
3Heの超流動

米)

3H｡ の 超 流 動 .

南カルフォルニア大 真 木 和 美

Abstract

Recentstatusofourunderstandingofthesuperfluidphasesin liquid3He

inmiliKeivin＼regionisreviewedcritically. Thenew phases(theA phase

andtheB phase)appeartobedescribedinter'msofBCSlikecondensate

withtriplet(andverylikely p-wave)pairs.

Richinessindynamicalphenomenainsuperflaid3Hereflectshigh degenera-

cy inpossibleconfigurationsofcondensateforthegroundstate. Thisde･

generacy,ispartlyliftedduetothedipoleinteractionenergybetweennuclear

spinsOf3Heatoms･ RecenttheoriesofNMR andthesoundpropagationin

thesupernuidstatearereviewed.

§1 序

1972年夏米国ポルダーに於ける国際低温物理学会で,液体 厄｡の超流動転移に関

連すると考えられる異常が融解曲線上でコ-ネル大グループによって観測され,異常な

センセーションを巻き起したことは末だ記憶に生々しい｡実際十分低温では液体 3H｡は

超流動を示すであろうことは既に1957年にBardeen,CooperSchrieffer

(BCS)による超伝導理論の建設以来,理論的に予想されていたが, これ までの

wheatleyらによる超流動状態の探究は 10mK 以上では否定的結果しか得られなかっ

栄) このレビューは研究情報センター構想の一つのテス トケースとして著者が基研に

来所され,作製されたものである｡
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た｡

上のCornell大グループの実験では低温で液体 3Heのエン トロピーが固体 3fIe の

エン トロピーより小さくなること (Ⅰ)omeranchukの効果)を利用 して 3mK 以下での

固体 3Heの性質を調べているときに液体の異常に気がっいたことにはじまっている｡

上のコ-ネルスの実験の後を追って,超流動 3Heに関する実験はCornell,La

Jolla,Helsinki,BellI.ab 等のグループによって着実に進展 し,既に超流動相

(以下S相と略記)は少なくとも二相からなること,又,これらの二相は同じ軌道角運

動をもつ対の凝縮によることが明らかになっている｡又,これらの二つの相での種々の

性質,すなわち核磁気共鳴 rNMIモ), 零音波の伝播,粘性,熱伝導度,静的帯磁率,

第4音波の測定等が既に報告されている｡S相 に､対する理論的理解 もNMRに関する

もeggettのパイオニア的仕事の後,既に多くの仕事が発表され現段階ではA相, B相

に関してかなりはっきりしたモデルが説定されていると考えられている｡ 本稿では 3月

現在の時点にたって今までの超流動 3H｡に関する,実験,理論を整理 し, これからの

方向を探ることにする｡

§2 超流動相の静的性質

先ず本節及び次節でS相に関する実験的事実を概観 してみよう｡

2-1 相図,先ず第 1図に

Greytakl) らによって決めら

れた磁場のない時の相図を示す｡

この相図は最近 Paulson2)らに.気圧P

よってより精密にされたo Tc

は正常相 rN相)からS相-の

転移温度を ㌔ B は二つのS相

rA相とB相)の間の転移温度

を示 しているo又実験的にTc

に於ける転移は二次であること

が,又 TAB に於ける転移は一

次で一般にヒステレシスを示す

(atom)

/ 固 体

2.4 2.6

第 1囲 Trmx)
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1)

ことが知られているo 最初のGreytakら の実験では Tc 曲線はPCPで折れ曲ると考

えられたが, もっと最近の実験では Tc はなめらかな一つの曲線であることが示 され

たo又, TAB は小さな磁場によって大きな影響を受けることも観測されている｡

H～378GaussのもとでのTABを鎖線で第 1図にしめすo この図で最も興味深いの

はH-0の時のB相の出郷 こ関連したTcと･Hキ0の時のA相に関連 したTcが完

全に一致することであるoこのことは上の実験とは独立に静的帯磁率の測定3)からも尊

びけることで,これは,A相とB相が共にある一つの軌動角運動対の凝縮相の多様体の

中に属 していることを意味する｡

後に見 るようにA相の性質はAndersonと Brinkman4)rAB) によって提出され

た,特殊な triplet擬縮体 (AB状態)とConsistentであることから,B相はやはり

奇軌道角運動, triplet対の中の-つの状態と考えられる｡

Tcでの比熱は2-2 比熱

webbら5)又,Dundon6)らによ
って測定されている (第2図)｡

比熱の振舞は超伝導転移を行なう

金属電子のものににているが,と

びは一般にBCS理論から予想され

れるよりかなり大きい｡

△C

CNJ

T-Tc

二: 1.6- 1.9 T

第 2 図

(- 1.46 BCS 理論)

Dundon6)らの測定は冷却に核スピンの断熱消磁 を用いたもので,今のところ実験の精

度はあまりよくないが (温度測定の困難のため),将来mKから〟K領域を探究する為

には今のところこの方法にかわるものがないという意味で重要である0

2-3 スピン帯磁率 スピン帯磁率はPaulson7)3)らによって測定された｡ A相

ではスピン帯磁率はN相 と同じであるがB相では帯磁率はN相よりも小さくなる｡ し

たがってTABでは帯磁率は トビ△x-xA-XB-XN一KB をともなって小さくな
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る｡△方を圧力の関数として測定した

もの7)を第 3図に示す｡融解曲線上で

は､△ふ/xnはほぼ60% に達するo又

paulson3)らは定圧のもとでの

gB/五m は redeuced温度 t-∽ C

を用いるとrTc の近傍では)次の普

辺的関数で書けることを兄い出したo

xB/ xn- 1-4･7(1-t)

(2.1)

実際磁場のもとではTABは常にTc

より小さくなるため, B相-の転移は

T｡より下で起るが･ ㌔ B以下の

､xB/ xnを (2･1)を用いて外挿する

と, PCPより低圧ではTcとしてー

刀-0の場合のTcを得る｡

2-4 磁場の効果 上の帯磁率の

振舞と関連 して融解曲線上での相図が

外部磁場に3F常に敏感なことは

osheroff8)ら, Laws-on9)らによっ

て兄い出された｡融解曲線上の相図は

磁場の関数として第 4図のようになる｡

Tcl,Tc2,TABは磁場H の関数 と

して次のように与えられる｡

TcITAB

20 25 30 35

P(atom)

第 3 図

Ii

第 4 図

Tcl-Tc2-0･54日×10-2mK/kOe

TAB(H)-TAB(0)- 0･55X10-1H2mK/(hoe)2

又,既に2.1に述べたようにPC′P近傍での相図は磁場に極度に敏感である｡
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3H｡の超流動

2-5 超流動密度 β

最後にKojimalO)らによってCMNの粉末を固くつめた媒質中の 3Heでの第 4音波

が測定されたことを提げよう｡ 実際,この系はpureな液体 3H｡ と少し異っているか

もしれないが･Wheatleyll)によるとTc は pureな液体 3He と同じとのことであ

るo実際 3Heでは第4音波の速度 C4 は

C42/cl2- βS/〟

とかけるので(ここでC1は第一音波の速

皮 (即ち普通の音速))-, C｡の温度依

存性からps/p を求めることができるo

実験によってき/められたps/β を第 5

図に示す｡結果はBCS理論から期待さ

れるように

βS/〟- ArTc-T)/Tc O･02

(2.5)

で整理される｡

●

(2.4)

第 5 図

参 考 文 献
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3) D･N･PaulsonoH中KojimaandJ･C･Wheatley,preprint

4) p.W.AndersonandⅥ/.F.Brinkman,PRI｣ 301108(1973)

5) RbA｡Webb･T･J⑦Greytak,R･T･JohnsonandJ･C･Wheatley,

PRI.30210(1973)

6) J･M.Dundon,D.L.StolfaandJ.M.doodkind,PRL 30843(1973)

7) D｡N･Paulson,R･T｡JohnsonandJ･C･Wheatley PRL 31746(1973)
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8) DII)･Osheroff,W･JrGully'ReC･Richardsonand D小M･Lee,

PRI.29920 (1972)

9) D･T･Lawson'W･J･Gully' S･Goldstein'R･CQRichardsonand

D.M.Lee,PRL 30541(1973)

10) HrKojima,D･N〔PaulsonandJ･C･Wheatley'PRI｣32141(1974)

ll) JrC･Wheatley (私信)

§3 動的性質

3-1 NMR S相の液体 3Heに関しての最初の最も重要な実験はOsheroffl)らに

よるNMRの実験である｡ 磁場のもとでのA相に於ける横共鳴周波数は予想に反 して,

Larmor周波数よりも高周波側に shiftすることが兄い出された.実際異 った磁場の

もとでの周波数の shiftは共鳴周波数の自乗を用いると

fit2-wL - (4･956×1011Hz2/atom)△p2

- (5･947× 1012H z2/ atom2)(Ap)2

-- (1･83×1010Hz2/mK)rTc-T)

- (1･12×1019Hz2/(mK)2)(Tc-T)2 (3.1)

のように書けることが示された.△P- PIP(A) (p,P(A)は融解曲線上の圧力)

wLは固体での共鳴周波数 (即ちLarmor周波数)である｡又,同じ実験でA相 での

共鳴の強 さは N相 と同じであることが示された｡これに反してB相に於いては共鳴周

波数の shiftが消え.また共鳴の強さはN 相の半分以下になることが知られている ｡

上 の共鳴に関するも′eggett2)の仕も 又 ' その後の発展については後節で 述 べ る o 極

く最近 Osheroffら3)は Legget.2),4 ) の指摘にもとづいて A 相 で の 縦 共 鳴 を 観 測 す

ることに成功 したo A 相 で の縦 共 鳴周 波 数 fic はすべての温度 で横 共 鳴 周 波 数 fi t と

次の 関 係 の あ る こ とが示 されJC｡
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(3.2)

上の式はA相での凝縮体は渓際血 derson- Brinkman5)によって提出された特殊な

triplet対であることを示している｡ 又,Osheroffち3)によるとB相でも縦共鳴が

観測されているが,その磁場依存性は非常に複雑である｡

3-2 ゼロ音波の伝播 S相での零音波の伝播の測定はPaulson6)ら及び Lawson7)

らによって行なわれたo零音波の減衰 αは Tc の直下でするどいピークをもち･それよ

り低温では温度Cの減少とともに減衰も小さくなるoまた音速 Cは Tcの下では温度

とともに減少しT-0Kでは第一音速 Clに近ずく0 第 5図にPaulson6)らによる実

験結果を示めす｡ a図は圧力 p-37.72atom でN相からA相-の転移に対応 し,b

図は p - 19･36atom でN相からB相-の転移に対応 している｡減衰 α の ピークの

5

2

1

α

的O
T
X
〔tU
＼
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0

0
.

