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§1 序

原点に一個の magnetieJimpuTityがある超伝導体の crd.erparameter

の･r>>Eo(Eo:coherencelength= vF/2打Tc;vF:Fermi

velocity,Tc‥1苧移温度)での空間的変化について,前論文で議論 して来
た. 第一論文では , NagaokadBCO東止喝 を超伝導体に拡張 し,逐次近似の

方法によって,Kcnac効果が入る最低次 J5の oTderまでを exactに求め

た. 第二論文では, Kawam.uraS)の多時間 Green関数の方法により,most
2)

divergerlttermをすべて拾った O 以上の議論は , Tc>> TKの場合であ り,

Tc≡Tk,の場合の挨舞いも興味が萄る.ここで Tkは K?nd｡温度であるo
s-a_相互捧用の NagaOkaa_e.co1珊iingの範囲における rlOrmal状鱒の

4ラ
理論は,Bloomfield.､anaHamann や Zittartzand_MtIllerHarもー
5)

map-nによって sin糾Iar integralの方法を駆使して,exact SCluticn

が出された O 同様の手法で super状態についても,全温度領域にわた って,
i) 7)

Takancand_Mataycsthi や Konac に.よって,bound_Stateの問題を

めぐって議論 された C /

O rd-erparameterの空間的変化の試論 も,当然, singularintegraユ

の手法を援用出来る｡ この論文では,任意関数が exactに決められるという
7)

意味Iで ,∫Z-捕,及び K〇nd･C の方法に従い,さらに簡単のため,Tcの薩近

傍の議論を行なうO その場合で も e,Ⅹactに求めるのは非常に困難のため,

statea_ensityとして Lcrentziem をとり,その幅をDとした とき,uく

Dにおいては statea_ensityの変化は小さく,叉W之 Dにおいては phase

mod.ulaticnによって,その範囲の効果は ぎかないから, statea_ensity-

を Fermi面におけるそれにおきかえる｡ この近似の もとに,
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として, 回 >>1の場合 , (1/I)5:の oraerまでを exact に求めるO
8)

その結乳 Tcの減少は･･2厄ckermann に鞠似し, Tkj>Tcの方が,

Tkくく Tcの場合 より, Cocperpairがこわれやすいことを示 しているo
従って,c∫d.¢rparameterの減少も,前者の場合が大きいことを示すこと

が出来る｡

以下 ℡ §2では,空間的変化を考膚して,Na紳Ckaa_eccuplingを超伝導
<

体に拡張 し,t(o')-matrixを求める. ,§5では,§2で求めた t(a,)'を

- について一次まで, ITIカ フの近似のもとに (1/I)5の craerまでを
exactに求める｡ §4では,それを使 って, Ⅰでの議論 と同様に,､Heinri-

chs9)に従って,△ (r)の積分方程式の解を第一次近似として求めるO

§2 Fcr汀Lulati〇rl

原点に,一個の magrleticimpldrity がある,運動方程式は, Ⅰで議論 し

たように,

▽ 2 ^

小 話で,･-(r)T.)law(r･r′)-a(r-T')- 言 8(I )伊 ,r′)
(1)

2 ^
(小 話 で,+ -(∫)T.)tw(.ど,r')-

-a-JV(I)㌔(n･r′)I;鍋 )a,u(0･r′) (2)

< < <

I

となるO ここで･ Tl,T5 は Paulimatrixであり,d-cubletime

(ユree読,S関数は,

<
G(Ⅹ,Ⅹ′)

余(Ⅹ,Ⅹ′)

-¢†(Ⅹ)･･QT'(Ⅹ′)･矛 -輿(Ⅹ吊 ,1(Ⅹ′)->

-¢i+(x);QT+(Ⅹ′)-2) - i+(Ⅹ′);,;)i(x)･矛

- ¢†sz十¢tS-;OT+(Ⅹ′)- - ¢†Sz+¢tSJ ¢1(x′)･茅

部 l+sz-,4T+S-;¢ T+(x′)- - 中予sz-¢†S-;¢1(Ⅹ′)･矛
(4)
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<Ql+(D)咋r)>､くQi(0)畔 )千

