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§1. 序 論

Abrikosov-Gorkov1)の研究以後超伝導体中の磁性不純物の影響に関して

多 くの研究が成されている｡初期のものは別 として最近では所謂 Kondo効果

を取 り入h.･て超伝導体中の不純物による bound stafeがどうなっているかと

いう点に興味がそそがれている.5)～12)ギャ′ツプの中における bound -state
が S-d integralJの関数 としてどういう変化を示すかという轟は最近の研

究の動向を見れば一つの方向貯ま.とま1りつ? ある様に思われるQ即ち ,Green関IL.1111

数を用し戒 Zittartz通 hler-H｡rtma誌 8)露 と分散公式を用,.hた F｡wler

-MakiH9)の結果は定性的に Soda,Mat.suuraTNagaoka-5)の結果に一致しr11

ている｡ しかし脅がら Jが反強敢性的 な場合 (J>0と我 Jtは定義す る｡)
には Nagaoka-Matsuura12)が指摘するよう咋あいまいを点が残されてお り ,

問題が片付いたと云える段階ではない去

更に近似法に立ち返ってみれば Green函数法1予),分散公式による方法14)I
つたが ら実験車実を定性的には説明してはいるが (normaldilute､aHoyの

場合)定量的な一致を得 るまでには到ってい食い｡

こうい う現状を考えれば normalcaseで有限温度の場合に実験をか在 り夜

程度把まで説明している anomia.ious Gree王i関数の手法を超伝導体に拡張して

この問題を調べ直す必要があると思われるoこの為､かこoTig,inaiTa-桓nO-

ogawa理論15)を改良した 馳 rata16)の手法を超伝導体腔拡張す るo 我々の

理論は以下に記す2つの特徴を持って'V,る ; ① 理論7)中L･･e導入される self

-consistentfieldはGorkov fieidと consistentである｡ ④ 上述した

大部分の笹論が共通して持っているあいまい.さ,即ち tmphysicalsheetが我-■(

々の場合は存在したいので,解は一意的に決定され･る｡
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いう例もあ り2,0),21)これは明らかにおかしいわけであり,この点に際しても我
々の視点からの吟味が成され る ｡

§2で問題の定式化を行をい,boundstate の振舞いに関しては §5で吟

床が夜されるo 更に§4において Tc の変化を調べ §5セ結果の議論を行をうo

尚,この論文を通じて反強磁性的J(J>0)の場合に話を限ることを注意
してお く｡

§2 問題の定式化

超伝導状態にある S-d交換相互作用を持った系は次の Hamiltonianで記

述され･る｡

N - kEo Ek 壱o態α+去 kkE,apJ｡k-抑 震 (α- 'ckp･S

- △ ∑(cilC_左1 + h･C･)k

ここで △ は

△ - グ′∑ くC妄TC_志げ - 5'∑ くC_klCk†>k 汰

(2･1)

(2･1′)

で定義される｡

以下の定式化は,系が超伝導状態VC･夜っ七いることを除けば,Kurata16)と

全 く同じたので,簡単に概略だけを記そ う｡ notationは ,したがって

Kurataのものと同じであるo

まず localized spin演算子を q'tlaSi-Fermionに変換する:

S-毎 ;'alQlP)dβ t(2･2).

次に変換された Hamilto中anに対して一般化された Hatree-Fock近似を

施す｡ す ると次の樺夜二時間 Green函数に対する運動方程式を得る :

^ < akk′
G詫 ‰ ′ + n･屯′-ぅ㌃

7.7汐7-

(2･5)
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更に 会は一般化された Hartree-Fock近似での anomaious査平均値で

あるo

二

一

1

I

･[･1

I..･J.

/

しこ
<

n

p -去 誉g望.く CkO Od-0 ,

一一- --一 芸1.:I.:-: :三ニーくdg+ckO>
<

次かこ,Fkに対す る運動方程式をたてると

∧
W ･Fk+孟蓄G蝕-0

項 憲 二 :i
(2･5)(2･4)か ら モーmatrlXを求めると,

t =n.m(W-F"nrt孟)~1<<
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ここで t-matrix は

< 一驚 Ĝ｡k+去 G"ok･f･eok′Gkk′-

で定義されるo又

< <

F - ∑ G
k
ok

(2･12)

(2･15)

< ∧

n, m に対する self-consi;stent 方程式は,まず (2･10)から

孟 -古君gw〔,̂k〕--志 n̂~1㌔ lf(W"̂ (α)〕,
Or

n̂･,孟ニー去 ･孟 3 W 〔f(a,･F̂(W,]≡ ,

T … 刷 2 + 凧 2

ここで

(2･14)の両辺に
(三 言 1) 倍すると7･)

(2･14)

(2･15)

r (･l l ]t ;) - - 2lw･吉 ･- ±t2,A(FltF2)描 ,(･2 . 16)