0

5

0

‖H

α

E
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u
･
U
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第 5 図

B N

(b)

位置は音波の振動数が大きいほど低温側にずれる｡又,減衰の構造はN→B転移の方が

鋭くなっている｡音速は Tが T- OKに近づくにつれて第一音速に近づくことは既に
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s波対の場合には Leggett8)によって予言されていたが,上の実験はこのLeggett

の予言とconsistentであるo Lawson7)らは又減衰のピーノクは磁場をかけることによ

って二つのピークに分離することを示した｡この二つのピークは 2-4で論 じたA 相の

二つの転移に関連していると考えられる｡

3-3 粘 性 Alvesalo9)らはPomeranchuk cell中に張ったNb Tiの細い

針金の振動の減衰を測定することによっ

てA相及び B相 では粘性が温度の減少

とともに急激に減少することを兄い出し

た｡ (第 6図)0 N相では粘性 符は

T~2正比例 して (F｡rmi液体の理論)

温度の減少とともに増大するが･ Tc以

下では急激に減少をはじめるo及 TAB

では 甲 は非連続的に小さくなる｡又,

TAB の上側に ではヒステレシス ･ルー

プを持つO.このことはA相に関 しては
種々の 甲を与える異 った配位が存在す

ることを意味しているのかもしれない｡ 第 6 囲

3-4 熱伝導 GreytaklO)らによって細い capillary 内の熱伝導の測定が行なわ

れた｡実験結果を第 7図に示す｡熱伝導は S相では異常に増大する｡特にA-B転移あ

るいはN-B転移では熱伝導度は非連続的に増大する｡ 一般に準粒子の熱拡散に伴なっ

た熱伝導率はS相ではN相より小さくなる(準粒子の数が小さく走るため)｡したがっ

て上の熱伝導の振舞いを理解するにはfle廿の場合と同様 S相では準粒子の bodily

flowに伴なった新 しい熱輸送が起ると考えなければならない｡この現象は二流体モデ

ルを用いれば理解できるo この意味で熱輸送の実験は最初に超流動成分 βSの存在を示

した実験ということができるo
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TAB Te

(a)

第 ㌧7 図
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§4 一般化したBCS理論

以下の節では §2, 3にあげたS相の性質でBCSモデルを 3H｡に適用することに

ょってどのように理解できるか見てみよ′う｡ 先ず金属中の電子と液体 3H｡ はほぼ同じ

密度を持つのでFermi 運動量は両者についてほぼ等しいO他方 3Heの質量 M3定Cは

電子質量meの約 1万倍であるから(M3H｡/me ～ 0･55×104)･両者のFermi

ェネルギー eFの比はほぼ 104になる｡又･Fermi速度の比もほぼ 104になるo 又

興味あることは超伝導転移温度 Tc(～1-lox)と 3Heの超流動転移温度 Tcr-

3mK)の比もほぼ 104になる｡これを表にまとめてみると次のようになる｡ 従って

表 1

EF 転移温度 Tc_ Tc/EF

金 属 電 子 101K 1- lox J10~3J

超流動 3H｡に於いても,超伝導状態と同様, Fermi面の極 く近傍のエネルギー,ス

ピ身 トルが大きな変形をうけると考えられる｡このことから 3H｡に於いてもBCS 的

弱給合の理論が有効であることが期待される｡1957年にBCS理論が発表され ると

pitaeuskii1)-,Brueckner2)ら Emery3)らによって液体 3Heは十分低温では超

流動性を示すことが指摘された｡知られている 3H｡原子間の相互作用から出発 して

BCS理論の定式化を行なうことは原子間力の hardcore のために困難ではあるが,

この間題は原子核理論に於けるBruecknerの方法で処理することができる｡ 実際

Brueckner2)らの計算によると常圧下ではS波対には大きな斥力が, D波,F波対に

は引力が期待されるが, P波対には殆んど力が働らかない｡このことから液体 3Heで

の凝縮対はD波対であろうとの予想がなされた｡最近になってN髄 での液体 3Heの振

舞いはLandauの Fermi液体の理論で期待されるより大きな温度依存性を持つことが

比熱,帯磁率の捌か らゝあきらかになったO これらの現象は液体 3H｡でのスピンのゆ
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4)

らぎ (paramagnon)を考慮することによって説明できることがDoniach らによって

示された｡超伝導の場合にはこのような paramagnon の交換は Cooper対に対 して

斥力を与えることが知られている｡5)したがって上の paramagnonは 3He の超流動

転移にも影響を与えることが期待される｡ 実際Layzerと Fay6)は又′Nakaiima7)

･はパラマグノン交換項は singlet対に対 しては斥力を, triplet対に対 しては引力を

与えるこ.とを示したO 又, triplet対､に対する引力はP波対に対 して最も大きい.以

上の考察から 3H｡の凝縮対 として最も可能性のあるものとしてP波対 rtriplet),

D 波対 rsinglet)IF渡対 (triplet)が考えられる｡ 又, §2 の相図及びスピン

帯磁率の振舞いからA-B相の凝縮対は共に tripletであることが結論されるが,こ

こではnon-S凝縮対の件質を少し老察してみる｡

4-1 白inglet (D波)対

a)秩序パ ラメクーとグリーン関数

先ず singlet対に対する秩序パ ラメター△rfl)は

△ (fi)- 怖 く 隼 (前打 電 )> (4.1)

で定義される.fiは運動量了で定義される方向を示す.上の表式は4次元南部表示 8)

を用いて

(:+(,Qn',)- -

与
ii

SZ

>
1

g

.>
1

q

2

2

b

t3

】

-丁

β

β

+
>
1
q

+
>1
q

く

く

/
/
t
t＼

のようにも書くことができる｡ここでも ,VJ はす成分スピノールで
q q

vJ - (零 ,零い 4_qT･ +_言↓､),q

-221-

､

＼

-1
ノ

日日u

÷

∵

二

∵

二℃

｡

(4.2)

(4.3)



真 木和 美

また β±-pl± iP2で p･は粒子一正孔 空間に作用するPauliスピンマ トリックス1

である｡

磁場H川 Z軸)のもとでの-粒子グリーン関数は南部表示で

G-1(言･α｡)- ion-(い ;003)p3102(pIAl･P2△2)p

Eー - 雲 -p , WO ニ ,〟2m

A*(fi)- △ 1(fi)+i△ 2(fl)- △ frf})

(4.4)

(4.5)

で a)nは松原周波数･ r'は 3He原子の核磁気モーメント,a)Oは磁場の中でのLarmor

占nergyを表わす｡

今の場合準粒子のエネルギーは

1 丘Jo

EJf)- (E-2+ 也 (fl)J2)2± 言p

(4.6)

で得られる｡この表式はPauli常磁性が重要な超伝導での準粒子エネルギーの表式 9)

と以ている｡

b)ギャップ方程式

さて△ は超伝導の場合と同様次の式から求められる｡

△ (fl)- 才｡N (0)∑Yem (fl)I y7n (凸 ′)iTl

6 tanh
0

H｡(fi)-I da･′

dfl′

47T Ho(fi')△ (fL')

(4.7)

(4.8)

△(fl) (W′2-△ 2rfi))2

で eoは cutoffエネルギーであるo 又･ geは今考えている2部分波に対する鷹合
定数, N(0)は Fermi 面での状態密度である｡今,△(fi)にっいての非線型項を通

じての他の部分波との混合を無視すれば,△ (fi')は一般にYLm(fl′) の一次結合
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で表わされる｡

i

△rfユ′)エソ1㌔ 至 _i△- Yem(凸′)
(4｡9)

したがって理論的には最大の自由工東ルギーを与える△(fi)杏 (4.2)の範囲で探せ

ばよいことになる｡D波の場合にはこの問題はAndersonと -MorellO)によって詳 し

く調べられ,

△rn)--∨- △(吉 Y20-‡ (Y22-Y;2)) (4･10)

の型の解が最低自由エネルギーを与えることが知られている｡自由エネルギーの考察に

入る前に (4･7)式のT～Tc 及びT～OKの漸近形を調べておくと便利であるoT～

Tcの時には (4･8)を△ の巾に展開して, (4･7)は

2roeo

A,a)-FLN(0)∑Ye-,射 雲 Y芦 別 Pu-訴 ｢-rn

×△(凸′)

76(3)

2(27TT)
△(fi,)J21

(4.ll)

γ0- 1･76は Euler定数, ((3)は Riemannのツェ一夕-関数であるo

(4.ll)は又,

1-9cN(0)iPn
2roeo 7((3)

7T T 2(2ITT)2
△ 2 <JfJ4>I (4.12)

のよ う に変型 でき,ここで <A>- J'憲 一A 又 < ･f f2 > - 1 を用いたo

r4･12) よ り Tcの近くでの△ は

△ 2=
2(2〝T)2

7召 3)β (1- T? (4･13'

p- <lfJ4>

のように求まる. 一般 2≒0対に対 しては常に β>1なので△ 2 は BCS の場合
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(i.e.S波の場合)より常に′トさくなる｡他方 T-OK では (4.7)は

A-伊eN,0)<血 (A )lfl2>△

のように簡単化される｡このことから

Pua--<Iff22n Ifl>

で α を定義すると

〟Tc
△0-- α
γo

(4.14)

(4.15)

のように T- OK での△ を求めることが出来る｡ αは-般に 2キ0対の時には 1よ

り小さい｡

C) 自由エネルギ一･一般にN相とS相 との自由エネルギ一差fisN は

∠ゝ

D sN- <･l■. ♂ (左 )△2回 2>

から計算できるo先ず T～Tc の時には (4･12)を用いると (4･16)は

= - N(0)fisN-

- N(0)

7{(3)

4(27TT)2

(27{)2

7((3)P

△ 4 <lfJ4>

(Tc-T)2

(4.16)

(4.17)

のように求められるo Tc の近傍では･最小のPを与える解が一番安定であるoTcで
の比熱の トビは

△C-N(0)2(27T)2 (4.18)

で与えられる｡一般に β>1なので比熱の トビはBCSrS波) の場合よりも小さくな

る｡この結論は後に見るように triplet対に対しても妥当するから,実験で観測され

た大きな比熱の トビはこの節の弱結合理論の範囲では説明できない｡T～OK の時に

は (4.16)は (4.14)を用いて
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〔4.19)

と求めることができる｡したがって T-OK では最大の αを与える解が最も安定にな

ることが結論される｡ 最後にスピン帯磁率は singlet対の場合にはBCS理論 と同様

に

xs- xn(1-<Y(A(fi)>)

- △ 2(fl)
Y(△(fl))- 27TT∑

n=0
(wn2+△2rfi))3/2 I

aI==27TTn11

(4J20)

(4.21)

で与えられることに注意しよう｡ したがって singlet対についてはスピン帯磁率では

超伝導と同様,常にN相にくらべて小さくなるo又, T-OKでは xs- 0になる｡

このことからA相が singlet対から成 っている可能性は除かれる｡又, PCP以下の

圧力ではA相 とB相が同LT｡を持つことより･ B相が singlet対からなっている

可能性も消去することができる｡以下より興味ある triplet対の性質を調べてみよう｡

4-2 triplet(P&,F#)#
-･.･･･二ゝ

triplet対の場合には一般には秩序パラメタ- △ は三つの成分を持っ｡

△†∝<竹 中 >, △1∝くす1少1>, △o∝くす†少J> (4L･-22)

あるいは南部表示を用いてもっとコンパクトな型にまとめると,

--⊥ゝ __i
△ (fl)- 削 <Ⅶ二 P_ 02 UVー>

q q

(4.23)

のように書ける｡秩序パラメタ-が3つの独立成分を持っことから,凝縮体には多様な

可能性があ りうる｡ここでは簡単のため a)云(fl)(スピン部分)が-成分 しか持た

ない場合 (これをAB解 と略記する)b), 左 が 二成分しかない場合, C)△ が三成
≡≡E∃

分とも持っ場合にわけて考察する｡ 特に磁場がある場合は a)と b)の場合はESP

requalspinpairing)状態 と呼ばれているものに含まれる｡

a)一成分解 (linear,polar)
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この解は血 dersonと Brinkmanll)によ.てパラマグノン､の効果を考慮すると最も

安定な解 として提出されたものである.今,磁場H(llz軸)のある場合には′2S の

Ⅴ｡｡.即 は Ⅹ-y平面の任意の方向をとることが出来るが ,12海 単の た めに一般性を失
--･-･ヽ

なわずに △ 〝y軸 ri･e･△Ⅹ-△Z- 0･△y′キ 0)ととるo この時のグリーン

関数は,

G-1(亨,wn)- iwn-(E,I?003)p3- (pl△1+p2△2) (4･24)
--一二■

で与えられるo fp,a'O の定義は (40 5)と同じであるが,今,△に関しては･

△y(fi)- △ 1+ i△ 2 - △ f(fi)

のように書ける｡ 準粒子のエネルギーは今の場合は

LI

E+(i)-(rE,±fo)2+ 仏 (a)12)2

(4025)

(4.26)

=≡≡｢
で与えられる｡ △ は-成分 しかないのでギャップ方程式,自由エネルギー等,スピンに

よらない量は singletの場合と同じ式 を与えられる. (4.13)及び (4.15)の碑 び

αの考察から,特にP波,F波に対 しては10)

frfi)∝ノ市 Yll(fi), f･(fl)∝ >巧言 Y32(fi) (4･27)

I-･･ゝ

がそれぞれ一番安定な解を与えることが知られているo又,今の理論の範囲では △_の

軸の方向と軌道角運動量部分 f(fi)の軸の方向は全然 Correlateしていないが,後や

見るように 3H｡原子間の双極子相互作用を考慮すると対スピン軸と軌道角運動量部分

の軸がP波の時には平行になった時が最も安定になる｡13)この種の解 をaxi叶 と 呼

ぶ｡最後にスピン帯磁率は anisotropicになって

xxx- Zzz- xn , xyy - xn(卜 <Y(A叫)>) (4･27)
･･････････ヽ.

