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中 嶋 貞 雄

§8. Screening- PolariBaもion Function

今 までず っと形式論の話をしてきたがも う一つだけ ,金属内の電子が動き易

い怒め1こおこ.り ,金属 のいろいろな性質に効いてくる本質的な現象 ,Screen-

ingについて現在わか って/いること ,問題にな っていることを簡単にのぺるo

jellium モ デ ルをとり ,外からこれに外場を加えた とき電子の密度にゆちぎ

が起こ畠 o 外場を簡単のため ,場所と時間に依存するポテンi/アルuL7,ち)と

し ,これが小さい擁動であるとして ,一次のオーダまで考えることにするO 電

子密度のオペレータの空間についてFourier成分をとゥたものは ,

意--㌔ ∑qai,oa,弓 ,O - 首̀キ0)
(8-1)

と書かれるQ q-0は一様なずれであるから考えないo系が平衡状態にあると

きは盲→± 0であるが外 場のあるときにはKUBO formulaで

雪 -F'dt 打R電 ;h t′ ) 豆 的 (:=8-∵･2)･････-00

好R百,トも′)-一意e(t一七′)寺∑く鯨 t)･̂n宣 (七′)〕> :(8-3)

にな っている｡ (3)のく >は熱平衡系での統計平均の意味である｡ retarded

墾eL.en function方Rを豪めるためには Green function

w 百･t) か ユ ニ <滝 (I)̂n司(0)> (8-4)Jh . V

がわかればよいo但 し 軸 ≦も≦-ife でWick′のT記号を定義しておくo (4)紘

<a+aa+a> とい うもあせ i一種の二電子 Cireen関数であるo Tがあるため
/＼ ノ＼
の雪 ･n耳 の入 れ か え を して も 符号の変 化 が な し･10l･で 痛 ,i)tまは ついて

periodicである｡ Fourier変換すると
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Wrq･t)-志を 略 iye)e-如七

･[-芋 ′
;A-0,士1,士2････････

(8-5)

もしこ､の 汀 百･iy少がわかれば複素エネルギー平面で解析接続 して方R窟･W)をだ

す ことができる0 7tを polari2iation.funotionと呼ぶ.

o 自由電子のpolariZlation fqnCtion

簡単 な例 として自由電子モデルを考えるO-Wickの定理で ,(4)をただほぐし

てやればよいo Diagralnは図 1のようなもの

だけで ,analyticには

〟(i･iye)-義顎Eenα(0)(首肯 ien･iyi ｡0'67･iEn)
(8-6)

であるo en についての和を知 こやるo

f(a)- (♂Z.1)-1が Z- ienで一次の
1

poleをもち留数が~す ごあることを
利用し ,∑Ehを図 2の積分路 Cをとる
積分におきかえ ,積分蕗をC′に移すこ

とをやる.すると(6)紘

2
打払 lyp)-Ⅴ∑〆窓 f(;)

=≡∃盟

I)十q･En十J/A

O
=≡コ
P･En

図 1

例によってフェJL'ミ分布関数

C G)C, C

1

(a+iy2-8g+冒)(Z一等)

-音恥 語 群 許 (8-7)

物理的に興味あるのは iyeを複素エネルギーとし実軸に上から近づけたもので

方R(7･W)-捕 ,山 ･'0う-藻琴
S開 - E首 p a'~ `

8-8)

であるoいまフェル ミ速度を V- p｡/a, フ王/レミエネ/レギーを87-P｡2/ 2m

として ･vq≪ EoF･ひ≪ e顎の Iimit を考えるo そのとき e詞 とesの差は
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小さいか らす ,a'で展開すると(8)は次の･ようJになるO

qR首,頑 - 言 寄
6･芯旬 ･雛 註

ち,号句 卜 針 i0+

金属強磁性

(8-9)

l晦

この式は実はBoltz皿ann方程式から衝突項を無視 して得 られた式 と同じであ

るoそれを見ると先ず分布関数 n首,7,t)に対する方程式は ,

祭 +吾轟 堰 等 -O (8-loll

nを ･平衡 分布 と小 さなずれに分け (外場 のポテ ンレア,γが示さい場合で)

n -i(Ep)+n が ･㌻ (a+iO+m ･u- 叫藷百･着(a+iO勺も)(8-11)
I

として (10汝 Iineari21eすれば

→→ -+I+
〔誓-(如 iO+)〕rh-豊 ･叫告 -o (8-12)

p

これより密度のずれ nlはSpinm2倍を入れて ,19)と同じ形になる.

2

∇∑言nl&)-t9)

興味があるのはBolも五m左nn方程式であっかえないところであるO そのために

(8)の言の和をきちんとやる. T- 仔の壊合にやること_.にすると(8)の和は

elementaryな積分になおるo

方R乱 W)-与も <fh〔
t茄 恥＼ES+T E7+ア+lo†IES打 と→~" i

p

(8-18)

＼1-'∴ 1 1

童 -両 ノ如 し ･8,-意 を仮 定し ･貫首 計 -p- i-Ⅹ

の公式を使 う｡ここでは静的なばあい (a,-0)の結果だけ示すo

汀RG:o)-- (潔 )雪q)-

鋼 -÷恒三票2gb ●.十八Vp2q∴Op2

(8-14)

(8-15)



中嶋貞雄∫

F(q)の大鹿のようすを図 3に示す｡大切なこと

は q-2p. で F(心の微分係数が対数的に発散す

ることであるB *)Xohnがその重要性女給適したので

この Singularityがいろいろのところに現れ

てきそ うである｡

F(句の逆変換 F市 を作 ってみるo

1→-･事
晦 /･詰 F(defq'r

F(d

図 3

1 1

左京前fLdLl【qF(q)(eiqr言盲qr)= 嘉 Aa)

1 ∞

･(aFi"wdxi(.+崇 log 芸 )eiax a三禦

log芸等

(8-16)

この積分を遂行すればよいO 図 4の積分路をとる複素積分にし- 意 を
とおきか えるときつけ加えるべき位相

の分の寄与があり ,計算 した結果は

I(a)- i花.
Slna-aooSa

a3

F(∫)-篇 ¢(子㌘)･摘 --
∈

とな り豪めるべきFt7)紘 (げ巨=r の関数で)
2T)I.号 _2て)nr_ Smx-xCOSx

I +

･-1 1

図4

(8-17)

となる. すなわちもとの Ftq)カ鳩 異性をもっことの影響が讐 計 のような

long rangeの振動 として効いて来るO これはFRIED丑L-Osc､illation と言

われる｡

このよ うな効果が現れる例をいくつか見 よう｡

1■ jellilユm の中に impllrityを入れた とするO impurity と jellium

中の電子との相互作用を一種のpseudo potentialUであらわしておき ,U

自身は SCreeningを うけて shorも rangeにな ゥているとするo そのとき

polariZlation functionの singlユIarity の影響が熱力学ポテンL/アJv

I-226,-



中嶋貞雄

に現れるo Uでの相互作用 Zf----
から閉i;た7ラフを作ると訂

になるo Rl .RZは lnpurity siteである.

