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10 3He-A の顕著な特徴の一つとして'Cooper対が消失しない相対軌道角運動量

を持ち, tt強磁性的 ''長距離秩序状態にあることが挙げられる｡その対状態はいわゆる

Anderson-Bri血man-Morelstateによって記述され,3H｡-A の実験的諸事実

を定性的に,あるいは定量的にかなり良く説明している｡しかしそのC00 per対の構造

についてはまだ十分に解明されたとは言えない状態にあると思われる｡ その一つとして

系の全軌道角運動量あるいは軌道角運動量密度についての議論がある｡ この間題につい

ては古くはAnderson-Morel(1)によって,又最近 Leggett(2)によって考察されている｡

A-Mの計算によると角運動量密度はL- 也 (ps/m)(Tc/EF)によって与えられる

がその計算の論拠が明確ではないように思われる｡(31ef)Leggettは2本の相対軌道角運

量演算子を用いてL- fi(△/EF)(1ノ布)という結果を出しているが,これは系の大き

さに関わりなく全軌道角運動量がオーダ- 1であることを示しており,角運動量が加算

的量であり系の大きさ(粒子数 )に比例する量であることと矛盾する｡対相互作用の大

きい極限で内部角運動量をもつ 2原子分子のガスの秩序状態を仮想的に考えてみても明

らかで,その場合には全角運動量は各分子の内部角運動量の和である｡

以下我々の試みた計算結果を示 し, lz-1の軸対称 C00per対の構造に一定の解明を

与え,合せてLeggett の議論に見られる誤りと思われる点を指摘する｡ 簡単の為に議

論を基底状態に限ることにする｡

且｡まず系の全相対軌道角運動量の計算を行う｡我々は系の全粒子数Nを固定した状態

で考えるot4)系の基底状態を

(註) 文献(1)では "correlationcurrentの angularmomentum"と表現し,同 じものを文献

(2)では "intrinsicorbital angularmomentum"と呼んでいるが,これらは我々が以下
で論 じる観測される相対軌道角運動量とは異る様に思われる｡
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1¢N>- iN(Q･)"'2lo, I <¢NloN, - 1
で表わす○ここでQ+は Cooper対の生成演算子

Q+-∑JJd3rld3r2Pp(r2,rl)xpPa+a'(rl)宵 (r2)aP

(1)

(2)

である｡XpPa-(oplOy)paはスピン状態〟の対スピン波動関数,Pp(r2,rl)は対軌
道波動関数であるo又ANは規格化因子である｡系の全軌道角運動量は

<L> … <ONII･I¢N>

-∑JJd3rd3r,a(r- )rx(-i五品 )<¢N嵯 (r,)+a(r)IoN>α
(3)

で与えられるから, 1体のdensitymatrix

折 (rl,r2)≡ ∑ <¢NI+a'(rl)鶴 (r2)JoN>α

を調べればよい｡交換関係

[+a(r),(Q･)N/2]-N∑Id3rlP(ri,r)xpPa零a(rl)(Q･)撃
β

を用いることにより,

(4)

(5)

QN(rl,r2)-∑Jd3rl/掛 rl/,rl)xpP*avp"a(rl/,r2) (6)
αβ

が得られる｡ここで

･ppN(rl,r2)≡ 4- Npp (rl,r2)
AN

であり,㌔ (rl,r2) を

吾 〟 d3rld3rZ Ip p(r l,rZ) l2 去

(7)

(8)

となるように規格化しておくと･ AN=1,ANl2= √打 となり, p̂pN(rl,r2)の規格

化は

∑JJd3rld3r2Îpp"(rl,r2)I2- N2
/上
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である｡ 又

va"i(rl,r2)≡ <¢N_2履 (rl)㌔ (rZ)I¢N>

は系のオーダーパラ メー タである｡従って 系 の全軌道角運動量は

(10)

<L'-∑〃 d3,.d3r2p̂p"*(r2,rl)援 rlX(-i一端 )煤 (r2,rl) (ll)αβ
で与えられる｡
流れのない丁様な基底状態を考えよう｡相対座標 r-r2-rlを用いることによって,

･L,-与 V吾Jd3r̂pp"'(r,xS:Ix(一掘 ,vp"a(r)
となる｡ABM stateの様なlz- 1の固有状態

[rx(-i塙)]zwa"i(∫)- も ra"i(r)
で与えられる軸対称対状態では系の全角運動量は結局

iLz,-÷bV慕∫d3r̂ppd(r,xpp*avp"a(r)-与 り d3rlQ"(rl･rl)
-号も

で与えられる｡

(12)

(13)

(14)

系の全相対軌道角運動量には凝縮対の数ではなく,すべての粒子対が寄与することに

なるo これはT-0 では凝縮対波動轍 の位相 Cで表わされる超流動速度 vsFm∇C

によって全質量が運ばれることと対比される｡

以上の計算方法では有限温度の取扱いは難かしいが,その場合には全相対軌道角運動

量に寄与する粒子対の数は 号 か ら 減少して 旦 理 になるo(0≦NL(T)≦N)2

T-0で NL(T)- N,T- TcでNL(T)-0であるが,礼(T)が超流動粒子数

Ns-psV と同じものであるかどうかは検討されなければならない｡従って有限温度で

紘,

<Lz> - 曳 些 も
-2

となる｡
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Ⅱ.次に全相対軌道角運動量に基底状態ではすべての粒子対が寄与する様なCooper対