で与えられる｡上の関係は対スピン方向の単位ベクトル 言(〟△)を用いて

xij-Xn( ∂ ij- eiPj<Y (△ (fi))>)
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のように整理することもできる｡

実際に静的にx を測定する場合には反磁性によって 言は常に外部磁場と直角方向を

向くのでx=xnが得られる｡従 ってこの状態はA相でのスピン帯磁率の振舞と

consister】tである｡

㌔b)二成分解 (biaxial)
-_⊥■-

次に △ が二成分持っ場合を考えよう. A)の場合と同様磁場は Z 軸に平行にかかっ
巴≡E!

ているとすると, △ の二つの零でない成分は常にx-y平面内にある｡ 一般性を失な

わずに対スピンは Ⅹとy成分を持つとする｡この時のグリーン関数は ,

G-1(亨･wn)- 'iwn-(E+?003)p3-

で与えられる｡

△y(a)- △ 1 + i△ 2 - △ fy(fi)

△x(fi)- △ 3 + i△4- △ f (fl)Ⅹ (4.30)

更に話を簡単にするためa'｡- 0の時には upスピン状態とdownスピン状態のエネル

ギー ･ギャップが同じという仮定をすると,

△ 1△ 3 + △2△ 4 - 0 (4.31)

が得られる. この場合の準粒子のエネルギーは (4.26)式で与えられる.今 J△rfl)Z2

は,

JA (f})i2- △2(Jfy(fl)I2+ Jfx(Q)J2) (4･32)

で与えられる｡一般にはこの種の解の基底状態は非常に多くの縮重度を持つ,非常に特

殊な場合として a)の場合を含んでいる｡ 双極子相互作用を考慮すると, P波の場合は

殆んどの縮重はとけ,特に,
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△1∝ReYll(fl) , △ 4∝cm Yllrfl)

△ 2 - 0 , △ 3 - 0 (4.33)

最も安定な解の一つになることを示すことができる013)この場合のスピン帯磁- 言1,
ゝ

言2を二つの △成分の単位 vector･fl(fl), f2(fl)を対応する軌道波動関数 とす
ると,

xij- Xn〔8.i仁 君 eaieαjく
lf｡rfl)J2 Y (△ rfi))

∑暮fa(fl)J 2α
>〕 r4.34)

で与えられる｡ _-...I -....i .--i
今,磁場のもとではvectorel,e2はHと直交するので･

Z= Zll

が成立する｡したがってこの解もA相の候補者と考えられる｡

C) 三成分解 (Balian-Werthamer解 )14)
-･_･･二■

最後に △ が3つの成分を持つ場合を考えよう｡ P波対の場合はこの種の解は

Balian とWerthamer14)によって最初に研究されたので以下BW解と呼ぶ｡ この

時には

一 ･･.i
△-eαfa(fi)

で与えられる｡ P波の時には上の解で最も簡単なものは,

f1-X- Sinヴ cos¢, f2-iy= isine sinゅ,

f3- Z - COS β

(4.35)

(4.36)

のものであるが,もっと一般には (x'y'Z)は 〔x,y'Z)から回転によって得られる

(Ⅹ′,y′, Z′)で置きかえることもできる｡磁場のもとでのグリーン関数は,
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G-1(pT･wn)-ion-(E+310103)p3-(p203△1+pl△22

+ β2｡1△3),

又･△ 1,△2,△ 3 は

△ 1 = △ fl , △ 2ニー i△ f2 , △ 3-△ f3

で与えられる｡ 磁場のない時にはP波の場合の準粒子エネルギーは,

1

E±(p)- (Ep2+△2)2

△ 2 - ∑ 仏 α(fl)E2α

〔4.37)

(4.38)

で与えられ完全に等方的である rBCSの場合と同じ)｡ Q'o≒ 0の時には準粒子エ

ネノレギーは

2 1 1

Ej=(p)- (Ep2+zAJ2+二 ±uo,(Ep2+I△3I2)2)24

α0､2

aJo

で与えられる｡ b)及び C) の場合のギャップ方程式は各成分について

(4.39)

fa,a)-伊EN,0)喜YLm(a)J･dTQw'Yt m,n′) fa,a,)Ho(△ ,n′))
(4.40)

のように与えられる｡ 他方,自由エネルギーは△ 2(fl)の関数 として (4.16) で与え

られる｡特にP波のB-W 状潜ではβ- α- 1 となるので,熱力学的性質は S 波

対に関してのBCS理論と同じになる｡ 又, a)b) の場合のβあるいは α~1 は 1よ

り大きいので弱結合理論の範囲では triplet対の中ではBW状態が最 も安定であるこ

とが結論される｡最後にスピン帯磁率は
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xij- Xn (6ii

.3

∑ <
a= 1

eα ieα jffa (凸‖ 2
Y(△(fi))>) (4.41)

で与えられる｡特にP波対のBW 状態については (3.41)は,

1 3

xij= Xn (8i1-T aE l eai eαjY(△))
1

- xn(llT Y(A)) ∂･･lJ
(4.42)

になるo 従 ってBW 状態では xは常に xn より小さくなるoこのことはA相はBW

状態で記述することができないことを意味する｡

上の結果を表にまとめると次のようになる｡

表 2

スピン成分 singlet tripletー
-成分rAB) 土 成 分 三成分(BW)

角運動量 S D P F P F P F

△rfl)エ和レ仁一-.ギャップ 1 f&Y20.i(Y22-Y2-2)IzY111 JY32ltY111lY321 1
α 1 0.91 .951 .89 .951 .89 1

♂. 1 主旦7 ㌔ 210143 鶴 210143 1

壁 - 1 7 ㌔ 143 ㌔ 143 1 < 1△CBCs iす 210 210
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これから-殻に自由エネルギーはP波BW状態を除いてはBCS状態 (S波) の場合

より大きくなる｡同様に比熱の トビもP波BW状態以外ではBCS状態での比熱の ト

ビより小さくなる｡又,スピン帯磁率は-成分あるいは二成分 triplet対状態 (これ

ちをESP状態と呼ぶ)の場合以外で娃N相にくらべて′J､さくなる｡従 って超流動 3H｡

の相図はA相をESP状態にB相をBW状態に固定すれば定性的に理解することがで

きる｡又, §3に述べたNMRの実験は後に見るようにA相が一成分 triplet対状態

(AB状態)であることを示 している｡しかし上に見たように tri.plet対状態の中で

はBW状態が最も低い自由エネルギーを持つ,したがって今の理論の枠内ではなぜ A

相ではこの高い自由エネルギーを持つAB相が現われるのか理解できない｡又,N 相

での被体 3Heは多くの点で理想 Fer･mi気体と異 った振舞いをするが,これら?性質

はLandauの Fermi液体の理論で統一的に理解できることが知られている｡(今パ ラ

マグノンの効果が重要でない十分低温 〔T< 10~2K)に話を限る)｡ したがってBCS

理論をS相に適用する時にもFermi流体の効果を考慮することが必要である｡

4-3 Fermi液体の効果
15),16)

S相に於けるFermi 液体の効果は S相が singletS対である場合にLeggeti

により精細に検討された.Fermi液体の効果は有効二体相互作用をしている系につい

て,R･P･A･ (あるいは平均場近似)の範囲で応答を求めることと一致している｡ ダ

ィァグラム的には二体 bubble′の和をとることに対応するO特にLeggettf5)は超流動

密度 ps/pとスピン帯磁率はFermi液体の効果で次のようにmodify されることを

示 した｡

βso/〟

ps/p=

x/xn=

HFi(- pso'p)

(1･;)xO/xn

(4.43)

(4.44)

Fl,Zoは1andau係数･ PSO/pはFermi液体の効果を考慮しない時の超流動密
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痩 (一般にはテンソル)で

< <

pso/p- 3<kikj Y (A(fi))> (4.45)

で,又;xO/xn は既に subsection 4-1,4-2で求められたものであるO ここで
会はfiで指定される方向をもつ単位 V｡ct｡rである｡特に (4.44)式は,

x -xn LESP状態)

I/xn-

を与える｡

( 1･;) (1-- Y,)
1

3

〔 1+ 筈 (11すくY>)〕
1

rBW状態)
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§5 Anderson-Brinkman機構

前節で見たように静的帯磁率の実験からA相は a) あるいは b) の型の triplet

対が凝縮していると考えられる｡ 他方一般化したBCS理論の範囲ではBW型解がェネ

ルギー的には一番安定である筈なので, A相にどうして不安定な別の型の triplet凝

縮が起っているのか理解できない｡このdilemnaは An dersonと Brinkmanl)によ

って美事に解かれた｡最近この理論は, Brinkmaneta12)及び Kuroda3)によって

更に発展,精密化され,おそらくA-B相の存在の謎 もこの機構を用いて説明されるで

あろうと考えられている｡この節ではこれらの最近の結果は割愛し,その基本的な考え

方のみを要約するのに留める｡ 既に述べたように triplet対に対 してはparamagnon

交換項は引力の相互作用を与えることがLayzerと Fay4)及び独立にNakajima5)に

よって指摘された｡今,N相でのparamagnon交換による相互作用は,singlet対 に

対しては,

∑

ij
｡iX ij(古畑 y)plO2ai--享 xi i (冒,uy)p 16 21

(5.1)

から求められることに注目しよう｡
-･･-･二ゝ

ここで,α･は4次元表示のスピン演算子で1

言 - (p 301, 02,P303 )

で与えられる｡

(5.1)の関係数は singlet対に対するギャップ方程式は

･rn)- N,0,J･dg(U(O･Q′ト 写gii(言･o))H.,O′)△,a,)1
(5｡2)

のように書けること,あるいは有効相互作用は
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純一,凸 ′)-U(fi,il,ト 享xii(P｡信一鉦 o) (5･3)1

で与えられることを意味している.1この表示でU(fl,凸′)は VanderWaals力
による引力部分である｡特に paramagn｡ムの効果の強い極限では (i.C.7-～ 1)

(5.3)の第二項は更に簡単になって,

9

5(n･n')-U(a,0′上 す ⅠPn ( 1+右 )､烹Y2m(a)Y8-m(n′)
K｡2-(1-i)

上の計算ではN相での結果

xii,言,o)≡ Ⅰ8ij(- 了弓 (新 ~1

=E

■ヽ

Ⅰ= iN(0)

(5.4)

(5.5)

を用いた｡

同様に t.riplet対に対 しては paramagnonによる交換項は

◎ - ∑xijαi(- P203△ 1+ pl△ 2+ p20,△ 3)｡J (5･6)
ij

を計算 してやれば求めることができる｡上の ◎ は Pauli行列の交換関係を用いる

と,

◎ ニー〔(Ill- x22-X33)△ 1+2x12△ 2+ 2x13△ 3〕 p203

+ 〔(x22- X33- Xll)△2+2x21△1+ 2x23△ 3〕 pl

+〔(x33- ∫ll- x22)△ ′3+2x13△ 1+2x23△ 2〕 p201 (5･7)

のように変形できる｡ この表式からparamagndn 変換項を考慮すると-殻にギャップ

方程式は,
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(5.8)

gij(f}･fl')-∂iJ〔U'fl･凸′)+君xkk(言･o)]- 2xij(言･o)
(5.9)

のように求まる｡ 上の表式はU(fl'fl')の項は VanderWaals力を表わす｡ 又,

上の表式で簡単のためにxij(q,Wy)の Wy依存性は無視したo しかし定量的な計

算をする為には一般にはwy依存性を無視することが出来ない｡
･･-....j■

N相ではxij(q,Wy)は対角要素のみを持つので, paramagnon交換項は前節や

記述 した triplet対のいずれに対 しても同じTcを与えることに注意しようo 一般に

Tc以下ではgij(言･uy)は異方性 をもち･かつ一般には非対角要素も持つので･種
々の triplet対の配位について,異なった相互作用を与えるととになる｡もしpara一

magnon交換項が十分に大きいならば, 一番大きな相互作用を与える配位が最も安定

になる｡今グリーン関数が

G-1(ら,a,n)- iQ,n-E p3 - (- P2 03△1+ pl△ 2+p201△3)
(5.10)･

で与えられる場合のxij(言･wy)を求めてみようo上の記述と同様に簡単の為
a)i/

- ≪ 1 を- するとxij(言･wy)は3)Vq

xii(q･0)-
(6iiXO(?)+症 ?))