くQT+(0)Qi+(r)>′くQi(0)¢i+(I)>
ノヽ5′-Jヽr′JeQ

l
t2-

∋

一

<

LR(r)-5 i
<Ql+(0)¢1(I)S- <g)i(0)¢i(r)S->

㌔<Qi'(O)91+(r)S.> <Ql'(0)i,,i(r)S_>
-S(S+1)6(r)

(6)

令 ,

Cく〇
Fz冒(Z)ニ ーふた で(Z,iG(Z･ L･8,- α(Z-･8,iaz

なる cperatorを使って, (5),(6)式を書きかえれば,

歳 )-3Z'az(T,o)弓 6(T)
<

-̂H(r)= 2㌔ T z (T,0)- S(S+1)8(r)

(7)

(8)

(9)

となるO effectiveな gapA(r)を持った,pure super状藤の Green'S

関数として

?

(- 覧 75+-行)I.)芸,JO(r･r′,- ♂(r-r′)

を使えは,(1), (2)式から

Gw(r･r') -'a£ (rJ,)一言/a£ rr,o),W(o･r′)
∧ ∧

/'＼
fw(T,r′)ニーJf古£(T,I")JV(r〝)ar〝･fw(0,F')+

/＼ /＼

‡j'G"3(r･r")諸 (rつaru ･ G w (0,r')

とな り,■(12)式から,

(10)

K i岩

(1 2 )

･̂W(o･{)-喜(1･JN"(叫 笹 ,Gn3(0,0'jl･IG(絹 (0,r′' (15)

-165-



北村豊事

･言 ㌫ )"a:(O,r′)
< < 一 ′へ

となるO (14)式で 七(W)一 matrixを定義する｡ 班(a'),N(a)は

< <

M(W)- J･̂GZ(0,I)JK(r)d5 r

(14)

- - 言 j'ĜGO,(o･I)3′〔芸((,,,)'a wo,(o･r)〕a5r-S(S+1鵜 (o･o)Q)

(15)
/＼ /＼

･(Ce｡ - fa,,0,(0,I)Jy(∫)d5r

- j･'aTS (0,0 )莞′〔GGD,′(〇･r)･Gw′(0,0)i (W′)So′(0,r')〕且5r
/＼ /＼

QJ

1

一首 G£ (0,0 )

さらに上式を書 き直して,

/＼

/＼
_･('u)) 層

男′
ご
り

4
一J…

ニ

N(W)こ そ_′lg
′＼

ここで,

ノ＼

′)- G(a,)_̂

Q)-a一′

a(0,′トGT(a,)

W 1(T)- (I)

令(W)-〔26W).J,37D′

〕+霊′

(16)

′＼

(W′)〕-S(S+1)a(W) (17)

<

(a)′)-G(W),̂t,′､̂ ,′､r 1'̂1
a(W′)一七(W′)]-与G(W)

(18)

ち(a,/)]〕 ×
<

G(a,,)一言('052^ ,,､T÷ 1

())一弘/

S(S+1)合(W)+J(ア ′〔
6L)

<

Ĝ(a,′)-a(a))

QJ-(ll/

/＼

a(W)- Ĝ£(0,0)
√1

･A(W)- 1一首G(W)j - S(S十1)"G2如 +J3W,〔

:T̂

4

宕(a)〕〕(19)

(20)

G(W′)-G(W)

u-W/

(21)

< /＼
であるO.a(u)は対称行列であ り, corlSistentに,ち(cb)-matrix も対
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MagnJeticな不純物がある超伝導体のorder阿rameterの空間的変化 丑

称行列にすることが出来るOそこでi

E三 1 ± 描 abj- (a± 吊 震 う

なる関係を使えば,

七(Z)-iJi s(S+.)G(Z,･顧

×‡A(Z) 〔:･･)a∫A

G(叫-G(Z)
Lr7.-W

2
)爪■.■
u
N′LG㈲GIrtl

Z-a)

七(W)〕)

(22)

t(W)〕) (25)

