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（5 ） 臨界磁 場 Hc　2 近傍 の ゆ らぎ効果

真 木和美 ， 高 山　 一

i） H ≧　Hc　2 　 　 一

　臨 界磁 場 馬 2 ぽ 電 子 に と れ ぱ 弱磁場 （ラ ン ダ ク半 径 R 》 平 均 自 由 行路の

で ある が ， ゆ ら ぎに つ い て み る と， 強 磁 場 に な る 。 即 ち ， ゆ ら ぎの エ ネ ル ギ ー

の 目安す は ・ 転 移 点か らの 隔 り （例 え ぱ T − Tc ・ 2eD （H − H62 ） 等 ） で 与 え ら

れ る が ，
ゆ ら ぎ脅 ラ ン ダ ウ 波 動関 数 で 記 述 した 時 の ラ ン ダ ウ 準位 の 間隔 は

4eDHc 　2　で 与 え られ る 。 Tc （H ＝ 0 で の 転 移 温 度 ） の 極 く近 傍 を 除 け は ， 後

者 は 前 者 よ りは る か に 大 き い 。 従 っ て 磁 場 中
『
の ゆ ら ぎを 議 論 す る 際に は ， ラ ン

ダ ウ軸 髄 ち ん と軸 入 繰 定 式 化が 必 要 で あ る
つ

。 しか も T 。 近 傍 を 除 い

Hc2 近 鱒の ゆ ら ぎを み る と きは ，　 n ＝ 0 準 位 ， 及 び着 E，す る 物 理 量 の 行 列要

素が η
＝ 0 と 結 合 す る 準位 を 調 べ る た け で 充 分 で あ る 。 こ れ e2　．　 Hc　2 以 下 の 磁

束 の 連 動 に 伴 う fl・ow −・抵 抗 が ，
　 n ・

＝ ： 0 ，

’
t の Abrikosov 状 態 か ら求

ー
まる 轟 に

対 応 し て va る 。 文 献 1） で は 電 気 伝 導 穫 を 求 め る 際 ，
　 AL 項 （｛1蹄 参 ） だ け し

か 考 え て い な い が ． Ma 導 項 ま で 含 め て 計 算す る と

H − Hc　2 《 Hc 　2 の 条 件 で

　 　　　 ，　　 e2 　　 LD （T ）　　　　　　　　　　 1

　　　
σ⊥ ＝

所
゜

ρ 乱 ，。 ＋

鹽

q多／ 、 。 HT 　 　
ω

とな る （ρ ＝ eDH ／ 2 π T ・ ηH
＝ （ H 　

一’
　Hc2 ）／ H ・ ノ ・ ⊥ は 磁携に 報 す る方 向）

こ こ で 恥 （T） は

　　　　　　　　　ρψ
 

（−b一＋ ρ）　 　
・
　 　 　 　 　 ．

−

　　　 LD （T）； 2十 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2｝
　　　　一　　　 ψ紺 循 ＋ ρ）

で （ψ
｛1｝1。），　V｛2）

｛。｝は 団 一
， テ トラ ーガ ン マ 関 数 ），

こ れ は fl。w 抵 抗 の fi　 ．

式 に 現 わ れ た もの に 他 な ら な い 。

2）
実 際（1）式 は flow 状態 で の 伝導 慶 の 表 式
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に よ り指 摘 さ れ て い る ） 。 （1）式 を フ イル ム に つ い て 常伝 導 度 σ
n との 比 を と る

と ，

　　　 σ
’

　　　 ろ　　　　　　　　t　　　　　 LD （T）
　 　 　 　 　 ；

一 ・
・ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔3）

　　　σ
・ 　

2
　 （P

，
e （P

。

d） ηH

を 得 る 。 尚 ，
Tc 近 傍 で は H62 が 小 さ く （T − Tc》 2DeH ）， す べ て の ラ ン ダ ウ

準位 か らの 寄 与 を集め れ は σ
’