卜 了(8iiXO(言)+xilj(言)
亡二

x o (盲)-～ (11‡ (i)2)
~さ

.,ー_一.打 2 A#i,a)△j(a) tanh(% )
xi,!(言)≡一言< △ (fi)

1

△ (fi)- (享J△i(fi)J2)21

-23 5 -

>

vq fi⊥言,

(5.ll)
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で く > ー は 盲-vectorに垂直な平面内での平均をとることを意味する.上
fl⊥q

の (5｡12)を導びく時に l△(fi)J<< vq<< EFを仮定したo

話を簡単にする為に,上の表式を用いて,前節で議論 したAB状態及びBW 状態に

ついての有効相互作用常数を求めてみよう｡AB状態にっいては対スピンは-成分しか

持たないので△ 1- △ 3-0'△ 2- △(fi)とすると･△(fl)についての相互作用

常数は,

グAB(fi･凸 ′ ) - U (fl･fy)+ (Ill(言)+ x33(言)- x22(冒))

-U(fi･凸′)+ (写xN(言)-x22(言))>U(fl･α )+xN(a
(5.13)

ここで･ xN(冒)-xo(i)/(1+IxOr言)) (5･14)

したがってTc以下ではAB状態ではparamagnon 交換項はN相の場合より大きくな

るo他方 BW 状態では xij(冒,wy)の対角要素は一般にN相の場合にくらべて小さく
なるので, S相に転移することによってparamagnon交換項はN相の%/合より小さく

なるo したがって,このことからもしparamagnon交換項が十分大きな時には･ Tc

の直下では spinに関する対称性の最も低いAB状態が最も安定になると考えられる｡

しかし低温ではこの状態が実現されるかという問題は (5･8)･あるいは gij(盲,wy)

の wy依存性も入れたも-と一般的な xij(冒,wy) を用いてなされなければならない
ので,ここではその間題には入らないことにする｡最近の計算によれ戒 )I,3a),｡m｡gn｡n

交換項の大きさの違いにもかかわらず十分低温ではBW状態の方がより安定になること

を示 しているようである｡したがってAnderson-BriIlkmanの機構を考慮することに

ょって第-節で述べた 3H｡のS相の二つの相 rA碑,B相)の存在を定性的には理解

できる｡ 又 (5.8)のギャップ方程式 とconsistentに GinzbaryI｣andau方程式を

組立ててやると,AB相に関しては L△L4 の係数は一般に弱結合モデルの鯵合より′ト

さくなるので･AB機構を考慮すると･Tcに於ける比熱のとびは弱結合モデルから予

想されるよ｡大きくなり,1〕このことも§1で述べたWebb6) らの比熱の測定と

C｡nsi.stentである｡したがってAB機構が S相の相図を定量的に説明することがで
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きるかどうかに関しては末だ問題があるにしても,この謎に満ちた相図を少なくとも定

性的に明らかにしたという意味で非常に重要である｡

参 老 文 献
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3) Y.Kuroda, preprint
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§6 核磁気共鳴の理論

既に §3で述べたようにNMRの実験1),2)Tj:A相の凝縮体の構造をきめるのに基本的

な役割をはたした.本節では主にNMRに関するLeggett3)～5)n理論を紹介すること

にする｡ Osheroffら1)はA相の 3Heのような非磁性系で共鳴周波数がLarmor周波

数からshiftするという驚ろくべき実験結果を報告したが,Leggett3),雪ま上の

shiftは 3H｡の核スピン間の双極子相互作用による自発的スピン軌道対称の破れ

(SBSOS'SpontaneousbreakdownofSpinorbitsymmetry)によることを

指摘し,又,上の考えに基ずいて和則を巧みに用いることによって, shift の表式を
--i -_j■

陽に求めることに成功した｡又,対スピンvect■or△ と核スピンvectorSを含む現

象論的エネルギー表式から出発して,横共鳴,縦共鳴の共鳴周波数を基底状態が種々の

対スピン配位をとる時に求めることに成功した㌔)この最後のL｡gg｡ttの結果は最近

のOsheroffら2)の実験によって美事に検証された｡

6-1 SBSOS 既に §4で述べたように蘇縮対がtriplet対から成ってい高時
-･･････ゝ _ ー

には,一般に対スピンvector△ と軌道角運動量 VectorI｣の方向に関連した自由度

を持つ｡ しかし 3H｡原子間の相互作用が, Landauの Fermi液体理論の基本仮定の
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ようにスピンによらない項と,スピン交換項のみで書ける範囲では,この理論の枠内に
･--j■ ---･二事
は △ の方向と Lの方向を関係ずける項は存在 しない｡したがって,このモデルでは基

--･･ヽ ･--1■
底状態は△ の方向とLの方向とで二重に縮退していることになる｡-3H｡原子スピン間

-･･･････ヽ --･･･ヽ
の双極子相互作用は非常に小さ,いけれども,△ と Lの方向に相関を導入するという意

味で基本的な意味をもつ｡ (3H｡原子間の spin-orbit相互作用を同様の役割をはた

すことができるが,ノこれは双極子相互作用よ｡もっと小さいo 今の場合 vF/C～ 10~6

なので spi｡-orbit相互作用は普通の相互作用の 10-12になる｡)特にAB状態に話
--･･二ゝ 一■

しを限ると,△ と Lとの相関は非常に簡単になる｡基底状態での双極子エネルギーは

d3p′

ーI~qI 3 - 五 品 ■' (2打)3J(2,T)3

Trt蕃(冒,wn)apApy首(i,･wm)ayl

+c,c.

ここで LqT2A〟ya〟 αVは双極子エネルギーのフ-リェ変換で3

<H｡>-4TW ,2T2∑∑.rヰ J･

(6.1)

Apy- 3n〟ny- SLLy , n〟- (7p-fp′)/ (I宣言/I)

ap は4次元表元のPauli行列･首(言･wn)は行列型のGoikov･の 甘 関数であるo
上の表式はギャップ方程式を用いると

<Hd>=

_2

8-7"一 打 d4-3
3 52 り

+ C,C .

のように変形できる｡上の変形で

3
∑ A‥rfi,fl/)-0
1-1 ll

J･ d4fid'tA*i(a)A-(a,a,)△･り J;(凸)A..;(fl,fir)△;(fy)I

(6.2)

(6.3)

を用いた｡
≡≡≡つ

P波対のAB状態では (6.2)を更に簡単にすることが出来る｡ △ の方向の単位
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__..i. ~ヒ
vectorを tとしよう｡又,軌道部分は ⊥ (単位 vector)の方向に対称軸を持つ

Yllrf})関数で与えられるとすると(6･2)は

･Ⅰ一Id> - -87号 22.(r ･ 7 )2△2,T) (6･4)
--Jゝ -_.i

のようになる｡従ってP波のAB状態では 上と t が平行になった配位が双極子エネ

ルギーを考慮すると最も安定になることがわかる｡Ⅰ〔波対の場合には軌道部分として

Y32"i)から回転によって得られるものを考慮すると, <Hd>- 0 を与えるo しl

たがってもしF波対の最も安定な軌道波動関数がY32rfl)で与えられるとすれば･ F･････････:■ -･････ヽ

波対の場合には双極子相互作用を導入しても もの方向と△ の方向の自由度に関連した

縮退はとけないことになる｡

6-2 1｣eggettの和則 , Leggett3)は更にA相での実験が非常に鋭い共鳴線

を与えることに着目し,動的スピン帯磁率は一つの極によって近似できると仮定すれば,

共鳴周波数は和則を用いて次のように求められることを示した｡今系のHamiltonian

としては,

Ill- Ho+ flL+Hd (6.5)

--⊥ゝ

とし,Iloは totalspin演算子 Sと可換な部分, IILは Larmor周波数を与える

部分･fldは双極子工東ルギーとするo

一･一･･･:■ _.･..i

S ニー∑ Si
l

1

LuLこ す a'LSz
(6.6)

以下ではLeggettの元の取扱いは二 ･三の′トさな誤りを含んでいたので,これらを訂

正した取扱いを示す｡先ず,横共鳴は

x+可 (a,) - < 〔S+,S_〕> (Q,)

を考察することから導びかれる｡
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S +､- ･Sx± iSy ,

(6.8)

<〔A,B〕> は A,Bの遅延積を意味するo S+,S叫の同時交換子は2Szを与

えることより,

._∴ : xJ w)-I; 莞 ♂- < 〔S.,S_〕> (α)- 2<Sz>
′/

- 2x wL (6･9)

が導びかれるo上?式でxは静的帯磁率である他方 singlepoledominance(SP工))

を仮定すれば共鳴周波数fi1は

fl.-=<W, - 〔.r_;器 Q- "(W)〕/〔･亡 霊 x._ー 〝 (α)〕 (6･10)

で表わされる｡ 分子は,又,

I;完 伽 ズ."-,α)- ･r∞ dw_∞ す wL-7m (<〔〔H,S+〕･S-〕>rw))

-i;器 iwL3-<〔S+,S-〕, + 3-<〔〔H｡,S.〕,S-〕>I
(6.ll)

従 って

Cく)fit-WL+.rLym<〔LHd,S+つS-〕>.,_CH〇

= aJL -

2 x wL
､0

<〔S.LHd,SJ〕>
2xQJL

(6.-12)

上の表式で <〔〔〕〕>0は同時交換子(equaltimeco… utator)を表わす｡

- au :_ (W) と .r∞ dw 1Leggett3)の元の導出では i三 三≡ _∞ 2T3 盲 X:- ,W) を比
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較′したが .i.; d2i-: ‡ x._ (伽 ) - X._ ,0)は一般に (掛 こS相では双極子相互作

〟 ′

用を取入れると) x とは等 しくなる.縦共鳴の場合時は同様に

xzz(a,)-<〔sz,Sz〕>ra･)

を老慮すると,

fie2 -〔J.言慧a-Z"Z(W)〕/日.∞空ユx",W,〕07rQJ ZZ
1

-一一 <〔sz,LIid,Sz〕〕> OX

が得られる｡

(6.13)

(6.14)

このようにして Leggettは双極子相互作用を考慮すると, Osheroffらの実験で観

測された shiftが説明できること,更に shiftを持つためには凝縮対は triplet対

でなければならないことを示 した｡

6-3 1｣eggettの現象論 5) 和則を用いた共鳴周波数の shiftの計算は,動的

帯磁率やし っの極にdominateされているというcrucialな仮定をする必要があった｡

その意味で上の理論は sel′f-containedとは老えられない｡ この困難を乗 り越える

ため, I｣eggettは次のような半現象論的取扱いを提出した｡上のSubsectionで見た
---･ゝ

ようにNMRに於てはHamiltonianの detailsにはよらず totalスピン Sと交換
---･■

しない部分が非常に重要である｡ したがって S と非可換な部分だけを用いて運動方程

式を作る可能性が考えられる｡.このような観点に立つと,有効エネルギー rHamilt-

onian) として

FJニ Il](S)+瓦d

FJ(S)=ユ γ2x-1言 2 - ,S,Hr.)2 - -

(6.15)

(6.16)

H｡- 等 倍 .鷲 (三 十(0,･左,O′ト 3(=三 十ro))(n･△,onl
一････.･:■一一⊥■-

(6.17)
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でH(t)は全外磁場 (ラヂオ周波数場も含む)であ畠｡又, (6.17)は (6.2)を書き

直したものに過ぎない｡さて△ に対してと同様に 言についても言(fi)〔fiで鹿定さ
れる方向の運動量を持つ粒子にっいてのスピン演算子〕を導入するのが以下の老案に便

---i →
利である. 今 Srfl)△(fi)を演算子と考えると,次の交換関係を活す｡

-...ヽ 一一･･･ゝ 一････.二ヽ

〔s i,Sj〕- i Eijk Sk

r.__i I,_⇒■

〔si,△j(fl)〕-iEiik△vkrfl)

〔si,左J+(fl)〕 - ieijkATk+(fl)

〔6.18)

〔6.19)

(6.20)

〔△i,a)左j+鶴)〕-=iEijkSk,I),[‡8(fLf}′)-1∂(f拙 l′)〕
･.･_⊥ゝ 一･一I 1 ---j■
' 2

(6.21)

--･ゝ --Iゝ -･･･.i
特に (6.19), (6.20)は Sの方向を指定すると Sと直角方向の △ は同時に指定

することが出来ない,ことを意味している.上の交換関係と (6.15)を用いると次の運

動方程式が得られる｡ ′

ヒ

ddi -言×言･.l'4d-St云(f})×了(OH C･C･i

A 云(il)=r△ ×H+S(iユ)×Jイ凸)
一･･･.･･ゝ ー -ヽ 一一-1■

dt

ここで,

llニト ･一一ゝ
H - - ∂E/6S

J(fユ)ニ ー6E/6△(fl)≡ - J(-′fi)

(6.22)

(6｡23)

(6｡24)

で与えられる｡更に H,∫(fi)は双極子工東ルギーの高次の項を無視すると,

■さ --⊥ゝ --i -__.i --.a
I1--γLU(t), J(fl)- JD(fi)≡ - BED/∂△ (fl) (6･25)
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の近似ができるo更に･RD-.鷲 (左 ,fl) × J,,a)+ C,C･Iの時間微分は
ゝ

(6･23)を用いると ((6･23)の右辺の第二項はHd についての高次の項になるので

無視する)

∂
87

令

･･--･･ヽ■

RD= 亨◎ij(△rfn)HJ r6126)

･ ij(△(a,)- 4花r2R｡ 〔･r･I'd4S d4%'((言三 十,a))(n△ ,a,,)Sij
--･〕■ -一斗一一i.

