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､上̀■~ cO一一~'‥~~ーー 9)
0 -1に比例する項が入っていないO 最近,_Heinrichsは T.r

L. 2H-i1-
の癌舞いで.

爵1.

magnetioな不純物がある超伝導埠の取扱いは,最初に,Abrikosov と
1)

Gor'kovが行ったo彼等% ,spin eXChange相互作用を Born近似の範囲
内で議論 しているo Kondo▲が Second Born近似まで求めて以来,高次の

振舞いが興味q)中心 となってお り.超伝導体における Kondo効果の仕事 も多
5う～ 71

くの人達によって検討されているo

magneもicな不純物のある超伝導体の orderparameterの空間的変化
8)

は,Tsuzukiと Tsuneも｡ に よって検討 された●｡､彼等は Order pa_Tameteで

△(∫)や Iinearized self-cQnS_iste里 な積分方程式をとき,△(r)を

一個の不純物からの距離 Tの関数 として求めたが,coherence length

Eo- 蕊 (vF:∵Fermi速鹿 ,ゝTr,0‥遷移温針 に比べ十分離れfĈ!≫ Eo

T,の積分方程式を積分演算子を用いて･Tcの極近傍で･ 了 1に比例する

項 まで求めている｡

orderparameもerの空間的変化の今までの議論は, Kondo効果を考慮
6).7),10)

に入れてなか ったO ここでは,超伝導体に,Nagaoka型 の decoupling

を拡張 した運動方程式を;.Kond､d効果が現われるJの巌低次,すなわち,5

次まで考潰して,△(I)の Iinearizled selデーCOnSistenもな積分方程式

を導き, 10g発散が表れることを示す｡

§2では,Kondo効果を含んだ,ord･er parametbr△(r)の Iinear-

iged積分方程式を導 く･§うでモま,§?で導入 した も(W.)一matrixを,

a(r)について一次 ,Jについて,三次まで求める. §4では,積分演算子を

使 って,遷移温度 Tc∴△(∫)の振舞いを導き, 10g発散が表れることを示すo
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§2. Formulation:

ノ､ミji,トニアンとして,S-d相互作用と一,B,C,S,モデルを考えてや

れば,

H- -,,･+a'(r'宝船r"5r守 一(4(r,中r'-中 巧 'r" sz

+ 中 叫 (r')S_+*r)車 か S+i8(I"5r-gJ.

中 )中 叫 (叫 (r)d5r

となり,運動方程式は

(1)

(iW･藍 小 -(r)で.)ĜGO(r･-I,,-8(I-r小 言8(r叛 (r･r,)
/＼

(2)

▽2
(iW+石 で? _ +△ (I" 1)T̂W(r一,LJ)

ニ ーJ(T5(n(I,二言8(わト T.-′(r冊 Ŵ(｡,r′)
2:

弓 :i(m(rト fS(r))･ リ(rH Gw(0,r'L,,

ここで, Tl,T5は paulimatrix,また,

′＼
G(ⅩⅩつ-

<
T(xx/)

二 .

Ⅹ′) 3(ⅩⅩ

txx′)ザ(Ⅹ',Ⅹ)/

-車幻;串',- ≪ 岬 ;炉,)≫

-斬x);中 Ⅹ)- -≪ 隼 勺;垂)-
t

T(Ⅹ,Ⅹ')◎(Ⅹt.X′

(5)

-雪Sz+矩 ;糎 ≫-鴨 叫 S_;巧 (.xう-

-垂縛 も頑 め≫-軽 重 ;矩 ')-
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Magneticな不純物がある超伝導体の0rderParemeterの空間的変化

m(r)-5<中 ow i(I)S｣> ･ n行㍉-雫中o)巧 (r)>

- 二- - - - - 二 一_ 二 二一二二

ここで, <gA(Ⅹ1;B(Ⅹ′)≫ は温度 Green関数であ り,次の ように定義するrJ

くく A(Ⅹ);ら(Ⅹ′):ニ> - < TiA(幻 B(Ⅹ′)チ>

order parameterA(∫)は

△(r- = g T慧(7u(I,rl

(7)

(8)

で定義される. △(r)の self-consistentな方程式 を求めろために,

effectiveに △(r)を持 った ,pure super状態の (ireerl関数を考えて

や る｡

▽2

(ltd+言 で5 + -(r)T l ) a£(r･r')- '8 (r-r')

(2l, (5.)の解は., (9､)を使 って,次の積分方程式を得るo

Gw(r,r′)- 雛 ,r′ト iJ.6-QO,(r,rつ∂(r",篭 (r:r′)d5r〝
′＼

- 鯨 r詔 弓 令まくr,o)fw(0,r′)

