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II 束縛状態怒松浦が報告 した ｡

工 摂動計算

超伝導体中の電子を表わす準粒子が一個の磁気的不純物原子によって散乱さ

れるときの断面横 を摂動で計算する｡系の- い レト-アンは､

fk Eo+∑瓦k(露 oak｡+αk+lakl)
k

∫
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+

+(ilk.ak+,a+vk′ak′1)(uk〔fk; Vkak+o)S-

+(uk′ak+,1- Vk′αk.o)(ukako+vka+kl)S+

+鶴 (1)

こ こにα+ks(aks)は運動量 k､ス ピン S の準粒子 の創成 (消威)operaもorで′■-■■ヽ■′
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Eoは基底状態t.のエネルギー,Jは S-d相互作用の大 きさ､Nは超伝導体中

の仝原子数､ Sは不純物原子に勧 (ス ピンOPeraもOrで, Ekは準粒子のエネii:ワン

}t,ギー

鞄 -研 (2)

で与え られる｡ こ こに 態 は フエノバ 面か ら執 った運動エネルギ-で､ C｡ は～

ェネルギ-ギャ ップの大 きさであるoV認Irは - rirlg 相互作用による準
粒子のポテンシャル散乱を表わす項で､ 以下の計算では省 ぐ ｡

散乱断面積は次の遷移確率に比例する｡

W(a-b)-昔 8(Ear瑚 f電b鳴a+∑
電cfilch
Cキa 丑a-式C

+C･C･+･･'･ L

こ こで 見た散乱を惹 き起す摂動- ミノレト-アンで､

態 を表わす｡(3)式 の牙二項がノーマルだとKondo

の場合にどうなるかを見 るために計算すると
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aは初期状態､ bは最終状

効果を与えるが､超伝導体

HogkT〕,

Tc≧T> 0
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-4l-og昔 与, T-o
(6)

となるO ここに pはフェル ミ面での状態密度､ D控バン ド巾である｡ これか ら

TTc の近 くではri瑠T d_ependen.ceが残っているが､T二0では消えることが

分る｡(6)式はT-0での Oの値であるが､ こ こでEk- eo とすると別に発散は

起 らないが､最後の項の Iog2D/eoが大 きい寄与 を与える｡ これ と(3)式の牙一

項か らくる牙一次ポルン項の 2(Jp )2･S(S+1〕/3と戟べると

2βJ, 2D 2J
-こ こl喝 ‥ ～

N u eo Vpair
(7)

だけ大きくなってレ､ることが解る｡

今 この試論を一般 の摂動の次数に拡張する.と左のオー図のようになるol向
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き矢印は準粒子 であれ 下向き矢印は準空

孔である｡ このdiagra皿 は二つの部分牙

二図laは(b)で表わされる部分か らなってい

ることが解る｡ 点線は他の励起を表.わす｡

この牙二図の寄与を摂動で主要な部分だけ

図 取b･出すと

音 〔sl,S2](Jog旦 )eo (8)

の形にまとまるので､一般の次数の散乱の

行列要素の和は

ト音)sl+ト音)2pls2,Sl〕(-log旦 )6o

叶 か 3p2〔S3･〔S2･Sl]榊 og等 2+.･･(9)

とまとまる｡ こ こで Sl,S2,S3,- Sn を

LCl,+,SJ2Szと取るとn次のCOmmu-Laもor
は 2nS とまとまる｡ Sは勝手な Sの値で
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ある,(9)をまとめて､一2乗 して､ Sについて平均をとると

∫ 2

q∝ (一首)
S(S+D

〔1+2(-轟 (-･iog-隻 )〕 2eo

と-まとまる｡ 今

2D 2J

- 二 戸 ::,.÷ ニー 一三 二 二一∴
Eo Vpaまr

(10:;.

I:Illj
となると摂動は発散す るO ~こU)摂動の発散は bouェIdsもateの有華 と結びつい

ている可能性があるので, これ をⅡで調べるoIJの研究に 与ると･.その bou-nd
staT}e のエネルギー瓦の分散式はJ/朋 の最低次の

3J'

ユ= -一つ訂 ~∑ Elk-B3

の形で与え られ､Jの 高次まで入れる 亡

2J■

I:=-~~~訂 三 Ek-琵

の形が解 として許ざれ､･ここで 琶- Oとすると

(_7. . 2TLJ 2.I.I
1--2pJA ,鹿 -上巳｣ニー

ごo ･ V7°air

(12tl

(13〕

(14〕

ノ

となって (iOjの摂動の発散する条件~CHjと同 じものを与えることが解るo

Ⅰ工.束縛状態

正常金属の場合､ Jp/やJについての摂劫展開が発散するところで卜束縛状態

が生ずることが芳田等によっ て示された .,

/ここでは､超伝導体 中に束縛状態が生ずるか どうか､ を芳田等 と同様な方法 に

よって調べてみた｡

波動函数 を

･ダニ至圧電%+o+感電ja+(璃%+a+nkPi%Ti潮 Fv
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+透水3[けkal鴫ok,oa+klOa+k20a芸30+鴫ok2Ok31a+klOa+k20a芸31+ -･Ii

+InkPl｡k2Ok3｡(i;10a+k2Ga+k3.+域｡k20k31a+kl｡a+k2.'a;31+-･弼 Fv

(但 し､ α,βは局在電子のス ピン上向き､下向きの固有函数)

ととって､-ネ-ギーを (音 )3迄求めると､

iJl･こ3:I)vpairlのとき､

Es-Ail-‡ 汀2轟 2(- 意 短 音 〕上

靴 -机 言 方2轟 2(- 5音 lo{:掌 ,)･

となる｡ 3次の項は 2次の項に比べて､I/̂Lj-pair の程鑑に/J'､さ く∴Jの正負

にかかわ らずエネルギーギャ ップの上端に準粒子の束縛状態が生ずるO この結

果 は 束に高次､まで求めても､変 らない と予想され る｡

･困 ≫ EVpairのとき､

芳田等の結果 と一致する｡ 不純物原子のまわりの超伝導状態はこわれて､Jl

く 003ときには､正常電子の束縛状態 (singleも sta七e)が生 じ､Jく 0の

ときには束縛状態は生 じない ｡

卜ri≪lVpa止 のとき､超伝導体が多数の磁気的不純物 を含むとき､Jの符
号によらずに､ギャ ップが減少す る ｡ 上に与え られた束縛状態は､不純物の数

が増えて､束縛状態 の重なbが大 きくなるにともない､一種の不純物帯に移行

しこのことにつながると思われる｡
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