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1 はじめに

Fermi面の状態密度 N(0)-N､引力V､その引力の働く伝導電子のエネルギーの上限

をwcとするとCooper対の結合エネルギーEB(<0)は

EB--2wceip(-蒜 ) (1)

と表される【11｡一方､BCS理論によれば､エネルギーギャップ△Oは次式で表される【21o

Ao-2wcexp(-i ) (2)

上記のように式(1)と式(2)は指数関数の肩に2と1という異なる係数を持つが､仮に

exp(一志)が 10-2程度ととすると式(1)の指数関数は10~4程度の量を与え､Cooper対
の結合エネルギーはギャップ△｡より2桁も小さい値になる｡これでは超伝導が Cooper対

のBose凝縮で起こるとはいえない｡式(1)はFermi面が引力に対して不安定であること

を示す上では有用であるが､結合エネルギーとしては式(2)に一致すべきものであると思

われる｡この点は教科書によってあいまいではっきりしない点が多い｡式(2)の計算では
Fermi球の外に2佃の電子を付け､その電子間の引力による結合エネルギーを計算してい●

る｡Fermi面の外側の2個の電子には対をなし､(k,-k)から(k/,-k/)へと運動量を変え
るが､Fermi 球内の電子とは相互作用せず､電子対は常に1対のみである.この制限をは

ずし､一般にn個の正孔対とn+1個の電子対を許すと結合エネルギーは変わるだろうか｡

これを調べてみた｡

2 Cooper対の結合エネルギーの正しい計算

電子対をb!と表すと､これはktいう波数ベクトルの電子の生成消滅演算子と

bl-chl.cL l
bk- C-klCkT
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の関係にある｡ハミル トニアンも簡略化して

H-∑ 2ekb!bk+∑t(kk,b!bk,
k A.kI

と表す｡今､このハミル トニアンに対する波動関数として

弓PlbltT+1; rl12･･3blb2tb3I-)I0,

(4)

(5)

を考える｡ここで1は klを表し､ blI-bkllであるo rは線形結合の係数であるo r(121.3
は

rl12].3-r12,3+r21.3-rl21),3 (6)

を表している｡I0)はFermi球であるが､式(5)の第2項はFermi球内に bkaの正孔対
があり､外に b!I とb王2の2個の電子対が存在する状態を表している｡式 (4)､(5)より
Shr6dinger方程式Hせ-Eせが次のようになる｡

(∑(2El-E)rlbf+∑ t(1,r2blt+∑I(1｡b.tb2r｡b3t
1 1,2 1.2,3
+∑ (2el+262-2E｡-E)r12Pbltb2tb｡
1,2,3

+∑ vl2r【｡｡],lb3t+∑t(.2rl｡2】,lb3t+...)L0)-0
＼172I3 11213

E=2Eとおき､演算子bIで表される各状態の係数が等しいとして

2(e1-e)rl+∑V2F｡+∑(V2｡r【｡1】.2+V2｡r【.3】,2)≧0
2 2,3

2(el･ e 2 -e3 - )r l.2】,3+ 去(vl3r 2･V2;rl)-0
を 得る｡式 (9)よ り､

r【12】,3--
V13I12+V23rl
4(el+e2-63-6)

(7)

(8)

(9)

(10)

を得る｡ E=E+△Eを結合エネルギーEとエネルギーのずれ △E(Vに関する摂動で
得られる部分)とに分離する｡例えば△Eの2次の項 △E(2)は

-VT23V32 1EiR_‥

-1 ′̀ 缶2(El+E2-63-e)- 2

が与えられる｡Ⅵ2--Vとして式(8)は
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AE(2)-=
IV23J2
e2-E3

(l l)



coopef対の碍今モネルぎ｢

r3

/-I2完 El+E2-63-6-2
2(61-e～)rl+V∑r2+誓∑

となる｡第2項まで残すと

･ 一 芸NV/:C害 -o
e～-L4JceXP

となり､Cooperの論文の値を得る｡第3項まで残すと

NVC
2(e1-6-)

(Cは定数)

とし､

x-与NVlog(≡)
として､

1_I_土33=0
3

を得る｡式(16)より結合エネルギーの半分e～は

6---LLJceXP

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

と表されるが､式(17)の解 xは第3項のため1より小さい0･8程度の値となり､結合エネ

ルギーは式(18)によって増大する.この xが0.5にまで小さくなるとギャップェネルギー

とCooper対のエネルギーが一致するわけである｡近藤効果における芳田理論【31との対応
から次の積分核K

K(el,e2:6-)ト 等 log

を用いて､固有値方程式

El +62-i

LL)a
1-Ⅳ Vlog

i-

川U

uc

2bH
+l一亡

(e1-6-)rl一芸写 r2-∑K(61,62:6-)r(C2)2

を解く｡r(E)から

G(e)= /:r(e)de

を導入する｡式(20)の右辺を一度部分積分して
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(ⅣV)2
4 /:ade2
UC J_ G(C2)
el+62-6-1+〃 Vlog Uc

となる｡この式は最強発散項に関しては

等 r cdE/芸当 ll･ N V .og(慧 ]~2
と近似でき､式(20)は

2]
)

(23)

(e-e～)re-去NV/:cr(E)de-誓 r cde′…警[1+NVlog(崇)]~2(24)
となる｡ 式(24)をEについて微分すると､

(e-e～)2慧 ･(- 6-); I(吉NV)2G(e)ll+NVlog(i)]~2-0 (25)
なるG(e)に関する微分方程式を得る｡式(25)は

G(e)-a(wc)ll･NVlog(憲 )]}
なる解を持ち､式(26)においてe-0とおくと

6---WceXP(-i)
を得る｡

(26)

(27)

3 まとめと議論

以上のようにして､Cooper対の結合エネルギーとギャップエネルギーが一致すると超伝

導状態と正常状態とのエネルギ一差 一書〃△2を〃△個のCooper対のエネルギーと~して解

釈できることになる｡Fermi 球内にも正孔対を生成することによって､Cooper対のエネル

ギーを下げることができることがわかった｡このような議論はt一行列を用いてZimanが試

みている【1】｡
ここで次の点は留意すべきである｡上述の議論はCooper対の数はあくまで1個の計算

であるが､正しい基底状態はBCSの状態であり､そこにおける対の結合エネルギーが △｡

であり､これが実現する｡つまり､BCS状態はFermi 球内に正孔対をマクロに生成してお

り､Cooper対のエネルギーを充分に下げることができるのである.Fermi球のままで､1

個のCooper対のエネルギーを下げるにはやはり無限個の正孔対と電子対が必要であると

いうことである｡
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