
FluxLine の 運 動_ ㍉工

(11月22日受理)

､

廓 葵 俊 夫 (京大理)

この報告は､聾者の計算をもとに､中嶋 ･推井 ･瞳藤 ｡阿部 ｡宗田 ｡

和田各氏の御批判､御討論を経てなされたことをおことわbして､各氏 こし

に感謝いたします O 特に､中嶋 ｡短藤両先生からは､熱心な御討論を頂 t

きま した｡

§1 始 め に

量子化された fluxlineの運動のメカ-ズが どのようなものであるかとい

う問題は ､矛2種超電導体の臨界現象の理論とか らんで興味ある問題である｡

超電導体内に単位磁束量子 Po-Ch/2e(C:光速､e:電荷単位､h:プラン

ク定数)をもつ flux lineがとおることか ら超電導性の破湊が始まる｡

flux iinPの生成エネルギーの考察から分るように､ 単位殺束量子 po をも

つ flux lineがあちこちに出来ることによb超電導性の破壊が進む｡ flux

lineのまわ鋸にはアイスCurTentが流れるので､こ.の Current 分布をと

お して､ flux lineの間に相互作用があるが､ fluxlineの密度が十分')､

享ければ､ (理想的な矛2種起電導体 (磁場の侵入度=>コヒーレンスの距離)

では､密度は もつと高 (なって もよい〕 E,の相互作用はほとんどなh｡このよ

うな場合 には､牙､0近似として､超電導体内に唯 1本の fluxlineが存在す

るとして ､その振舞を調べるとよい｡どのような力が働 (かを知るためには､

よくなされるように､ 定方向に定速度でfluxlineを卦か してみれば よい｡

この間題 を検討 した論文はh fつかあるようであるが､代表的なものは､de

G-erlneS達の1)ものと､Bardeen達 2)のものであると思 う｡ しか もこれらは

全 く異った結論を出している｡

derJenneS達は､超電導体の場合 も､漁体- リウムにおけるVorもex
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Flux Lineの 運 動 工

ring の場 合 と全 く同 一で ､ flux line に マグ ナスカ が働 き､従 っ て振 動 の

モ ー ドが存 在 し得 る と主 張 して い る .

