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§1. irltroduction

最近 .超電導体に対する不純物の効果が .実験 的にも理論的にも研究さ

れつつあるO電流を流さない状態の理論的研究は IGorko,W b･rjkosovて)

によっ てなされ .特に ,paramagr)etic imptlrity を入れた場合に ,

critic.al temperatureTcが ,不純物の濃髭 nに比例して減少する1こ

とが示 されているO (但 し ,nが小さい範囲で)叉 .永久電流の存在する

超電導体の状態は .I.BardeeD2)によっては ,free energyを用いる

熱 力学的方法で .･K.Maki5)によっては .Green函数の方法で .研究 され

れ ているo K.旭 kiは .r)or)一mag王letic impurityに よっ て ,gapや

critical current等が減少する様子を議論 している｡

この論文では ,永久竃蹄の存在する超電導体 ,即 ちorderparameter

や gapや critical currel】t等が ,ParamagI-e･tic impurityによっ

て .どの-ような影響を受けるかを ,Green函数の方法で調べるO 永久電流

の状態を誼ぺるには ..Makiと同じく,全ぺての電子に ,一棟に運動量

ち乍 ･.tを･煮 えて .-運動造言を持つ pair electronについて考 えればよ'い｡

電子 と不純物原子 との相互作絹として ,

V (')-LLl({)十u2tr) (S･C3 ･････････Ll)

を とるOここに S嫁 ,不純物原子のチピン ･ 叫 ま電子の spin-fnatri女で

ある.第 1項は ,普通の non-magnetic scatteringを表わ し .鼻2項

が 'こ こで問題にしよ.うとしている電子と不純物藍子蘭のexchange in-

teractior)即ちmagnetic effectを表わす項である. impurityは
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Magneticlmpuri'tyを持っ 超罵述体

random に分布 しているとして平均操雅 を行 う-特に ･mag?etic imp-

urityの効果については .耽 り/扱いを簡単にするために .その濃笈 が小

さくて .不純物問の相互作用は ,無視出来 るいわゆるparamagnt'tic

i叩 urityの場合を考 える｡･ .

§2 永久電流 とmag?etic impが ity のある時の基礎方程式

超電導状態は ,Gor'ko_Tにな らっ て ,次のGreen函数を用いて讃 ぺるこ

とが出来る｡

∂aβG(x･x′)-- i<T(¢｡(x)･やβ十Lxl)>･

gαβF' (x･x′)-<T(¢α十 (p)¢β' (XIL)>･･:････････････〈2き

gaβF(x･3')ニ ー<T紗 ｡ (.x)如 (tT.IlH>､･

g-- (gaβ)-L冒B)
これ らは次のGorJkov equationにしたが う.3

'i蓑 + 去 ▽2･p'G (x･･-x,卜 igF (x･--Y)F･ 勘 x′)

ゴ∂(3-3/巨

.∂ 1

(右前 -2Ti ▽2-p)F+ (x･xh)石 gF+ (x･xjGLx･Xl)-0
････---･-(5)

永久電流のある状態を調べ るには ,運動量首 を持つ pairelectron

伊 +甘/2,-P+甘/2)の亀む苅こ対応 して ,

G (.x▲trF)-eik･(x-x') /2Gk軽.Jc,)

F+ (a.･x,)- e -ik･ ( a +3')/2Fk + (3.Xl)

--･･-･･-(4)

--5.9--
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を考 えれば ,Gk(a.X'),Fk十 (x,xl･)紘,pure supercor)ducti-

vityの時は完全にx～3''だけの函数にな り , impurityがある時でも ,

その位置について平均を とってしまえば ,座標の平行移動に.対 して不変にな

るだろうか ら ,∬-3′-だけの函数 になるO 又 ･F+(x.x')=F(∬･xt)ち

な り立つ と考えられる¢ それ らのFburier成分をそれぞれGk(P).Fk+(P)･

Fk(P) とする｡但しP三 (声.a･)o

i.封の変換に対応して .

