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Thomas-Kuhn の和定理 と超流動

東大 ･教養 伊 豆 山 健 夫

報 告

そ もそも超流動 とは何か ? 或る粒子系の作る匪体が超流動を示す とい うことは,こ

の蹄体 を トーラ､スの中にいれて, トーラスかその frameに固定 された不純物 を含んで

トーラスの回転に-ついてゆけずに, とり残されてしまうとい うことであ.る.

久保理論 (線型応答)′の範囲でこのことを数学的に表現すると,以下のようになる｡

A - ml - Li- 孟 < JLXjix J>
1

N

を定義する1. 但 Lm は粒子智者, N.は粒子数, J… ∑
j-1pjX/rnは totalcurrent

の x-成分,-U-恒三2/2rn･Ⅴ(71∴ r)N= まノ､ミル トニアンでVは不純物ポテ
J

ンシャルを含む｡ × は久保の記号 で 〟×-… 〔〟,･-〕,Q は射 影 演 算 子 で
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(Q-J)nm
i

- Jnm for FJnキ Em

-O for En- Rm

但 し,

Jnm - <VnJJIVm> ,

Lu Vn - funVn

< ･･-･･> は gTPndcarunicaJavprage･また JJim は熱力学的極限 (N､｢ - I

PVn - fixed･flは系の体積oまた必要とあれげ Ni/Ⅵ - fixed･Ni- 不純物

の軌 とすることもある)を意味し,- 克不純物分布に関する平均 を意味する｡ さて

以上の｣ を用い,流体 を周期的箱に入れ "周期的境界条件"の下で

‡AAJ≡ .o

なら 超流動,

なら normalfluid .

なお,周期的箱 とは V(C ∴ 雪_1,キ 十 手 ,r7.1,･･･)-V(三 ,･･･,r:-1言 ,

rT.1,-1 但 し言 - (L･0,0)のことであるo もし周期系をとらず に,変数 l～3"
の関数空間をヒルベル~ト空間とすると,常に A-Dとなる.これは Thomas-Kllhn

の和定理 として知られている?

上記の定義?妥当性は以下の様に考えればわかる｡周期的箱に入れた系に対 し,-様

な外場を加え,これによって各粒子は x方向に-様な力 f](t)-FJPet(8>0)を受
●

けるようにする.｡ あるいは,ゲージ場 F(t)を併 って F(t)-FJ(t) とすると,- ミル

トニアンiまー ′

N - 予2lm rpj･ F(t))2,･Ⅴ

→ →

となる｡ F(t)に対する線形応答 currprltJ(t) を-粒子当 り喧して, j･(I)≡

N-lTTt) -=,Js(t)+jn't)は
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Thomas-Kuhnの和定理と超流動

Js(t) - AF ( t)･･

Jn(t) =二Oe FJ( t)

と書かれる｡但 し

A ≡ __旦 < J 旦 J >
J

m N 〟×

Tu<
2

JN
≡tO

α
1 E Q

Lu大 (LUX)2+62

であるo A>0 ならpersistentcurrentJs(t)があることにな りLimA>0な/

らそのような流れがマクロにあ り得ることになる｡

jn(t･)は Ohnlic currentであるo Lirnを採 って,次に 6→0とすると

06- 0-Ijii 孟 <J竺⊥塑 J,
〟 ×

は Grepnwc;odの公式 (を拡張 したもの)に他ならない? ついでであるが,完全伝導

0-,- と超伝導 A>0とは一応全 く別物にな っている.

01)IJROがそのまま超流動にはならない例 として, 一次元理想ボーズ気体 をあげる｡
/

これ を長い環の中に閉 じ込め,不純物 として 8- ポテンシャルが-箇だけあるとする.