これはanalyticには

脚 等写すtLqiIe粛終電)打鼠 y♂) (8-I8)

と書けるoこれを見ると inpurityatomの間にはeffectiveなポF.y i/プ

Jレ

Ueff乱射 -檎 .uq7 .2 eお 鍋 絹 ,ve瑚 (8･一一19)

があると言えるO自由電子ならば 沌エー眉目 のみの関数であるQ

将 r勘 か 毎oirange)であるからUeff-0とな｡そ うだが 絹 のもつ

slngularityのため

Ueff(弧 一語摘 ･2-¢~聖 ) (8-20)

のような long range.の振動とな って残ること･がわかる0

2- 核スピンと伝導スピンとの相互作用を通じて核スピン間の相互作用が生 じ

るo

まず原点にある核スピン了と電子の3:ピンとの相互作用をFermi:タイプの

HF- AJ'd78(7)摘 了僻

とするo lや .a.岡里 うに.鴬 -且
(8-21)

-一一一で土のDiagr'?皿を計算すれ

ばよいo Green 関数R,tJやLspin変数に依存するものをつやゝ うo結果はや

は り方の棒異性から IlとI2の間に 10ng range osoillatory な相互作用に

なる｡これはRUDEIRW T:･甲TTELの相互作用と言われる｡ ..

3て S-f相互作用O希土類元素は.?f電子が一般に inco皿Plete s土産11を一＼､
.作っていて金属内でも各原子に locali2ieしたmagneticmOmenも

そして5d･68ザ 伝導電子のバ ン ドを作 っていて4fs丘ellmagnetic monlenl

と交換相互作用がある｡それを象徴的に S-f 相互作用という｡ 2- で見舞の

と同じに各原子の4fモーメントTFlの間に官i･官jの long range oS'll.1a七or･:

な相互作用が出る｡このこと希土瓶金属の 8piralorder.lng とに関係があ
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るのではないかと考えられる｡

〔K,yOSH=DA 良 A.WATAB亙 Prog.Theor-.phyB.28361 (･62)〕

その仕事は7tを nearly free ele-ctron の近似で計算したことにあたをb

その結果実験から知 られているよ5,な ,S'pi'ra'‡ ord.ering .では 7枚め毎に.～/

スピンがもとにもどることが導かれる｡ しかしその後希土類金属の伝導バン ド

ql計算がされた結果伝導電子は 5d であるために nearly fre)eよりもかなり

ちが ったバ ン ドになっていることがわカチ?たOだからyOSHIDA の簡単な計算

が現実の希土類金属で成立つのかとい う1疑問がPI'ずる0

4-液体金属中のイオン

液体金属の融点はフェ)Vミ温度よりも低 く ,高温 とは言･えともか く兵学電子は

フェル ミ縮退をしている｡ たとえはアルカ リ金属で見てもフェルミ面で分布関

数はかなり急におちているoだからその B'ingulari碑 .申打の振動 とな って効▲~

いていると思われるo中性子やⅩ線の散乱の実験によ完-､ぞイオン間ボテンi/ア

)Vに関する知見を得ようとするとき ,実験 とポテンi/ア)u属 間をむすぶには ,

現在ある液経論によることになるおけであるが ,それを信用すると実験からポ

テンL/ア/レの形を求めることができる｡中性の例えばAr のようなものでは簡

単な Lenard-Jones型だが金属では振動するポテンL/アルが得られ るo問題

点は今の液体論のもつ ambigulty･と ,もう-つ電子の衝突が多 く ,即ち

mean free pathが短いために7tの long･raPge OPClllation がぼけてt{dI

いるのではないかとい うことであるO後者についてはたきえは ,

〔de G甲NES :J dePhysRad･23630 ('6:b〕

セ調べられている｡

金属中のCo111omb 相互作用のScreenlngについて調べるo

couldmb ポチ yL/'アタレを Fourler変換すると ,

癖 字 - 寺 号pqe去首T vq-肇 建 イ8.22〕

散乱ポチ y i/ア)VUqに代入すれば ,クーロy相互作用になるo

金属中のCoulomb相互作用とelectronのk'Lnetic energyとの比は ,

′-228-
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? 9忘

Coulomb相互作用

表寸言もtfonの ki云eT-tToTe云rergy
71=ど

rs～-1である'ため一般的な理論は困発であり ,未完成であるo

high density limitrs≪ 1め場合 ,クーロy 相互作用を摂動 として計算

できるo

(GelトMann,Br-ueもkn?I)

クーロンポテンシャ ルは Iong rangeであ りmomentum もransferてqdが 0

に近い項も重要にな ｡ , 〔8.22〕により,その森産議長 Blngular7=･ある牢め

この発散を くいとめるには ,摂動を低次で止めることが出来ない｡

物理的にこのことは Screeningを意味 し ,effecもユVeに sbort-range
I

potentialになる｡

摂 動展開における形式的な注意｡

1甘 電子の 1次の自己エネルギーについて

次 の様なグラフが考えられる｡

Fig-5

(a)の相互作用線のmOmentum tTanSfer は ,q-I- 0に対応するため発散を生

ずるo l次だけでな く一般には次の もype.の一グラフは発散を生ずるO

･B q- 0 - 6
Fig-5(a)に対するGreen函数は ,

〔㌔庵 S̀n']2x2x最 n 市詳 伝;･･En)
1

Firg_6に蘭 しては , ex.aCもな Green函数で1-.-dO庵 ;ien)をおきかえ で -

〔鵬 ;心 〕2x2x蕎詩 仰 .rG･ien'. 〔8･2岳〕
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左孟6naG ･;fen)- n
jelユiummodelを考えれば ,格子のatomはun王formpOSitlVeCharge

でおきかえられ ,電子はそれ'とも相互作用をしているノ｡

electronaveragOChargo density- backgroundohargedensity

であり,電子がこの uniformPOSitiveohargeと相互作用する場合 〔8.23)

における三 . 86 ;iFn)は電子の平均電荷密度を表わすが ,これがatomのそ

れと等し等ミ鮎 に同じ因数が生ずるOさらに unif｡rm な分布であることよ｡

相互作用におけるmomentum tran8ferは0に対応し七いるた桝 こ ポテン{シ

ャルは V｡であるO これによゥ七電子の格子atomとの庵 壷転用も考えれば 〔8.

23〕と符号だけちがう補正が出てくるので撃局 canoelするo

だから ,この typeの発散するグラフは始めから考えなくてもよい｡

2o 次にFlg-5(b)もypeの自己エネ)I,ギー八を調べる.

∑̀l''6;･･En,-一志 茅env謁 do一応 ;ien,

fer皿i分布関数を用いて Enの和を行 う0

--与篭詣 禰
T=0において竃の和を行えば ,

鵬 ;Len,学芸 ;印 加
po ~ p +也

7t石

〔8.24〕

匝.25〕

po巧いまフ-ルミ波数であ｡IpO/-h～ 誹 と考えられ ,第2項はny3Eこ比例L
するo

highaensity の壕か ま,elnh< 悪 であ即 ernisurfaとeの近 くで蛸

2項は小さいが ,第 1項はpで微分すると ,fermisurfaOeで対数的特異性

をもつ｡

この特異性が生じたのは ,1次の摂動しか考えなか ったためで ,一般に無限次

までの項をとらなければならないが ,higかdenSity-1imitでは適当な部分

和を考えるだけでこの発散は止まるo

723･0-
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この手続きは Bo≡hm とPlneSが行 った方法にちなんで-1>Rando皿 PhaSeAppro-

ximation(A.P.A)と呼ばれ.声 0

7-i,が 手 首=Oのところよこ｡発散が生ずるのであるか ら ,相互作用線を適当

にかえでやればよいであろ う ｡ すなわち次の様な effectiveな interaOtion

を考えるo

+･.･･_).-
〔8.26〕

(負:p.A,Bubbユe近似 ,リング近似 とも言 う)I

すべての interaction lineに q=0のものが出てくる.物理的にはCou●lo皿b

interactionの Screeningに相当する｡

展開のはじめの項は iPolariZlation funcもionを用いて , ノ

- vq7r(q･Eye)vq 〔8･27〕

方 は energy transfer にも依存するから ,一般にDはdynamioalな

interactionである｡

〔8.27)を用いて 〔8.26〕を豪めると ,

D:=V+ V7tV +V7TV7Tt1+

V

= -▲･-
1-V7r

47tThe)2

q28′(q;Eve)

