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(5月27日受理)

§1

超電導に関す る 0-orkovの方法を まねて, sd相互作用の問題を異常 ダ リ

∵ ソ関数 を使 って輝 くことは,最初 rl.akanO- Ogawal)に よって試み られ!

さらに Abrikosov2)は これに mOS七 divergent･vertex correctionを

加え fJこ とを試みたOえられ る結果 は yosida 理 論 5･)に似 ているが,多,/i>の

ちが い (~あとで示す ように原理上は重要なちが い)があ り,また方法 その も

のの基 礎づけ もあいまレナであるO
∫

こ･の ノー ト毎 日的は次のふたつの点を示す ことにあ る : い つ1akanO-

ogawa- Abriko去ov の方法を基礎づけ ることは可能であ るO 侶 正しい

基礎づけか ら出発す ると,Yosidla 理論 との くいちがいを解消す ることがで

きる｡

ただ し請は絶対零度にかざる｡

§2

Abrikosov に し た が っ て局在 スピ ン を Fermi オ ペ L/一 夕 で あ らわし,

全系のハ ミ.ル トニ ヤ ン を 次の ように尊 く｡

p - J芝 E C+ c
k,α k ka ._K｡- 妄 I,I(spp′qaa′)ck+aaP+a/y Ck,-｡ ′ (=

一･･･ナ →

ここに ek はふつ うの意味でのバ ン ド･エネル ギー (た と冬は k2/2m#)で

あ る｡ なお局在 スピンの大 きさは鴇 としてお く,a,a+ で記述 ざれる FeT

fmi粒子 をか.りにチ ビノンとよぼ う.ス ピノンが 1ケあ るヒルベル ト空蘭 に

お いて▲(1),はふつ うの sd 相互作用のハ ミル トニヤソに等価で あるoわれ

われl･ネス ピノンの貴賓 ,.ス ピノ ンが･2ケ存在 す るEjL/ベル:ト空間 もつけ加 え

て考 えるO これ らの空間では,･(1).は電子 ガスの人 ミル トニヤ ソに帰着して

しまう｡
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さて,電子が N ケ,スピノンが 0ケの部分空間におけ る (1)の基底状態を

やO-㊥ (N,0) とか くと,そのエネルギー固有値 B;ロ(N)は一N ケの電子

か らなる電子 ガスの最低 エネル ギーであるot電子 (N+1)ケ ,ス ピノン1ケ

のばあいの基底状態を 鴻 1=㊥ (N+1･1) とか くと,そのエれ レギー閣有億

E(N+1)は,電子が N+1ケあるはあいの ,ふつ うの sd - ミル トニヤ ソ

の農低 エネル ギーであるO

宜(N+1)= 射 N+1)-Eo(N+1)+ Eo(N+1)-Eo(N)

+Eo(N)

-～ Eo(N)+EF+ AE

と蕃 こう｡ただ し

紬 o(N)
cF= ∂N '

(2)

踊 - 琶(N+1) - FJo(N+1) (5)

はそれぞれ電子ガスにおけ る電子の化学 ポテ ンシャ ル ,お よび sd相互作噂

によるエネル ギーVフ トであるo以下 AE< ロ と仮定 しよう｡ 亡羊d相互作用

を考えに入れて も , 電子の化学 ポテ ンシャルは N~1の オーダしか変化 しな

し.ことi二窪ましてお こう :

〟 =
∂E(N+1)

∂N - S 〔1+0(Nl)〕 (4)F

さて,超電導のはあいには 2虫電子系の基底状態 と 2三丁+∠電子累の基底

扶肇 とは,一電子 エネJL･'ギーを化学 'J.:テンシャルを原点 として測 っておけば ,

縮退 してお り,これ らの状態の一次結合を とるととに よって,Gorkovの異

常 グ リー ン関数を導入す.る可能性が生 じた. いまの問題では,一電子 エ ネル

ギーを

Ek = Ek - EF (5)

とVフ トさせただけでは,呼Oと◎ 1との剛 こなお AEだけのエネルギー差

があ る ｡ そこで,スピノンが AEだけの化学 ポテンVヤルをもつ としよう｡

つ まり (1)の代 りに
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Jg- 霊 fk C:a ckα - 舶 芝毒 aβ

J
N

sd相互作用と異常ダリ⊥,y関数法

→ +
∑ (fP ,8 ,･aa｡′)C:aap ap,JIG,k′｡′

(6)