となる｡ 今までの計算は全温度領域に適用出来るO

以下では, Tnの庵近傍の轟論をしようO そのため, T,Cm al状塵の Green'Sノヽ
)

関数 F(W)を導入しよう. state a.ensity として Lorentzianをとれば,

p_2
p((O)-

a)2+ ｡2

(24)

となる-.ここで, p は Fermi surfaceにおける state a.ensity,ijは

band.幅を与える｡ こうして,

F(a')辛-I
p(f)

aI±i∂-E

打PD
Z±iD

a_E

(25)

とな り,F(QJ)は実軸上に cutを持ち,

Fr(a)-■F'(W)を Fig.1のようFC･

寡- Ri等mann面の上半面,及び,第二

fiiemann面の下半面で定義するO同様に,

Fig.1

Fa(む)= F (a')は第- fiiemann面の下半面 ,及び,第二 Riemarm 面の上

半面で定義するo Tc の近傍を考える限 り,C-(W)の cut も実軸上にあ り･
∧

G(･W)の cff-diagcnal成分は,△の一次まで考えて, self-consis-
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tentequationを得るために Ⅰで導入 した

･ci-+(a))- /･F+ (-W)△(r)F(a))±dSr

-/Ko(a･羊 iS)a(r)d5r (26)

となる｡今, (22)式の+成分を考えてやれば, F(W)の場合 と同様に,

G(u)I ,a- Fr,a(W)+At(W)

となる｡こうして,

A(Z)- 弓 G(Z,-Jis(S･1)G2(?J)+JlFw〔

- .+ ホ ≡空 lGr(如 a.(a,,'

≡ 1+ 求(Z)- JT2S(S+1)G (Z)

2

(29)で R(Z)の定義をした O 今,

G(G'))-G-(Z)

Z-也)

(27)

a?､- Ji s(S+1'G2(Z)
(28)

(29)

･n(Z)-嘉≡讐 〔Gil｡叫 卜蜘 仰 W (50)

なる定義を使えば,

G(W)-G(Lr?)

I:{(J)

z- (i)

(60)-G(Z))2

Z- 丘J

t(a)1- =1(Z)-G(Z)=｡(Z) (51)

i(a,))- I2(Z)-2G,(Z)I.(Z)+G2(zH ｡(Z) (52)

となるo ここで, tr,taは ,tに含 まれ る Gを夫 々 Gr,Gaに置 きかえ
た ものである｡そこで,

1j=(Gr(Z)-Ga(Z))tr,a(Z)
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MaBmeticな不純物がある超伝導体の order阿r皿eterの空間的変化 丑

なる変換をすれば ,

J2

C(Z)= 1+a(Zト 了S(S+1)qr(Z)Ga(Z)

+ J〔=2-(Gr+G盆)} 1+GrGa:='o〕 (54)

Dr ,a(Z)- .一書 S(S+1)G三 ,a(Z'+ R(Z'

+ J〔I,(Zト 2Gr,a(幻 ㍉ (Z)+Gr…a(Z)工O(Z)コ (55)

となる, (54),(55)の解析的関係は,

C+(Z)- C~(Z)- a+(Z)-R-(Z)--す 伍 警 (GT(Zト Ga(Z),(58)
J

Dr: a(Zト Dr,a.(Z)-

とな る｡ (56), (57) か ら,

DIJDa+-C+2(Z)+

(｡+(Z)_C-(Z))三 速

DTa,･;

J2S(S+1)

- DrDa - C" (Z)+

(Gr(Z)- Ga(Z))2

J2S(S+1)

(57)

(G･r(Z)- Ga (Z))2 (58)

なる関係が成立 する. ここで,両辺の最後の項勘 -後で明らかなように,便宜

的につけ くわえた｡

DrDa: C2+
J2S(S+1)" ^ ､ 2

持r-Ga)

- (Gr(Zト Ga(Z))2O(1+A(Z))工o+=oZ2-=12-
J2S(S+1)

揺(Z)+=2(Z))コ

(59)