一 方 ､ Bardeen逮 披 ､液 体 - リウムの場 合 と違 っ て ､超 電 導 体 内 IjEは ､電

子 の電荷 を打 ち消す イオ ンの正 電荷 の分 布が あ る こ とを考 え る こ とが基 本 的 に

大 事 な ことで ある と主 張 して い る.な るほ ど電 子 のみ を き わはな して､ 力 を考

え れ ば ､ flux lirle に net forceと して マグ ナスカ が働 い てい る よ うにみ

え るが ､同時 に back gTOuIld 与o‡1 か ら大 きさ季 冬 く同 じで逆 向 きの 力 を受

け ､結 局 全 体 と して flux line-は 力 を受 け な い とい うことで あるO

実験結果 か ら云 えば ､今 迄 の と ころいず れ と も判定 がつ かな い｡ Kim 達3)の

実 験 か らは Bardeen の結果 が正 しい よ うにみえ る｡ de Sorbo4･)･の実験 では

ゆ るやかな pre白siona.i m〇七ion が み られ ､ de Gennes達 の結 論 を保 証 し

て い る よ うにみ え る｡ de Sorbo は pure indium を材料 に とっ た実験 で あ

る O従 っ て ､矛 1種 超電 導 体の 中間状 態 におけ る実験 で ある｡ 矛 2種 の dirty

superconducもorノで ある Nb-Ta 合金 では ､ この よ うな drift force は 観

測 され ていな い (Vinen 達5)の実験 〕ことは 注意 を要 す る と思 われ る.混 合状

態 の 場合 と中間状 態 の場 合 とで flux の運 動 の メ カニズ ムが異 るか も知 れ な い

か らで あ る｡

モ デ ル につ いて は 次章 で くわ し く述 べ るが , この報 告 では ､矛 2種 超電 導体

内 に 1本 の flux lineが あ る場 合 に藷 を限 る こ とにす る｡超 流体 に対 して

Londonの理 論 を応 用 す る｡結 論 を云 えば､ Bardeen の idea が正 しい と考

え られ る｡ fllユⅩ line の まわ りの超電導領域 に正 恵 _電子 に よる電 流 (磁 場 の

運 動 に よ b作 力出 され た電 場 に よる Ohmic cur-Te三1一七)が なけれ ば ､ マグ ナス

カ と ロー レン ツ力 は全 体 と して釣 合 い ､ flux line には 力が 働 かな h｡正 常

電 子 の Ohmic currentが あ る と fTic･もiQn_forceが 働 く｡ しか しなが ら､

Barde占n と異 って ､化 車 ポテ ン シャ ルが fi.lX line の まわ LJhで空 間的 に変

化 す る｡ Bardeen 達 は この変 化 を考 え て い ない ｡ 化学 ポテ ンシャ ルが 不変 で

あ る とす る と､ fユux の表 面 での境 界 条件 と矛 盾す る｡

最 後 に この報 告 の構 成 を書 い てお く｡:§･2で モ デ ル と境界条件 を与 え ､ § 3

で は絶対 零 度 での 超 流 体 領域 の解 を調 べ ろ. 義4では flux､core の 内部 での

場 の康 子 を境 界条 件 を使 い なが ら決 め る. 菖 5では エネル ギー ･運 動量 定理 を
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論 じ､fluxlineに力が働 くかどうかを調べるOなお阿藤で fluxにのった

座標系でみた時の解を調べる｡ §6で全体の討論 ｡結論が与えられる｡有限温

度で､ 超流体領域に正常電子によるOh皿iccufTe‡ユも がある場合は矛IJ部で

報告する｡

52 モデルと境界条件

理想的な牙2種超電導体を考える｡磁場の侵入度を }､超電導電子密度が急

激に滅少 し始める半径をaとすると､ fluxが静止 しているときには､三才 1.図
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の ような分布になるであろう｡ aはコヒーレンスの距離 fO程度である｡(Eo≪ ])

fluxの 中心から距離 aの程度離れたところでは夜場hはほとんど変化 してし?kI巧

ない｡ 従って､超電導電子密度nsは r- a で階段的に 0とな り､半径aの円

筒内には超電導電子は存在 しないとい うモデルを取ってもよいであろ ラ (牙 2

図)｡この円筒領域を ｢core領域｣とよぶことにする｡ まわbの領域 を超流

体領域と呼ぶ｡この領域では ns は一定である ･,絶対零慶では､ns は全電子

審豪 nに等 しい｡ 有限温度では､ns との和が nになるような-様な正常電子

がある｡
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FluxLineの連動 工

今 Ⅹ方向に定速度vLで fluxを動かせたとしようo 磁場は時間的に変化す

ることになるので電場eを生 じる｡ 場の量は､coresurfaoeでid

磁場の接線成分 hll連続

電場の接線成分 ell連続

電流の法線成分 j⊥ 連続

なるように決められなければな らない.6)

一ヽ
･Lr-･IItIノ

描

実際.の系では局所的電荷は存在 しないであろう｡ もし存在するとしても､

Coresurfaceの近傍だけであるが､これは急速に滅衰する｡ しかしこの結

菜は､我々のモデルでは自動的に導かれるものではないので､

局所的電荷なし~･ 囲

の条件を解l/C対する要請としてもちこまねばならない.

･用 ,鞘 の条件だけでは解は一意的に決 らない｡COre表面に全体として零に

なるような表面電荷が存在するとすれば､無数の解が作 らお るからである｡ し

か しcore表面に電荷が現われると考えることはむしろ歯嚢である. たまたま

そこに磁束がとおっているカIlら､ 内部の電子表芸正常状態に鼻息だけだからであ

る｡ 従って COre表面で

電場の法線成分 e⊥連続

の条件をお ( O これで轡は唯一つに決る.