W 'Gw一首･予/27n･Eq-p2/27n- (Fl-た2/87n) ･･･-････････t5T3

なる変数 を用いると ･ Gk･Fk+の型が ･no-f-owの場合 と同じになること

が , (4)式 を し5)式に入れることに よっ て確かめられ る｡そこで .m智 -

netic impurity scatterii一gの効果を入れた基礎方程式は次のように

して導 くことが出来 る｡

GOr'kovと同 じ近似で ,impurityの位置について .平均をとっ て ,dia-

gram equationを立てるo Gor'kovにな らっ て ,次の ような対応づけを行

うO

)±⇒ G (p丸 ト ーう GO(p)

肖 F (pj トーーイ FOip) ･-･･一･-････伸

幸⇒ F十 tp) {- FO十 LPj

impurity scatteringについて ,Born近似を用 いて .不純物原子の位

置につ いて平均をとると .同じ原子で二皮続 けて散乱される場合のみ寄与す

ることがゎかるか ら ,diagram equationは状のようになる｡ し点線は同

じ原子 による散乱を示す｡)
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､二~二_ 了-~㍉ ~一､. 了･､､
a (p)号⇒二戸+‥ J- b+一 声<､⇔ +-く⇔ 衿 +ー 宵とう

+ ノ′～ヽ＼ ′′へヽ rヽ
F(p),･⇔ -わ+⇔ 長 短 +･J ,⊇ ⇔ +←〈⇔ 由 +←くさく ⇔

このdiagramを解 くと ,

′ ､l ヽ

′ ＼

･'7'雪 ､t_IL!'-- ,(､･t

＼

L 11 Il

-(7)

のような scatterillgq,diagram のみをひろい出していることにな り ,

他の cross しているようなdiagram は higherordt,rとして除かれ て

い るO (7)式を解 くに当って .更に ･不純物原子のスピンS隼ついて ･

その濃匠が小 さいとして .即ちス ピン問の相互作周は小 さくて無視出来 る

として .平均をとって ,

S--o･ 千 ㌔ 4gtS十1)∂ik

を用い .最後に unif_om-flow の効果を (5)式の変換によってとり入れ

て , (7)の diagfam equationを解いて

G跡 -〔wp*十fp-G 〔W)/E (pj

････････--I-(8)

Fk.+･1.tP)-li△一斉T La,) 〕/I (p).

Z(p)-(a)p事二百 糾 )2十 (i△-f十 糾 )2-fp2暮

ここに impuritv効果を表わすG (む).首十 (叫 は .

-47-



鈴 木 増 雄

G(a))-
n,

ld5p'勘¢叫 2十苧 ju2相 ｡ 2〕

F' (W,-(# ldSp,佃 紺 ,i2

×
E Lp')

SLS+1)
巨2g>〆)円

･---･･-･･-･-･-(9)

Ti ･'不純物の濃定｡
5 5

ここで ･OgC l-Otg6---08･=一百g･gotg･O--4 '

tyが あり._永久電流の存在する場合の超電導線の様子がわかるo L8)式

の型は ,not-maglleticの場合 と同じであるが , 〔9)式の方が ,複雑に

なっていろ｡ impurity散乱 として ,S-汝のみみをとると ,次の二つ の

parameterが嘩われるo Femimomentumをpoとして ,

1/Tl

1/72

或いは .

1TZ7nP0---- ..___.

2 (27;)2J帰 日2±

1 1 1 SCS十1) '877q)o
.A-■pt王- ･一一 岩:=コ

でs TI T2 4 (2n)2
-42-
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Magn写tic lmpuri-tyを持つ超 電労体

LoS昆 +冒 認 恒 1柳 2d9

1

これ らを用いて . (9)式 は ,次の ように書 ける｡

1
al=苗一一_二一_

271

1
△;25 --

2r2

百一SZ

..･r8---6Isq)I-i

-(a)2-sz)2

ここに .a-W-和 .左=△+iF(W).

flow s･- hpo/2m･- kvo/2.