を とろう｡ す ると

′■■■′
d ㊥O- (Eo(N)- N eF)やO
′■ヽ-′
好事 .-(Eo(N)+ CF + 如 - (N+1)CF一朗 )や1

- (E.(Nト N 与 )奄 1

と在って ,撃 ｡ と 軌 とが縮退す るO.与れにたいして_ス gノンが 2ケある状

態は - A宜だけエ ネルギーが高 くな るか ら,考 える必要がない.O

そ こで一次縫合

･ETB=符 や ｡ +

を とろうO す ると

い7:.?･･jl

<馴 apckα博 > - ワ

ニ 甲

1-甲2<く裾 aβcka憧 1>J

(7)

(8)

Fkaβ は Yosida理論にあらわれ る一次結合の係数 とみ ることができる-̀

ハ ミル トニヤソも反交換関係 も,位 相変換

aβ- (-1-)ap. a言-- (-.)ap+
にたいし不変であ り,他方

:po → 哲子-)0, や1ナナ 一 甘 1

(9)

(10)

であるo_したが って対称性か らすれば (7)の ような一次練合せ とるべき理

由はないのであって , (7)､はか とつの broken symmetfyを あらわ して い

るO もし,これが気に入 らなければ ,あ とで 甲- 0の極限を とれば よいO
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§5

さて HeiSe這berg表示を

i=ち i;::ち

cka(ち) - eid tckae~idt

【i::!モ; i;ヲウ

aβ(i) - eldtaβ 占~iAd七

で定義し ,

BEL威

G(kd七;k′a't') - < 叫 1ckd(ち) C'l:′a′(七′)博 > (.2)

F(Pt;k′a′七′) - < - ai(t･) cJ吉′a′(七′- き> (15)

とおと ラ o Tは時間的な脚 事づけを意味す る (C とaとは反可換 としてお こ

う 1 ｡'た とえば も> 七′として .

F(鋸 ;k′α′七′)-守ll-甲2< 町 ap+-e

･'～.～

i(M )(もーも')ckTd巨:-,o>
(14)

ただし盲- 耳.(N) - NEF. やつ.と こ:I､1 とが か 二関して縮避 しているか ら

こそ (14)が もー も′の関数になるのであって, (6)の AEに比例す る項が

なければ , (14)は exp(+AE も)だけ余分の磯子を もつ｡ この園子を落 し

たことが ,∫Takan0--OguWa- Abrikosov の まちが いであ り,Yosida理

論 との くいちが い もここに起均す ろ o

グ リ- ソ舶数の フ- リュ変換-ど

G(kαt･;k′a的 - iJ::豊 G(ka;-k′α′;b)×e~紬 T̀J-t･′)

(15才

で定義し ようo sd相互作用に よb化学 ポテ ンシャ ルU)Vフ トが無視 できる

((4)をみ よ)ことに注意す ると,ri(W)の W に関す る解析性は ,ふつ う

のはあいノと同 じであることが容易にわかるo Fについて も同様であ るO

は じめに,超電導0.)はあいの GIOrkov とそのまままねてみよう-o
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〔i宗 一fk〕α(kαも;k′α!?I)-i･Skk′Sad ∂(ち-i,)

-一之朝 ′.･oaa･′′< 11-ck′′｡〝(ち-)･a♂′(ち)a言(ち)ck+,α,(も′)>
Jて.1- →

TN
芸 貰 A(aP)F(,Gt; k′a'七' ) (16)

β

､J - I+

A(ale)= 許 ･15-i s卵′い 0αα′′L.く ck′′α 〝 a/19 〝> (17)

∂
〔i前一舶 ]F (β七:k′a′七′)

三･i;誉AX-(αβ)a(kα七 ; k′α′七 ′ )

A米(銅 ) - 吉 ∑ < aP+" C

+ → →

k′′α ′′> si,i"j･3･Od′d

_(18)

(19)

ただ し

同様に

もち ろん

+ +

･<aβ 〝 ck〝 α〝> 〒 F(β〝七+○;k〝α〝り

- ijJ:器 F(?";k〝｡";,･O)

フ- リェ変換 して

a(ka;k′/a′;W)
u - Ek+iO+議 fk

+EA(dβ)F(β;k′a′ ; W)〕
β

F(β;k′α ′ ;Ql)-

a)-A.計 iO+ ka

〔∂kk′ ∂αα′

(20)

(21)

三一AjK-(αβ)α(kα;k′α′;a)

(-22)

いま 甲-ヰロの極限を とることに予想すれば.ん(22)を Aに関 して一次,

つ まり右辺の Gに (21)の右辺第-項を代入 したもの ,を とれば よい｡ よっ

て
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F(β;k′α′) ≡

A案 (a′β)

(a)-弛 -iO+) (Q'-f J+iO+sgn E')

(2口),(25)杏 (19)に代入す るo

A 米 (pa,-吉∑ ～S'?"p･㌔ 〝｡ A 米 (a〝M , ×
ID

x pfdf"JP ⊥望 ･

(25)

