
） 及 細 ・・ 磯 融 麓 は ， そ れ ぞ れ ξ（・斥 ξ

。
G −

・・照 ・（・）

一 ・
。
G 一げ   長 さ で 載 ら禍 力・，醋 と も

．
T　 tEt ・

。
で 非常 帳 侮 る

の で ， 2 ）， 3 ） も と もに 満 ざ れ て い る こ と が わ か る 。

　 Gor
’ kOV の 結 果 を

’
要約 す れ ば ，

　 1．
1Tc 一

τ 《 哩
c

で は GL 方 程 式 は 微 視 論 か ら導 か れ る こ と 。

　 2．　 e
米

は 対電 荷 2e で あ る こ と ， こ れ に 対 応 し て 磁 束 の 量子 単 位が Lond 。n

　　の 値 の 半 分 di　O　l

＝ hc ／ 2 θ で あ る こ と 0

　 3．　 パ ラ メ タ α ， βの 微 視 的表 現 を与 え た こ と o

で あ る 。 と くに 重 要 な パ ラ ．メ タ κ に 対 して は ・

　　　　　　 ・．96 λ
L （・）／ξ

。 　 （pure ユi・ it
’
）

　　　 rc ：＝ ｛
　　　　　　 0・7 ロ L （0 ）〃 　 　＠ 卿 ユ imit ）

　　　鮫 し ・ 呪
2
（・）　 1

’
・4　rr ・

2N
／m … 　 　 　 ．　 （5 ・

’
m

■

や
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t

‘

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 講義ノ ー ト　 超伝．導 1

カミえ．
られ る ・ ξ・

罰 〆 π △
・

は Bcs の ＝ u 一
レ ン ス の 長 さ で あ る

r （5 ・M ）

か ら ・ は ξ
，
（P・ ・ e

坤
i 七） あ る い は P・（di ・ ty 　li 皿 it ） が 短 畤 に は 大 き く

な る 。 こ の こと

1
は 1与 え ら れ た 趨伝 導 体 が 、 以 下 に 説 明 す る 第こ二穫に 属す る か

’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

ど うか を 判定 す る 手懸 りを 与え る 。．実際 に 第二 種超 伝導 体 は 主 と して 次 の 二 つ

の 場 合 に分 類 で き る 。 　
一’

　1 ） Nb ，　 V ，　 VsSi 　 etc の よ うlg　pure で ξ
o

の 短 い も の （即 ち Tc の 大

　　 き k もの ）
’

　 2 ）
’
Pblri ，

　 Pb も　
’
i　，

．
NbTa ゐ よ うに ，

　 e の 短 い 合 金系 o

c ） GL 『
方
轡

ζ郷 馬
　こ こ で は ， ．

sN 境 界 エ ネ ル ギ ー の 計算 と第 二 種超 伝導 に 関す る A
’
brikosov

の 理 論 を紹 介 す る 。

　 1） 境 界 エ ネ ル ギ
ー

　第 15 図 の よ うに ， γ 方 向 に加 案られ た磁 甥 の 中ltcあ る 趨 伝 導 体が ，　 z 珮 0

の 近 くを 転 移層 と して ， SN2 相 に 分 れ て い る 時 に
， 境 界 に 貯 え られ る エ ネ ル

ギ ー を も と め よ う○ す べ て の 量は ， Z 方 向に 空 間変化 を して い る こ と は 嘴 らか

で あ る ・ （5 ’
餌 て

願 て ・

、群 管曜 ひ畔 っ て 齢 る蹴 M ω の エ ネ ル

ギ
ー

，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 「
　『

一
’一

一

　　　ヂ … （・ ）・
，
　
・＝ 　 　 1　 ．．　 1 ξ

　 　 　 　
一QQ

　　　　　　　　 ．：
’
．…　：　　　　 ． tt　 ：cTT ，

・
　 ；一，　

一
：
一

卜
冖 闇

づ ヂ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〆

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 巨 　 　 　 ／

　 　 　 　 　 oo

　　　鵡 砦（h…
一

・
，
）・

。

を媚 す 娵 濱 界 エ ネ ル ギ 『

．　 レ
σ 　 　は
ns

窟 き｛・ 團
2
・多剛  

L⊥ 二 二 ＝ ＿

・益（幽 卑1。  （。 ）嚠
2

dz 　 　 　 x
）・

　　　一
，

（h （

謬
2

｝ … ．12） 　 　
第 醜

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一115 一

h （2 ）
1　 ／

！

1　 〆
ψ（z ）

已　　　　臣
「　 詈’
匚 ノ

1「 パ
’　 丶

”
＼

← λ→

r

z

s
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で 与 え られ る o こ 乙 で ， y 方 向 の 磁 場 h （z ） は x 方 向 の ペ ク ドル ・ポ テ ン シ