と して ω 節ほ｝式 を 得 る
。

こ の 場 合磁場 の 影 響 は

対1破壊 効 ：果 δ ＝ 2DeH に く りこ ま れ る 。

　 iDH £ H
。 2

　Hc2 以 下 の 平 衡 状 態で は ， 磁 束が 三 角格子 状 に 並 ん だ Abrikosov 状態 が

実 現 され て い る が ， こ の 時 の 熱 的 ゆ ら ぎ効 果 は ど うな る だ ろ うか 。 ま ず ， ゆ ら

ぎの モ ー ドを 求 め る た め オ ーダ ーパ ラ メ タ ム （r ・ t ）　に 対す る Tiihe

Dependent 　 Ginz 　bur　9　 Landau 　方程 式

　　　書今一 D （… i・ A・
・
△ ・ ・

。

’
△

一・ 1△ 1
・

△ 　 　 ・4・

φ

飜 べ る （・
。

一 ・・ 。 Hc2 ， ・ 一 ・ζB ）／ … T ， 姻 劇
一

マ ン ・ツ ェ
ー タ 関巍

平 衡Ab 戸 kosov 状 態 は ・

　　　△
。
C・）一 ・

・
e

− eBx2
θ

、
（劉

i　 　 ろ

7 ＋ ff）ユ C
・ 9’　（r　1°）

で 記 述 さ れ る 。
とこ で

：
θ （z ｝ τ ） は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

　 　　　 　　　 　　　 　　　 DQ 　　　iπ τ n2 　2Znz
　　　　　θ （Z1 τ ） 」≡ 　X 　 e ．　 　 e

　 　 　 　 　 3 　　　　　　　　　　 n ＝ ＝d ）o

で 定 義 され る シ ータ 関 数で ， 規格 化定 数 C 。 は GL パ ラ メ タ κ を 用 い て

（PA ＝ 1・16 ）

・
。

2　
… 9 ・ ・ （k 、

一・ 碧
　 　 　 　 　 　 　 2k2 − 1
f  ＝

　　　 （　2k2 − 1）　βA 十 　1

＿A イ2一

15｝

（6｝

〔7）
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f

臨界磁場 H
¢ 2 近傍の ゆ らぎ効果

ー
また ， 定 数 k は

　　　　　　　　k2 ＝ 2 痔 ・B π 　 　 ．
ド

ζ　・ ＝ x ＋ ‘y で あ る 。 熱的 ゆ らぎを 含め た 時の オ ー ダ ー パ ラ メ タ を

　　△ （．r ・ t ） 一 △
。
　Cti＋ δ△ （r ・ t ）　 　 　 　 一

　　ζ△ （・ ， ・） 一 ・

一εt
｛・ ， ・

’q
　
Zg

（riiro ）・ ・
、

・

’
　
’q

　
Zq

（rl − r
。）｝

但 し ，

　　　9 （r ．1・r
。

）一 ・

2 ’eBx
・ y　g （・ ＋ r

・ 1・ ） 　 　
．
’

で 表 わ し ，

C8）

〔9）

90｝

（11）

　　　 　　 こ れ を（4）式 に 代 入 して ， ゆ ら ぎの 震 有 モ ー ド ε （TDGL 方程 式 の

固有 モ ー ドは 純麟 ） を求 め る 事 がで きる ・ 実 際・擱 数 系｛轍 ・ ir
。
） ｝ の

満す 規 格 直 交 条 件

　　〈… r ・rl ）卿 ・） 〉 三 ぺ 広
d2 ゆ

＊

・… r
’
1）… （・1・r ・）

＝ ＝・
。1，

r
，

 

（A は物 質の 磁 場 に 垂 直 方向 の 断 面積 ） を 用 い る と〔4｝式か ら r

　　 〔ε一ε 。 （B ・ q）＋ ε
。

− 2RJ1 （r。 ） 〕 a
厂

RJ2 （：r 。 ）a2 ＊
＝ ＝ e

　　 〔ε一Ee （B ， q）十ε
，

− 2RJ1 （一ヱ
ら）〕　a2

＊− RJ2 ＊
（re）a1 ； 　0

但 し ，

　　Jl （re）一 〈！△ ♂
2
ゆ （巾

。
）12＞X

。

2
・1 （re ）− C

。

・ 11 ←   ）

　　J、 （r 。）
一 〈A

。

2
φ （r ．1・r 。）Pt（rl ・r

。）〉 三 C 。

21
， （  ）

　　E
、
（B ・O」一ε

。

… Pq2 − RC
。

211
｛・〕／ 笹

が 導 か れ ， （13｝式 か ら直 ち に ， 固有 モ 「 ド

　　・
q
±

（・
。
）− C・B｝〔211 （r 。

ト 11 （・｝± II ・ （「
。
）冂

　　　C6 ｝　＝ 2 ・ 《π D ・ （H 。 ，
− B）　 ・f〔κ）

を得 る 。 こ の 時 の 固有 関 数は二 重 に 縮 退 して い る 。

　　曳 誘 ｛ ・

’q
・
Z

… 1・r
・
・ ± ・ ・

一“

　
’q
　1
．
　・

．
q　1　

一
　r，

・ ｝

・
±

一 差｛ ・
‘qz

・
・（・1　r ・甲 ♂

∫qz
… 1− ・r ・ ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − A15 一

｛13）

の

匐

U

U

 