最後の条件は､童束が量子化されていることか らくる｡ それは

極 ｡di-喜 望S-寸 三一号 -=si

鍾

弼

で与えられる｡ Aはベク トルポテyシャルである｡ 積分路は超流体領域にciOrQ′､′

をかこむように閉 じた曲線にとる｡

･ところで､磁束の移動速度が十分ゆっ くりしているとすると､磁場のバク-

ンは全体としてその型を変旦 ないで動 くと考えてよかろう｡ 従ってすべての壕

の量は三一vitの座標依存性をもつと考えるo 叉解は fluxlineが静止 して ､

いるときの解に連続的につながるように決めることにする｡

(VL/C)2以上のオーダ-の量は無視する.
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§3 超流体領域でめ解 (T-o)
まず基礎方程式はLondon方程式

望 × 蓋 -意 皇

加速度方程式

∂

甫 V～8-- ヱ Em ～

ここで

1

琶=e+言 ～V ¢～ ′ヽ-′

,1
¢-侮十一皿Vs22

(1)

(2)

(4)

であるO ここでvsは超電導電子の速度ベク トル､晦-ほ超流儀領域での化学ポiこ:I:

テンシャルである｡ eはマ少クスクエ,'C方程式Lje現われる㍉なuefield(電帝 -･′■ヽ′

単位 e!_(ユ0)と混合 しないよう)である.電流密度を古 豪荷密度をpとして ･i;■▼コ

(1x2)にマックスウェル方程式が連立する｡

4万
▽Xh- .⊥ j+～ ～ C ～

1 ∂
言 ~盲丁 ,e～

1 ∂
▽×e-▽×Eニ ー - - b
～ ～ ～ ～ c at～

▽｡b- o/-ヽ.′′ヽヽノ

望｡三二望｡望-‡▽2¢-4wp-0

(5)

o(VL/C)2 を無視する近似では､(5拝 変位電流の項を無視 してよh o 卑ぜな

ら､電場 eは磁場の運動によb生 じるのであり､e自身が VL/C のオーダーi=Ti 【J

であるか らである｡

商魂の方向をZ軸に取れば､vs,eはⅩy成分のみをもつ｡iこ▼:i=モ:
具体的に超流体領域の解を求めよう｡ T- Oで正常電子がな'いとすると､電
流は超電導電子によるjS のみとなるこ ih.=ノ

ー146-



J=Js二二一ensVs′■ヽノ～ ～

従って､(lj制か ら

(V2-スこ2)h-0;}t2-4/Tnse2p c2

r一一-で 0となる解は

h((,e)-ak.(()+ ∑ IallSince+a21COSC.ejKl(()
lニ=0

FluxLineの運動I

潮

(10)

となる｡ KE(()は牙2種 mOdifie･dBeSSelfunctionである｡又

Ⅹ - vLも-pkf

y=lL符

E=(cose

ワニCsine

と した ｡ eキ 0部 分 が e- 0の部分 に比 して小 さい理 由は な い ｡
しか し(9栂 fluxiineが静止 してLn/る場合と全 <同型だか ら､vr 0で静

止 しているときの円対称な解につながるようにe-0の部分のみ蟹とる｡

h(()-aKo(() (11)

ここでaは定数であ り､量子条件か ら決められるO (ll) を用いると､(5)から

v～sは

V.8･3F患 a血 e･Ki(I)

(12)

vBy-一七三 αcoseBKl(()皿C

となる.(2極.らEはiこ≡コ

鞄--旦 asin23･K2的2C

轟 音 alKo- cos20･K2((｡

(13)

となるo 或いは､法線成分 (r方向成分)と接線成分 (e方向成分)でか くと
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vs⊥=O

I (i4)

vBlll=七 生 αKl((-)皿C

甲⊥-一旦 αsine｡Ⅹ1(()/(C

) (15) -

･ Ell=一蓬 acq56･Kl,(()∴C

となる｡ Kit(()はKlの (微分を示す. (14)は超電導電子は､ flux lineのま

わbで円運動 していることを示す ｡̀

(13)か うす ぐわかるように▽ ･選-0である-からeの准成分はt.8)からiこ:亡コ iこ丁コ i=ti

▽ 2¢-0

で決められるo I-- で 卓二_P8- となる解は

4-p8-㌔ e l与 iAgcosne･BnSshne)

となる｡

§4 Core領域での解

coTe領域では電子は正常状態にある｡Obmiccurrent

ユニ立=qE

望-三+‡～VPn

(16j

' (17)

が流れていると仮定するo oは電気伝導度､jLnは OOre領域にある電子の化

学ポテンシャルであ鳥O (18) を用いると､基礎方程式は(5)(6X7)及び

～V｡三-～V･雲→‡▽2pn-4wp-0

である. 次元のない長さ

-1J48-
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FluxLineの運動 工

∴Ⅹ-vLも= 2eE
辛
yニ=29甲

(- I : :
47W VL
C2

I-Icose

ワニ(Sine

を導入すると､hに対する労轟式は

∂2

〔(意 +｡2+両-1〕b-0

h((,e)=e<cosβ〔βⅠ｡((巨 2∑(?cncosne+pansin e)In(()〕
n=1

となる｡ coreSu･rfaceでhが連続であると云 う条件を使 うと

(21)