〔8.28〕

これより ･8(q;ive)はC-ou1-0mb interactiOnを Screeningする誘電率

に相当するo

･(q;.･ye)ニ ト がq7r(q;古ye)

staもic limit の場 合 (iyc= 0)

8町… E(q,･0) -i+竜22SF(a
F(痩:Ruderman-Kittel function

-2311
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q2S= 4打e2膏 (浄):Thomas-FermiScreening
F(0)-1であるから ,q<qsの場合 eh)=l+
この近似で ,effecti.ve interaction杖 ,

D- 詳 宕 :

Fburier変換 e2
1 ･e-qsr(yukawa型 )r(r-space)

〔881〕

こめFourier変換では , q< qsの条件を満たしてない所まで積分はひろげら

れたo F(柁 用いれば ,一般にも-と複雑にな｡ ,仰ぎ稲 畑 の様な- 型に

なるo iy㌔0とした場合は ,一般にdynamicalな scre･eningになるo これ
紘 ,electronの spinparamagnetiSmの決定に重要であろ う.

第 3章 電子 と格子振動 (フォノン)の相互作用と超電導について

今までのクーロン相互作用と.すこし異なる多体相互作用である電子 と格子撮

勤の相互作用を調べる｡

§9. electron-phonon系

aL)electron-phononの~Coupling

jellilユmmOdelを考え ,さらに 10nの格子振動を許して ,金属を嘩続弾性

体 とみなす ,Fr6'hlichの modelを考えるO

まず古典的な弾性波の波動方程式を量子化することから長 じめよう.

弾性媒質の微小変位了(7;ち)紘 ,
∂2甘
- -鴫 ∇27∂も vs:音速

を満たす｡

金属の場合 vsを簡単なモデルで計算すれば ,

号-(#2--.0-2-.0-3
ここで vFは f毎rml-Velocltyであるo

m:eleoもronmass

班:ionmass

以後 ,縦波について議論する07をFourler変換すれば ,

-232-
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･頭首←畢)矧 朝
7-㌔㌻す .q

〔9･1〕 より ･-申す馴 こ対する方程式は ,

票 す - 一骨 )2◎す むq-vsq
言は実数であるから ,電 -･乳首

これより喝 を次のように書きかえるo
I

野 - 喝e-約 七十埼e毒吋

振動のエネルギーは古典的には ,

甑-2Jd7〔糾 射 dlV甘)2]

="n漕唱 毎 ギ + ギ Bq)
ni:ioITl亀Veraged-d-en等ity

◎や Bを Operatorと考えれば量子論的になる｡

B盲一叫
V紬 qMni

辛

bq ; 許すq 2a)qMni

固体物理

〔9.2〕

〔9.3〕

〔19こ4〕

〔9.5〕

b吉 〔9.6〕

bq,b毒 に対 して Bosecommuもatiod relati･onを仮定する.

〔b｡･b芸′〕- ‰ ′

〔bq,bq′〕- 0 〔b言,電′〕- o

〔9.5〕に ,この関係を代入すれば

Hfh- ∑ むq (b毒 bq+ hl)
q

､●一

〔9.7〕

〔9.8〕

この様にquanti乞eされた振動を phononとよぷoa'qQまその粒子 bh?non)

のエネルギーであるO 物理的に格子 (iozl,a七〇血)が撮動することによって ,局

期ポテ ンシャルが変形され ,それによ-り電子が散乱を受けることを ,pbonon

とeleoもronの相互作用による散乱 として見直す と ,phononとelectronの

相互作用がわかるO 電荷のゆちぎは ,Zを ionの valenceとすると ,
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1 tニチ-ご

ap I ZenidlVT3芸7号eAqeEq'r
〔9.9〕

dlV了 に対する表式 〔9.2〕を代入して上式の両辺を比較すれば

SF炉 凝 (bq･b±q)
〔9.I0〕

ion の chargeの fユuctuationによって電子に何如なるscatもering

potentlalが作用するか｡

1 I

SUfr)-下 書叫 虞q●r

SUq- 等 Spq 'bare Coulomb inもeraction'

SUq-芸 iSp｡ (screened C｡ulomb in七･'･

〔9.1 1〕

金属中のCoulomb lnt.は ionの fluctuationがや っくり･だとすると

staticな Soreeningを考えればよい｡

electron-phonon interacもicnha云iltonianは 〔9.11〕より

1

Hl- 講 SUq a･i+q･oa,･o
1

-讃 a佃 ai･q- a:p,qOq

◎q- bq+ bも a(･Q-

47rZe2ni q

q28軸 J芯 ｢屯 .

(coupling oonBtanも)

Thomas-FermIq)screeningの場合は ,

C(, - . ･掌 zni- n (中性の条件)

a,～,- T sF 歳

2

- 〔卦 q)A

〔9.12〕

〔9,I3〕

SF - 患 N(0,-篭 Statedensity at fermisurface

MOS-mD2F～ CFであるから ,_a'4- (適a

これより , A-1となりelectron-pbononの couplingはよわ くない0
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eJeI･_ctron-electrozl相互作用はこの章では無視する?

b)Green函数

electron-phonon系の全ハ ミル トニアンは ,

H~=Hg+Hl

■

A

Ho-書6滴 qaso十毒伽qbibqq
1

Hl-プ苛 ∑叫 aS･q･qap･q ¢q

､簡捷物理

〔9･14十 /r､＼ ーノ

therznalGreen funcもionを豪めるO

電子に対 しては-,CiG;t-七′)≡ < Tas,qft)痩 ,a(t′)> 〔9.15〕

フォノンに対 しては ,D(育;ト も′)三 一く T的(tJ¢-qLも'-)> 〔9'.r6〕

ここにおいて ,皿0tionはHに よ る 皿0七10nであり ,平均< > はHにお

けるものとする｡

自由フォノンの Green函数は (H1-0)

醐 - bqe-云W･qt･ 吐q巌 も
I

であるから ,

･bqTbq, - k l ; < bqb+q,- 1+読 丁 -逮
を用いれば ,Fo-ユrier変換しセ形で '

Do＼(q;t一七′)-頴 Do (･q;.E軒 章'軒 もI' 〔9･1-7〕

1 1 2 也 )q
Ice-wq 暮Ve+ bq (ive)2-がqDo (q;ive)=

BoBe紺 に よ-て ,vP-掌 , i-0･士1,玖 - -- 〔9･18〕

同様にして ,自由電子の Cireen函数は ,

Go也,iEn)-托n-eL→p
次に相互作用〟1を入れて摂動展開を以前と同様に行う0
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申嶋貞雄

摂動展開の係数のちがい･妹 粒次のグラフに対 して (-1)n- (-1)発になること

である｡

a.に対 しては ･

D｡に対 しては ･

などを対応させて ,exactな G,D をグラフより考察するO

摂動展開の始めのところをグラフで示す と_,∴例えば rJについては '

_∠±=ゝ 十
(2次) (4次) (4次) +･----･･･--一一一･-(9.20〕

(a) (I)) (C)

4次までの展開をみれば ,(a)は2次の項に対 して電子の自己エネJt,ギ-型の 2

次の補 正 ∠二二ゝ ,軌 ま同様にフォノンの自己エネルギーの2次の補正柵

(C)は electron-pbonon vertexの mOdificationと考えられ るO

-椴に高次まででも同様 のことが言えるo

今 ,exacもな electron Green-ftlnCtion Gを -:-羊毛 芯37--,phononの D

で表わす｡

す ると高次 までの補正を入れた eleCtron'phononの self-er]ergy pa･rt

はグラフ.で ,

el如 on :∑ = 鐙 (,.2iO

i--:-I:Lr_プphonon :冗

ここで three vertex funct-ionFL象)を導入した.この∑ ,7tを用いれ
ば ,exacもな G-reen function a,Dに対 しては Self-consisもenもな

D,yson eqに相当して ,̀ (9.2-0〕より

G- Go+Go∑G. 〔9.22〕

D=Do+Do7rD.