- (言･A+ (fi))nj△･rfi′)- (言×云 r凸))･(nx△ rfy))･l〕
ー 1-⊥■一 一･_ヽ 一一一ゝ ー

l l J
(6.27)

≡≡ご】 ≡≡≡コ ≡≡ぎコ

更に△ 及び Sのゆらぎは小さいと仮定 して上あ◎iiを平衡状態の△rfi)で計算す≡≡:コ ≡≡さコ

ると Sのゆらぎ S′ ほ次の式を満すことが示せる｡

(W2-&2)言 ′- iw(wLX言′)- - 1xtA2LUrf+iw(wLXu,.f)I
-_･･ゝ

(6.28)

(A2)ij- r2x-1◎i;

____ナヒ

で･ ◎ i; は ◎ iJ(△rfi)) の平衡状態での平均を表わすo上の式から･

Z z z (a')- I (

fi 2
Z

xxx(a')- x〔]-

x (a)- x 〔1-
yy

W2(W2-flJ2)
DrU)

W2(a12-flx2)
D(Q))

ー 2 43-

(6.29)

(6.30)
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xxy(a')ニ ー gxy(a')= I〔

2

I)(α)-(W2-fix2)(W2-fly2)- W2wL (6.31)

のように求められるo 今(a2)iJは主軸をⅩ軌 y軸･ Z軸方向にと｡,その-

成分をflx2,Li2 fiz2 と仮定したo後で見るように, AB状鯵に対 してti･y}

flx2-flz2 - fl2･fiy2- 0
のように取ることが出来るので,上の式は更に,

Zz z (a,)- x (

xxx ra')-x (

xyy(u)- x (

fl2

fl2+a,L2-W2

xxy(a))ニ ー Xxy(aJ)--2

のようになる｡

I(lJ(I)L

(fi 2+a,L2 - W 2)
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§7 動的スピン帯磁率

上のLeggettの取扱いではいくっかの現象論的仮定を導入する必要があった. した

がって,これらQ?仮定が成立 しているかどうかは実験との比較によってしか知ることが

できない｡しかしNM王iの問題は微視的観点から考察することもできる｡実際この間題

はあるモデルから出発 して動的スピン帯磁率をexplicitに求めることに帰着する｡

このような立場からMaki-Ebisawal)は次のHamiltonianを考察 した.

uv- uvo + LKL + LUl + iud (7.1)

ここでH｡は 3日｡原子の動的エネルギーとpairing相互作用, HL は磁場 H (//

Oz)の中でのLarmorenergy を･ Hlは paramagnon モデルに用′いられた spin
交換工東ルギーを･最後に fh は双極子二束ルギーを表わすo 以下問題を簡単にする

関数は

fio

G~1(言･wn)- ion-(E+7 03)p3- (pl△1+p2△2)

Q｡-W｡/ (1-i) ･ 了･- IN(0)(--一三 Z｡) (7･2)

で与えられるものとするo上のグリーン関数はa'OがくりこまれたLarmor周波数fi｡

で置き換えられている点を除いては (4.24)と同じである｡この置き換えは以下 RPA

近似で帯磁率を求めるのとconsistentな近似である｡したがって一般にRPA 以上

の近似を行なう時には,それに応 じてfl｡をあらためて定義する必要があるo上の秩序
･--.I

パラメタ-の選択は △(♂oy)ととったことに対応 している｡
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7-1 ギャップ方程式 ~先ず動的スピン帯磁率の計算にとりかかる前に,ギャップ

方程式を見てみよう｡ 今,双極子項も考慮するとギャップ方程式は r4.7)の代 りに

･,a)- N,0)Id4-g′H . ,n′)(打 凸,Q′)△ rQ,)

一空γ2(A33rfi･凸′)+ All(m fy)-A22(fl･凸′))△"}′)I3

- N,0)Idfw'H錘 ,)ig,a,a,)△(n′)一+

･写r2A22,0･Q,)△rn,冒 (7.3)

上の式で△(fl)- △ 1(fl)+ i△2(fl)IH｡rfy)は既に (4･8)で定義されているo

AiJrfi･fi′)を含んだ項は双極子エネルギーからの寄与で･ explicitには

等 r2AjLyaP芸αy (芸-pl△1+p2△2)

から求められる.今,規格化された波動関数 f(fl)

△(fl)= △ f(fl)

を用い,又,異なった角運動量をもった状態との混合を無視する近似では (7.3)は

･- N(0日 9<fJH.Jf>+等 γ 2 <fJA2iH.lf>I (714)

･ffH.Jf,-I慧 Jf,釧 2H.(a)

･f･A22H.･f>-J霊.r慧′ 凸 Q)A22(a,Q′)H.,n′)f,Q′)
(7.5),

のように書ける｡したがって上の式から,最も安定な解は,最大の結合定数を得るよう

に frfl)を選ぶことによってきまる~｡ (7.4)は双極子相互作用のない時には,結合定
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数は f(fユ)の orientationにはよらないことを示している｡ 双極子相互作用は極め

て小さいけれども f(fi)の orientationをきめる上では本質的であるo 従 っTl

(7｡4)式は SBSOS2)を取 ｡込んでいるo 今凝縮対がP波の時には frfl)- (47r)2

Yll(fl)が一番安定な解を与えることが知られているoしたがって Yll(fl)を適当に

回転 して--番大きな【<f,A22日> を与えるものを探せばよい｡これは
1

- ) - (号 ) 2 (x+ iz)

I--二ゝ

をとればよいことが容易に示せる.このことは f(fi)の対称軸は y軸 (即ち△ の方

向)と平行にとったものになっている｡この時の有効結合常数は

才｡-グ+8Twr2<fIA22･f,-5+‡ 7-2 (7･6)

で与えられるO同様の考察はF波対に対-してもできる?この時には frfl)α Y32〔餌

が一番安定な解を与えることが知られている｡.しかし,~上の関数については如何なる

orientationをとっても<fLA22日>- 0を与えるので, F波対に関しては,罪

極子エネルギーは基底状態のスピン ･軌道方向に対 しての縮退をとくことができないこ

とを意味 している01)･3)したがってもしF波対については fLn)∝ Y32rfi)で与えら

れるならば,以下に見るようにNMR周波数の shiftは現われないことになる｡ この
,1),3)

ことはA相の凝縮対の候補者か らF波対は排除されることを意味している｡

7-2 動的スピン帯磁率 さて動的スピン帯磁率はスピン演算子の遅延積で表現

される｡一方,遅延積は温度グリーン関数から容易に求められる｡従 って我々の問題は

スピン演算子の温度グリーン関数を求めることに帰着する｡この間題で本質的なのは,

triplet対 の場合には基底状態は双極子エネルギーに伴 った小さなェ東ルギー分岐を

無視すれば,種々のスピン･軌道成分をもった秩序パラメタ-のゆらぎと縮退 している
-_･･･ゝ

ことである｡ (この事情は S波対の超伝導には起らない)｡特に今一様極限(q- 0)

のスピン遅延積に関しては,基底状態と同じ軌道成分を持ち,異なるスピン成分を持 っ

たゆらぎが coupleしてくるo この間題 を一番統一的に取扱 うには RPA近似を用いれ

ばよい.特に静的極限では RPA近似の範囲で Landauの Fermi 流体の効果を取 り入
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れることができることはLeggett4)によって既に示 されている｡ この為 には次 の

Bethe-Salpeter方程式を解けばよい,

首--T∑.r亜 5(0･n′)Pl(G(i,･wn)めG(言′･wn_y))
～

n (27r)3

-IT誉･′器 p2(G,;,･wn)首G(盲′,un -y))

-空i2T 誉 I各 αp A" ｡G(言′,wn)首G(言′･wn-〟))ay3
(7.7)

:iこ:▼■コ
で ¢はスピン及び秩序パ ラメタ-のゆらぎを記述する｡ラヂオ波のもとでの ゆらぎに

関しては上の式に非同次項が加わるが･上の式では無祝 したo又, Pl,P2 はそれぞ

れ二粒子 (二空乱) channel,粒子一空孔channelを選らぶ射影演算子である.上 の

式ではRPAの精神に基づいて相互作用 vertex として裸の相互作用, ダrfl,fy ) 及

び Ⅰを用いたが,この部分にそれぞれの相互作用に対応する既約相互作用核 ri灯red-

uciblevertex)を用いれば RPA より進んだ近似で上のゆらぎを議論することも原

理的には可能である｡さて横帯磁率に関 しては

～

¢- β1｡1､¢1+β2｡1¢2+ α1∑.+α2∑2

をとればよいことが判る｡ (7.8)を (7.7)に代入して両辺を整理 してやると,

｢7.8)

¢十(a)- N(0)J･d4iiw'(5(a,n′)+81r2 A33(a,a,))3

t〔H謹 ,)一言(a.2-u2+ 2仏 √釧2)F]4.,a,,-(△,a,))2FQ叔 )
-1△(fl)F〔(flo-u)∑十一rflo+W)∑-〕I2

Q_(a)- N(0).rd4-S'(5(a,0′)+墾 r2 A33 (a,0′))3
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･ t〔1T.(fユ′ト‡(fi.2⊥W2+2ト△(fl)12)F〕め-rn′ト

ー (A#(凸′02F め.(凸′)

+iA*(凸′)Fl(flo-W)∑了 (flo+W)写_〕12
∑+-Ⅰt

flo+a＼~~0(flo-(flo-a･)<JAl2F>)∑++<J△J2F>∑

ここで

中 一

≡-- Tt読 (flo-'no+以)<･A･2F>)∑-+<･△･2F,∑十

ト を(flo+W)<(A*¢了 △¢_)F,I

め+- ¢1±i¢2, ∑+-∑1± i∑2

Cぺ:)

F-.rdQ,′
△(fi)

I｡nh(a'′/2T)ノ Q,(2Q,I- a･)+ fl｡2

(7.9)

a,'2-△2rfi) I (a,2-fl.2)〔(2W′-Q,)211.2〕+qfi｡2△2(fi)

a,(2u′+W)-fi｡2

(a,2-fi｡2)〔(2Q,′+W)2-flo2〕+4flo2△2(fl)

また,<Arfl)> は,

･A,il)>- ･J.莞- )

〕 (7.10)

を意味する｡上の式は先ず b+(I)),め_rfl)について解 くことができるo･ さらに

め+(α)･め-rfl)は基底状態と同じ軌道部分を持っことが容易にわかるo解は･

Q+(a)- ¢If(fi), め-(fl)ニ ー ¢If*(fi)
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のよう表わされ ¢Ⅰは