(91

(10)

･W(r･r')㍗ Jj'"GZ(T,r̂M T,(n(I",守 (rl)TT,-′(I"))
<

･,W(0,1′)d5r〝+ ij･eZ(r･rp,im(r̂)言 ∂(r〝,)･㌃(rつ王
/＼

滝 W(0,r′)d5r〝 ( l l )

(10)･ (ll)の積分方程式を,p車 e super状態の Greerl関数を使 って

解けば,

86,(I,r甘 含ま (r詔 + -̂6,Etr,｡) 令 (W)'G£(0,r′)
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を得るO ここで, 言一皿atrixは,次のように定義されるO

抽 - 一三2Â'd (1+;2F̂(W,抽 了 '4
(15)

会(a)-(1+J(合(W)T5+会(叫 ))~1(pl(W)+f2(wl) (14)

宗(a)-Ĝ:(0,0一

言くわ J''GZ(〇･r,(n(r,一書∂(I))d5r,
A(W)- -ノ篭(o･r)△′(r)d5T,
･｡ (W - -J'"GS (O･r)(m(I" 言 ∂(I))d5T,
<
T2(W)-J'合£(0,r)令(I)d5r

(15)

(16)

△(r)の Tc 近傍の振舞いを調べるために･△(r)の linearizedeq,

を導こうo (12)式の 12一成分をとれば,

3W(r,r)-3,..0(I,I)+yio(I,｡日..(W.)32(｡,r卜 343(I,o)も12(W)を£(r,01.ヽl.′

｢3wO(r･○)も22(W)g-Ow(r･○) (17)

となるo ywO(I,S)は･△ (I)の Iinea.rまで考えている限 り,normalの

伽een関数でおきかえてよく,3wO(r･S)は △の iinearで展開して･

霊(r･S)≡J'ywO(I,e)△(の#-Ow(S,e)d5e (18)

を考えてやればよい｡ (8)と (18)から (17)を書きかえれば,order

parameterの self-consistent eq,を得るO

-(r)-gT∑ J'Ko(I-SI･W)-(S)d5S--gT芝 も.,(a)KD(r･W)α)

一 gT∑ 七22(a'lIl(r･W)- gT∑ tll(a')I2(I,如 く19)
aI al

ここで,∫
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Magneticな不純物がある超伝導体のOrderPar.ameterの空間的変化

Ko(Ir-S上w)-ywO(r･S)g_Ow(r･-'s) (20)

と定義したO ここで,T,T,'の近似, rPF ≫ 1では, expH PFr)は

急激に振動して消えてしま うことを考えてやれば･ Il(I,a'1, I2(T,W)は

Ko(r･a')を使 7て･

Il(r,W)ニ
2Po('i')

K.(I,W)fKo(S,杏 ,Ats〕d5S,

F2(T,?--壷 Ko(r･W'J.KD(S,小 串 d戸主.･･ (2.-

と牽かれ るOここで,Po(a))-I;ywL'(001- - iHPIsign W であるOこうして･

-(r)- gT∑ ノーKo(け一帖 W､-(S)d51S一gT芝も1,(鴨 (T,a)(i)

t22(Q')十七 11(/")

W 2po(co)
- gT:>: Kofr･Wり K̀o(S･Q,)A(S)d5S (22)

なる,一般化 された △(r)の 11nearlZed self-ConsIStenteq, を 得

た｡

§5.,号(W)I- matrix':

簡単のため,●令(由‥ mat,rj.x を,K｡云d.効果が入るo Jについて巌低次,

三次 まで計算 しよう0分(wl-ma隼 Ⅹの ｡,iagonal成分は容馴 こ解かれる

ように,normal状態の 七一matrix と,△ の二次から始まる項 とからなっ

ているO したが って , 七日 (Q'主 も22(a)は normal状態の 七一matrix で

置きかえてよいO同様なことは,a(r), rl(ど) について も言える｡ n(I)は

電子の分布関数 とする｡′こ うして, 七11(姉 も22(a),･m(･r)は, J5まで

は容易に求められて,
I

も..(a)- も22(P,-言(JT)2p.伺 + i言 (JF)､5pw 一g(iW= 25)

mk-J.e- ik'rm(r-d5r - i言(を)pg(f奴-
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ここで･ gkはFerml面から測った運劫量 kのエネルギーであるo g(Ek)
は次のように定義される｡