を得る.逆に 上式を∑,aTに対する定義式 とみなしてもよいO∑ .好が豪 まれ

はG,Dはわかるが ,∑ ,Wの展開をす るかわ りに 〔9/11〕を用いれ three
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固捧物理

vertex function がわかればよいCT'で ,TGこ対する摂動展開を行 う.

r- + i -･ 〔9･23〕

ここでTの展開の第 1項の bare vertexを a(q)で表わせば ,

'- a(qHl+0(慧+ j

a)q= vsq , EF= VFPo

と表わせるO-駿に第2項以下は徴小量であるo

Wq Vsq
それは '- -- T

cF VFPo V官 ･浅 ～尉 官2 であるが ･

〔9.24〕

phononすなわち ion vibrat'ion の自由度は有限な 3Niであるか ら ,

phonon momentum qは Debye cutによってq<qTnaXであるo

ち

qmax ～言 ～ P｡ だ か ら 濃 く普 - 1で机 ,結局第 2項は高々-1す2
程度となるo

Lたが って11に対 しては lowesも orderの近似すなわ ち bare interaGtion
で十分である. これがMigda1-approximation であるが ,量的に調べてみ

るためFの展開の第 2萌を考えようo

T(oI･-叫.)

F (I)- a症 吾αか 沖 弘 か p′'a b''Q'紺 ) 〔9･25〕

メ

p+Q■

Fig-1
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中嶋貞堆

まず Do,Go に対する esも王mateを行 う｡

f首-3'は qmaX ～ p｡で ten,-enf<.伽mの場合
2

Do～一
也P-P′

tEn′-ent> a･皿の場合

D0--82n;p_-epn1.2 で減少するo

f首一首′l>q,W∬では ,D0-0

〔9二25〕は ,近似的に

α3

∫1(1㌧ ㌃ N(o)
-芹
･･ト茸

ノヽβmaX

･･････a

l
ト
甑

ここで aのq-dependence8ま無視 し ･Vql∑･p- N叫 とおきかえたo

〔9.13〕を用いて

Il(1)～＼alヱ望～ αヱ監 (l～1)
8F eF

〔9.26〕

〔9.27〕

した 示-て ･Fl)/IJo'-灯 2とな｡ ,Tに対する補正誓小 さく10-es乞term
のみで近似はよい｡従 って例えば 住を褒めるには次の連立積分方程式をとけば

千･い ot…≡

a G a (Mlgdaleq_)

Go+ Go∑G 〔9.28〕

Dの計算を実行しないで ,フォノンの spec七mmは中性子の非弾性散乱によっ

て豪め られる. よって ,Green函数とSpecもrum funcもioqとの関係がわか

ればDは豪められる｡

Phonon operatclrの相関関数は ,

F(q;ト t')= < むq(t')Qq(I)>
であ り ,これが実験 より知 りうる｡

一､台38-

〔9.29〕

濁
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固休物理

phononの spectrum函数は ,

J (q.も′-ち)言 < 〔吋 匂,¢_q(も′)〕>

時間で Fourier変換を行 うと ,

J (q,a･)-_(㌔Ll)F (q,W)

首 と一言とが尚等であるから ,

J (q,伽)-J (q,-W)

Phononの Green-func七三onは ,

D(q･ia,)-foda,J信,a,)
27rTlivI･･-(,)

-f x' da,

o 蒜 訂 J(q･可

また電子の Green函数に対 しては ,

(スペク トル表示)

G-(p;ten)-ノ仰 dx 工b;I)一･◎く〕･･一･･一･･･-._..･..._- .･.･..･...･..

〔9.30〕

〔9.31〕

〔9.32〕

2打ち Ierrx

これらのことを用 いてIMlgdal方程式をといてみるo

〔9.28〕 よ り

∑ 6;ten)-毒 E｡ a首都 2相 矛4;Len~.'~榔 (首;.Led)
スペク トル表示を代入すれば ,

-言 i:芸震 諸 悪 a6-i,)2 IG, ･d J軒才一;V'x
i(Erren)+α

(err En)叫,
〔9_3-a〕

∑は複素珠分になおして ,ferml 分布函数を用いて留数計算をする ことに よ
Err

り豪 まる｡
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中嶋貞雄

f急 用 (

-f叫

1 1
)-

･ ~ A-lEn巾 }訂 妄21-1En-QJ
1 1 1

チ+二㌔rTⅩ-̀ sn-al Ⅹ-ifn軸
T- 0.K (8--)における状態を調べると ,

1

二番 T → 0

1

=抑

iEn+a1-Ⅹ

であるか ら ,次の置換えによ って絵和は実行 され るO' ･.

-I(I) f(頭

言- ･首o巨音p.)
また複素 エネルギ-に Ienを解析接続すると ,

1 1

～=K l'ECr｢al-Ⅹ

蒜 Ⅹ~ èn+伽 Ⅹ~LEn-a'

∑6;;Len)は icnの依存性が重要であ り ,Migdal近似内では pの輝存酎 ま無

視出来 て ,たとえば fermi一momentumを代入 してやつでもよい｡

言-ム 首.(=Tも,nl

∑ 毎.;O)は chemicalpotentialの shiftを与えるので重要でないので ･

それを差引いた△∑tC)についてのみ議論するO

△∑(()-∑ b｡,()_ ∑ b0-,0) 〔丸34〕

--寺をど芸 f∞芸 ab-p′)2Jか p′･W'I b ′ ･頑
1

･lf,可
1 1

Ⅹイーw x-iO十一伽巨 (一価 仁志 -

一般論により ,Cが 上 ,下方向 より実数軸に近づ く場合 ,

∑ 6,x=+iO+)-∑穣o,0)+a(p,I)羊Ib(p,I)
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遊休物理

4

2

fs … 蓋 一 意 を用いて ,第 2章57･.'の結果を用Lいれば ,

I(7',I)-
2下bfX)

lx-f矛 -a･txi32+摘 2
(btx)>0)

ここでを を積分に直 してこれを実行する0

7'の変化は tCl～<ahの条件下のと･ころを考える--･

Ⅹの積分では L幻恵触 のみが効いてくるO

この範囲では ･ak)～ahであるOそして f7,の

積分で効いてくるのは ,フェルミ面付近の%≪ eF

匝37〕

QJmくく二EF

であり,そのときb(p,I)-constとして実行出来 るo I(SJ,I)は Ⅹの函数 と

しては複雑な複素函数であるが ･f7,でみれば単純な Lorenも乙ianである｡

上の範囲では Lorentzionを 8-func七ionで置きかえてもよい'. 1･-i:叫 ~

したが ってTFLsummentionは,

Es,十 鴫 - ･･一一･一一パ ーf

V = 飽
∂p

dF′

V(㌫ ') afi,

(fermi-surface上での積分)--+

となるo

こ･こでJldfsr-1や f励まT- OoKで step-functionになることよ｡ ,
1 j'dF′f加dw

△∑哲'諾 還 雲 0,-.等 'dbx'(ax= ')≡+W三i0 (,9-}38〕

■ここで S軸を次式で定義するO

1 ∫ ､･-･':HV

-:i l(0,wmS空… 両 . ㌃冒吾
㌔-.､ A- q

Fig-3

a茄毒o)2JG｡毒o′,Q,)