勃

α

α

α8）

矼9）

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

真木和美．t・高山　
一

但 し ，
α ＝ 12 （ro）／II2（r 。） le

　とこ ろで ・
fJtl）式 の 関 数 屮 （r 　l　r

，
）は ・ 平衡 三 角 格 子 （〔5｝式 ）の 原 点 を ro だ

げ ず ら しだ もの で あ る 。 即 ち我 々 は ， 熱 的 ゆ ら ぎと して ， 原 点 の ず れ た

Abrikosov モ ー ドの 重 ね 合せ を 考え た わ け で ， こ れ は ， 磁場 中の 結晶 に お・け

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6）
　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　 今 の 場 合 ， 結 晶 場 に 対る Harper 　 broadening の 考 え 方 と 類 似 して い る 。

応 す る 周 期 場 自体 も， 磁 場 に よ る Abrikoso セ モ
ー

ドに ょ っ て い る の で （（4）式

右 辺 第 5 項 ） ， ゆ ら ぎの 固 有 モ ー ドは ， 原 点 を re と
一 ro ず ら し た モ ー ドの

結 合だ げ で 記 述 で き て い る （（18｝　・ 鰯 式 ） 。 　　　　　　　　　　
一
：

　
一

方 ， 平 衡 △
o （r）の 原 点 身 決 め る の は ， 超 伝 導体 の 境 界 ， あ る い は磁 束 を ピ

ン 止 め塗 る 何 ら か の 結 畠 欠 陥 な どに よる わ け だ が ・図4〕式 に は そ の 効 果 は 含 ま れ

て い な い 。 我 々 は 先ず
’
△ 円 を 仮 定 し ， そ れ か らの ズ レ とし て ゆ ら ぎモ ー ドを

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

導 い π が ， こ れ は 結 晶 に お・
い τフ ォ ノ ン モ ー ド舟 導 く考，え方 と 同様 で あ る 。 ゆ

ら ぎの 寄 与が ・ △ 調 の 寄与 と 同 程 度 に な る所で

’
△

。
｛・） vaよ う て 記 述 され る 格

子 は溶 解す る 。

　 さ て ， 囎 式 を具 休 的に 計箪ず る と16｝式 の 1η 1＞ 5　か ら の 寄 与 は ほ と ん ど無

視 で き る事 が わ か り，

　　　ε
q
＋ （・

。
）− Dq2 ＋ 2βAC   ＋ 0 （・

。

2
）　 　 　 　 　  

　　　 εゼ （・
。）

＝ Dq2 ＋ λ ・ βA 　C   ts・ 。）
4 ’

・・　 　 　 t
・t

 

を 得 ろ （λ ＝ ．00547 ） 。 こ こ で 共 役運 動 量 と し て ，

・・
一 礬 を

・ ・
y 謬 ・

垂  2｝

を導 入 す る と   式 は

　　　　　ε
一

（q）　
＝ Dqf ＋　λ

’ ・
　βAC （B）　ξ

2
（Dq ＞　　　・　　　　　・ 

とな る 。 　（λ’
＝ ＝ 26 ．5 ）こ d で

　 　 　 　 　侶 a2 　 　 4π

　 　 　 　 　 一 　 ＝ 一 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・　  
　 　 　 　 　 　 　 　 　 eB　 　 　 　 　 　 2

は池 角 格子 騨 位 格 初 酷 ξ （・ ）
一

（・ ・ B・翫   式 の ・冫の 艦

関 係 は 三 角格 子 構 造 に 特 徴 的 な もの で ，
こ れ の 物 理 量 へ の 反 映 を以 下 で み て い

く 。 尚， 四 角 格子 の 磁 束構 造に か け る ゆ ら ぎの モ ー ドは 一 Cq ノ（6＞ 0）と な り，

一Al4 一

害

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　Ser 噂枉



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

臨界磁場 Hc 　2近傍の ゆ らぎ効果

こ れ ら 四 角 格子 の 不 安定 性 が 結 論 され た
7）

。

前節 と同様 に ， ゆ ら ぎに 伴 う磁 化は 自．由 エ ネ ル ギ ー

　　　、．
’