｣D l -∞ 2平 (a-AE-iO+)(a'- I"+ iO+s gn f〝)

ただし＼ 例に よって状態密度は -D< f<D_で一定俺 pを とるとす るO積分

を遂行 して

A米t:pa)-誉 eog〔完 ト ∑ A来(p〝α〝)㌔ 〝β･㌔ P｡ (24)

これは lowesも orderの Yosida理論にはかな らないO

§4

ノー マル ･タ イプの 自己エ ネルギーは無視 して , O-,Fにたいす る Dyson

方程式は , 一般 に次の形を とや ;

〔Q'-Ek〕 α (kα ; k′a′;a')

= 8kk′∂aα′+茅A(aP;a)･F(P'･k′a′;W) (25)-

〔a)-AE〕F (P;k′α′)

- ∑ A+(βa;ll))LG(汰α ;k′d / ;QJ)
kα

グ ラフで寄 く

(26)

卓 =コ⊂ ニ ー < + ー < A>t二二二二⊂= <

> 二二二 Eq - >-- -:> A十 寺 ===コく

A,A+ を セルフ コンVステ ン トにきめ る式は,Abrikosovも指摘 している

∵2ワ2-
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p- >A+ ー =-ー～

とお り sd相互作界と異常グリーン関数鞍

(27)

こ こ-.,l二四形の箱は four verte_Ⅹ functionで あって,平行に走 る実線 と点

線を一組切 っても分揮 しない.という意味で既約であ る｡ この fo.irvertex

として裸の sd相互作用を と?た ものが -Ta申 nO- Oguwa理論であ り,Abr-

ikosov は m.osも 墾 vergent vertex correctionを加えたo筆者の前論

文4)r_･･した巌 てP,most divergen七 partを I とか .(ことに しようら た

だし,ス ピノンに化学 ポテ ン シャ ル AE を与 えてあるので , (27)は次の形

になる｡

D /

A+(Pa;W)- iPj'df′_/≡意 み F(P';k′α′;W ′ '-D
+

x I(a′β ′;αP;Q'+W′-鍋 -iD )

I(a)-

め(a)

ただ し

〔(1+妄頼 ))q･S-(慧)¢(a)〕

⊆ココ =E

〔1+富 根 )〕

p.eog 〔空士旦〕
Z

(28)

(50)

ふたたび FをAについて一次の近似で もとめ ると, (25)I(26)に よiJ

F(メ;ka ;Q))-
A+ (βα;'L'･)

(む一舶-iO+) (W一･Ek+10+sgn Ek)

これを (28)に代入 して AEを きめ る永年方程式がえ られ るo まず f′積分

をやって しまうと

D

J ◆
afI

LDaJ′-f/+iO+sgnI/

-90g(
伽+D-iO+

Q7-i0+
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(

っぎに a'′について積分す るのであるが , A十 (W)は 軸率軌 上の下半面におい

て轟析的 と仮定 して積分路を下草軒 ご閉 じるOす ると (52)の右辺董二項の

切断に沿 って積分にひ とし くな り,

A+(β′a′;(A)′ )

o M ~ー叫 (W′-AE)

D
A + (卵 ;_申-:)::- P./I da'′蓋 X

X I(α′β′;aβ;,A+W′-舶 )

･√ (pα;a,)-
A+(Pa;,A )

W -AtiI

(55)

(54)

とお くと

(a,-AE)㌔ (Pa:a)

【コ
- pj･do,′I,:㌔ (β′｡′;a,,)工(α′e , ; ｡ β : ,A + a,′- A H )

○
( 5 5 )

これは -yoshi三rlOri方程式5)と師 形で.,緑 ,･O 恒 と も,Yoshim o r i 方 程

式は運励蔑空間で薄かれている.のにたいし ,(草5)は エ ネルギー cdを変 数 と

して毒ぎかれて いるO

§5

以上(jjように,異常 グ リー ン関数を使 う方法 と Yosida理論 と'の関係は明

らかにな ったわけであ る o 異常 グリ1- ン関数の立場か らみると,Yosida理

論は (7)のヰ うに対称性を破 るパラメタ 痛 導入 してお いて,#･'とで 甲･-0

('D極限を とる (つ まり異常 グ リ- ソ関数 Fについて一次 1,とい うふ うにみ

なせ るであろ う｡ 局在 ス ピンで害いた, もともとの sd- ミル トニ ヤ ソとの

同等性射 司執すれば, 符う0の極限を とるこ,tは当然 とお もわれ るo Lかし,

そ うだ とす ると,異常 グ リ- ソ凋数の導入は数学的方便にすぎな いことにな

るわけである｡
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