(59)式は, (58)式から cutにとびはな く,実軸上で解析的である. (59)式

の右辺の 畠q_uare加､acke･t鶴 全平面で解析的で,無限遠で消えるため,一

致の定理から,一意的に 0である｡こうして,
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Dr+Da-- C+C一 一
J2S(S+1)

(Gr (Z)- Ga,(Z))2

とな り, Z-M,で議論 しているように, ､

Dr+(Z)-a-a+(Z);Da-(Z)- e-q (Z)

となる｡ ここで,

a(Z)- 読 ;蓋 enlc'(Z,,C~(?J)
J2S(S+1)

(40)

(..41)

(Gr(Z)-Ga(Z))2〕

(42)
であるO

(54)式の右辺の =(1(L7)を含む項は, γ5 の orderであ り, γ2に比して
Eii
無視 することが出来るO △について一次まで求めれば,

｡±(Z)- 1亮 !:盟 (-2花ip(W,+-･--I)aw

J2S(S+1)

4

≡ xj:(Z)+㌔ (Z)_

ここで,

(Fr△~+Fla去++ FrFa )

J2S(S十1)

･±(Z,- ･弓 ･!≡言霊 柏 坐 tdW一2

丁±(Z,--.諾 望 (-I-A-)紬

となる｡

(Fr△ 十 ㌔ ∠予 )

J2S(S+1)

(45)

FrFa ◆(44)

(45)

§S t(Z)

q(Z)を求めるために, (42)式の enの項から検討 しようO (45)式を使

って,
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C十C一一
J2S(S十日

(Gr(Z)-Ga(Z))

-A+ Ⅹ- + 花2J2S(S+1)p2(Z)+ 8(Z)

となる｡ ここで,

8(Z)L三x+くす
J2S(S+1)

(FrLA～+F(･A+)チく九

(4.6)

十X一行 ㌧J麺 吏 (Fr--.F･a-+')+iWJ2S(S.1'p(-+4 -)＼
､ 4

(47)

statea_ensityは (24)式から,tI,)< Dの範辞では,変化が小 さく,

p(a,)～pとして よく,u三Dの範掛 声おいては,急激な phasemod_ul息T

tic)nによって,きいてこない O この近似を使 うならば,m
x±-rlprl等一gt(蕊 )〕;タ.J x,-¢(/右手ix)-¢(言う(48)

となるo こ̀こで γ- PJ･'Tkは Kondo温度, ¢(x)は d-iga‡読a対数であるO′

以下,簡単のため, 回 -IPnTkJ,Tl>>1として,1/Tで最絹し･'

(1/T)5-の oraef まで計算する o

ell(X+ Ⅹ - 十 方2γ2S(S+1)+8)

- 2enγT-
5++ダ- 5+2+5--2 打2S(S+1)
- +

T 2T2 72

(g++5-)方2S(S+1)
_二 IiI

･,･巨 ,/_5

5T:'･

:+93･glg:方2+g+g:棉 (S+1)

272 γ275 γ274

(49_)

となる｡ Q,±(Z)において,old_er parame+uerについて, 0次の乳 一次

の項 を夫々, ㌔ (Z),L+-(Z)とすれば,
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I l-1

K士(乙'-手enrT士学 士272+

圭
工≠ (a)=⊥

rI

rT2

ダ+ 終

手 Y士+

打2S(S+1).輯
士一･二 手

2T2 5i5

=打rS(S+1)△士

1

+｢ (- iwJS用+1)よ 手#+Y士 - ｣

ここで ,

罪+ 打2S(S+1)

T3
(50)

i打JrS(S+1)

･(- -i ダ耳 ･2J- Tn至O(zTigr/ 読)- (n,‖
1

+声 {手 K2S'S+1'Yキ 畦 2Y士+ i打JS (S'1'

1 1

× ト ゲ士△士~好手△士'2W鵠 (前 石 一 幕 菟 )- (n)〕}∩

(51)

-士 (a,,-/Klj(a,i-L･∂)- (-r,dSr- 票 再 空 軍 三 云 (r)d5r
u 2

-O r

(52)

であ t･)･△ (n)は ･△士 (cu)において ,a)を士 i(I)n-士 i(2n+1)JTT(rl>D)
ice)