･Ⅰ - N(0) (グ + 誓 r2 <fJA33Jf,)

･ くくflHo言 (fi｡2-b2)F･f>隼△-盲<f刷 f>〔(flo-a,)∑十-(flo+α)∑-〕l
あるいは上の式はギャップ方程式 (7.4)を用いると

又,

(7.12)

-1
¢Ⅰ--△〔(flo-U)∑十一 (flo+a)∑q〕/(i}02+A<F>f-a･2)

(7.13)

A- 2N,0)-1((9+写 ,2<fLA33Jf , )~⊥ (打 8Tw ,2<fLA;2圧,)~11

聖 γ2 <flA22- A33日>つ
～. 臼

グ2Nr0) 3

<F>f= <fJFH>

･･---･ヽ

で与えられるo今ゆらぎは △ (♂ Oz)

の配位を持つから上のAはゆらぎ (第 8

図で点線で書いたスピン ･vector) に

ついての双極子エネルギーと基底状態で

の双極子エネルギーとの差に比列するの

で,常に nonnegativeな量である｡又

め+(fi), ¢ _rfi)に関する (7･11)の表

式はラヂオ波によって凝縮対のスピンが

ゆらぐ時に,対スピンの長さは一定でそ

の方向がZ軸の方向に回転することを表

わしている｡又, r7.13)は磁場のもと

でのゆらぎは,
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W - fio2+A<F>f-1
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(7.14)-

で与えられる共鳴振動数を持つことを意味 しているo特に a･- fl'｡の極限では(7110)

のF関数は･すべてのTc以下の温度で

lim F - (2△ 2(fl))-1
60-flo

の極限を持つことを考慮すると(7.14)は

Q,2=～ flo2+ 2A△2 (for fio2≫ 2A△ 2)

(7.15)

(7.16)

のように簡単化されるoさてこのようにして求まった¢十(fi), ¢J fl) を (7･9) の
最後 の 2式に代入する と動的帯磁率は容易に

I._(a･)-x_.(-W)-〔(W｡-W)flo+
〔2了fio2-(I)0-W)2〕

fl o2 -W2+A<F>fH1

A△2〕-cA~1((D)

I.+(W)- I__(W)-TA△2(fi.2-W2)/(fl｡2-W2+A<F>;1)か '(a)l

-Z)~ 1(u)- a702+
2了((1-i)fl｡2+a･2)

fio2-W2+A<F>-fl

A△2-QJ 2 (7.17)

のよう旺与えられるO

同様に縦帯静率に関しては (7.7)に

i:::▼:

¢ - β1｡3¢1 + β2 ｡3 ¢2 + α3∑3

を導入して計算 してやればよく,最終結果は

Zzz(a))-
21△ J2 A′

A<Fl>;1- 2了仏 J2A′ -W2

-2 51-
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A′- 2N,0) -1i(5+誓 r2<fLAlllf,)れ1

- (ダ+等 ･r2<fIA22If>)~11

1 167Tγ2

グ2N(0) 3

又, Fl関数は

○く:)

F1 -‡Idw′
∠ゝ

<flA22 - Alllf>

tanh(U′/2T) 1

QJ,2-△2(fl)ー2W′-a' 2也)′+a)

(7B20)

〕 (7.21)

で与えられる｡又,縦帯磁率の場合には対スピンは Ⅹ-y平面内でゆらぐことになる｡

今基底状態としてAB状態をとるとP波対の場合には基底状態の対称性から

A = A′= ⊥ 望竺 T2

才2N(0) 5

になることが示せる｡他方 F波対の場合には

(7.22)

A - A′= 0

が得られる｡今横共鳴 〔(7.17)〕について最も簡単な表式は高磁場極限 (fl｡2≫ 2A
△2)の時に得られるOとの時 NMR振動数は W2一=～ a102であるから, これを代入す

ると

x._(W)- I_.(-W)≡

K++(a')-I (a)-

(伽｡-a･)flo+A△ ヲ

(a･｡21+ 2(1-i)A△2la,2)

A △ 2

(a･｡2+2(1-i)A△2一切2)

したがって高磁場極限では横共鳴振動数は

flt2- alo2+ 2(1-Ⅰ)A △2
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で与えられるo上の表式はLeggettの和則の結果と一致する｡ また,Osheroffら5)

の実験ともconsistentである｡既に見,たようにF波対の場合にはA-0になるの

で, F波対の可能性は今のモデルに立つ限り除外できる｡

7-.3 T- OKの振舞い

1),3)

(7.17)及び (7.19)はRPAの範囲で動的スピン

帯磁率を完全に記述するが,F関数は非常に複雑な振舞を示すので, 一般に共鳴振動
L二

数を議論することはかなり困難である｡た牢,T-okの時には積分の中の tanh関数

は 1になる甲でQJ′積分は容易にでき,

(a ･ 2-fl｡2)2 (a,2 1fl ｡2 - 4△ 2rfi))ち
arcthl(

a)2-flo2

a,2-fio2-4△2(fi)

1一2

T- OK r7.26)

のようになるo 更にT-OKでは, a'･fi.は一般に (非常に高磁場の場合を除いて)

△ より小さいので,この限 り

F=～ (2△ 2(fl))~1

あるいは

<F>f- (2△ 2)~1 (a'･fl｡くく △ )

で近似できる｡この表式を (7017)及び (7.19)に代入すると

I . _ (W)-2_.(-60)-

I.+(由)-x…(W)

Zzz(W)
2△ 2A

(W｡-W)flo+△ 2A

(fit2- a･2)

△ 2A

(fit2-a･2)
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で fl12は既に (7･25)で定義されているo又･fiC2は

fic2-2(-i)A△2 - f}12- uo2 ｢7.29)

最後に結果はL嘘 ett･の現象論及び最近のOsheroffら6)の実験 と完全に一致する｡

又,実際用いた条件の違いにかかわらず ｢7.28)の横帯磁率は (7.23), (7.24)と

一致することに注目しようo正確な奉式の求まるもう一つの極限はflo2≡ a,02+ 2(1

i)A△ 2の時である｡ この時には既に述べたように

tim F= (2△ 2rfi))~1
a1-4fio

r7.30)

の関係を用いれば,やはり横帯磁率は (7.23), (7.24)で与えられることが判る｡ し

たがって横帯磁率に関 しては 1)T- OKの場合･ 2)flo2≧2(ト 了)A△2の場

合にはいずれも(7.25)で与えられる共鳴周波数を持つことを結論できる｡

7-4 RPAの困難 上の結果からRf)A近似は実験 を非常にうまく記述する

ように思われるo Lか しそれが本当かどうかを完全に checkするのはfi｡- 0の極
限も調べてみる必要があるof}02≪ 2｢1-i)A△ 2 の場合には先ずFの中のfl｡
を 0にとることができてF関数はFl 関数になるo更にTcの極 く近傍を除けばcu<

△ なので,この極限ではF関数は explicitに求まる｡

F=
7r 7((3)
8T△ (fl) 2 (27rT) 2

for T二 T
～ C

これから <F>fは Tcの近傍では (P波対に対 しては)

･F>f-笠 (言)y2TiA-
7((3)

2(27TT)2

(7.31)

(7.32)

この表式を (7･17)に代入すると･ Tcの近傍での flo→o極限では横共鳴周波数
眩

a.2 -2〔11 (号)y2芸 一了〕A△2
7r
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またflC2は任意の外場 H に対して rTcの近傍では)I

082-2〔1誓 (i)y2芸 一了〕A云 27Z'
(7.34)

が成立することになる｡ 他方最近のOsheroffら6)の実験によると, (7.29)が一般の

温度及び磁場のもとで成立している｡ したがって一般の温度での縦共鳴周波数,及び弱

磁場の横共鳴周波数に関してはT-OK の場合を除いてRPA近似は正しくない結果

を与える｡このことはおそらく我々の計算が本質的には collisionless極限であるこ

とと関連しているものと考えられる｡実際 S相での準粒子はparamagnon散乱によっ

て比較的短かい寿命 Tを持っているo (i･e･T-Tc の近傍では T△～10- 102)

したがって我々の興味をもっている

周波数に対 しては十分 丁 81<< 1

の条件が成立 していると考えられる｡

この間題を考慮するためには原理的

にはRPAに含まれていない第 9図

のようなダイアグラムからの各既約

ダイアグラム-の寄与を考えればよ

いoここでwavy lineは paTa一

magnon伝播子である｡しかしこの

計算を実際行なうのは今わところ不

可能ではないにしてもかなり難かし

い｡

･3)は (7.1)最後に最近 Takagl

のモデ/レllamiltonian から出発

第 9 図

して,基底状態にっいては explicitな仮定を置くことなく,双極子相互作用に関して

モーメント展開を行なうと高磁場極限に関してはLeggett及び我々の結果がもっと一

般的な枠組の中で求まることを示したことを附け加えておこう｡

7-5 S相でのスピン波 7),8)
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今まで動的スピン帯磁率の 盲-o極限に話を限って来たが,運動量依存性はRPA

の範囲で容易に取入れることができる｡特に運動量 盲 に依存する項が,双極子エネル

ギー項より小さい時には臭った軌道波動関数を伴ったゆらぎの効果は無視することがで

きて,計算は言- O の時と殆んど平行に進めることができる.その結果は

x.Jq･W)- x_.(盲･-a･)- N+也(冒,a･)/D(冒,a,)

x十.(首･Q,)- XJ 言･a･)- N..(首,U)/D(盲･a･)

Dr言,a,)- a,02+
2了△2[(1一子)fl｡2+a,2〕u≪ 1≫

-W2〔1+

flo2- a12+ u
2了⊂(3-2了)fl｡2+a,2〕

(fi｡2- a･2)2

N._(冒,W)- N(0)〔fi｡〔a･｡+a,)-

al

(I)02-W2)2

(7.35)

(与V2q2-2△2≪ 亡2≫ )〕

△ 2〔(flo+a･) 2-27Q .2〕 u≪ 1≫
flo2 - a12 +u

〔(a.･u)3-4了wfi.2〕(吉v2q2-2A2≪ ry>)〕

N.+(言,W)- N(0)(I)02-a,2)u△2≪ 1≫ / (fi｡2-a,2+u)

(7.36)

≪ K≫ = <flKfllf>

C2= (7,i)2 , ｡- (≪C2≫ + A)≪ 1≫~1 (7.37)

又,Aは既に (7.22)で定義されたものである｡

一般にD(首,a') の零点はスピン波の分散を与える.特は T-OKの時には F-

(2仏 (fl)i2)~1を用いるとスピン波の分散が
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u2- W.2+ 2(11一言)△2A +与(- i)v2q2
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(7.38)

で与えられることが判るoこの分散はN叩R周波数に関連した異方性エネルギー項を除

くと,超伝導状態でのArlderson-Bogoliubovホノンのエネルギー分散とよく似てい

る｡また高磁場の領域では分散は

a,2-FQ,02+2(11了)△2(A+≪ {-2>>)

｢ 2(- i)2/了〔与V2q2- 2△2≪ 亡2≫ 〕 ,7･39)

で与えられるo特にT二Tc の近傍では上の式は

a･2- a･｡2+ 2(- i)△2A-

+

2(ト 了)2 2 2

(1-i)(2-i)7((3)△ 2

Ⅰ 5(27TT)2
v2(q㌔+ 2qi) (7･40)

のようになるoここで q〟 と q⊥ はそれぞれ運動量の軌道波動関数の対称軸に平行成

分と垂直成分である｡ T-OKではスピン波の分散は等方的であるが,一般にTキOK

では分散は凝縮対の異方性を反映して異方的になる｡ (7･40)の表式は･又･ T>㌔

の paramagnon の分散 となんらかにつながることに注意しよう｡同様な計算は他の極

限についても出来るが,一般に高温で低櫛場での振舞はRPA近似では不十分だと思わ

れるので,この領域でのスピン波の振舞はhydrodynamiclimitでもうー度検討 し直

す必要があると考えられる｡縦帯磁率に関連して,'T-OKの時には一般の磁場のもと

で,

W2- 2(I-i)A△ +‡ (- i)v2q2 (7･41)

