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J.lW.Luttinger:多体フェルミ粒子系に於ける

超伝導と超流動の新 しい機構

宗 田 敏 雄 (教育大)

Luttirlgerは芸術家的疫物理を凍求する風格を持った物理学者で､その話

振 鋸は開 (者を魅了する..彼蜂Koh･n との共作について話をし､相互作用の

形窄どんな ものであっても穿 く相互作用をしてhるフェルミ粒子系は､絶対零

度までi'lOr皿alであb得な くてCooperpailrの形成に対 して不安定になる新

しいメカニズムについて話をした.相互作用は純粋に斥力であってもよ(､問

題の系のフェル ミ面のSharpnessと云 うことに関わ合いを舞 っ てhる.

具体例と して一個の imPuriもyを netaユに入れると､いわゆるF‡iedel

振動ポテンシャル ¢～
cos(kFr+甲)

r3

を惹起す｡今一対の impurityを入れる

と､その間に有効ポテンシャル uefE(rト
CoskFr
r3

を生 じて屋巨鮭によっては

引力になったD､斥ガになったbするので､引力に葦った部分で超伝導が起る､-

ことになる｡

もつと一丁般的に spin与 を持ったweakBbort range forQeか相互に働
(フェル ミ粒子系の超伝導や超流動を示す条件を調べよう｡ この超伝導になる

規準はThoulessと dorko-V-Pit･aevskiによって､今 フェル ミ面上での嘩

劫量の大きさが等 しく､向きが反対のquasipaTもicleの散乱振巾を考える

とl それがTが Tcに近づ <と､COnSも乃 -Tcの異常点の振舞いを示すと述

べられている.

もつと解析的には､二体のグ リーン函数

Gi112,lil-i;(vIV2,Vl'V2,)-くT(all(Vljai2e12)ali'(V;)a77lt(VD>
(p-A,8L頻Ⅴ)-eV(LJU-jLN)NAe-V(d一正D

を考える｡GのFourie-f慮関は
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ailち,ll,ht&lV2･Vl,V芸)-意 志 as182･a;821'p曲,-pl,pa

Iq'm妄 1 wIVl+W2V2-Wl,vl,-VF2Jv;〕
-CC

(QJm-
打i(2m+1)

,Ip-近,a1) ×e

は次の式を溝足する｡

GsIB2,81,8細 2,Pl,p｡-喝 喝 亀,A,8fb東 転地 nJ%S〕
1人,一九ノ､ ームー

(1b)

I

+

fs=8BISl'38㌔2') 十音鞄 欺如 lS2,81'-sZCnlP2･Pl'妙肇即 吟
Ss=8sIS;bh8281

∫

図で表わ すと

G=
+

′

lS
･pl
子

lSn
r
･It4
---.と

n7sll

P2S2

n'Bl'

+

PISl 馳82

房S芸 pltS;

ここにFはVerもex部分と呼ばれるもので､次のグラフで表わせる｡

′′
p2S2

帝にp1--P2=pと p;ニーp;=plの Verもex部分に興味があるので､それを

式で書 くと
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1

TB182Pl'Si&p')=IsIB2,8弼 細 うーぅす8品 )-工8182PiyS2"&,P")

×Ci(pujG(-pJrjTsiySF,61,8妄(P"pつ (3)

となる｡ここで Ⅰは ba王■eの葡互作用である｡ ここで次の定理を主張する｡

定理 :Eq(3)の SmOO地 な函数 IS182,81'sg(P,P')を除いて作 られたhomo一
geneousな方程式はTcで解を持ち､.そ してPOleを惹 き起 してp､超伝導を示

す と

今homGgeneOuSな部分を¢8182(P)とすると､

i
毎1S2(P)ニー-IIsIS2,Sl,sS(p,P')GCy)a(-pr)毎118芸(P')2β (4)

となるo QB182(P)は 晦 lS2回--¢8281(-P)を満足亘るO今~¢を相互作用の二

次まで考えると次のdiagra17]が考察の対称にな_ら .