ァ ル Ax （z ） で 表 わ し たb　 GL 方程式 （315 ） を 用 い る と ， （3 ．12 ） は 簡 単 化

さ れ て
，

　 　 　 　 ’　 　 　 　 　 　 oo

　　　・

n ，
　
・ f ・

一多剛
4
・ 詣（・…

一
・

，
）
2
｝　 　 … i・’

）
　 　 　 　 　 　 屮◎ c

とな る 。 被 積 分 関数 は ，

’
s ， N 各相 の 深 部 （z → ± ・・ 、で はゼ ロ に 宏 る 。 こ の

こ とは 例え ば S 相 深 部 で は h （z ） → 0 及 び関係 （5 ・5） を考 慮 す れ ば 容易 に 確

め る こ とが 出来 る 。 こ の 意味 で
， 確か に σ

ns
は ， 境 界 エ ネ ル ギ ー と よぶ に ふ さ

わ し い 量 で あ る 。 今 特 に tG ．L パ ラ メ タ
ー x が ，

κ 《 1
』
な る 条 件 を 満 た す と き

に は ， 磁 場 の Z 冫 0 の 領 域 で の しみ だ しは 無 視 で きて ， Ψ を 厳密に 定 め る こ と

が で き る o す 左 わ ち ， （3 ・3） は

　　　。 Ψ ω ＋ 鱒 （。 ）1
・
Ψ （。 ）

一 ⊥ ・
2
Ψ （・ ）

一 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 米 　 　 　 2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2皿　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dz

と な る が ， こ れ を ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ⊥

　　　・
一 ・ で ・

・
− o 及 び ・ 一 で Ψ 一 Ψ

。
掣 ll）2噐 一 ・

な る境界条件 の 下 に 積分 す れ げ

　　　Ψ 一 Ψ
・

伽 h （vEXp・Ψ
。

・ 同
。

・… （
。美、，、

） … 14 ・ ’

を うる ρ

　こ れ よ b ・境 界 エ ネ ル ギ ー σ
ns

を

　　　・

一 イ｛細
・

七喉 ，，，
・害｝dz

　　　　　一 鄂 拡 （1 − tanh
・

・ ／va ・… ）− 9vi・・… 詳〉 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5 ．15 ）

と も と め る こ とが 出来 る o 　（5 ・15 ）は κ に つ い て の 最低 次 の 結果 で あ る 。 GL

一
方 程 式 系 （5 ．3）〜 （3 ・4） を更 に 詳 し く調 べ た 結 果 に よれ ば ， 境 界 エ ネ ル ギ

『
％ s

は ，
κ ＝＝ 1／＞7 で 符 号 を 変 え る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一
僧

’
6一

o

や

耀
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串

o

　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 講義ノ ー ト　 超伝導 l

　　　rcく 1／V厂7 の と き σ

nS
♪ 0 ； κ 冫 一1／〜厂互 の と き　σ

ltS
く 0

　境界 エ ネ ル ギ 「
Ons の 正 負 に 応 じて ， 趨 伝導体 を 第一 種 ， 第二種 に 分 類す

る 。 後 者に 対 して は ， 磁 束 は ， 量 子 化 され た 渦 糸 と して 侵入 す る こ とを次 に 示

そ う。

’