2

¢

で記述されるスピン波が存在することも指摘 しておこう｡スピン波の存在は凝縮相は

triplet対から成る場合には常に存在するので,スピン波の実験的検証は triplet

対の構造を明らかにする上で極めて希ましい｡
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§8 零音波の伝播

§3で述べたように, S相に於ける零音波の伝播についての実験はPaulsonl)ら及

びLawson2)らによって独立に行なわれた｡この節では零音波の伝播についての

Ebisawa-Makiの塵論 3)を紹介することにする.同等の結果はW81fle4)によって

独立にBetbeder-Matibetと Noziさres5)による運動論的方程式を用いて導びか
れている｡ S榔 こ於ける零音波の伝播は既にLeggett61によって凝縮対が singlet

S波対の場合に老察されていた｡特に音波はN相での零音波速度から温度の低下 に伴

なってだんだん小さくなり, T- OKでは第一音波速度になることが示されていた｡ し

かしLeggettの計算では常に hydrodynamic極限に限られていたので,音波の減衰に

っいての考察はできなかった｡又,実際 3H｡では tripl｡t(P波)対の凝縮対からな

っているのでS相の場合 と異なって種々の低エネルギーをもっと秩序パ ラメタ-のゆら

ぎが存在する_ので理論の定式化にはこれ らのゆらぎと密度のゆらぎとの間の結合を取 り

入れることが必要になる｡又,動的スピン帯磁率では本質的であった双極子エネルギー

は多分 Tcの極 く近傍でしか重要でないので以下の考察にはとり入れないことにするo
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8-1 A相での零音波の伝播

先ず話を簡単にするためにAB状態で記述されるA相での音波の伝播を考えよう｡

音波の伝播は密度演算子 nの遅延積を求めることによってきめられる｡3)-粒子グリー

ン関数 としては (7.2)で与えられたものを､とる｡ただ今の話に､は磁場は全然影響を与

えないのでfi｡- 0の場合を老えるo密度 nのゆらぎは縦流 rlongitudinalcur･rent)

j及び秩序度のゆらぎと結合する･ので,今?話ではこれらのゆらぎを consistentに

取扱 う必要がある｡動的スピン帯磁率の場合と同様 RPAの範囲では,上の取扱いは簡

単にできて,次のBethe-Salpeter方程式を解 くことに帰着できる｡

首 ニ ー T∑.r並 一 打 凸,O′)PltG(7･wn)めG后 ?IwnJ I

～

n (27T)3

-T∑.1旦
n (27r)3
(r+,1 C拡X)P2iG(言,wn)首G(713,wn-y)I0

r8.1)

ここに ,

首-i(p A +p.@_)I y｡p3+ylZ′
一･_･･ヽ ー

Z′- Ⅴ･q/vq (8.2)

上の式で Pl,P2 の演算子は (7･7)にでてきたものと同じであるo又,I1.と Illは
ターとは6)既約二体散乱行列の S波及びP波成分で, IJandauの Fermi液体のパラメ

Fo - 2N(0)To , F l - 2N(0)Ill (8･3)～

～
で関係づけられている. 更に x は lLと fi′の間の角度を現わすD (8.2)の ¢ で

は最初の項が秩序度のゆらぎを, リ｡と 〝1はそれぞれ密度及び縦流のゆらぎをあらわ

す｡スピン帯磁率の計算の場合と同様,上の式 ｢8.1)は次のように簡単化できる｡

Q+,a,-N,0,.1意 約歳 ,)(〔H 揮 ,)弓 ({2-W2･2仏 ･2,F〕め+
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-(△(li′))2F¢_+(a-0+Iz′リ1)F△rfl′)I

･_-,a)-N,0,IS'約 ･0 ,,(〔H揮 ,)弓 ({2-W2+2･A･2)F〕¢一
一 _(A*(fi'))2F¢+-(wyo+ I Z'yl)FA#(凸 ′)I

y｡-F｡くく

+QJ<

62 2Q)2
W2- C2 (D2-- C2

Iz′

W2-C2

J△q2F>yo

(- 2lAl2F)>yl

･号<(A'凸)め- A甑 )め+)F>I,

yl- Fl t <〔

+W<

1
+- <
2

又,

C2

a'2-C2

Iz/

a'2-C2

⊂Xつ
F-.l'da,I

(卜 2J△(2F)〕Z,2>yl

(1-2囚 2F)>y｡

Zソ{(△(fi)也: △米烏1)め+)F>I

tanh(a･'/2T) u(2a'′-W)+ C2

(8.4)

蒜 ｢､ん′2-J△(fi)l2 ＼ -(a,2-C2)〔(2a,′-a,)2ィ 2〕+4C2[△((i)12

a'(2Q'′+ W)- I2

(Q'2-C2)〔(2Q,′+a,)2-C2〕+ 4C2j△(fiM2

･ A,a)>- I 4d-S A,a,, {エ ア 言

を意味する｡
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さて上の式を解けばよいが,先ず ¢+,¢一 に対する式は ¢_(fi)ニ ー ¢+米rfi)の

解をもつことに注目しよう｡従って

¢.(fl)- ∑ anfn(fi)
r)

¢-(fi)ニー∑an､fn米rfi)
n

又,△(fl)-△ f.(fi)

(8.6)

fn(Li)は今考えている (P液の)球面調和関数 YLm(fi)と用いて tfnl- tJ市

YLm(fl)Jと対応されることができるo (8･6)を ¢+,め-の式に代入して両辺をく
らべると,

a｡- N(0)伊､くく01H.一言〔亡2-W2〕FJO, a.
1

+す n葦 ｡ < oJ(W2-C2)Fln' a

+△(<oJFJO> a-0+<OJC z' Flo> yl)i

an - N,0)グくくnJH｡-‡ 巨 2-W2-2囚 2〕F･n, an
(nキo) 1+-<nl(a,2-C2)Flo>a｡′2
+△(<nJFJo> 仏ソ｡+<nほ Z′F.0>y,l (8.7)

が得られる｡上の導出で n(キ0),m(キ0)のゆらぎの間の結合は無視 した｡ 又,

･n･Al-> - J'莞 fn米rn)A rO) fm,a)

を意味する｡今,ギャップ方程式

1 - N(0)グ くOJIIol.o>
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を用いると ｢8.7)は

～ '

ao -

:こ丁■
a -

n -

2△ a)

Lo-n吾o(LnLn+/En )

ty｡F｡+S-lylG｡-

Ln

~ n葦｡丘二
(yoFn+S~1ylGn)I

挫 {梢 + s ylGn一語 (y.F . +S- 1 ylG . ) , ,8 ･ 10 )

-1

EI1

Fn- <n削 0>･ Fn+ -<OIFIn>-

Gn - <nJz/2FIo>, Gn+ - <OJz′2FZn>

Ln- W2(Fn- S~2Gn)

En- <nJ(W2-2-△12)FJn> + 2(<nIIIoJn>- <oIIT.Io>)

S､- a'/vFq- C/vF (8･11)

/

又は C は音速を表わすo r8･10)を導びくのに S~2≪ 1を老慮 したO.このように
して求められたo め+及び bM を yoと ylを式に導入して~S~2についての高次の項を

落すと (8.4)は

又,

リO- Fot〔wrsト 2A2S~4(Ko+ Kl)〕 (yo+Sリ1)i
1

y1- Flt一一 yl+S〔W(Sト 2△2S~4(Ko+Kl)〕(yo+'syl)i3
(8.12)

Mrs)-す en(雲 ‡ト 1･

S
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Ko- <01Z/2FJO> -

K1 - - a･2 享

(<olz′2FrO>)2
<oZFf0> ,

GnGn+

nS o En
(8.13)

のように簡単な式が得られるo (8.12)に非同次項をつけ加えて y｡について解けば,

密度演算子の遅延積は

<〔n,n〕> (ahq)-
N(言,W)

eD(言,a,)
1

N(言,a)- (1+TFl)Fo〔W(Sト 2A2S~4(Ko+Kl)〕

-a(言･W)- (1+盲Flト 〔F｡(1･iFl)+S2Fl]･〔wrsト
1

- 2△2S~4(K｡+Kl)〕

のように求まる｡音波の分散は (8.14)の極によってきめられるので,

a'(S)- S-4 E=

あるいは,

1

1

1+盲Fl
1

Fo(1+言Fl)+ S2Fl

Fl､ 3U

S- (言 〔Fo(1+寺 )+盲 Fl〕 +

1

- Fo(1+言Fl)2

1

5S

- (Fl + S- 2 F ｡( 1- Fl ) ) E Jy2
1

3

E - 2△ 2(K｡ + K.)

(8.14)

(8.15)

(8.16)

(8.17)

(8.18)

から求めることができる｡特に (8.17)の実部は音速 (C/vF)を, 虚部は音波の減
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裏を頭わす｡以上の計算では凝縮対の型を陽に仮定しなかったので,上の結果は任意の

部分波をもったAB型の triplet凝縮対に適用できぞo又,密度のゆらぎと結合する

秩序パラメタのゆらぎは基底状態と同じスピン配位をもっているので,軌道疲動関数部

分のみ異ったゆらぎである｡したがって上の計算では蘇':･縮対のスピン部分は陽に現われ

ないoこのことは実際具体的計算で示せるように, (8.17)は singlet対 の凝縮体に

ついても成立することを意味している｡

P波対に関しては,

fo,a)-/-;(Ⅹ+iy),fl,a)-JT(-Ⅹ+iy),

f2(fl)-JrTz (8.19)

のようにとると上のEを explicitに計算することができる｡ §9で見たように,今

のグリーン関数 (7･2)については双極子相互作用を孝慮すると forfi)-､亮(Ⅹ
+ iz)になるが, (8.19)は新らしい座標軸を定義 し直したものと考えてもよい.

-......i
以下で問題になるのは,音波の波 Vectorq が軌道猷動関数の対称軸 =8.19)の場

､

合は Z軸,又,もとの波動関数については y軸) に対 してどういう角度をもっている
--･-･ヽ

かということで,音速 C及び減衰率 α は q と軌道波動関数の対称軸 との角度 βの関

数になる03)特に Tc の近くのEQまF関数の漸近型

～ 7T tanh(a'/4T)

W (4E△(α)12-W2)y2
(T≦ri'｡) (8.20)

を用いると簡単になる0 0-号 , 言 ,Oの 齢 のEの Tc近傍での実部と虚部は

Ebisawa-Maki3)によって P波対の場合に数値的に計算された｡これらを第 8囲Ji

第 13図に示す｡上の計算で簡単のため△(T)は B(1Sの関係で記述できると仮定し

た.一般に減衰率は準粒子対励起と秩序度のゆらぎ (妻を団モード)の励起に関連した構

造をもっているo準粒子励起に関連した構造は 値 Q'-､/甘 △(T)(- 2△Max) の
とこで対数的発散を示す｡また集団モードの励起に閑適 L:た構造は上の間借より低温側

で大きな peakを持つ｡また準粒子励起に関連した対射 的発散は丁度集団モー ドの励起
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第 8図 (0-言),

第 10図(O-言)では減衰率の構造は殆んど集団モードの励起からの寄与で決められ

ているが,第 12図 (♂-0)の場合は音波は集団運動と結合 しないので,減衰率の構

造は全 く準粒子対励起によ-て決ま-ているo 音速のほうは (第 9図 (0-号)･ 第

lo因(0-言)･第 13囲(0-号 ))は減衰率の構造を反映した構造の後- 度の

減少とともに小さくなってT-OK では第-音速に近ずくことが示せる｡また,T-

oKでは凝縮対の異方性にもかかわらず,音速は等方的になる｡ 以上のことから音波

の伝播の実験は S相の集団モー ド(即ち秩序パ ラメタのゆらぎ)にっいて非常に重要な

情報を与える｡ただ実験の分析で一番大事なのは凝縮対の対称軸がどちらに向いている

かであるが,磁場をかけると対称軸は常に磁場に垂直な平面内のいずれかの方向に向く

ので r§7の議論を参照)磁場に平行に音波を送ってやれば8-空 の配位は簡単に実2

現できる｡又,一様流に対しては運動工東ルギーの老案から,対称軸は流れに平行にな

ることが期待できるので,このような機構の組合わせで,凝縮対の対称軸の方向を一意

的に方向ずけることが可能になるかもしれない｡以上の零音波の他にS 相 では横零音

波という一種の横波を伝播することもできることが知られている｡この波の存在は既に

N相の場合にLandauによって予言されているが, 恐 らく実験的困難のため末だ検証

されていない｡ S相に関してはこの横波は集団運動に対 しての新らしい情報を与える
と期待されるが,ここではこの間勉には立ち入らないことにする｡

8-2 B相 (?) での雰音波の伝播

同様な分析は tripletBW状態についても,簡単に拡張できる｡7う その為には先ず

一由子グリーン関数として (4.37)で与えられるものも老える. (今,_a･｡ - 0 と

とる)

音波の伝播は,この時もやはり｢8.1)を解けば決められることが示せる｡ 但 し,

G(言,㌔ )としては (4･37)で与えられたものを,又,首としては
～

¢ - 一一P203¢1- Pl¢2 - P201¢3+ レoP3+ ylZ′

をとらなければならない.特にP波のBW状態に対 しては, (4.37)は
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Qi,a)-N,0).l'd4-S' 炉,i),O′)(〔H｡一書 ({2一山2+4fA･2)F]Qi(n′)

+ ?△i(fl′) (写△･(fi') Qi(fl′))FJ ∫

+ i(a,リ｡+Ez′yl)△irfi′)FI

y.-F｡(<
(2 2a,21△12

a'2-C 2 a12-C2
F> J/o+W<

+ ia)<∑△;め:> FI

y1- Flt<
a'2-C2

Cz/
QJ2-C2

(I-2IAJ2F) Z'2> yl+Q･<

+ i<(写△･¢･> FIl 1l

(- 2I△J2F)> yl

Cz/

a'2ィ 2
(1-2J△12F)>V.

