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超伝導体中に不純物を入れた場合に生ず る様 々な効果に関 しては多 くの研究

が成 されてきている｡ここでは特に不純物によってエネルギーギャ ップの中に

作 られる束縛状藤 に議論 を限って行な う事 とする｡その際,所謂 S-d相互作

用に基ず く磁気的不純物を含む場合 と最近我 々の見出 した共鳴散乱 によるもの

とを分けて述べる こととする｡

§1. 磁性不純物

超伝導体が磁気不純物 を含む場合はモデル Hamiltoriianとして

〟 - 〟BCS+〟S-d,

をとる｡ この系に対 しては多 くの研究がなされて来ているが Nagaoka理論 の

拡張 としての ZittartzとMh･ller-Hartmannl)及び FowlerとMaki2)の研究 (

これはSuhl理論の拡張 ),更に Soda,Matsuura,Nagaoka3)のものが大体似

た結論に到達 している｡その結論を図示 したものが Fig･1である｡

∫-LU/A/

_Ⅱ ーⅡ 工
■ヽー

JD ぎ ー

-/

-C 19-



柴田文明

この図では J>0を反強磁 性 的 結 合 の -場 合 と 定 義 し て あ る ｡ こ れ で エ ネ ル ギ

ーギャ ップ中の束縛状態 に関 し て は 一 応 結 着 が つ い た 様 に 思 え る の だ が , N a一

gaokaと地 tsuura4)はZ -M , F - M 理 論 の incons istency を 指 摘 し た ;即

ち Fig･1での領域 1で詳か く解 の 性 質 を 調 べ る と 基 底 状 態 doublet, 励 起 状 態

tripletとなっている様な振舞 い を 示 す ｡ 一 方 こ の 領 域 で は J ≫ g で あ る 限

り (gは pairing interaction ) sing let-doublet と い う 組 合 せ と な る べ き 事が

期待される｡

そ こでこの領域 Ⅰでのこの inconsistency を 吟 味 す る た め に 我 々 の 仕 事 5)を

以下に簡略 に記す｡

S-d系の Normalstateを低 温 で 記 述 す る 理 論 と し て anom alousGreen

functionが TakanoとOgawaとによ っ て 導 入 さ れ た ｡我 々 は こ の 手法 を彼等 と

は異なった qorderparameter"の導 入 に よ っ て 用 い る ｡ そ の 結 果は領域 Ⅰで

予想通 りsinglet-doubletの組 合せを得 た ｡

この性質は次の様にして調 べ られる｡即 ち
/

G匝)- 2畜TrGkk(Q'),

という関数 を定義 してそのW-woとい う束縛状態 での resiやueを計算 し, その

値 が 7rqlとなれば single卜doubletであることが解 る｡我々の取 り扱かいでEj:,

まさにその様な値 となっている｡ただ注意すべきは我 々の方法は normalstate

の TakanO-Ogawa理論が T>TKで摂動展 開につなが らない事か らも理解 される

ように 0<J<gの領域 刀に関 しては余 りdefiniteな結論 を出すことは出来な

いか も知れない｡

以上の議論か らも解 るように S-d insuper-conductorの問題 はまだ決着

がついた といえる段階 ではない｡

今までの議論は一個の不純物 の問題 であったが,多 くの不純物 を入れた場合

束縛状態 が どの様 に成長 して不純物帯 を形成す るかという串に関 しても我 々の

取 り扱かいがあるが 6)ここでは省略 させていただ く｡

§2. 非磁性不純物 (共時散乱 )

磁性不純物 がエネルギーギャ ップ中に束縛状態 を作 ることは｡前節 での議論

か らも解 る様 に多 くの人 々によって研究 されてきている｡
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一方, Anderson'stheorem によって一般に非磁性不純物は超伝導体の熱力学

量にわずかの影響 を与えるに過 ぎない事は良 く知 られている｡そこで もし一個

の不純物 を入れたためにエネルギーギャ ップ中に束縛状 態が生 じ不純物濃度 の

増加に従 って不純物帯が成長するとい う常識的 なパ ター ンが正 しいとすれば,

その績果熱力学的性質に変化が生 ずる｡この様 な speculationを踏 まえて非磁

性不純物 によって束縛状態は出ない とい うのが共鳴散乱 を含 めて今迄 の常識で

あった｡

我 々はこの観点 を もう一度吟味 し直 した結 果,実 は常識に反 して束縛状態が7)
出現することを見出 したので以下にこれ を要約 する｡
考察する系は

LU- NBCS+uUAnderson,

ここにLuAnde,sonとはAn dersonモデルを示 し特 に完全に non-magneticと

い う意味で CoulombエネルギーU-0とした ものを考 える｡この系は厳密に解
く事が出来て,その結果 ギャ ップ内にパラメーターの値に依存せずに必ず束縛

状態が出現する｡ また Uの効果は Hartree-Fock近似 の範囲内では容易 に取 り

入れることが可能 で本質的にはU-0の場合 と変 らない事が解 る｡また, この
場合の状態密度 を見 るとギャ ップ内に二個のデルタ関数, ギャ ップ外 で Lore-

ntzign likeになっていることも解 る｡更 に不純物濃度 を増加 させ ると不純物

帯 が成長すること7ミ及び §1で取 り扱 った S-dモデルを一般化 された Ha,ト

fee-Fock近 似で取 り扱 らた場合 との対応関係等が詳細 に調べ られているが詳

しく-は原論文 6)を参照 して裁 きたい｡
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11. PdNi-Sn sandwich の超伝導

東大理 佐 藤 正 俊

一ヽ.∫

PdNiはその強磁性転移点 TMが Ni濃度 Cの増加関数 である｡ C-1･6 at

Yoで TM>0とな り, C-3atYoでは TMは Snの超伝導転移点 Tcoよりはる
～

かに大 きな値 をもつ｡その間 で T｡｡-TMの Cが存在する｡ Snと PdNi膜 を重

ねて蒸着 したサ ンプルでは, どんな現象がお こるかについての実験 を行なった｡
～

特に PdNiは T>TMでは welldefinedlocalizedmomentがな く･T<TM

で空間的 にかな り一様 にス ピンが polarizeする と考 えられている｡このよ うな

強磁性体内での コヒー レンスの長 さを超伝導 体の コヒー レンスの長 さと同様 に

考 えて定義す ると,それはもvF/TM 程度 とな り超伝導 体のコヒー レンスの長
i::▼:

さと同 じくらいの長 さとなる｡それ故, Sn-PdNi膜 を重ね ることは,2つ の膜

の厚 さが,各 々の コヒー レンスの長 さよ り小 さい と､きは,互 いの影響 を境界の

み ならず,膜全体で うける と考 えられ る｡

結果は, sandwichの Tcと Cの曲線 に, C-2atYoで Tcに 最小が出るこ

と, トンネル状態密度 の実験 に もそれ とコンシステン トな結果が出るこ と,
一- ′ヽ■■
pdNi膜 が強磁性 と考え られ る濃度領域で もTc対 d(PdNi膜 の厚 さ )の曲線

○

か らみて dの特徴 的長 さが 80A程度 であること,などである｡
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