で置きかえた も0,である. ¢卓 27T," p｡Ieは ,-T-'wn にあ り, こU,留

数は ;手 2打iT,である｡ 叉 ,

△士(a)-△ (n)

Z-iwY士 (Z)--JT∑ (55)
a 〟 〉 〉n

であ り ,Y士(Z)は ,夫々 ,上半面 ,下半面で解析的であることがわかるo

A (n-の定義と同様に ,Y士(Z)の Zを士 i,I,n (但し ,n> 0)で置 きかえた も

a-)を Y (n)と定義する. 以下 , K(n),ダ (n)について も同様に定義する｡

次に ･tr,a(!)を (55)式から求めると ･

1 〔士

～ tr ･a (Z'= +-Fr-ILTa (竜 三 ~1'

-+ 2示 す (Ⅹ士e士k士-1)

1

+弄 β〔藷 Ⅹ士e士kill,･{声-L'lIlgiS+jil1匹L- i
1

4
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とな り,第-項は,

(51)式を使 って,

令言'a-±

モ1r:;'ll:I-丁~ +

となる｡

Liよgneticな不純物がある超伝導体のorderparameterの空間的変化 耳

× e±k㌔ Ⅹ± ㌔ e±k±〕 (54)

∧ < <

tl1- も22,第二項- ^ 12- も21であるO ここで (50)

(541式を牽き下せば,

(葦 +･禦空士) (55),■
S(S+1)′打P
p2 ＼4iT2 2iT5

_S(S+1)

+- ∠r
4丁

ダ+

〔(よ --'(= 2+E3ト (fT･嘉 gt)(-'J '

辛I,童 話 (-グ･よ 聖よ ･2miTnfo(義一zji9n)- 'n,)
±_ 1

1 1

7-+±2+ 5･-t一生-t･2打iTneo(玩 +茄 菰 )-(n,)
(56)

Trp
+- -
2車 5 2で5

§4 △(r)の積分方程式

△(r)の積分方程式は , Ⅰで求めた ものを,解析 性を使って, contour

integralに書きかえてやればよい｡

△(r)-gT貰J､K･(lrJ hwn)A(S)且5S
n

--.L lf:th筈(i.r2K吉J t.:K言) aw
∧r <a

痩 hPIw(ik,Ko'-+一誌 雛 )紬 〕 (57)

メ(57)式の右辺第一項,第二項は,次のようになるO

第一項-
S(S+1)

β 2 ト (fr-81,)T烹-(n'K'nト '-:T-:T2)去 ×
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fth筈 (-'K----K')紬 ⊥ (8Lr 415)T莞9(n)-(n,K(n)･

-(812-415)嘉 ′.th筈 (-'KV ---5'K')aW

･(三 -212)T∑ - (n)K'n''+器 TnYf｡Y(n'K'n)〟n

I,I(812- 215)普 ,-(n)Kh,+681,-2t5,4ii X

I,,･thP7W(吋 K+一房+-一再 有 :-2lT5)号 ×

∑
Tl.>口 ･'th･81W(量 ㌃ -zTTg n)-(n)(Ko+-KoT)紬〕

1

第二項 ニ ーBiiSiu T ∑ (ユ
p2 n 4T 2 2㌔'

(58)式の右辺のうち,最後の二つの積分は,

嘉 fth筈 (Lg--'K･'- 5'--Kつ 且?

- T∑グ(n)A(A)K(n)+
n

4WT2n.Em;i,A

'誓 ))-61)fun)

△伍)K.(n)-a(m)K(m),△(n)符転)+a(m)K(m)
+

似n-(dm Q)n+wm

嘉 J'th写 真O(壱克 -zTT6Tn)-(n)(K:一柳 w
l

Kh)-K(m) ,､ K(n)-K(m)
!△(n))

n,m>O､iQ)n-ia)m t'wn+L'tDm
△(n)+- 2T ∑ (

(58)

(59)

(6C1)

(61)

と変換 される｡

今,積分方程式の第一次近似を求めるために,△(∫)- △Oとすれば･
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7rP + 7rP