(ferpi surfaceでの平均)

〔9.39〕

S軌 ます｡の方向にもdependさせればanisotropicら～

な場合にも用いられるo

今の場合 ･フ - ル ミ面が 19OtrOplCであるとして ,

上の積分変数を次の様に変換する0
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中嶋貞雄

dF'- 22rpo2Bmede , qdq=p㌔Bmede

すると ,

l … 伽mS船 上 EM ･lqd･l d {癌 音'q･W'2 po2

qI≡ Min(qniax･2po)

例 えば EinStein modelでは ,

i
akp-･石打 wm IJk･W)= 2相 恒 かwd+Sや軸 d i

であり ,q,na∬<2p. とすれば ･

S(W,-(署 8秒一也m'

〔9.40〕

〔9.41〕

実際の金属では ,8-function typeではないが ,中性子回折でwnの近 くに

確かに parkを有することがわか っているO

この棟に定義された S軸を用いれば 〔9.38〕

は ,fd豪を実行して ,

｡∑((,-一等 wmJ等ws{" log試 す r iog芸 毎

a)+(

0

a(- Re成 (x･LO･)--芋 也mJ cu sb'logO

C)熱力学的諸量

もhernodynamic potentialllを豪

skelton diagra皿の うちか ら ,

凸ニーが {eL鴎 (Cp･∑-

〔9.42〕

〔9.43〕

めるにはMigdal近似において ,

をSIcとしてえらぺばよい｡

･評 {e塊 吋 打 一 ･･ve'･wD }

1∑ GtpID(p-p′)Qb′)

ITp,p′

_L242～
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蘭錐物理

ここで ,それぞれ電子系 ,フォノ1/系に対する もher皿Odynanicpotential

f20,flphは ,

ne-一才書etCdO+log(fp･∑- EEC,
1

nb- 甘苦 eiypO+log(wq + 好 一iyE )

1
〔9.45〕

ここで ,P,Q についてのsummenもionは energy-momentumについて行 うo

Slを∑ と7tの汎函数と考えて ,芝 ,7tについて変分を考えるO

8∑,8 7r

慧 一里 塵 +墾 聖 +空電 dT ∂7T dT ∂T

ところで ,lst old,erでは ,Sの=空 82 工 聖 Sq
d.J芝, ∂7T

∂13
Sニー- -S +SphaT e

0 であるから ,

〔9.46〕

se-一語 , S,hJ ST'ph

となるO .次の近似で ･staもionalyの条件 Sn-O よo･卦 ∑+意 -
としたことはM主gdalApproxinationとconsiStentであるO

〔9.45〕 〔9.46〕 に よるSeの計算は ,§6の self-energy､の計算と同

じよ.5にやればよいo E,- -福 一諾 ,∑ (p,xj=iOう -∑(_Po,0)+ark)-itJx)
P&

を用いると,

ne--2誉If;芸f･(deio'iog鮮;{S…ii芸等 〕
ここで▲afxl,bfx) に紘T-0のものを用いて ,温度依存性は分布関数f毎日この

み入 っているとするoI(-Ⅹ)-1-f録を使 って､,積分を Oか ら00までになお

し ,一回部分積分すると ,1の部分に温度によらない定数であるから ,

ne-.con8t弓 許 慧 iog (けerpx'i
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中嶋貞雄

+1+墨 適 +L墨 適 ～ 卜 # k)- 墨̀ 壇

Ⅹ+Cp+aトx)+ibトx)Ⅹ+Ep+aトx)-ibトx)
となる｡ここで

Ii-i-

+

2E(トa′(カ)申)

(Ⅹ-Ep-a幽 2+b2(カ

2ib′fxi(I-f

(I-fp-a細 2 +汐 (jd

2i(I-･a′トx))bGJi)
(Ⅹ+fp+aトx))2+ぴトx)

2ib'トx)(Ⅹ+f+aトx)

(Ⅹ+fp+aトx)2+げ(一句

と変形できるか ら ,∑-N町 % fp二 期o豊 E, としてE,に関する串分をp ~JL

す ると , b′に比例する項は 0にな -て , ReS の反対称部分をal肘≡÷(aトx)-a細
とか くと ,

ne- cons- 京 oF dxiog (1･-eB x,左 (x･am ,

-cons- 京 0.,Lwd- (x･al(9)
∂畑

となるO 甘 ,ニ ー言霊 なる関係掛 ると･

S8-首 相or dx←欝 Ⅹ(x･am ,

4

- SeO+△Se

- Iseo-竿倉 Ⅹ←讐 )碧 空 - No,即
2#

3

で自由電子のエン トロピーであるO叉 ,△Seは (43)により ,

･se-艶 Ⅹ←雷)-也
altkl=i i(o梅/笥wLog

2 0

と年季O 宜lnSteln mOdelでは 〔9-4 1) を用いると ,

al(カニ A"叫 恵 L Ao-柵 鴬欝 )-千

J,744.-

〔9.47〕

(9.48〕

〔9.49〕

〔9.52〕

礁
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鞄錐物理

だから ,△Seは次のようになる｡

･se等 Aownb 車や 尋 寓1
触 苧y･むm/kTC yn ･頼〒言に汀とおくと ･
△se- 2N(0),k2BTJhym.･j衡叫,机 ylOg y+心血

ア-Vn

■■

〔953〕

〔9.54〕

この式の積分は ym> iで #/3y皿･ y㌔ 1で ym であるから ,(54)は

2が

△se- ｢㌻ 榊 k孟TJiTJ 〕〔9.5可

丑T)-A｡ 史BT ≪ 甑 〔9.56a〕

3

-言 Ao 農 ?2 kBT≫ wm 〔9.56b〕

とかけるo phonon0)エネタレギーよりも低温では ,(52)か らわかるように

A円は order lの補正AOIを与える｡ 結論として ,Debye温度よりも低温で

はこ,電子格子作用によって ,電子のエy+ロビ-描

Se= s̀eO(1+Ao)

と lO0%もかく自由電子のエン トロピーSe一に比べて enhanee されるといえ

るoAoを実際の金属で定量的に計算するには次のようなことを考慮すればよ

い0 1- 電子格子相互作用の結合定数 a紬をpseudopotential の方法で計

算するOこの時 ,このpSeudopotentialによるF,Sの再現の程度によぅて

a(qiの計算の点香をcheckすることができる0

2● 電子格子相互作用でUmklappproOeBS,つまり逆格子ベク トルを屈とし

て ,す-3十才+庶 なる過程を考慮する｡それには.PSeudopoもentialを計算

するとき結晶の同期性を考入すればよい｡

3o phon占nのスペク トルには中性子の非弾性散乱の実験でえられた.ものを用

いるQこれ らを考えに入れ串計算の卵 として次のものをあげるo N･W･旦shQCfoft

良J.W･WilkinB･PhysicB lettersii ,285(1965)o彼 らは Heiner

Abarenkovの方法を用いてpseudopotentialを F.Sを再現するように定

･245･･



中嶋貞堆

め ,このpsendopotential を

使 って ,a6q)をきめたO 彼 らの結

果を右表に示すが ,これによると

(鶴 )dbs.とく% )band(1+Ao)