． 一 ．
・ BT

∫ 豊 プ
d2t

Σ en
π T

　 　 ，，｝

　　　　　　　
2 π

　
pm − 12 π

± 　 ・
・
± （9f 　

・D

を B で 微分 し て 得 られ る 。 こ こ で は H62 の 極 く近 傍 に 限 っ て い る の で 動 的 効 果

嘸 視す る ・ ま た k・＝e
− t と 置 き・

・
。

±
（・ノ の モ ・ ドva対 応 す る 位 相 空 間

の 体積 要 素 が eB ／ 4 π 　にな る よ うに 既 に 規 格 化 して あ る （r
。

の 取 り得 る 値

騨 騰 子 畔 分 齦 られ ・ 従 ・ て q 。
鯏 応 す る 第 1B 「 ill°iun 嫌 働

齟

れ る ） 。 ηH コ （Hc　2
−B ）／ Hc　2 に 関 して 発 數 を示 さな い 項 を除 け ば ， 磁 化 は

　　　M ’
一 ÷ 一鑄

・
∫霧 ∫夢塁 ，

1

±

・ 9；kl±
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

　　　　　
一

e

縉
・

噛 嚥 ・ 晋 π ｝  

で 与 え られ る （試料 が 畝 元 鰍 場兮）
．

・ 平 衡 状態 で の 靴 M
・ q

  《 H
・ ・

− B）

と比 べ て ，　 　　　　 　　　　　 　　
一

　　　　　　
一

諤い 1 ・

一ア
・

 
一 音　　　　　 ・・）

と な る （κ 》 1 と し た 〉 。 両 式 か ら， 熱 的 ゆ ら ぎ u
＋

， v
＋

は 常磁 性 で あ り，

Abrikosov 状態 を壊 す 方 向に 働 き， それ は ηH が 10
− 4

〜 Gom5 程 度 に な る と

消 え て しま う 。 更 に Hc　2 に近 づ くとジ 構 造 を 持 た な い オ ーダ ーパ ラ メ：タ が 生 じ

易 くな り， 再 び反 磁 性的 振舞 い が 見 られ る だ ろ う0 　従 っ て Hc 　2 近 傍で は ， 図

1 の よ うな 磁 化 齢線 が 得 られ る．e 特 に H62 の 上 下 で ゆ ら ぎ効 果 が 見え 出 す の は

数 係数 を 除 い て InyHlが 同程 度 の 時 で あ る 事 を 指 摘 し て 澄 く 。

一A15 一
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一4πM

＼

L ＿

ー拳

ゆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　
・
、 昇， 2　　　　　　　　　 H

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　丶；
　　　　　　　　　　　　　　　　　 図　1

　既 に 述 べ た 様 に ・ Hc2 以 下で は 磁 束の 還 動 に 伴 う fl6w 抵 抗が 存 在 し， 超 伝

導 体 中に も 電場 が 存 在 し得 る が
，

こ の 時 の 伝導 度は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　LD （T）

　　　　　　
σ
fl

＝

　 a
・

＋ 14eM
・q18 。 T ρ 　 　 　 　 　 ma）

で 与 え られ る （σ
n は 常 伝導度 ・ β LD （r）は 〔2｝式 ） 。 ゆ ら ぎモ ー ドの 伝導度

へ の 効 果 を 調 べ る た め に 先ず ， ゆ ら ぎの 伝播 子 ・κ を導 入す る 。

　　　 X （r ・
・ r

・
・ ω

λ）忌 〈 〔δ△ （・ 1） ・ δ△ ＋
（・ 、）〕〉 ω

λ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

　　　　　　　　　　　
＝ ＝ ’

　i　”

β
（「1）吻 （ω

λ ） ・
β

＊

（「・
） 　 　 齣

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

の よ うva　X を U
β（「， （ U1 ＝

・
＋ …

：
・一…

＝ ・
＋

・ ・ 4
＝ ・一 ） で 展開 しκ

〆吻 を

一 AIY6 一
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　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　 臨界磁場 Hc 　2近傍の ゆ らぎ効果