Slgn α 〉

g(f紘)-2nT∑-Iw iGLl
a

n-Ek
(251

.t12(Q')を求めるために･ (15)式をJの三乗まで展開すれば

七12(伽-ニー(をl)2tP.(a,･ F,2(W,).2+ (;)i(a(軒 卜A(u1.2-

5

･(̀T̂.(W)+,̂2(a)).,+(-̂G(wl.,+△(W)")･(,A.(a,+,2(a)),27
ノ＼ ＼ ′′ヽ <

(26)

となり,ここで,スペク トル走 遅
～

△′(r1- -T-E a£(o･r)12- -T :,:J.yuOto,S-A(S)lyZJ}W(r,a)dSsQ) t.'LJ
(27)

紬 --2T慧Fru(O,I,O,d,-2T言慧(f(0,,aZ(oJ,).,a, (28)

と･ (16)式を使 って, (26)式を書 き下せば, も12(0')の積分方程式を得

るoJについて逐次近似を行えば,J2の項は適ちに求められる｡ この J2

の項を (26)式の右辺の も12(扇 に入れてやれば･J5も求めることが出来
/

るO こうして得た J2 J5の域を 七.,(a),局 ,(a)とすれば,I

七,′2(W)-言(;)2JIKo'S,W)-(S-d5S (29)

も122(U,-弓 )5[if,M ･iiPg(iW'-ipc'W)F'叫

･fKo(S･如 'S)d5S+iT wZ ′ipo(W′)頼 ,W'.I,+p.(- (u･W′)

2HpO(wQ,′)

匝 l+極′I
IJ'Ko(a,Q,′)A(a)d5S〕

ここで,●T,T,近似の範商内で,

-456-

(50)

■



Magzbticな不純物や..}ある超伝導体のOrderPamnx3terの空間的変化

1

fywO(o･sb (S､藍(I,S'd5S空 所 fKo(a,如 (S-d5S

× ノ●
eip｡Iq d ラp

JE+iQJ(2H)5
(51)

を使 う｡こうして,

･｢(牢 砕 鮎 mo(I)ei節,r芸 d5r-i(JF,pHTwE,憲 一.

1 1

(52)

F(dD,-壷 広 最 盛 -言 wE′｢
p 1

a(O･結 -一言研 J左 手首 dE ニ ー i

1

盲iPg(iWh Pfl:嘉 畑 dE･･-IIPT∑--,../Lr-

sign a)

叫 + lQJ′I

0(a･ahsignQ'

f可 + laJ′t

1

伽′la,′壬+ t可

(551

(54)

(55)

こうして得た, (52)L～ (55)を (ろ0)に代入 し, (221,(25㌦ (5〇)

■から

△(rト gT∑fKo(Ir-sl,u)△(S-d5S
也)

--(JF)2･号･gT∑Ko(r両 j･K｡(S･Co,- (a,d5S+(i,5号pngT2 写 ′a) a)a)

ト ーL Ko(r･u)J･Ko(S,W)A(S)d5S一
回 +lw ′l

xj'Ko(T.I)△■､(S)d5S〕

L可+iQ''I
Ko(r,W)

(563

を得るO (56)式の右辺 J2の項めみをとれば,これは,T,T,早

HeinT･iP/qsが吸 ったO ･Bor?近似の範囲である｡ J5 の項は Kondo効果を

考厚 tfたため入ってきた｡
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§4.積分方程式の解 :

･. ご~ー

(56)式 を,Helnrichsに従 って ,､積分演算子を使って,摂動 として解

こうL･

L(r)-(I)≡ 忘 〔-(rト gT∑ノ̀d5sK｡ (け吋 ･(a)-rs-〕Q)
(57)

と定義すれば. (56う式は,
～

L(r)-(∫)- -卓 2号 言 慧 K ｡(r ふ < 榊 ､- -,

十(を)5号 H T2E,[45K.(- > -2< 碑 撞 > 〕WI(J)

匝 トトIQ)′Ⅰ-Ko(I,両 (I,8)

となるO ここで,<F(r)> -j'F(r)d5r と声義するO (58)式の両辺に

rA△ を加えて,

･L･Z)---(JT)2号寵 -A.(I, W,<K｡- i

･(;)5号HT2z l4卿 )- ･-2<Ko(W1-,,誌 評 (r,- -Q)IQJ/ - F l 一

(59)

とし,

< (i+a)△ > ≡ 0 (40)

なる zを とってやれば,

Z<4, - (;)2号 言慧<K.匝)> <K,o(W.,->

-(JF)5号HTZ,5,,(4<紳 -> -2<Ko(a,-, )忘 諦 (I,u)
(41)

となる｡ Heinrichsの論文で,議論しているように,< L+乙> - 0が遷

移温度 Tcを決める式であるo今,Tcoを pure超伝導休の遷移温度 とすれ
ば,
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姐gneticな不純物がある超伝導体のOrderparaznet･erの空間的変化

