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この講義はBCSの理論以後 Schrieffer が最 も力を注いで来た問題毎一

つをまとめたものであるO その間題とはquasi-parもicle庭 似が成立たない

ような金属をどのように扱ったらよいかとい うことであった｡それに対 して重

要な事務bを与え ､ やがて理論を定量的に成功させる迄に したのは次の三つの

事実である｡ オーに 1958年の通 gdalfl)による､electron-phonon系の

非常に特徴的な性質の発見があった O それによると電子のCireen 関数を計算

する際にelectror1-Phononの Vert,eXparもは最低次だけをとれば十分だ

ということになる｡ これは摂動論の巾展開には無関係な事実で､ioll の質量

が電子のそれに戟べて非常に大 きいとい うことに庶因があb､vertexpart

の補正項は質量比の平方根 (～～10~2)程度小さくなる｡この補正を無視する範

囲でGreen関数の方程式をcloSed form に書 (ことが出来るようになったO

-方この坤 gdalの発見 した事実を超電導体にも､そのまま便お うとすると~

困難にぶつかるO 何故なら超電導の原因はJelectronpbononの verもex

partを摂動展開 したときに､singuユarまtyが出て くることにあるから､･

verexpar七 を最低次だけで近似する訳には行かない｡この困難は琵1iash-

bergとNambu(2)によって解決されたO彼等はvertexparもの中の Singu-

1arな部分を分離 し､その部分は正確に取扱い､残bの物分にMigdalの考え

を応周 して､最低次の項だけをとる処方を考案 したのである｡ この矛二段階は

既に 1960年に到達されていたのであるが ､ 理論はかなb把複雑であb､例

えば energygap を決める方程式は計算機を使って解かな くてほな らないの

で､それに対する強h要請もないままに ､ 理論は暫 くの間数置された0

1962年になって､electro_nturmelingの技術が進み､ もunneling

革性の精密な郵定がは じまb､Pb の特性にBCS理論か らのずれが見出され
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たとき､′Eliashberg-Nambuの理論が再び真剣に取b上げられ､そのener.-

gygapの方程式が数値的に解かれたのである.その結果 tunneling特性の

よnomalyが定量的に説明出来て､Migdaユ､の取扱い方やEliashberg｣Nan-

buの方法の正 しさが､実際に証明され'ると､そのあとは､所謂 strong

co-uplingsuperconducもorsの熱力学的性質について､何を計算 しても実

験によ(合 うという驚 くべき状態に至ったのである..

さて､Schrieffer の講義を贋督追って紹介すると､畢初にquasi-par一

七ieleとは何かという話をする｡ Landau(3)の Fer叫 ユiquidq'理論は

quasi-particleの分布関数を使って記述されてhるので,quasi-particleA

の Iifetimeがそのenergy に戟べて非常に長いときだけに成立つ理論で

あることを注意する｡quasi-particleの Iifetimeを与える苧rOCeSS

には二種類あって､二つは electron-bolepa主r を作るものであるが､

phasespaceの関係からして､これによるiifetimeはかなカ長い0-万

phononを放出することによるiifeもimeは短 く､JDebyeenergy程度の

ehergyをもつquaSi-particleの準位の巾は energy と酔じ位に.73:るo

このことから温度がDebye温度 ぐらいのときとれ Debyeenergy 重度の

energyをも′っquasi-particleを含むproc占sBを議論するときはLandau

の理論は成立たな扇と考えられる-0

続いてこのような系を正 しく取扱 うためには､Migdalの定理の説明にうつ

るCまずelectrOn-PbonorI系のflamiltonianを書 き､Green 関数を定

義 し､Dysonの方程式でjelf-energypartを導入 し､それをvertex

parもを用いて表わす.そして音速とFer皿i 面上の電子の速さが､質量比の

平方根の程度に大き(L異ることからvertexpar七の高次補正が無視出来るこ

とを示 し..Green 関数に対する方程式をclosedformに与える.phonon

の SPeCもrumに Einstei､nmodelを仮定すると､この方程式はすぐ解ける｡

この場合､Green関数をspecもraユ-representationしたと鳶やSPeCtral

画eightfuncもionは Engeユsberg-Sohrieffer(4)-によって求められたが

その結果を図示 し､exciもationenergyが Debyeenergy程度になると
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LSPeC)もTalweighも funcもionをLorentz型にとるquaSi-particleの