Na AC Pら

@band l･00 1･06 -1･12
｣｡ 0.18 0.49 1.05

線 ba(最耳 ):1･18 1･58 228

(甥 obs (壬357) (壬孟5) 2DO

は 10% の ｡rder では大体合 うといえ去｡ 〔真のか つこ内の値は ,§1で用

いたもので ,Na,Agが低温で変態す るための実験値の評価の差による〕 §2の

終 りでのべたようにクーロン相互作用は ,nLに対 して 1%の orderの補正を与

えると思われるので ,en場 )蝕 と ('n/,a)band(1十Ao)の差は多分クーロン相互

作用によって説明され ると思われる｡ simple這占talで thernalmassm苦

の ba._remassmからの大 きな外れは電子格子相互作用を考慮 してはじめて説

明しうるo

電子格子相互作用で大切な点は selトenergyparも∑申 ,len)のpでな く ,

len依存性が重要である点であるO 叉単純な準粒子像はしばしば誤 った結論に

みち びくo tn*V,A-1+A.だから ,スペク トル 式p-P3(,n*なる準粒子像が有効 と

考えると .状態密度はN(O域o)- 1+Aoとなるから ,スピy帯磁率は (1+A｡)

倍になる筈であるが ,実際の計算結果は ズ8-- S(1+0(烏 )) でず っと小さく
VF

単純な準粒子像は成立たない ｡ これは∑のエネルギー依存性が重要なためで ･
時間依存性が自然に入 ってくる Green 函数の方法がこのよう な問題に対 して

は有効であるo

§10. 電子対凝縮と超電導

oBCSモデルとnormalSもateの不安定性

◆中一､､♪

電子格子相互作用によって ,電子間には･phononを媒介

とした-#互作用が生ずるo 右のグラフに対応する相互作用

は ,

aB (･p-p′)払 (P-P.I ,i(sn-En′)) pJ,E′ p･E

今 p･p′が F･S の近 くで Ipl,'ト2pムーq脚 とすると ･笥 一手 ～Q'mだから

一en-en,J< a･皿 ならば ,

effectivepOtentiaユ芸一一a2:(q血 ∬)三 一二｣だ｣
ah . N(01

-?146-
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箇捧物理

で effectiveに引力になる｡ BCB(Bardeen,Oooper &~so:hrieffer)紘

物理的に同じことを,数学的に取扱いやすい形であらわ した｡ つまりl,tfFt<a'｡
(ここでQ,♂-nr< CF)の shellを考え ,運動量がこの shellの 中 にある電
子間に引力がはたらくとしたのであるO ノミミタレトニアン蜂Ie-ffectiveに ,

jl●-Hkin+Hint 1110.2〕

蘇

l■

-∑∑8.pa言oa,0, 〔10･3a〕pq
-宣 .Eh,～ ,ia宗 a;- a- I'J,0' 〔10･3b〕

とかけるO ここで,∑乍まshelユの中にある運動量についてのみ和をとることを
示す0 01- 02の萌は反交換開係によって ,きえるか ら ,(3b)紘

Hinも- 言 ∑烏 弓↑a誌,+封 a一唖 a,,号† 〔1 0.SU〕

とかける. 実際には金属中には short .rangeなクーロン相互作用があるから ･

J.-1･ph/No)とはな っていないo Thomas-Fermi の近似によって 言 のクー
4花･伍e)2 477rhe)壬 1 ..1ー

~芯だから
1p-p′隼+q28 q･S

ロJン相互作用 の大きさを当 ってみる_と

1

∫-両 (lph-lc) とかけるo ここで ,}ph-1･lc-1だか ら ･大体 この相互作

用は相殺していて ,0< J坤底 1であるOそこで相互作用についての摂動展開
1

を考宜 てみると ,図 2aに対する図 2bの祷正の facもorは ･Ch=

QIP' Q-P

P/ P

図2a

Q-P′
Q-P
を電子のGreen関数 として '

Al(QF孟 号 QoM a'Q-p〝)
である｡

1-2f (Epか)

2Epて -

iEn-fp

〔10.4〕

JNoV O誓 :(i-岬 〔10･5〕

ここで伽oJ- ㌔ GFだから .状態密度はF･Sの値"(o櫓 用いて .積分の外へ出
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したO ここの椿分は ,8㌔ > 1で考えると ･

触 t h x

ノ庖 丁 -〔thx恒 賢 J."TOdx禁0

5-,0g等 -f笥 Ⅹ虹 -log(aew｡) (a-BL)o ctfx 7t

従 って , Al(α)- JNto)log 〔10.6〕

JN(ol≪ 1であるが ,Tが下ってくるにつれ ,Al(0)の補正は決 して小さくはな
1

いo事実 kBTc- au｡e-面河 なるTcで ,Al(0)- 1 となり摂動は有限次でと

めることはできない｡

図 3 Y +

十 ･ -

そこで図 3のようなグラフを全部たしあわせることにしても補正の factorは

A(o)= Al+A葛+….......= Al
1-Al
= 脚 〔10.7〕

となり ,.先までたしても うまくつじつまをあわせることはできないo摂動論は

或る温度Tc でだめになるo Lかし ･何が摂動論をだめに しているかは ･以上

の議論では何もい うことはできないo

o 白ose Condensation

今ス ピン0でポーズ統計に従 う粒子を消す演算子をサfzl,つ くる準舞子を

少も)とし ,正規化された 1粒子波動関数を再r)とすると ,

'b符-far qtr沖はl

b経 ′dr 柑 轟

〔10.8a〕

〔10.8b〕

は各々 qなる1粒子状態に粒子を消し或はつ くる演算子である｡食休系の統計

行列を βとすると ,ポーズ粒子の平均の数は ,

< b音bi> - T,(pb言b甲) 〔10･9〕

であるが< b言bi>- N.が macro な数になっている時 ,カニ:こ旗掛 とポ-ズ
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嵐練物理

数轟が起 っているとい うOここで macro.-な数 Np とは ,系の全粒子の平均数

を N , 全体碑をⅤとして ,Nh - constで Ⅴ-叫こしたとき ,N0-- になるよ

ような数のこ■とであるO(9)は一粒子密度行列

pl(I;I,)= < 轟 ′)少な)

を用いると ,

･主~< b言b声-J･drdrJ轟 仇 な;rl)で吐,)

とかけるo (10.10)のエJL,ミー ト共役をとると ,

pl*(I;r′)= Tr伊十(r丹 (r′)p)= p.(rJ;I)

であるか ら ,plはr,r′を足 とするエル ミー ト行列とみれば , plは

fdrA (I-;r′)守lltr!)- yj甲Itr)

〔10.10〕

てlo.11〕

〔ュo.12〕

〔ュo.13〕

なる固有方程式の実固有値 い え)と ,それに対応する完全正規直交系をなす固

有関数 ‡ql(I))によって ,

A (r;r′)=亨LJl甲l(I)伊 I)