　 の 第 二 種超 伝 導 体 （Abr ！kOSOv 理 論 ）
』

　 κ 冫 G／〜
r2 の よ うlti　GL パ ラ メ 彡一 を

．
もつ 無限 の 潔伝導 体 を磁 場 中 に 置 い て

ま ず 常伝導 状 熊 に し ， 磁 場 を 次第 に 弱 く して ゆ ぐ。 と の と き ， 初 め て
， 金属 中

に 超伝導層 の 芽 が 生 じて く る 磁 場 を も とめ て み よ う o 合相 の 芽 生 え が 二二 次転移

的 （即 ち連 続 的 に） に 起 る とす れ ば ，
之 れ を 表ず オ ー ダ ー パ ラ メ タ Ψ は ， （5．3）

で 三 次 の 項 を無 視 した ，線型 G ’L 方 程 式

　　　。 Ψ 一
1

（▽ ＿ ．i2 。 幻
2

Ψ 司 　 　 　 　 　 　 （3 ．16）

　　　　　　 2m
米

に 従 う。
・磁 場 は Z 方 向 に あ る と し ， こ れ を

　 　　 A ＝ （0 ， xH ， 0）　　　　　 一

宏 る ベ ク ト ル ・ポ テ ン シ ア ル で あ ら わ せ ば ， （3 ・16 ） に 於 い て ， 変 数 ア ・Z は

循環 座 標 と な る 。 そ の 解 は ，

　　　Ψ ＿ ，

iky ’y
　
“
　
ik

・

’z
　
¢ （。 ）　　　　 、　 ’

の 形 を も ち ， φは 方 程 式

　　　・ ・ 憾 〔壽一 ・・ … ・
2
φ〕三 ・

旧

・
τ

（・ ・17 ・

を満す 。 （5 ・47） を」 α に 関す る 固有 値 問 電 とみ な せ ぱ ， こ れ は 一
次 元 調和 振

動 字・
の 問題 に 他 な らな い o 従 っ て 　　　

‘

　　　1・ 1 −

2

望（弓 ）
，

　 　 　 　 　 　 　 m

ある い は

＝ ：：a　17一

N 工工
一El ・ 。tr 。 n ・ 。　 L ・ b … y

’
S ・ ・ v ・ 。 ・
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「
  ．

真木 和美

　　　　　　加
米
囘 　 ・「2　・・　H

，
（T ）

　　　
H ＝

。 （・。 ＋1）
＝

・n
．
・、1 ．　 ・ ．　 ．　 ・（3 ’18）

を うる 。 こ こ で ， n ＝ D の 場 合 が 磁 場 の 最 大の 固有 値

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 レ

　　　H
， 2

＝ ＞
e2

　 rcH
，
（T ）　

』
　 　 　 　 　 　 　

』
（5 ．19 ）

を 与 え る こ と に 注 意 す る 。 今考 え て い る 第 二 種 趨伝 導 体 に 対 して は Hc2 （T 》＞

Hc （T ） で あ る 。 こ う して ， 第 二 種 超 伝導体 で は ，　 Hc （T ） よ b 高 い 磁 霧 Hc2  

で ・ 常 鱒 状 態 が 不 錠 と な 鮎 謙 な 相 va・ltる ・

’
こ の こ とは ・ 悶髄

線 に 対 し て
， §1 の 第 6 図 の よ う ft振 舞 を もた らす 。

H
・ ・

以 下 で 轍 し 蜥 し 啾 態で の
・

オ 『 ダ ー パ ラ メ タ の

雛
は どん 軸 の

に 鳶 る だ ろ うか 。 こ の こ とを み る に は ， 先 ず （3・19 ） に
’
対 応 した 厨有 関数 が

　　　寧 一 。

ik
・

’z ＋ ‘k
ジ ア

。

− eH ・
2

　 ・
’

　 　 　 （・・2・）

で あ る こ と に 注 意 す る oGL 方 程式 （5 ・3 ）， （5 ・4） の 解 は ， 解 （5 ・20 ） で

‘S

振 重ゲ の 中心 を ず ら し た もの の
一 次結合 と して ，

　　　　　　　　　　　　 i・ ky −
・H（・

一
蟲 ）

2

　　　Ψ （x ・y ） ＝ Σ σ
ne

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5．2D
　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

の 形 に 乗 め られ る 。 こ れ を （3 ・4） に 代 入 す れ ば ， 電 流 が

　 　 　 　 　 　 　 1　 ∂　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　
」ド 茲万 評

（x
平

）［

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂　 　 　 　 　 　 　 2　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　
」
1　

＝
一

、譜 訂
Ψ （x ’ y ’1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5 ．22 ）

で ．与え ．られ る 。 （5 ・22 ） は ， 電 流 が ， rot £ tiona ユ な 起 源 の もの で ， 磁 化

　　　・ r 騨 ・ 一 ・ （・ … 一

。1。 ・1Ψ ・x ；　y ）L2
「

　
”

（・・…

’