(22)

鴫 告 eaw 鋤 毎 o'% '+2･∑IPc'n c- 3+Psn shneirn (i ) '23'n= 1

ところで

ezcosG=I｡(a)+2∑cosne｡Ib(a)
IF l

だから

p-Pcn-略 号 )

庵n-0
(n21)

となるO (24)を(23)に代入すれば _

h-e<cose･Pe{COSβ-輯 モ )-一定
となる｡ core内では故場は-様に走った値をもつ.従って

TEl=Oiコウ

となb､eの縦成分はiこ:■ノ
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▽2βn-0

か ら決められる｡ (---･0 セ jLn-LLnoになるとすると

(X⊃

pn-pno+ ∑ {kiAkneOSke+韓 sinkGIk=1

(27､

C28)

残 りの境界条件を考えて係数 AkS,-Akn,BkS,Bip-を決めようocore嶺魂で
冒-Oであり､vs⊥は 0だからj⊥の条件は自動的に充される｡ enの条件,ii:▼コ

surfacechargeOの条件は

･〔e%三業 〕･{=鋼LT言 E% 〕 { =4 4Z

〔eEl-去 親 潮 L -志 し許 {=m l

と書け る か ら､ E,♂, LLn の表式を使うと (29)か らiこてコ

塗 ,kAkS-(%)kAkn (k≧1)I

子 αKHk ,+意 BIB-去 Bl,

eVT

鼻 ,a BkS-(i ,kBkn

車 kAk8-1 % jkAkS

evLIL

Ca

(30)か ら

(k≧2〕

(k≧1〕

a.K桂 ,-意 BIS-妾 Bln

唐 Bk8-1 % ,近Bkn

をうる｡ 従って
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FluxLirleの運動 I

Ais主Akn-0 (k≧1)

BkS-Ban-0 (k≧2)

守 -
a2vLe

2cIL aK2'肯

Bin--1竺廷 鴫 七)
a

C

となる｡ 従って

4-ps+i mvs2-p8-+

〟n=βno~

a2vLe

2cIL

evie

aK2号 )･埜(

鴫 管 ){血 e

(33)

(35)

(36)

C37)

(38)

となる｡

最後に量子条件から定数 aを決める.積分路を超流体領域にcoTeと同心円

にとると､London方程式を使って

I has- po
COre

ch
90=
2e

となるO 積分はcoreの軸に垂直な面で行 うo従って

c7T

aKo管 )-通 し - 言方a2

となる. このようにして壕の量はすべて決った｡

C39)

(40)

§5 エネルギー ｡運動量一定理

fluxlineの受ける力を考えよう｡ そのためまずエネルギ- ｡運動量定理

を導 く. これはすでによ(知られたものではある芝)単位体積当 りの電荷密度 ･

電流密度は

β=βS+ βn+βi

J-js+jn , ji=0､′′■ヽ.′ ′ヽ■′ ′ヽ■′_

-_151-
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イオンは格子点に固定されているからiiは 0であるo 単位体凍当Dの全 ローレ

ンツ力は ､ マックスウェル方程式を用いて

く→ く_シ ∂

pe+‡躯 皇〕ニー～V昭 (e)+T(b)ト 音 E5』:!▼コ i=コ:

ここで

･idB-忘1禦 ik-2qeki

･ik(B)-忘 1～b?Sik-2bihkI

l
gf-- eXb～ 47cc～ ん

Tikは応力テンソル､gfは場の運動量密度である｡■ヽ■.′

ー ∂

(▽●T)k二号巧言 Tikiこち

である｡

一方London方程式と加速度方程式を用いると

∂

誓ナ‡ CiXb]-甫 58+(pn+pi悠 +‡linX皇〕

･▽｡冒 ｢‡確▽¢〈■'

ここで

毎-ns皿ヱS:超電導電子運動量密度Ei=▼コ

1
sik-すns可vs28ik-2vsiVskJiJ■ヽl′

であるO･従?了 (42)(47)から

意 i～折 を)･L(示 pi)三+‡linXA]

+～V｡仁君 蒜 布 け T色)蒋 〕-oEiこコ:
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FユuxLineの適動I

これがエネルギー運動量定理である｡ いたるところ電荷がなければ pntpi-

-pB-enBである.