とスぺク トJL,分解できるO これを周いれば (ll)は,

< b言bq> - 書付 (マス ,野津
とかけるO (15)で 甲- 守)ととると ･

< b言1㌔l>- yl≧ 0

〔10.14〕

〔ュo.15〕

〔1 0.1 6 〕

となも O 今 naxiy}1- Vmax孝0とかくと ･flqtrH2dr= 1及 LparSeValの
等式によりて ,

< b缶 > ≦ yma女亨= 畑 ,q)12-Vmax 〔10･1 7 〕

となるから 一ポーズ凝縮がおこっているとき Vmaxもmacroな数になるO 又(16)
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により逆にAが macro な固有値をもゥとそれに属する固有状態をしめるポー

ズ粒子の数はmaoroになる｡ 従 って ,NoがmaCrO_な数となってポーズ凝縮

をおこしていることと ,plがmaoroな闇有償をもつこととは同等である｡

今併進対称性をもつ体系を考え ,Fourier分解すると ,

A fr-,,-言誉 漣 心 ′ ' 〔10･17〕
1 .千

ここで y-pが固有値 ､N- e紳 rが固有関数であるo体系が静止しているとすれ
ば ,pl-p､は equivalenも だか ら ,系に縮退がないとすればmacro な固有

値はP-0にあらわれるO.V州 の極限で V,がp-0に 伽 即 等 岬 なる

singularity をもっとすると ･V'pを non-singularな関数として ･

y,- (2璃 噂 8妙+y'p 〔10･18〕

とかけるから , (17)は

仇 卜 r,)-%o+j･品 3V,, e去わ.'FJ ) lld ･1 9j

となる｡ (19)の第 2萌は 1r-r′トヵ｡の極限で ,Riemann-LebeSgueb lemma

によ って0になるから ,pl(I-r')-N棉 となるOこれはポーズ凝縮がおこっ

ていれば finiteで残 るが ･さもないときは 0(1/V)となるo ポ二ズ凝縮がお

こっていることは-粒子否度行列に Off-diagonal1･ong ra.ng'Fe orderが

存在することであるとい うこともできる｡例 として完全ポーズ気体で紘 ,ハ ミ

ル トニ アyは

H-ig b+,bp l10･20]I

で ,基底状態ではすべての粒子をp-0に収容しているoポ-ズ粒子が 1個も

ない真空を 10>であらわす と ,N粒子完全ポーズ気体の基底状態 IN>は

川 >-読(bb" 川 , 〔10･21〕

とかけるoポーズ凝縮は低温での液休-Lリウムー4でもおこっているQ

o対凝縮 LPaiiconden8at10n)
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固捧物理

フェルミ粒子系ではPauユl の禁制律によ一つ,{どんな-笹子線審にも ･粒子

は高々 1までしか収容されない ので ,fh_はmaOrOな 固有値をもっことはでき

ない｡今スピy I/2の粒子の対を考えて ･これの正規化 された2粒子蕗動関数

を 窄 (fl.fa)とすると ,この状態にフェルミ粒子をつくる演算子は

B言 -i;m la.f･畑 1･fa)轟 rl)吃 (ち) tlO･22〕

である｡ここで (I,q)=才 とかいたO 叉 では反対称だかこち ,.･ガ(ふ ,fZ)ニ- 守

(fB･fl)である｡ く B言BQ>が或るmacroな数 Noにな -ていやときこのフ
ェルミ粒子系はpalrC,Ondensaも10n をおこしているとも三､うO前節と同様に

こ粒子密鑑行列

i･2(flん fl,,f挺 く √ (fl)㌔ (f21)や(f2丹 (fl)> 〔10.2朝

が macro な固有値をもつことと ･系が対凝縮をおヱ しているこ･とと･は縛等で

あるといえる｡このとき (13)に対応する固有方程式は

jfafLdf2'pt払 .E,;fl',f2')甲｡(E;,f;)-施 ,～(fl,f2) 〔10.24〕∫

である｡ 休系が併進対称性をも→て ,空間及スピン空間の回転に関して不変な

らば ,'R-÷ (rl+r才),r=才1-r2とかくと ,.俄はR--R,のみの関数になる｡固一

有関数は/Rに関しては平面波-だから .恥 ae云q･RとかけるO 従 って静止系では

q-Oで対凝縮がおとることかわかるO 建 って.-,

1

恥 =滞 f(r ･ql ･02 )

とかける｡今空間回転に関 して不変系だから .I- (r',a,p)とか ぐと ;fは-3･,

平手tづいては球鱒数Yem (0･p) - ･1･2,･･･- ;mニー2,-2+1･･･∴ ･,e)

で展開できるから ,スピン関数を .

S-Oで eo8(qlq2)-諺(a182-81鞄,
sLil二で el,(qlq2)-qlq2･ 6--藷 (alβ2+eld2j ･叫 -81長∴

とか くと ,守○は
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恥-軸Yか (Op)es仇S(qlqZ)

とかける｡qoは全体として反対称で'空間部分は ト1)eのバリテ ‥ を もつか
ら,spina-1ngletのとき2ニ甥Ven,t:ripletのとき2-od d で あ るo
macroな固有値をもつ状態は一般には縮退しているだろうが , 以 下 簡 単のた
めSここ0,2-0で対凝縮がおこるとする.このとき (22)は

-

B+-ノソーdrldr･h(rl-r2f可 (n)中 r2)

∑

pニ hpB言

+ + l

B言-a摘 1I h,-J'h(I)e一云plrdr

〔10:?5〕

〔1 0.26〕

とかけるo対凝縮がexplicitにどのようにおこゥているか は 形 式 論 か ら は わ

からない .これを最初･に禾したのが B0Sである｡

o BCS状態

N二と2V個のフェJL,ミ粒子からなる系を考えると,y個の 対 が あ る が , こ の
V個の対をポ-ズ凝縮との類推から全部同じ状態に収容する ｡

lN> -
VAN y!
1

q N y!

< NIN> == 1

(B雪 v IO>

∑ ･･･-もhp,･････hpvB+A ････B;y川 > 〔10･27〕A

〔10.28〕

B言B言- Oだか.ら ･A ･･- ･,耶 すべて互に異 -ているOこの状態が一般に対

凝縮をおち.i,ているとい うことはできないo 例えば完全フ 古 )L'ミ気体の基底状

態 1F>は

W>-主監芸)10> ･〔10･29〕

であるが ,これは対凝縮をおこしてはいないo このときはhp=1(p<.po)･hpd

b>pJで hが step funct主onでや るo hpが pのなめらかに変る関数のと
きに対凝縮がおこうているo 以下にそれを示そ うo 川>から次の賓換

-252-



1?> -賃約芸eH 当 a,
によ-つて , Bogoliubov状態 fa> に移ると ,

Ja>-義官(1+hp燕盲目O>
◎は-H(1+匝pIJa)

P

であるo (これに対 して ,LN> を BCS状態 とい う.)