ここで tl(t2) は t-matrix の対角 (非対角)要素であるoFl(F2)も同じ∧
で,Fの対角 (非対角)要素であるo
(2.16')からそれぞれの行列要素を比戟して,

r-- 2lw意gw 〔(t.±t,)(F.±F2)〕
(2･17)

を得jDo ここで複号同順であるO この二つの方程式は orderparameter△

を ｢△ にするともうー方の式になるので以下では (2･.17)CI)(-)S'ignの方

程式を取 ,b扱 うことにする｡

即ち

･ - - 2lw･喜 ㌔ 〔F(a- W,･〕
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或いは,

･ニ ー 2lw･吉30〔
ここで

Q7-IIF(a))

F(W)- F.(a)-F2(a,)- (伽十△)≡
k

t(Q')= tl(W)- t2(Q')=a-TF(a)

W2-662-△ 2

(2･18)

(2･19)

(2･20′)

self-consitent方程式 (2･18)時.△→ 0の極限で Kurataの nor-

mal状態での式に行 く｡

§5. 束縛状態の位置

この節では Gap内の束縛状態の位置を調べよう○それは いmatrix(2･20)

の poleで与え られるが,その時Tも知らねばならないo

t-matrixの po享,Cを決める式は (2420)か ら
-チ

a)- TF(a))

△ で a)とTを normalizeすると

y = p /
1-y

for Iy!く 1

(5･1)

(5･21

､/卜y2
ここで

y … W/△ , tl′ - 2TPF/△

次に (2･18)からZl′､と Jとの関係を知る. この self-consistent方程式

を解析的に T-Dで解 くことは一般には難しいので数値的に解 くことにするo

T- 0で く2･18)は,次の様に書ける｡

⊆型

1- 一三二f dQJ
pJ

27TAID W.iWPF/璽 ･
V,{})-･△
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一三菩fdw△十QJ△-a)
1 1

〇･wp億 .-_叫+np石慧aJ+i

又,F/→ 0の極限では,解析的に解ける :即ち (5･4)で T ′-ネ0とす ると

1 - 一 意 en 首
或いは

J - - g

ここで △… 2D exp巨 岩 ) 5は超伝導体の有効結合定数であるO

(5･2)と図 1から束縛状態の位置の概略を描 くことができるム その結果を

図2に示した｡

束縛状態は J･--51で Gapの真申に存在しJを大きくしてい くとGapの端

-動いて行 くことが分かる｡ 我々の解では J>0の′｣､さを値では束縛状態は

無 くをっている｡
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y-a/A

図2. Jの函数としての束縛状態の位償

§4･転移温度 T｡の変化

Gap-△ に対す る self-consistenteq･(2･1′) を用いて転移温度 Tc

は次のように与えられるo
/

TLT __ ,. 二I

en亮 - -2W･Tc.盈 遭｡戊e〔言 tl(iwn一十孟 t2(.ia,n )〕
n (4･1)

ここで Tcoは pureな超伝導体の転移海凱 tl と t2はそれぞれ (2Lll)

で与え られる t一matrixの diagonalと of卜diagonaleiementであるO

これ らを (4･1).陀代入す ると

TC

cn有 =~2方TcF o
n-o wn(qln+方PIlo)2

ここで Toは normal状態での Ilの値で

).‥ニー_言)".ビID(____i10意expト77,
で与えられる｡ (4･2)の芽ロをとれば
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Tcen--T -- 1
7r2p2(,1両 喜十莞 ト n争,

一 読 机 上 葦 〕
(4･4)

ここに や(Z)は dトgarrma関数,〟 (Z)は tr卜 garrma関数である. (4･

4)について幾つかの Iimited caseを考えてみよう｡

(i) pIlo/Tc→ Oのとき

･これは Jp- 1gIp-0の極限であり,次のように覆る｡

Tc
en二二一一 =

7FD I(5)

4(7FTc)2

ここで ((Z)は Eeta関数である.

(ii) pIlo/Tcj≠1のとき

(4･4)を漸近展開して Ieading term をとると次のようになる｡

Cn
Tc 1 2rpIlo

Tco 打2p2IIo い ` Tc

(4･5)

(4･6)

ここで Tは Euler定数であるo これらについての di畠cussionは §5で行

な､う ｡

§ち 討論及び結論

今迄の計算結果より,まず bound stateに関しては①J>-夢.であれば
gapの中に対称的にboundstateが出来る ;J～-伊の時にg?p の中央に
位覆し ,.Jが増大するとともにbourldstateはgap,の琴の方に動.いて行 く:
㊥J<一才の場合にはIlは存在せず ,■したがってbound stateは消滅する ,
とい う事が示された訳であろ0.I

①の結論は定性的には他の方法 と一致して高るのではある示 ,̀̀そのbound

stateの性質に関しては Nagaoka-Matsuuraが問題を捷起した様に詳かい議

論を行なわなければならないo即ちこの①の簡域で基底状態は singlg'lt,励起

状態はdoubletである事が期待されるのであるがZ-M及びそれと等価なF

一 M B,更に最近のSato-Maki,に到る理論はこの領頓で tripletpoleを

-80五･一
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出してお りこれが重要な問題で あるO我 々は この論文 の中では我･々 の解