力の考察に うつる｡我 々は fluxをⅩ方向に定速度vL で動か した｡ そのと

きの解を用いて､ (50) の左辺を超流体領域にわたって積分 したとき､ もし零

でない値をえたとすれば ､ この ような運動をさせるためには､外力でささえて

やる必要があることを示す. 従ってCOreはその反作用として､力を･うけてい

ることになるo 単位体積当b申外力をfeXもとか くとEt:

iexも一意 墜 -Efi･(pn･pi)三+‡ linX皇〕

+▽･ト‡ps蒜 +oTTe潤 h)+?]～ (51)

しか し流体- 7)ウムの場合 との対応を明らかにするためには､ 場の量が T-～'

vL七 の関係であることを明 らさまに使ってお (方がよい｡

∂

有子ES= -皿ns(VL o ～V)V～SJ■}

=一望 (̀mnsv～L'V～S)+nsTnVLX(▽×Vs)(ニ~ ～

--▽･(nsmVLViq)+蓮 三vLX空～ C .､ー

従って

iext一意 5～f･(pn+哩 +意 趣 + ns evLix皇～

⊂王E ≡= E≡王コ
+～V｡lns(- mvL･Vs)1+T(e)+T伸 笥iこ■ウ

(52)

とも書 くことが出来る｡ 超流体領域全域にわたって体積積分 しようo z方向に

は単位長さを取るo我々の場合にはpn=0,壷=0であるo

J孟 gsyd3r-Jか se〔vLXA]yiこ:モコ
花VLnSelIJ･a
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Jpieydar-
方VLnSelLa

だけが零でない値をもつ ｡ 従ってnet forceを Fdxtとか くと■■ヽ■

FeX七二O,～

(54)-

C55)

となb外力はItJlちないと云 うことになるO もつと詳しく云えば､超電導電子の

みを考えれば (53)で与えられる_Tle∵bfo.rce が働 くOこれはロ⊥レンツカと

向きが逆であ.わ､マグナスカで参る.deGennesはこの野卑だけをみている

のであるo Lか しこの力と逆向きで大 きさの等 しい力をcOreは受ける｡ これ

はJl-オンが格子点に固定され菜中ることによるものであるoBardeenが正 し

(寺旨播 したように､COreの受ける力はマグナスカとpoSiもivebackgro-

und か ら_の力との和と凍 れ ･全線と･Lて力は働かない. しか し次章で議論す

るように､場の様子は全 (異る｡: A.し.

§6 討論と結論

まずなぜ化学ポテンシャルが空間的咋変化 しなければならなV,かを示そ うo

psが一定であるとしてもb,vsは 旦̀1),(12) で与えられるoeにつhては′■ヽノ ～

¢-÷mV82と考えると (p8--定なら場の量に影響な両 ▽2¢-Oは aが 0
でないか ぎり充されなVIo 従ってlocalneuもraユ でない解に一般になるよ

うに見えるo Lか Lv82は ぐのみの関数であるからenの連続条件からα-0

となb (core領域で e-0)すべての場の量が_0と云.5七rivialな解 しかii:≡;

境界条件田のもとでは与えな高.境界条件田をすてる二軍にcoresurface

でhのとびを認めるとcOre内でh-⊥定､三-0.･超流体領域でb三三-

lis=0 の解があるo 無論core表面には､内部の磁場を打消す表面電流が流

れるo LかL-'､Lo這donの境界条件閏はマイ'云ナー効東 を保鼓 し､ 超電導体が

平 こうにあることの表現であb､このような解は物麺的でないと我々が考えて

いる場合の ようにvL≪Cである場合には flux の運動は断熱的であ､b､境界

条件は､FJOndonのもの(Iほ 用いねばならないo

化学ポテンシャルが空間的に変化するちとが基本的であ:a oI
fluxlin占に働 (力に関していえば､電子の電荷今春を打消すposiもive

一王54-
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backgroundの存在を忘れてはならな払 ｡ fluxlineにはdrift forceは
し