ⅠI=
pーI叩 =伐泊ep , V･pここ･

hp
i_2 P

簡捷物理

〔10.30〕

〔10.31〕

〔10.32〕

-血 β∴ ¢p 〔10.34〕

にようて定義される Bogoliubovのパ:52･メ小一9 p- ･ぴp･Vpを使 うと , (31)は･

-∫α>-ll㌔+QpeiaBか o> 〔10･315).p
iγ

とかけるo今 a+,a-e冒定 ･a｡O- e一T apqなる位禰変換 を (35)で行 うと ･
.T

la>- La+T> となる｡つまり ta> は位額が絶対的に確定した状態である

といえる｡これに対 して JN> は全粒子数の確定 した状態であるo Nとaは景

子力学的に正準共役量だから ,△Nと△ ?g)間ノには不確定関係△fNa､a≧2方

が成立つ｡ ,N- 10草生 あるから ,粒子数に√首のゆらぎをゆるしても△叫 N≪1
27r

であり ,不確定鱒係により ,位相のゆ ちぎも△ a-～- 蛋 1であるO従 ってNJN

とaは統計的な意味で確定 した状態を考えることができて ,14,=対 して IdTNを

無視すると , BCS状態 ‡N> と Bogoliubov状態 ▲ia> と由物理的に同等

である¢次に BCS状態 控7) の正規化因子 AN をきめよう･o

(30)により ,

･AN-0(1,S巧芸 e-iv'a~a')< aJ .a,

-SS蒜 e-叶 畑 轟 帥 ))

- 9 品 eJ% (ei讐
dZ,◎(Zl

=和声｢蒜言盲㌻

-253--
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中嶋貞雄

であるo

･'zM '1+,h,･2 Z'- 1+誉'h,12Z･･-･･･∴･p

〔忘 bg葦 1品 0であるから ･

誉憲 痘-V ,･e･ ÷㌢ p-2-芸
一方単位町 Z--1上ではZ-1で匂d/I- 極大

Z-1士i符でするどくガウス開数的に減少する.

〔ュo.37〕

(37) の収束半径をrとするo hpはconSもantfactorだけ不定だか ら ･今

r>1と併走するO -hpL2刃 だ示ら 声今実軸上を - からZ-rまで動かす

とき 一◎伽 ま1から-まで単軌 こ増加する0 -万 1/xvはⅩの関数としてVが

大きい程急速に単調減少する関数であるから ,◎鞄 は或るⅩの位 Ⅹ｡ (今 こ

れを 1になるように正規化する)でするどい極小値をとるOこの時
/∂ . ◎Exl､

となり,yが大きいときは ,

噸ね - eqdとおくと ,P脚
だから ,

FLl+h)-Ftl)+iF'tllh2- 刺 -÷F･tll甲2 (h-i?)
ここゼ 州 二 誉 て2p照 で up'vp'主 0 ならば FqH は y→'obと共にい くらで
も大きくなるから ,上記ガウス関数の巾は～ lLA で 小さくなり ,peakは鋭

(tなゥていく.従 ｡て (36)でNニー1 の極限では被積分関数をZ-1の億でお

きかえて ,

AN ～苧 sjエ- - ,27rll

とできる.よりて ,(30)によりN> 1の極限では

.･N>-S芸 西 a> 〔10･38〕

とかけ･る｡物理量がⅩ-a+aの形の演算子の有限個の榛でかけ..むときは ,物理

量は位相変換に関 して不変琴となるから -1に対 して l/Jg を無視する漸近的

極限では ,物理量の期待値に対して

<NJXfN>< alxla>
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汁

が成立っ｡例えば ,

<N庵 云pTfN> - tv,J&

<N庵 軸 tN> - Jpp12

くNLB;LB, rN> - 卑 2 (p〒p′)

簡捷物理

〔10.40〕

〔10.41〕

〔ュo.42a〕

= apvpap･V*p, (pキp') 〔10･42b〕

ニ粒子密度行列をBCS状斐 (q-0,2-S-0)で計算すると ,

p2(R･r;F ･r′)-苛 B<N1a;Jtai t+aid apt">孟叶 p′･r'
1

ここで

i,
- 符tr)可*(rJ)+-T h(∫-r')V

i I

紳-寺号抄pV,e評 ●rI
h(∫-r')-‥∑

Ⅴ p

I

fvpt2e苛p･(rイ )

〔10.43〕

〔ュo.44〕

〔ュo.45〕

となるo up*vp* 0ならばⅤが大きい極限で (43)の第 2項は無視 してよいか ら ･

偽 ～* )可*(r′)となるO (offdiagonallongrange orders) 固有関数

*)に属する固有値 Noは

･｡-jaR'farJ轟 JH r,)- Ⅴ(童 軌 p~'-2)<r -･7, -〔10.46〕
I

となるが ,耳 管 a2pfvp紬 体積によらない finitevaユueをとるから ･Nや
はmaCrOな量となり∴ 体系はこの状態で対凝轟をおこしているo

BCSモデ}L,(J､ミル トエアy (3a)(3b')ただしq-0)でブェJレミ真空か

らのエネルギーの下りを計算すると ,

△WコくFI月1F> < 糾HIN>
_,}LJ.-

- conか 2∑′I,馳20,･嶺 帯 如 COM ,J弧 C,′剛 ,一㌔J)

● ●

p p

となるが ,ここで△Wがもぅとも大きくなるように6,.歩をえらぶ ｡

･,- α- constで ･-% W-Oから ･--
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‡△l
fSin28p- 仏書oo82ep l･e tan20p--p p I-- p - P fp

ここで △- 克 也,Vp- 仏 feia とおけば ･
J 【. 1△J

ト△1-三二∑t
ー]Iq 2V言呼 郡

Q'.I-W㌔ gF だから ･状態密度にフ-′レミ面の健 N(0を用いて ,積分の外に出
す と ,

df

---､Y-LJo √戸一子~広~T2
■'1

今 JN(0)i 1だ か ら , 1△f-2叫'e-JN(0)である. △LWは

u2, - i (1+毒 軒 高距 ‡､(工 毒 尋
のとき最大値

hW)max- ÷ NOH△12

1-JN(Olfa'O

をとる｡ (44)から重心の位置での波動関数

1
77(OI- ‥ △
J_

芯tl

で ･'が大きいときは ･f-72汀 として ,

血 管

q(r)二 相 〔JN(0)]｢蚕
Ti
Ko(i)

となるOここで Ko(jdは変形ペツセ/レ関数で

OOBxt 古官

0"vJ57 1 躍
Kofカ ニ ノ鴇 も (Ⅹ一cc)

＼

＼

であるO つまり ,r～ Eで 可tr)～0だから , Eが対の広がりの大きさをあらわ

す といえるo fを coberence lengthとい う｡･甲CSモデルを使 ?て層 々の物

理量を計算す ることができるが ,最後に超電導での太質的なことについて一言

ふれるO 孤鼠系では̀ BC､S状態1N>と Bogoll定bov状態 Iaカ ま同等である

が ,図のように 20-30且 の絶縁膜によって隔てられた位相の興る2つの系で

全体の相÷ (a.+aB)は不定だが位相差a- a1-- ま確定する0

-2L5･6-
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号

図4 諸 表 左

屈練物一理

叫nnelirlgをおこ▲させる相互作用に aに依存す･■･l

るもめが蕩i'ため位相差があると ,化学ポテ ンL/

i/_ヤJt,は等rLくでも∵電流 が流れることを示す こ1
とが亨きるO つ まり相対的位相が物理的な意味

をもっているQ 孤立系においても subsysもem

の位相差がきまった 0でない値を､もつならば ,

内部で電流が流れてもよく ･事実 superconducting･o血.pgはこの例である-

△W-1△12だから ,△は order parameter であるが ,△の位相が系の中で

場所的に変化 していると平衡状態でも電流が流れるO ,

鮪局 ,超電導の桑野を-一言でいえば ,対凝縮の結果 として ,位相をもった

order paramcterが出現すること ,もっと高踏的にいえば gauge grollp

に解してbroken symmetry があらわれることであるO_このはあいの位相昼

一方では量子力学的な波動関数の位相であると同時に ,他方では統計力学的な

orderparamcter の位相であるとい う,二重の性格をもっているO.後者の

側面 ,たと-ぇば位相のゆちぎ ,についての研究は未完成であって ,おそらく超

電導に関 して残 された唯一の基礎的問題 とおもわれ 畠 .
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