< K(n)> = 一 ;･一< K-i'= ･± キ l匝nl o

となる｡ここで , く f> - /f(r)a.5Tで ある｡ (62)式を使えば

志 fth筈 (友 一-~K+h u - T∑-(n)K(n,

(62)

(占5)

となるo さらに･n,mを pcsitiveの場合, a(m)=△o叩/(Dm.で あるか

ら,部分分数分解を使 って

△(m)

QJn+um
w m +(Dn
)△(n)

なる関係 を考慮すれば,容易に, (60),(61)式か ら,

志 fth筈 (グ~J KL ダ'-～K~)紬 一D

号 fth警護 ｡(定 一訂 屯 )-(n,(Klot一転 )紬

1

n

-T∑ 5(n)a(n)K(n)
n

が導かれ-る｡ 同様に, (641)式の関係を使ってやれば,L

A:P T

二戸 Tri,E.Y(n)K(n)=~- ∑5(n)△(n)K(rl)T3n>D

こうして, (57)式の右辺は･△(∫)=△Oの近似の範囲内で-,

第一項十第二項 - -
S(S+1)

β2 2Ty n

('64)

(65)

摘 5月:

K(n)+菩T写純 )dn)K(n))
(67)

≡=!

となる｡

王で考察したように,積分演算子 L(r)を導入しよう｡
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L(r)-(r)-tp(-(r,-3T∑fKo(tr-S上wn )-(S)且55 (68)n

∠さ､
iiil

< (L(r)+ Z )△ (r)>=0
㌔

の よ うに, Zをとれば,en七 二- Z として,一遷移温度を決める式を得 る｡ こ

こで Tcoはpilre状態の遷移温度であるO

△(∫)= (1+∫(∫))△o ; △(∞)≡ △｡

として･ Z･f(r)の第一次近似ノをとれば,･′Tcの慶近傍での振舞いは一,

I-二二 :_

7C2S(S+1)
H T,1EL(圭 +響 )｣
l‡
＼ノ

r1 2T2'2TS / 岨 2

2匝nl

(70)

V,gp

fGy1,- -Wih .l'cTe(去 +警 塙タp

,vF ,1 _崇 亘｣ ､

となる｡ こ こ で ,C=

(71)

×(-訂訂 (‡e vF ~1ト ElU七二r)) (72)
2

旦 -である｡ ((Ⅹ)は 6-関数であるO

(75)

12

(2打)27C(5) Eo2

All(A,-jf eit肌 で あるO 今 ,

･ニト〔en言+C〇nstコ
を (71),(72)式に代入し,γで展開 すれば,γ2の項は B｡m 近似 と一致す

るO (75)式でな, sT,at昌d_ensh -ダー初IQ'- depenC,Lenceを neg.ったた

め!/TL; {i7 - a.epend_eneeが落ちているが,もし,

･ニト ( len

(2n+1)打T A/､､
一 才(n))
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として,抄n一 aependenceを入れてやれば･γ5の項 も王で求めた ものに一
致する｡

§5 結 論
Tk

回 -ten了1･汐 1の場合･ (1/I)5の oraerまでを･いわば exactB)
に求めた O この範囲においては,ZlユCkefmanTi の結果 と一致する ｡ 即ち,

Tk-ブタ Tcの場合, spinquenchingが起 って･ impurity spinの影響

は′トさくなるとは言えiこの場合の方が TKくく T(の場合より, Tcの減少が＼J

若干大きいことを示 しているO 従 って,crd_erparameterの減少も,前者

の方が大 きい ことを示 している ｡

TK ～ Tcの近傍で発散しているが,高次の項を検討すれば,発散ほお さえ

られ,Tcの減少の TK 依存性は Zu･ckermannの結果を示唆 している｡ こ?

ことは検討に値する.

今までの議論は,Tcの僅近傍の話 しであるが, T< Tcの場合の crd･er

para･meterの空間的変化の検討は残された問題71;ぁろく,△(r)の Eo三rの

振舞い も興味があ り,検討する必要がある｡

最後に,始終御指導 していただいた高野文彦先生に感謝します｡一
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