PISユ ーPIS2

班811 -Pfs2'
(rllJ

(a)
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これ らの寄与を､瓦と呼び計算する｡二体のweak short rangeのギテンシャ

ルをu(q)とすると､

ノ＼

K(a)(p,p,)-u(k-k,)

K栂 =2凝〝u2(近-k′)Qk〝(k-良.,a,-- d)

Ktc) =-3k.′u(汰-k,)lu(汰-+汰,)+u(汰--近)〕

XQk〝(k一一k′,一也LW')

K蛾 ニーZk"u(kLk〕u(kL k･jQk〝(k+A,,叫 W,)

で ､ ここにQは､ fkをek-k2/2mのフエノバ 分布函数とすると､

Qk〝(q,a)-
fk-- - fkニーq

∈k"~ ek〝-q

であるO二次まで正確に取ったときの eq･(4)紘

1

x(育)=-す Zp′K(p,p')a (p')G(-pつZ(p'j

となる｡ここで

Ci(p')-

であり､

G(p')a(-pつ--

7Ei(2m'+1) i::ti
Iek′=

1 1

d2-㌔ .2= 回 2+rk,2

2m
(ち-1)

(9)

C10)

(lil

である｡今はCooperpairingを生ずるような ものを考えているので 棒iも

ik′再 kFの近 くであるo所でα′はic～kBTcの Orderであれ ek-

ekF～eBTFで Tc≪ TFから､eq･(10)でKのargumenもを a1-W′-0 と取

れる｡ β--で

1
すAPdG(p')α(~pつ- iこ■!コ

2ek′
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超伝導 と超流動の新 しい機構

と云 う性質を用いると､ 方程式 (10)紘

I(k)--zkrA(近,kつ iこ:ココ
2ek′

I(?,) (13)

とな る｡運動量の絶対値は､すべてk-Fだか ら､xとKは角度だけの函数であ

るので､

Z(e･9,-イ dB,A(C-6)竃 ㌻ log(- (8･,9,,

となる｡今KをLegendre展開すると

1- 一 叢 Kllog(PEE)

(14)

(15)

とな れ ここで elは cut offである｡ もしKl<0な らば超伝導超流動への

転移を示す｡

今u(I)の Fouriertransfor皿を u(q)とすると

.)+
/u(q)elqoIdす-u(I)

とな れ 呼 I= ･0 とな り､

K監 g-2uZ(2kiqjQ(Ⅹ)

･監 g--2u(2kF)u(0)Q(I)

K監 gニーu2(o)Q(-Ⅹ)

となる｡ここで
＼

瑚 -意 (1+Ⅹ)bg(1+Ⅹ)

である.今 e≫1の性質をみると･

K(lQ-2(
lnkF､(｢)I
)# u-2(2kF)
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(17)

(18)

(19)

(20)
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K{lC'--2(事 一宇 u(柑 u(0)

Kitd)--(lnkFj､1)÷u2(o)47F2JC4

(22)

(23)

となる｡ これ らの和は

･控十謬}与iu2帖 2Hzlu(o)u(2kF上 げ(2kFH I (2心
所でCが奇数だと､(24)式の大括弧の中は

〔u(oトu(2kF)〕2+u2(2kF) ㊧5)

とまとま･るので､もしBharpな Fermi面があれば､必ず奇数のCでTc が

存在することが導びかれる｡

この上記の結果をHe3 と metalに応用する.

(1) He3

今相互作用と-してhard Corediameもさraゐ pseudopotential

u(rト ー空 生8(両m

kBTg)

を取ると

7E2
～ e一研 14～.e-2･514

なるO今 kFa'-2とすると e≧2で

kBTg) _細～ e

(26)

eJ

となって､従ってfie3では､ここに考察 し冬二次の効果は､一次の項に戟べ

て省略できる｡

(2) metal中のelecもTOn ､

u(I)としてSCreened coulonbを取ると､
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選 王立～e- (21) 4
∈J

となる｡所で或る種のmetalで､ Sbarpな Fermi面があって､それが異常

にflaもであると,これが極め て大 きく効いて くる ｡ またdensityofstates

を増加することによって顕著な結果 を示す｡
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