T
CO

enで = Z

となる｡ 以下,摂動を行 うために,

△(∫)-(什 f(r))△ ｡ , △｡≡ △ 回

と置き, 乞, i(r) を J2,J5の項で,次の ように展開する.

f(r)= fl(r)+ f2(rl + ･･････

乞 =-乙1 + Z2 十 ････-

く421

(45)

T空 Tc､では･ (42)式から,いわば, exactな乙を決めることが出来 る

から, (59)式の左辺を無摂動の部分 として,とり-扱 うことが出来る｡ こう

して,

-(r)--｡忘 Ki)2号言慧K｡(r･山)<K｡･(- >

-(JP5iH霊 ′(4くKD(0--,-2<紳 - ,)Ko(r･W,i -a-〕回+1項

(46)

を得 るO (.4 1 ) , (461か ら,

fl(r)ニー定 時 鴇 TLO(T,ao <K o(W,千 一 五.〕

f2(r,A-LiTzゆ 5iHT2∑′(4<Ko(め -2<K｡(･W,,,)
a)Ia)

･ < K ｡ ( a ･) > + z2〕

a.- 吉 (i)2i 言:･<K.(a,, <Ko(0,)千

(47)

困 +Ia''I

(48)

(491

a,-T吉窮 HT2∑′(4<冊 ,-2<Ko(0,,, )<Ko{W,,也Il(ひ
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ここで,Ⅴ→- をとれば, fl(r), f2(r)の zl,Z2の項は･第-項に比1
べて･-V-の orderであるから,無視出来て･

fl(r)-忘 〔琉 翫 (T,W)<柳 刃 (5.-
5

f2(r)-読 (;)号II霊 ′(4<鮒 >-2<師 " )Ik lKo'r･(d'

(52)

となる. (49),(5日 は,まさに,Heinrichsが求めたものであるO 今,

十分低温であれば,

〟 T ∑
u′座 卓+一u′l 投 ㌫ 了 e n 惹 (55)

として よい ｡ ここで,Dは伝導帯の庵を与えている｡また,

H T∑⊥ ｣- 一 一 七 ‡付 与 2n･.I)項㌻))(54-W′匝′Il叫+lw'l

となる｡･ここで,早(Ⅹ)は di(拍mma観数である｡こうして遷移温度や,

order parameterの空間的変化 ･ fl(r)I f2(r)が求められるo

TCO
enT = zl+Z2

C

cx3 1

n-o(2n+1)2｣■2■tl〉n(2m十日HTc

f.(r,-(;)
7H2((5)

[1-ipt4en

-2(.抽 +1)一再;i))〕 (55-

r

S l{吾 e～EL El(E?}一基 It.! ?,(56)
1

I,(r,-(;)SpSDITE(4Pn音 -2抄(- 二項 )〕長 房 K.(r･W)

1

Ⅰつ二≧o
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MaBneticな不純物がある超伝導体のOrderPar創neterの空間的変化

- (;/;p

∫

i 22[{4,enH%-2- -ゆ }笹 1(Eio)}

1 1.̂ D
-_∑ -二一一㌦‡4
r≧o(2n+112し'〉n(2n+llHT-2(+(n抑 坤 ));01 (57)

VF

ここで,goは co'herence l･ength'で,,THT c･I(5日 ま E･一関数,
El(I)-j･udtBItであるo 遷移温度を決める 塙 )式は, Zuckermann

x も

が導出したものを,J.の三次まで展開 したものに一致するO (55)式,及び,

(561, (57)式において,.Jの二次,三次の項を比べること疫より,

1-2回 pPn葦 ･ 即ち,Tc-が動 緒 靴 妻づ くと･Jの三次以上の項が
恵嬰 とな り, log発散が起 こることを示 しているO

§5.結 論 :

不純物スピンの dynamicsをとり入れて始めて,遷移温度や △(∫)の空間

的変化の JSの項に,Kond｡ 効果が表われることを示した｡ ここでの計算は,

△(r)の Eoくく Tの顔域における, J5の項までの計算を求めたに過ぎない

が, rくくEoの璃城のことや,Jのさらに高次の取扱に興味があり,残 され
た問題で′ぁるO さらに･T,T,や Hpinrichs,ここでの計算 も･Tcの極

近傍での考察であるが,全温度亀城での取扱いは,非線型 積分方程式とな り,

正面から解いて行 くことは,非常に閣塵 と思われる｡おわ りに,問題を提供

され,櫛指導下さった高野文彦先生,有益な議論をして下さった小寺武康先

坐 ,大沢煙郎先生に感謝します｡
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