働かない｡この結論は有限温度になっても､蕗界温度に比 して十分低tvl温度領

域では変 らない (牙II部参照).超流体領域i/Cある正常電子がOhmiccurrent

をもつとすればffictionforceが働 くo

de(ie逼‥es連が引用 しているpureInの中間状態にやけるpressional･

mo七ionのメカニズム及び我々のモデルとの対応は続hて調べてみるつもDで

ある｡

附 録

本文に畢桓ては静止座標系Kからみた問題として考察 Liた｡Kに 対 してⅩ方

向-定速度vLで動 く座標系Ⅹ′で問題をみてみようo Kf系の量晦まダブシ-を

っけることにする｡ Q(TJL/C)2以上を無視する近似ではロニレンツ変換 7)紘

r-Tt+vLt'
正 へ . iコ

ち-七′+音 Ⅹ,

vs=VJs+vL

又 e,hはノ■ヽ.′ ′■ヽ.■′
1

三=et~言 vLLX空′

ら-hJ+‡V～LXel一ヽ■■～

叉は

1

三'=三+言vix三

悪-2言 V～LX三

変換後.め_7ツクネウエル方程式は

¥′×B,-与 ･1,+‡ ㌫ 5,

1 ∂
▽'xe1--- - h'

･ ～ ～ C∂七′～

▽′･b′=OEn lii::つ
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▽′･e'= 4ZEPliこ▼コ

となる｡ ここで

j′-J- PVL′ヽ′ ～

1

p'= p- 首 VL･j

となる｡London方程式は

1

▽,xvs,-⊥ b7- 芯訂 V～LXV～,卓 ,- - mCノー

加速度方程式は

∂ 1 ∂
･丁打 V～ sJ- 盲許 V～L 一両 一一¢,-一三 E,rn ･-･

となる｡

･･■

･･-p昌+ia(vat)2′ヽ■.′

EF- el+‡ V～,卓,iこてコ iこ丁!コ

(A-6〕

払一g)

(A-10)

('Êi-I1)

玖-12)

･となる｡

Ⅹ′系ではstaもicな問題となる. 従って も)での微分は零となるO以後 しば

ら(ダツシ-を落すことにする｡

(A) 超流体領域

(A-10)から

望- 0 叉は 三--iY ¢

p- 0,i=jls=-甲se(VS+VL)を用いて (A一釘から･′■ヽ.∫ iコ▼:

孤

▽2¢=-号 V～L'(Vs+vL)へt i一

一156-
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叉 bに対 してi■=▼:i

-〔ぴ一意 〕曇-

1 1

甘 言 V～L X三
(A-15)

表面電荷零の条件を入れるとeは VL/Cのオ-ダ-となb LA-15)の右辺は無:i:=ウ

視 してよい ｡ 対称な解をとって

h'= a'% ((I) rl=lLC'

負-3)から

vsJx-患 al血 8･Kl((," i

vs;-意 α.cosc% (I,,＼

弘一14)に代入 して

eVL
(V,)2¢.ニー… α,sine･Ki((つ

JI,｡

従って解は (,--は ¢′-ps'W+与 mvL2だか ら Z

¢′=-
ALe-VL

cE′sine｡Ⅹ1((I)+ ¢

(A-16)

(A-17)

臥-18)

負-19)

(A-20)

拒 JLs'J 1-mvL2+謹 1(Clj-kiA-g'eosia+B芸'血 5,i tA-21j

(A-13)を用hて

鞍 - 一 意 aF血 28･K2(Et)言 嘉 一¢ (A-22j

ei-一意 a,lKD({･,- COS286-K2(用 言 音 ¢ (A-23,

(B) Core領域

正系でのcurren七は
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i-Din-o{E-‡ V～LXA,i+‡"～,宛 j 2V～L 笠 〉 '-A-2心

と書けるからマックスクエ}L,方程式は､時間 七′教斉をOとして

受′柏 .-芋 は +iyzla5- 等 V～LXb,

▽′×丘'=0′ヽ′

∇'･皇'= 0iこコ::