先に 11-0としてからLim をとる｡この系の基底状態では

(1) 0･I)lJRO がある :･<V･oJQt(x)+(y)IVo> キ O for lx-y1- -I

(2) Bosp-Einstein射 細 ある :<VoLao+aolvo> - 8N/7T2,

(3)が然 し,超流動はない : Lim A --0

ではODlJROがあるとした場合,更に何か起泳動 出項の条件 として必要であるかを
●

考えるoさきに導いた公式 (Prog. Theor.Phys.､姐,841(1973))は Qを入れて

おいてもそのまま成 り立ち

1J2 -
A = _2_こ くJ(x′)旦 J(x")>

N .,i,×

こC9-
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但 し,
I

JT(x′)-2唇 Ip.jX6(xニーX')+♂(x了 X′ .'pjXI
J

与の公式では tx/- xwlを充分大きくとって 議論できるので便利.

Cq

li,n i(.l･ - (･o )e-cFtl
e→0 0 -CQ

-> ->
く Jrr′,t)Jrr〝,0)>dt

(但 し, ∫(r′)は流れ密度の演算子でJ(r′,I)≡ ei-UtJ(r/)e-LiLK t)
-> 一一一一一}

を y,,Z:y〝及び Z" で積分すると 2くJ(x′)♀ J(x")> になる. ところで,
し〝×

) ->

<J(rlt)∫(r〟,0)> -

-i I-I →
くく (∂,Ql(i,t))+(r′t)√(P ′o)∂〝サ(I"0)>

E 巳5:
+ <4 +(I,t)(∂,+(r′t))(∂〟++(I"o))4,(r"O)>

+ ユ ∂′∂〝 <β(r′t)〟.(∫
-I

-ri"o)>i

->
と書けるが,右辺の最後の項 (ここにβ(∫)は粒子数密度)は系が安定である限 り(圧

縮率が有限である限 り) Aには寄与 しないことがわかる Hx'-x"lが充分大きいとし

て).右辺の第一項及び第二項については decoupleする｡例えば,第一項は,

→ → -･ナ
<(∂′4,+(i,t))(∂〝少(r"0).)><+(r,t)抑 r"o)>

だけが残る｡かくして

/∫- -
1◎ J2

∑
mβ kキo

但 し, k-2qn/i ,

k2 e ik(x "- x'-) .F
_Cxつ

A(k,o))

0)

くす(I,)4,十 (I")>=畑 Z2 for 音,言 "ト ,- ,

A(k･W)宇 <ak6(LKX-〟-W)ak+-> - <ak+♂(Lu大+pL+u)ak>
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Thornas-Kuhllの和定理と超流動

で ak は state fl-y 2 exp(ikx)に対する消滅演算子O

また,別に線形応答理論 を使 って

∞ A(k,aJ)

･I■ do'- -a- -I-(_く)

m2卜◎12

k2Fsf(k)

iJ =巴 iこウ

但 しFZs は定数で,二流体論ではjs- Psgrad S (Sはオーダーパラメーター ◎

の位相)更に f(k)--･1としているo kが小さいとき k-2町//Ⅰ｣まで含め f(k)-1

なら A>0である (充分条件)o このとき Am 了前 )2/pps .

一ヽ..′

-01)Lf(0臥 超流動に対するさきの counterexampleでは f(k)ニ ト (k/k)2

(但 し k｡～言)とな -て A - 0が再び得られるo

縮退度及 び相互作用 の対称性

と相転移 の次数

名大工 中 野 一 藤 生

和互作用 を及ぼ し合 う多数の単位系の集合 (一応格子 を形成するものと考える｡それ

に限定されなくともよいが)を考えるo単位系わ状態をスピン様 の変数 oi(-TS.,

-S+1,-･,S-1,S) を以て表す (i-i,2,-,N･,N は単位系の総数).簡単の

ため差 し当 り相互作用エネルギーを

V(oi,Oj)--U O'1 - 侶 oi+Oj)lJ
( 1)

で表す o i-番単位系の状態 0.は 1)(oi)重に縮退 しているものとするO このような体1

系の熱力学師性質を論ずるのに次のような分類が有益であるo砂煙体の場合はI)(oi)

が一定であり,従 って 1)(o･)-I)(-oi), V(010･)-V(-01 -0-)であるo こ1 1,J l} J
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