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菖る おわ りに

以上 ,非常に粗つばい ,いわばデッサ ンのような話 しを展開 したが f電子

プラズマにおける ′roton と̀いう正体の知れないものをどういう風に処理 し

たら良いのか ,昔 ′量子流体力学 `の理論について色々と経験された先輩の

御教示をいただけれ′ぱ幸いである｡
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IrdireCtExchangeInteractionVこついてのノ- 卜
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･Ⅹasuyalj,Yosida23,Kapian-LyonsS)といっが -d′(あるいは S-fj

相互作用を勉強 しているうちに気づいた ことがあるので報告したい｡ S-d

相互作用は伝導芦子の分極をひきお こしそのため d電子のス ピン問に次のよ

うな相互作用が働 らく｡
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7i芸JiJ･Si-StJ
(し1)

これは通常 ⅠndirectExchange lnte,ractionとよばれているが統計力

学的な取扱いの鹿はp-(kBIy 1として次のKiJ･%定義するのが便利であるo

Kij-βJij (2)

伝導電子 のFermi面がまん丸である ,S--d相互作用は2次の摂動計算で

とり教 える ,とい う二つの仮定下でKiJ･は

Kij-4% L去雷iI(糾 2I(qu '?(R｢取jj

で与えられる｡ ここで∫

TL:伝導電子の総数 ,

NL:格子点の総数 ,

J(q)･'伝導電子 とd(あるいは f)core電子との問の交換積分 ,

EF :伝導電子のFermi energy

2

f(a) 去1+ユ音 lnl培 い

r5)

〔4)

y-q/2kF,

kF:Fe.rmiwavenumber

であるO簡単のために一価金属を考え lNL-a) ,I(q)-J(0)-const･

と仮定すると

K ..=a
り

slnX -X cOStr
∬4

a-2kFL虎i-dtJl

α-(9/4)(47T/EF〕J2ro〕β

とい うRuderman-KitteトYosidaの相互作用がえられる.ところでKaplan-

Lyons句は ,
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IndirectEェchangeLzlteraction

I(q)-JC0)
sinqro

〔8)
qro

とい う形を仮定しギ≫ 1のK(a)の漸近形を求めているoここでroは drあ

るいは f)coreのひろが りを表わすパラメ-タであるo

前書 き昼 これ位にしてここでは (8)で与 えられるJ(q)に対 してもK(a)

が厳密に求まることを示したいoLたがって以下に述べることは単なる積分

の演習問題であるが ,きちん とできるものはきちんとし七おいた方が よいよ

うに思えるし ,Kohnanomalyを与える(4)の函数は物睦理論で畔屡々現わTLるの

で以下の計算法がなにかのた しにな才吊ま幸いであるO-

(5),r6),(7),(8)からK(∬)紘

K(.r)-(α/7T)α｢1I(x)

で与 えら㌃しる｡ここで

Iは )-fow yr(y)I(y)sinxydJV

T('タ)
sin21y

12y2
,ス■去~2kFro

(9)

rH〕)

である0 日 0)の integrandがyについて対称であることを硬いまた

j伊-ifo叫 岩擁
1

0)積分表示を使うと1(Jx)は ,

1 ｡8 Cd

I(a)=27 1m£勲 ･rodt

とかける｡ ここで

p(y)-.了sin21払 Cはa

sin21タ

という函数を導入し ,部分積分をすると
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1 て

･{x)か 27 1-foidifSp(F,(,TiT 詩 idy (1°

となるOここでyについての積分は主値をとるべきであるO-方 ,Pry)を

少し変形すると

Ifx)=叫 Ⅰ-亮1tdif_≡te(x ･2ス潮 十Gtx - 2ス･y'1

812
1

-2G- 再 (長 一芦 'dy

でC(E,y)紘 ,

(J eiE, hy iEteifu-1),epフノ
erg,y)--rr+Joy 1'/du

(12)

v y '̀u a

で与 えられる0 回 仰 の極限で GはeiE'Fのようにふるまうので (12).の
yでの積分はE>0なら複素平面の上半部で ,また E<口なら下半部でとぢ

させることができるoか くして

･∈G(E･再 詩 一声 id y-±打直 +G- )-Gr司
がえられるO ここで右辺の士は E≡0に対応する｡

GtE,-i)-a(E,i)-2H(I,i)

HH ,tj…丁 +EfoE塗 壁 du
cosEt

a

を使えばtr>21のとき

7{.

I- -4T folidi〔Hfx+21,か H(x-21,か 2H- ,i,]
となり

.轟 (ど,t,dt-轟 osE･字 ･E./-;

に注意するならば

ニ15てト
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IndirectExchangehterac･tion

K(x)-α
Sin.r-X cosX

'3

とい う(5)のRuderman-KitteトYosidaの相互作用が導かれる｡最後に

Z:茅>1でF(Z)は

7t 2cosz 6sinz

Frz)ニケZ+T +Z2 l･Z5
+o(言)
Z
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恒 藤 敬 啓

と漸近展開されるが これを用いると∬≫ 1のとき

sin2A cosx I,2sin2ス 5sin21､sinx

K(示 隼 芋 cf ･(fi ド :二三,:=i ･o(去 ))

がえられるo これはKaplan-Lyons句によって求められたK(a)の漸近展開

に飽なら･ないO
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Sイ Josephson効果

超伝導におけ る Josephson tunJnelingは ,超伝導現象の本質を示す輿

昧深い効果であ り,実験的に殆んど疑 う余地な く確かめ られている, その理

論については ,Josephson,Ambegaokar&Baratoff,Anderson ら

の叡扱いがあるol)立願的 ｡Iem｡ntary な方法で非常に面白い物理的な議論

を行っているのはAnderson,Green 的数を使ってきれいに導いているの

はAmbegaokar& Baratoffの論文であろう｡ Josephson tunneling

は普通の quasi-particleによるものではな く,pairの tunneiingで

あり,その特徴は ,0 voltageで電流てd.cJが流れること,それがbarrier
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