を伴 ・ て 属 こ と を 意 味 す る ・ （3 ・20 の Ψ 陥 厩 ・ 騰 ％
に ・

　　　CN
＋ n

＝ Cn 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3 ・24 ）

の よ う宏 条 件 を課 す と ， こ れ は （x ，y ）面 内 で の 二 重 周 期 関数 と な る Q こ の こ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一11　8一

●

●
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Φ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 講義 ノ ート　 超伝導 互

とは ， オ
ー

ダ
ー パ ラ メ タ の 芽 が ， 二 次 元 格 子 状 に 並 び ，そ れ に 対 応 して ， 磁 束

も格 子 を成 して 存 在 す る こ と と理 解 さ れ る Q そ の 際 ， 各 渦 糸 （磁 束練） は （5 ・
』

22 ） で 与 え られ る 渦電流 を 伴 っ て い る 。 これ を用 い て ，

一
本 の 渦糸 が 有す る磁 束

が磁 束量子 φo
＝ hC ／ 2　e で あ る こ と を示 せ る 。 こ の と とか ら ， 新 しい 椙 を ，

渦 糸状 態 （vOrtex 　 state ）
’
と呼 ぶ 。 要 約 す れ ば ， 筴 二 種 超 伝 導 体 は ， 磁 束量

子 化 の 条 件 の 下 に ， 負 の 境界 エ ネ ル ギ
ー

を フ ル に 活 か した オ ー
ダ

ー ・パ ラ メ タ

の 配 置 を とろ う とす る
。

そ の 結果 と し て ， 実 現 す る の が ， 渦糸 状 態 で あ る 。

（3 ．23 ） に （3 ．21 ） を 入 れ て ， 空 間平 均 を どれ ば ， 磁 化 に 対 して

　　　
一

… 一 （・
。、

− H ）／〔β
。

（・・

2 一
り 司 　 　 　 （5 ・25 ）

を うる 。 こ こ に H は 外 鶏 磁 場 ， n は 反 滋 場 係 数 で あ る 。 βA は

　　　β
ぺ

く M4 ＞ ／一・ 剛
2
ノ

．　 ・　 　
（5°26 ）

で 与 え られ る 定数 で ， Ψ の 黷 間 配置即 ち渦 糸の 格子 型 に よ っ て 異 る 値 を も つ 。

（・・24 博 ・
。＋。

一 ・
。

と とれ 肝 方薪 絢 ・
、。

＝ ＝ 　 i ・
、。 ＋ 1 と とれ ば 三

　 　 26 ），2ア）

角 格 子 　 　を うる Q こ れ に 対 応 して

　　　βA　
＝ 1、18 （正 方 格 子） ； βA

＝ ・： 1．16 （三 角 格子 ）

が え ら れ る 。 最 近 ， 磁 性 体 微 粒子 を用 い て ， 磁 束 格 子 の 形 を 電子 顕微鏡 で 直 接
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 28 ）

　　　　　　　　　　　　　　　 そ れ に よ れ ば ， 多 くの 場 合 に ， 三 角格 子 が見 る こ とが で きる よ うに な っ た 。

実 現 して い る が ， 稀 に は 正 方 格子 も 晃られ る 。 実 際 自 出 エ ネ ル ギ ー は

　　　　　　　彳
（・

， 2
− B ）

2

　　 　 F 　＝ 一 一 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．。27 ）

　　　　　　
8 π

〔β
。
（・・

2 − D ・ 1〕

（B は 磁 気 誘導） と な る の で ・ 砿 が 最 ・1・ の 三 角格子 が ・

一
番安定 な構 造 を与

え る Q

　α L 一
方 程 式 は ， こ の 他 に も ， 特 定 の 境 界条 件 を も っ た 種 々 の 問 題 に 応 用 さ

れ て hk ・ と
坤 け ・ H

， 、

’
＝ ：

　1・　69 　
H

， 2
で 表 醂 徼 芽 生 え て く蕨 醜 鱒

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 29 ）
の 問 題 （Saint − James ＆ de 　 Gennes ）　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　 や ， 超 伝 導 的 性質 の 異 る 二 金属 を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 119 一
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真木和美

接 合 した と きの 近 接効 果 な ど
．
は ，

1寅咲あ為問 題 で あ る が
．

deG 。 n 。 。 s5
°）

の テ キ ス

．
ト を 参照 し嬾 き 齢 。
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