43rq

V,-･怠′--1㌻V～L･緩.+iy項~ヽ■l● 負-28)

h′に対する方程式は本文におけると全 く同-になるo htの連続条件を使 5/と

h'-atKo(a/lL)-一定

負-25)から

g+‡▽.〟L-iV～LX皇′- 一定

LA-30)杏(A-28)に代入すると右辺は 0となるから
⊥

∫

1 望′〇五′=0

即ちlocalneuもralになっているo従って宛は

Cv)2p去-oi=Ei

で決められる. 従って

pn-pn,0㌔E=1(,I,jkiAknrCOSke+Bkn'血叫
′

(A-29)

臥-30)

~ー(A-31)

負-32)

(A-33)

残 おの蔑界条件を使ってAkS',Akn',Bk?∫,Bkn'を決めると､本文のも･のと全 (I
同 じになる｡又､Ⅹ系E･,7:もーどせば場の量は本文のものと⊥致することは無論で

ある｡但 し､
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pno-pn'｡, ps∞ -ps'W 弓 mvL2

である｡

絶対零度ではK'系で問題を解 くと非常に簡単になる｡ しか し有限温度で､超

流体領域に正常電子によるOhmicclユrrentがある場合には､K系で考える方

が簡単である｡

(rJ)エネルギー サ運動量定理
系で考えると

最後にエネルギー運動量定理について述べる.京適 常流体や- リウムの場合
との対応が明らかにしやす (､力について理解 し易いと思~ぅ｡エネルギー ｡運

動量定理は本文におけると同様tt･{して

∂

寺訂iEs'+Lf'I+(射 -pi'liJ+‡(inl幸が 柏,
1 ～

+宮十÷pg卓,?+Y w +T(欝 寸等 i-o 負-34)

となる_O 但 し､¢Jが VL/C の春慶の量であることを明らさまに使わなければ

(VL/C)2以上を無視 した 払-34)において､ ¢,の徴分を含む項が他にまだ.ち

るo Lか しそれは以下の議論にとって不必要であ曳卜式が面倒になるので省略
<-:~~>

した〇三'やT短') 等は本文で定義 した式で各量をKt系の率の把書き零 した
もの (即ち yvs,患 7:W～S.,早.芸葦 とするjである.
前と同様にして力の計算をしよう. 針 34)の左辺を超流体領域にわたって

積分 したとき了零でない値を与えるなら､Ⅹ方向に定速度vLで fluxline

を動かすためには外力が必要 と云 うことになるo 従?てその反作用として【flux

lineに力が働いていることになる｡七:轡分時 0である｡ まず 終-34)､の最後

の項を計算 しよう｡ こ∴こか ら. 通常躍体や- リウムの場合マグナスカが導かれ

る.-実際我々の場合にもy方向一にのみ残b

BJu,Cg;妄謹 言昌4')]yd3r'-
AL2nsvLe__r_.̂E･_2打∞
a′fdefdEE‰(召2C

打nseVLILa
0
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くニー>-モ→

となる.T,Sから甲寄与はない. αJQj:正だから､電子のみをみていれば､+

y方向の大きさが LA-35)で与えられる力でささえてやらな くてほならなしJl｡

従って､-y方向の力がcoreに働いておれ いわゆるマグナスカである｡も

か しながら

･≦'uEpeirBf'lIidi'xhr'yd3r'--Di α,KI仁 )l 'A-36'

で与えられるイオンからの力があるo piニーnse だから､マグナスカを完全
に打ちけすO

結局､flux lineにはnetfOrCeは働かないと云 うことになるo

文 献

D P.α.deIGenneBand∫.Matricon.･Rev_餌od.Phys.旦旦(1964)

45,

p-G･deGennesandP･NozlereS:Phys･Leも七･ii(1965)216

2) J_Bardeen:Phys.Rev.Leも七･まま(1964)747

M.J.S七ephenandJ.Bardeen:PhyB･Rev.Leも七･まま(1965)

112

3) Y.B.Kin , C_F.Hemps七eadandA.男･Strnad:fiev.Mod_

Phys.3旦(1964)43

P_W.AndersonandY.ち.Kin:Rev･Mod.Phys.且乱(1964)

39

4)W.DeSoTbo:tobepublished.inPhil.Mag.

,5) P.fi.Borg扇rds∴C.臥 Gough,W.F.VinenandA.C.War-

ren:phil.旭g.10nO,104(1964)p-349

6) F.London:Superfluid'svol.I(1950)p.33,69

7j i.D.La‡ida一ユandE.iV_Lifsbitz:TheCユassibaユTbeoryof

Fields(1951)

-160-