･- ･･-･･･- (11)

§5 0rder parameter△･gap△g 及び currentj

超電導状態の o･rdefingの程Fjfを表Dす童 と考 えられる order para一

meter△ は ,

A - & fF･(P)-1d-4b 宗 主の g;･&'去oupiing constant)

で定義され る｡ ----･･･(1 2)

△ooを pure sllperCOnductorの energy gapとして ･

･1=･･7nPo

;-諒 log(怒)･ wc;cutoff frequency｡

以下 ,この節では .具体的な計算はすべて ,fl･ow sが小 さい場合

(Sくi⊂△)について行っ ているO

(12)式を計算す ると .不純物の濃鑑q)一次 まで とう て ,

~△ 1 7E 1

log- 芸一三 - ユ (i )2 -(⊥ +- i ).......･･(15)
△ 00 4 △Ts 占 △ 4 △To 4 △Ts

･-45-
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no-flowで magnetic impurity のある場合 の△の値を△Oとす ると ,

log
△0 7E 1

iL= .._...._･
△00 4 △oTs

･-･･･････････,･(14)

この式は前にGor'kovが導いている｡ (15)式を見る と.nonrn姐gnetic

impurityの場合に較べて .magnetic impurityの場合は flow sが

増 して行 く時 ,より速 く ,order parameterが減少 して行き ,super-

conductivityの orderingが速 くこわれ て行 くことがゎか る｡ これは

直感的に も .magiletic scatteriI一g でi pair electro‡1が散乱 され

て ･そ うなるだろうと容易に予想され るが ･その係数 (1/ATsの係数)が

no‡1-magneticな係数 と同程度の大きさであることが注 目され る.

次 にenergy gapにつ いて考 えてみると ,pureで 口0-f!owの場.%は .

gap毎 と△ とは等 しいけれども ･impurityがあ る場合には等 しくないo

ga｡毎 は,Green函 数古跡 iFl 帥 rゝealか らcomplexに移 る境

目のQ)と して決める ことが 出来 る｡即ちt･Wがその△ ダよ り大きくなると ･

GL紳 iF+桝 に dampingが生 じるO

この ようirLして 'flow sく弘 の時の gap△ グ,紘

･グ-A(1-i+st siサ si;JTjTT ,

-ヽノ

5

一△ニl
r<Ⅶtr

gapもや は り ,non一magneticな場合 (T1- 72)に較ぺ て ,magne--

ticな場合 は 11/Tl>1/72であるか ら,flow sと共に速 く減少す る

ことがわかるO

更に永久電流jは .
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e 乙==コ
]=ト 諒 ● ～(2汀)4

日日Fin
El･-i+o
r/ - ㍗ .

2e 乙

～ ■ 示 現 ,iB･0

7n

eN e 5NT
=_伸 す_-

2771 7n 8S

′
(▽r-▽rl)Gdα (tT,X j

7

J eiutq ･p Gk Lp , d4p

⊂×⊃
･i嵩ioleJiwtd:(て･乙1

一一DC

:;二千
節-sz)Z

-(uトSZj2

(Nl;電子の nurnberdensity) ･･････････ ･････(15)

S頑=△の時 . (15)式を用いて ,不純物濃乾の一次まで とって ,Cur-

rentを計算す ると ,

eN訂 花 1TL

T - 卜 ′丁--) 〔11T ､-
27n 4 ATo

方 1

16 △Ts
) I.････-I.････(18)

magnetic impurity 隼よって ･non-magnetic .termと同じoト

derで永久電流が小 さくなる｡

§4'criticalturJent

criticalcurrentを決めるには .Bafdeen等声;辛? ているように ,

freeenergyを用 いる方法と ･.Maki等がやっているように ,energy

spectrumのgapを用いる方法がある｡ ここでは.後者め方法を用い る｡

即ち .ga功 -△L9回 がゼ ロになる時の flowsとsc･'(critical

flow);△ g (Sc)-0を用いて ,currentの式 (1l-5)を計算 す るO

まず ･一般に , Lil)式 を用いて .△5(.S1- 0:より.criticallflow sc

紘 .次式で与え られるO

一･45-
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△71

1+仏 で一石)2

1 1
十-

右 △72

これ を濃度につ いて展開 して解 くと .