がどの様な性質を持っているかに関しては何等吟味を行なわなかったのである

が ,こめ点匿関する吟味は次の論文で行なうつ もりである｡

更に㊥の破壊に廃して我1々のtg'した結論は最近の研究の方向-とは大きく異な

る訳であり我々の様に結論する研究はないと云えるであろうO 従って詳かい議

論が必要であるOこの⑨の問題に関して ,その正当性を吟味する.もう一つの手

段はclassical spinの場合 と比戟する ことであるが ,残念夜 ことに

我 々の手法は S一-･1 に限 られ ,S--とす ることは現在の ところ不可
2

能で参るので Sわiba25') の経費と比べることが出来ないOこの郎 関して混

乱の無い桜にコメントしてお く木 鉢 ib.a-の計算は0<Jく一gで bound-st-

ateが S-- のときに存在すると主張しているが,こ･れは我々の計算が S-

Ⅰ の時に boundstateが存在しないと云っている事と.は矛盾しない｡即ち,

classicalspinとquantum spin とは根本的に畢 浸ると考えられる場合が

有 り得るからであるo こういう意味でF-M I5)で C.lassicallimitに行か

をかった時とは全 く事情が異在るわけである｡ (F-M Iの場合 cl去ss-ical

limiti/C合わ夜いのは Shibaが指摘しているように T(u)がSuhl近似14)の

もとで有する本質的夜ものである｡)

1記の様孝ことがらを踏まえて我々の鮮果卑検討してみようQ §5の計算を

みれば解るように0くJく-3でboundstateが存在し貴い理由は,この領
域でTが消えてしまうからであるが,更にTが消失する理由を考えてみる,と,

これ昧大略次の如 くであ/ろうo即ち我々の self-consistentfieldはその

中にく d†cl> という形のものを含んでお り･この畳が重要夜投書柁 果して
いるわけである.ところがこの量はまさVLA.C･S項△ と競合する形をしてい

る｡したがって J三 -3であれば S-dの効果が利 くが Jく÷9と在ると超

伝導体の intrinsicを性質カモ利 くので S-d~の寄与はおさえられてしまうo

一方, Z-Mの理論のわ く組の中には く--･tt-+I C1-S~> と.煩 う様な超伝導体の

bulkを性質Lとは余 りかかわ史の覆い量を含んでりるので,,たとえ J･く-3と

を?.ても.･srd散乱が生じて botindst早te を残すとVl.う轟であろF) . どちら
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の視点が良いかということに在れば clearcut夜ものは無いと云うべきであ
■

るが,以下の理由で我々は我々の立場の基礎づけを行食ってきているわけでめ

る｡̀ ① Normaldiluteallo.yの極限で実験結果を略々定量的に説明す る｡

(Kurata理論)0 ③その上で導入された self-consistentfieldは ,超

伝導体への拡張の際に自然である くく d†cl> の塾)o

この bound.stateの問題に関して表面的には F-M Iと同一であるが,内

容は上述のように全 く異売ることと･,Abrikosovd) の結果と同じになったが

途中の processはやは り異なることを注意してお く｡

また我々の解は摂動解にばつ充がらない事は normalcaseと同様であり,

これが Sodaet･al.とロくJく一gで一致しない理由であろう｡

次に T の変化であるが我 々の結果はどん夜極限の場合に､もAbrikosov-

Gorkovl)の結果あるいはllWlller,Hartmann-Zittarz22)の結果とも一致

しないO (∠い5)よりJ--0のとき

Tco-T -C
77'oH 5)

4k2Tco

これは Abrikos9V-Gorkovの

･C.-T -言方 2 p J 2C.

が J2で下るのとは異る｡ この違いは次のよう夜理由による｡ 艶々が問題にして

いるのは･_TcoくTkの場合であるが (Tk誓Tcoのと･きの Tcの下 りは per-

t.urbation.~で十分である○) ･これは J>-3であることを意味し J-0の

ときは必然的に 5-0であ･bTc0-0と怒るo凍 って Abrikosov-Gorkov

'の場合とは異るoまた (4･6)脅T-2nTk/Tcoをつかって書き換えると
一一T
Te

Tco- Tc- -2γβ

となるが,これをMullerHartmann.-Zittarz22)の 丁 >> 1の場合と比戟
JT

するとTcの下bはずっと小さいことがわかるo これらの違いは (2･18)を

解 く際に,Jの perturbationが許され夜中ため,我々甲解が perturbation

-805._
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とはつ夜がらないことに起因するものであるo

以上見て来た様に我々の手法ばか夜わ特徴の有る結論を導き出したが,更に

詳細を検討を重ねて行き慶いと考えて いる｡

終 りに詳か く原稿を読んで適切夜コメン̀ トをして戴いた高野文彦先生に感謝

致します ｡
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