求め る ． 平 均 ぐ
…

〉 は △ （・）の あ る 系で 行 うこ とに 注 意す れtt
・
　
“

？
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　 　 　 　 　 〜 　 　 　 　 　 　 　 　1　 　 　 1

　　　　　
・KI
β

（wp 一 繭
゜

・
β
（・2） 　 　 　 　

 

　　　　　・
押

一 ψ ・射
1

騫
ε

・
＋ ε

β
・一ψ   痂 畏

　　　　　　　　り 1k
去 … 　’　一、ii．1。 （ 1・ ・1 ・ ・

β・ 　 ・11

を得 る （εP は   ・ 賦 ） ・

　 こ れ ま で は n ＝＝ O の Abrikosov モ ー ド を 調べ fc が． 電 流 の 計 算 で は n ≧ 1

鬪 す る ゆ らぎの モ ー ドが 膿 蹟 る
・

・ れ らの モ ー ドは ・典
（∂／ i ∂x ＋ ∂／∂y− 2ieBx ）

n
　を 演 鼻 して 求 め る 事 が で き， そ の 固有振 勤 数

は

　　　　　9” ｝・− 2n ・
。

＋ 0 （・ （H
。 2

− B ）D ） 　 　 　 　 （32｝

とな る 。 更 に 電流 の 行 列要素 と し て ，

　　　　　・ ・
1
・・  ・・

。
・謠・

1
・°・

（…
。
・〉

一 ・ 画 イ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔3粉

　　　　　・ ・
1
・・  ・ ・

。
・畫 ・

、

・・1
（…

。
・〉判 輙 ／ ・

らを 得 る 。

＊） 即 ち ． H ］2　Hc　2　の 場 合 と同 様 に し て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 π

　 　 　 　 　 x ＝
一

　 　 　 　 　 　 　 　 浮 1一 π

… ◎ ・ δ ・ 〈身 ・

0

π ＝

を 計 算す る （＋ 一
は 常電 子 の 伝播 子 ） 。
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一

　こ れ らを 用 い て 電気 伝導 慶 を 求 め る の は ，
H　2　Hc 　2 の 場 合 と同 様で あ る （今

の 場 合 ， 電 流 の 行 列要 素は βに つ い て 非 対 角成分 も残 る （  式 ）が ， こ の 分 の

増加 と位 相空間 の 体 積要 素 の 減 小 が 相 殺す る ） 。
AL 項 ，

　 Maki 項 の 全 て の 寄

与 を 集め て ，

　 　 　 　 　 　 21・

qe  

鍔 LD  

誤
d2t

羣弩 ・ 
，1 ゆ 　

圃

を得 る 。 H乏Hc　2 での 結 果（1｝式 と比 べ て ， 融 式 の 運い は ， ゆ ら ぎモ ー ドの 分 敬

関 係 の 違 い だ げ で あ る、。 劔 式 を 具 体 的 に 表 わ す と
「

σ
工

ex

σ
n

σ
1ex

On

，翫 ÷ ｛茜 殉 ｝
LD

去  ぢ氈 、。，広闘

磊酷 ・毒）
2
｝弩

 
・

（， ぢΦ の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　　　　0

1
− 一 に6｝
ηH

」

2 次元

と な る ・ ・
。

は フ … ミ翻 亂 勉
一 1／E

−
EFt・ d　ts，フ イ ・・ ム の 厚 さで あ る ・

・ヱ．の 騰 式 闘 応 し て ・　 1・
、．．1 磯 ・颱 （c ・　 L

− 1
） が 珈 て 敷 が ・ こ a で

L は 三 角旛 子 の 完 全 な周 期 性 の 拡 が りの 程 度 で ， 結 晶 欠 陥が 皆 無 の 畴 は ， 試 料

の 大 き さ程 度 に な り ， ゆ ら ぎは か 鳶 り大 き くな る （特に 2 次 元の 場 合 ） ． こ れ

ら数 係 数 を 除 い て ， σ
⊥

ex
は Hc　2

の 上 下で 全 く同 様 な 振 舞 い をす る 。 従 っ て

　 　 　 　 　近 傍 で の 様 子 は 2 園 の よ うに な る ．
σ の H
　 　 C2

σ

　 H
　 　 C2

図　2

H
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