近似がいかに悪いかを示 した｡

この ようにqlユaBi-particle近似が よくないということになると､系の色

色な熱力学的な量とか､輸送現象に関係 した量がどのような変化をうけるだろ

うかとい うのは､当然起る疑問であるO この講義では､立入った議論をしては

いないけれ ども､そq)蘇論だけをまとめると次のようになる｡ 強helectron-

phor10n interacもionに影響をうけなhものは､電子の もurmelingの特性

は じめ Staticな輸送係数､電子及び熱伝導度､spinの diffuBivity ,

更にspin-lattice_relaxation time,anomalousskineffect , de

Haas-vanAIphen効果､spinBuSCePtibility等である｡ 一方 C'y.clo一
ヽ

七ron resonancefrequency,此熟は影響を受ける｡

さて講義の後半は､専 ら強結合超伝導体について話された.話は一応絶対零

度に限定されるO areen関数をNa皿bu流にス ピン についての行列の形で書 (

方法が説明され ､ それに対応するseユf-energypaTtが導入され､その表式

の中でMigdaユの近似が用いられる. Self-energypar七の行列を対角成分

と､非対角成分に分けると､前者は前にnOr皿al皿etaユの場合に議論 した

self-energypartの補正に対応 した項を与え､後者は elergygalp に対

する方程式を与えるよ ここでMigdal近似と同 じ近似の範囲内で､二つの関係 -

式は-変数についての積分方程式の形に書き直せる点が大切である｡ 残された

問題は電子間のCoulomb相互作用をどう扱 うかと云 うことであるが､翠在の

ように､せいぜhDebyeenergy ぐらいまでの小さな erlergy領域だけを議

論 している限b､Coulomb相互作用は energyindependenもな寄与 しか与

えない｡ そこでCoulomb相互作用は､consもanもな pseudopoもentialで

表わされるとし､ その代 benergyもransfe-rを Debyeenergyの 10倍

ぐらいの所でCuも する｡ pSeudopoもenもialの大きさるまcutoff の大 き

さと見合せて決められるが､前述の春慶のC1ユ七に対 しては screenedCol卜

lomb相互作用の.i-/3春慶と評価されている｡

この ようにして導かれた新 しhenergygaPの方程式転､Scbrieffer,

scalapino,WilkinS断絶よって最初にPbに対 して解かれたQ パ ラメ-メ
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-は三つ あって､二 つはphononの状態密度､もう一つは effectiveな ele-
Cもron-phononcouplingの強さ､最後にCo1110皿bpseudopoもenもialで

あるophononの状態密度は縦横二種の波に対応 して二つのLorentia 塾分布

の和で与えられるとし､その位置と巾は中性子非弾性散乱実験や､電子 の

tunnelingの実験に合わせるように選んだoCoulombpseudopotenti~al

は More1-Anderson(6)の評価 した値を用い､effectiveな coupling の

強 さは,､.energygap の実測値を与えるように定めた.数値的に求め られた

energygap-の著 しい特徴の-つは､その烈 しい eneTgy依存性であD､又

励起のdamPingに伴 う､ imaginaryparもの存在である｡

以上の計算結果は､先ず電子の tunnelingの異常特性の説明に応用 され､

実験をよくreprOdudeしたことは､驚 くべきものがあった ｡ その後McMi1-

1an-Rowel四 によって､逆に異常特性か らphdnonの状態密度や､effec一

七iveな coulingの強さを求める試みがなされ ､ 金属の具体的な量を知る新

しい可能性が開かれているO 叉t強結合の理論は､ TJunneling特性以外にも

BCS理論で説明出来なかった､強結合超伝導体の性質をい くつか説明するの

把成功 したO

講義は最後に次のようにまとめられて終ってhる. 強 く結合 した electrOn

phononの系を正確に取扱 うことは可能である｡ そのときの最大の困難は相互

作用の行列要素､電子の ぬnd構造､phononのスペク トルなどがはつ きb判

っていないことであるが､実験 と理論を詳 し(見戟べることによって､これ ら

の知識をひき出す ことが､近い将来に可能になるかも知れない ｡

さて こ こで､夏の学校でこの講義を聴講 したときの聾者の印象を記さな くて

ほな らないが､たまたま聾者は この仕事がPenn.でなされたときに､其処に

居合せたので､客観的にこの仕事を評価する自信はない. ただ次の事は云える

と思 う.この仕事は超伝導研究の一つの面をはつきbと示 していることである0

常に物性論の基本的問題との関係を考え､超伝導研究をむ しろ手虚として､ 物

質の本性を調べて行 こうとい う行 き方である. 年と共に超伝導研究も多準多様

になって来たけれ ども､ この ような行 き方も､大 きな勢力を払 う価値のある行
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き方だと信 じている.
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