(8.22)

のように簡単化される｡又,F関数は既に (8.5)で定義されたものと同じだが,今の

場合△(fl)は

JA(fi)J2-号LAi(fi)121
で与えられる｡

先ず ¢i(fl)について解く為めに基底状態として

f｡-xJl> + yZ2> + zJ声> (≡(△1- x△,△2- yA･△ 3-Z△l)
(8.23)

をとる｡実際には双極子相互作用を考慮すると, 上の軌道波動関数を Z軸のまわりに

o〔≡ cos~1(i)〕回転さしたもの･

f｡′- x′ll> + y′12> + zl3>

x'- x cosO - y sin 0 , y' -xsinO + y cos0

■

-267-

(8.24)



真木和美

が一番安定 と考えられている｡しかし後で見るように, P波のBW 状態では音波の伝

播は全 く等方的になるので, foを (8･23)のようにとっても ｢8･24) のようにとっ

ても結果はかわらないo従 って簡単の為以下では f｡として r8･23)を考える｡ 秩序

パラメタのゆらぎは

3 5

Q̂- ∑ ¢i'i' - n誉 1 an fnl=1

のように展開できるo今 {2の項 を通 して foと結合できる基底状態は

fl-J;(Z･2> + y･3>), f2-J; (Z･1, + x･3>)

f3-J; (yLlH xL2,)･ f4-J; (x･1, - yE2,)

f5-J; (Xll> + yI2> - 2Z13>)

(8.25)

･(8.26)

で与えられる｡これ らのゆらぎは f｡の軌道成分を回転 した時に得 られる新らしい状態

の generatorになっていることに注目しよう. (8.25)を ｢8.22)の最初の式に代

入し,両辺を整理すると

2i△

2-4ni.G宝,
(L.-a･S

2i△Q)S-1

a =

0

a
n
(nキo)

但 し,

Ln

･wyo+言ws y.･W3S-3n=;1; nnリ1)

1 杓1

2-1 -1

Gn (yl+管 (リo･; yl)) '8C27)

Lo- W2 (1-ユ S-2)3
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Ln- a j LZ△2+ o s-2

2

5

Gn-<nlz/2lo> ･ S- C/vF (8｡28)

で与えられる｡ (8.28)を導く.にはギャップ方程式を用いた｡ このようにして求めら

れた ¢iを (8･22)の 〝o及び 〝1についての式に代入すると

V｡-F｡〔W(S)- S-4E〕(y.+ s yl)

リ1-Flt三 yl+S〔wrs,-Sー4E〕(リ｡+syl)i ,8･29)

ここで, wrs)は既に (8.13)で与えられているO 又,

E- 2△2Ft<Z,4>-<Z,2>2+K l l - 2△2-F†孟 +Kllr

5 Gn2
Kl ニ ー a)2∑ T

a12 8

n≡ l Ln w2- 11 △2 225

｢8.30)

(8.31)

5

上の計算で Z′は directioncosines(α,β,㍗)を用いて Z′- αx+ βy+

rzのように現わされた｡

上のK. を Eの表式に代入すると,

.E -
8△2 (a,2-4△2)

(8.32)

15 (5也,2-12△2)

が得られる.予想 したようにBW状態ではEは全 く等方的である. このことは音波が

凝縮対のスピン方向を見分けることが出来ないことから容易に理解されるb 実際 P波

BW状態についてはェネルギー ･ギャップも等方的である｡ 音波の分散はこの E.を

用い早とA相の場合 と同様 (8･17)で与えられるo T= Tcの時には (8･20)で与

亘られるFの漸近型を用いると
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｡ ～_三旦 △_2
ー = 15aJ

(I)

tanh4TF

(12△2､-5602)

1

(4△2- a･2)2 (8.33)

で与えられる｡

上のEの虚部 (減衰)と実部 (音速)をshematicrlly に第 14図と第 15図に示

す｡先ず減衰に関しては･T-Tcから W≦ 2△(T) の間に準粒子励起を伴 った減衰

第 14図 第 15図

1.0 .9

(あるいは音波の吸収)が起る｡次にa1- 2言 △(T) のところで集団モー ド(秩

序パラメタのゆらぎ)の励起にともなった 8関数型の音波の攻収が起る｡それ以下の温

度では今のモデル (collisionless(無衝突)極限)では音波の吸収は零になる｡他方

音速のほうはり-2△rTlよりも低温では先ず増大し,
綻 2､昔 △rT)の点で発

散 し,その以下の温度では急速に第一音速に近ずくo Eの発散する点ではもはや (8.17)

を用いることは出来ない.既に §3で述べたように B相での音波の伝播はPaulson2)ら

によって測定されている｡実際 B相での減衰の構造はA相の場合よりはず'っと鋭いが
～

第 14図から期待されるものとは大部異なっている｡唯この計算は collisionless極

限のものであるが,準粒子の寿命の効果をとり入れると,この結果がどのように変更を
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うけるかを調べることは非常に重要な今後の課題である｡最後に上のBW 状態では横

音波の分散が簡単に求まることを指摘しておこう｡横音波の分散は横流 (transverse

current)の遅延積の極から求まるが, BW状態ではこの極は

1-3(S2-1)W(S)- 6(F;1
4

75

×(1- 2△ 2F了 1

aJ2 S~2△2

(a･2一望 △2)
5

F)

(8.34)

から求められる｡上の式は右辺が 1より大きい時には音波に対応する解を持つ｡今,長

波長極限の音波についてはこの条件は

Fl ≧ 6 (1-2△ 2 F)~1 (8.35)

とかける｡実際 (1-2△ 2F)-1の係数は温度の減少とともに1より増大しT-OKで

は無限大になるので,横音波はTc以下ではTcの近傍のある温度範囲でしか存在しな

いことが結論できる｡この結果はLeggett6)が singlelS波の凝縮対について得た

結果と非常に似ている｡
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§9 集 団 運 動

§6-§8を通じてNMR及び零音波の実験はS相の集団モー ド(秩序パ ラメタのゆ

らぎ)の存在と深く関連 してい8_ことを見て来た｡実際,超伝導の場合と比較すると,

超流動 3H｡での現象の多様性は基底状態の凝縮対が triplet奇角運動量対であるため

に,非常に多くの低エネルギーをもった秩序パ ラメタのゆらぎが存在することに由来す

る｡具体的には凝縮対のスピン自由度のゆらぎに関連してスピン波が,軌道自由度のゆ

らぎに関連してある種の密度波や横波があらわれることを見てきたが,この他に種々の

波の存在が現象論的に予言されている｡

9-1 第一音波と第二音波

H｡廿での集団モー ドと関連 して,超流動 3日｡でも第一音波や第二音波が存在すると

考えるのは非常に自然である｡実際 §8では colli-sonless極限での音波の伝播も考え

たが,準粒子の寿命 Tが音波の振動数 Wにくらべて短い時 (Ta･くく1)には非常に簡

単な音波の分散が得られることがWolflel)によって示された｡実際Wolfleは

Betheder-Matibetと Noziteres2)による式を一般化して TQJ<< 1の極限では第

-音速及び第二音速はそれぞれ

u12- 号vF2(1+F.)(1･Fl/3) (9･1)

u2写-vF2(雲)芸〔pご･S ･pn~1･言 ｡- (ご･% :)2〕 ,9･2)

く >

q･pnはそれぞれェントロビー密度テン- ,正常粒子密度テンソル･芸は -ave
I,

vectorq方向の単位 vectorで書けることを示した｡ (9.1)は第一音速は超流動転

移によって変化せず, S相では一定であることを示している｡又,第二音速は1ン/2LL

(〟 は化学ポテンシャル)に比例するので･ vFの約 10~2ぐらいの速度を持つことが

期待される｡これは 3H｡ではF｡rrni統計のためにェントロピーのゆらぎは非常に小さ

いことと関連している｡

9-2 第四音波と軌道回転波

Kojimaら3)によって第四音波の実験の行なわれるずっと前に,第四音波と軌道回転

波の存在は現象論的モデルを用いて deGennes4)によって予言されていた｡ 第四音波
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5〕
にっいての現象論はその後 Saslow,Wglflel)によって精密化された｡ Wglfleによる

と第四音波の音速は
○

u｡2-1/m-(i )37sq"- u12q̂･?sq̂/p ,9･3)

psは超流動密度テンソルで書けることが示されたo筆者 6)は最近微視的モデルに基ず

いて (9.3)の結果が導びけることを示 した｡軌道回転波についての実験は末だないが,

興味ある問題は系を回転することによって軌道回転波を励起できるかどうかということで

ある｡
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§10 結 請

以上の取扱いから明らかなように,準粒子の寿命の効果の解明が次'の理論の発展乃為に

要求される｡これと関連 してS相での粘性,熱伝導度,スピンdiffusion等が明らかに

されなければならない｡又,動的スピン帯磁率に対するRPA近似による取扱いと,実験

との間の不一致も準粒子の寿命の効果を理論の中に取入れることによって解消されると筆

者は老える｡又,音波の伝播に関しても実験と定量的比較にたえる理論を構成するために

は,準粒子の寿命の問題を避けて通ることは出来ないであろう｡

もっと広い観点に立?と,これまでの実験は非常に限定された条件のもとにしかなされ

ていないo特に次の間題が明らかにされることが希ましい｡ 1)一様蔀の中での S相 の

振舞い｡ 2)回転 している系でのS相の振舞い｡ 3)強い磁場 (H～10- 100kOe)の
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もとでのS相の振舞い｡特に 2)に関しては S相での渦糸状態の可能性を明らかにする

ことは非常に重要であるo又･上に提げた問題の他に超流動 3HeでのJosephson効果,

近接効果,熱力学的ゆらぎの効果, closely packed系の性質,電子 bubleの性質,

Vortex ringの挙動,Kapitza抵抗とこのように見てくると枚挙にいとまない問題

が末だ解明を待っている｡超伝導の分野をよく耕作された田野に比較すれば, 超流動

3Heの分野は広大な処女地に比較できる｡ われわれは末だこの巨大な原生林のほんの

一部に小さな一筋か二筋の道すじをつけた段階にある｡ 3H｡の超流動は今後われわれ

に尽きることのない新らしい驚きを,問題を, challenge を提供 してくれるように思

われる｡
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び基研のメンバーの方々に感謝 します｡又,研究の途上多くの便宜を与えて下さった東

一京大学物性研の中嶋貞雄先生に感謝 します｡又,中嶋貞雄先生,恒藤敏彦先生,A.Le

ggett氏,都築俊夫氏,海老沢丞道民 ,黒田義浩氏,高木伸氏にはいろいろ有益な議
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