Sc 7r 1

l c≡△ --1十言 △ T 2

tan~1(△Tllc)-a ･･･････.I(17)

～ (-
2 ATl

)2十 ･･- -I- -･･-･(18)

即ち ･Sc>_△ ･そこで ･critical flow の時の△を §5と同様rL求める

と , ((18)式の∫Cを用いて . (12)式を計算する｡ )

△ 1 in
log- ニー- --

△po ATl △官2

n:

･5-25言 霊 dx'

0.54 0.85

△To △Ts
--･-.-- (19)

や は り ･1/Tsの effectが大 きい ことがゎか るO

次に cri-ticalcurrer)tjcを計算す るに-は ･ (15)式 の S として ･

し18)によっ て決まる Scを用いれが よいO こうして計算す ると ,
#

･C-<暑 い Ai .一- il2=.xdx 忘 }
0

(19)り△ と△ ooの関係 を用いると ,

jc-enl 豊 - A+ ot等 +空 )〕 I.･･･････････････････(20'Ts

こct)韓 異を見 ると .magnetic cffect で大 き く減少す ることがわかるo

菖5. 有限溢度 の場合

Ijp,,da二軍感 wtwn)･wn-1平T(Zn十1)

の置きか えによって ,有限温鑑の場 合も同様に計算す ることが出来 るが ,

_4る･一一
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一般の場合は ,計算が非常に復姓で ,まとま りに くいので .次のような韓

別な場合を計算 してみた｡

Sく夏 ･ゝIT-Tco7≪ T(Tco は pufeなTc)の時,

j-憲 堤 "5,(き 2-孟 鈷 豆 )二〕･

△去△(TWま ,

r

logT言 =-

△

CCD (P

･ぎ

7E 1 S 2

4 -:tlT s 5 T2

,･n: 1 5 2
--:T L1-- -- )

48 T TI Ts

rrngnetic impurityの effectは絶対零猛の場合 と同様 である ことが

わかる｡

§6. discussion

paramagnetic impllrityは超電導体の order parameter△.gap,

current.criticalcurrentを .相当大 きく減少させ ,n?王卜magr)e-

tic impl】rity よりも速 くsuperconductivityをこわすことになる.

今回は ･取 り扱いを簡単にする.ために Iparamagneticな場合 をやって

みたが ,ferromagr)etic superconductorのような場合にどうなる申 ..

議論 してみることは ,理論的にも ,応用上も非常に興味深い ことだと患うo･

実際 .実験的にはTc等が大きくなる例がい くつか見つかっているようで

あるO数学的な面では currentの計算で , (15)式の第 2項のa)積分の

pathを imaginary axis上に移 して行 うところをもっ と議論してみた
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かったが .別の機会に譲ることにす る｡

最後に ,いろいろ有意義な discussiorlをして下さった中嶋先生及び久

保研究室の皆様に深 く感謝致 します｡
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液体金属中の伝導電子状態VTL対する一つの描像

渡 部 三 雄 , 田 中 実 物 匪研)

(9月 17日受理)

液体金属の電子的及び原子的諸性質の解明は固体に適用されている概 念

の基礎及び限界 を明らかにすることに役立つであろう㌻方 ,液体論への格

好な足がか りを提示 していると恩qjれ ,原理的に興味 ある問題 と思われるo

古くか らいくつかの目的の為に測定 され ていた液体.金属の電子的性質に

対する実験結果をZimaI1日 961.1982)は簡単 な仮定のもとに整

理して ,X線回折像等にみ られるイオン配列の或る程度の規則性 とその温

笈変化及び電子イオン相互作用に関する固体の場合の知識を援用して各金

属に渉 る∴全体的傾向を或 る桂皮説明することができた｡

Zimanの仮定はまず ,_液体金属中では伝導電子状態は平面波で良 く近似

･-48.-