の構造を,ABM-stateの場合に考察する｡

(㊥式を導いたのと同様にして関係式

Fa"p(r,rノ)-̂pp"(r,r′)xaPp-与 Jd3rl¢"12(r,rl)p̂(rl,r')xaPp (16)

が得られる｡ (㊥式を用いて(16)式を書きかえると

va"p'r･r''-p̂:'r･r′'xapp才 芸〃 d3rld3r2̂p:'rl･r')xaPP*

･̂pp"-2(r2,r)xayγVa";2(r2,rl) (17)

となる｡(17)式はN→ -で解くことが出来る｡us- 0 で-様な場合に Fourier変換
することにより,

* *

wa"i(p)-p̂p"(p)xapp一与 8p"(p)xappp̂y"-2(p)xay,gaヂ~2(p)

又(6)式は

折 (p)- p̂p"･(p)xaP絢"a(p)

(17′)

(6ノ)

となる｡VaNp(p)二gaNp-2(p), p̂pN(p)= p̂pN-2(p)であるから(17/)式を解くと,

qTaS(p)-

が, (18)式と(6ノ)式から

¢N(p)-2

p̂pN(p)xapp

1+引 p̂p"(p)l2
〟

吾l̂pp"(p)I2
1+∑pÎpp"(p)l2

(18)

(19)

が得られる｡

ここで p̂p"(p)IVa"i(p),¢"(p)の大きさについて述べておこうo pF-p≫与 では

p̂"(p)～府 ･va"i(p)瑞 ¢"(p)-1であ｡･ p- pFではを(p)-1･Va"i(p)
-1,め"(p)-1である｡Nが有限である限｡Fa"i(p)は正常状態でも.孟 の程度の大

きさを持っていることに注意しておこう｡打まcoherencelengthである｡
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Bogoliubov一変換のパ ラメ-細 谷p"(p)によって次の様に与えられる｡

u(p)- [1+∑l̂pp"(p)f2]-y2
〟

vap(p)-̂pp"b)xapi[1+U pp"(p)I2]-y2
BCS理論における紳 パラメータを用いて表わすと,

u(p)-[(Ep+Ep)/2Ep]-A

vap(p)-△aP(p)[2Ep(Ep+Ep)]~%

Ep2-Ep2十十 Tr△+(p)△ (p)

(a))

(21)

となる｡3H｡の超流動相に於てはgapパラメータがp一波依存性を持ち,ABM-state

では

△ajp)-△(;x+i令y)(qzioy)ap

の構造をもっとされた｡この場合には p̂pN(p)は

p̂zN(p)-
△(芸x+îpy)

Ep+Ep

(22)

(23)

とな｡･ p̂zN (p )は Epの方向依存性がある為に p-波ではないが･△ap(p)と同様 lz-1

の固有状態である｡ (18)式によりVapN(p)についても同様である｡従ってこの場合には系

の全相対軌道角運動量は凝縮対の数

･O -÷葛〟d3rld3r2lva"p'rl,r2)l2-N含 (24)

によって決められるのではなく(14)式の結果により与えられる｡ Ep≪-△ の時には

p̂ご(p)= 斥 eiQp (25)

となる｡ ¢pは pの Z軸のまわりの偏角である｡ABM-stateではFermi面近傍の粒子

対状態の影響がei¢pという位相依存性でFbtmi 球のずっと深部にまで及んでお りnormal

stateとは異っていると見倣すべきであろう｡これが全相対軌道角運動量を担っている粒

子対の数が凝縮対の数ではなく,全粒子対となった原因である｡
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以上述べた事はABM-stateが normalstate と空間的対称性が異っていることに

よっている｡従って△ → 0の極限でLeggettの主張と異って normalstate に移行 し

ないoここで極限操作には若干の注意が必要である｡系の粒子数 N--(N/V-const)

の後に△ - 0 とする必要がある｡ △-0の極限でC(沿Per対の拡が りEがE--coとな

り,系の大きさが Eより大きくないとp一波対であることは表現できない｡実際に系の

粒子数Nを固定したまま△-0の極限をとると,

p̂zN(p)- 何 ei¢po(pF-P) (翁)

となるがこれを(1)式に代入するとnormalstate に移行する｡しかし先にN- - の

極限をとると△ - O で rDrmalstateに移行し得ない｡熱力学的極限では二次の相転

移においてオーダーパラメータをOにする極限操作によって,対称性の異る相-は珍行

することはできない(5㌧ 今の場合系の相対角運動量は対称性の表現であり, ABM -

stateは空間的対称性の破れた状態である｡(甜

Ⅳ｡ lの計算を拡張することによって流れのある一様でない系の軌道角運動量密度を求

めることが出来る｡ Cooper対の拡がりが coherence lengthEの程度であるから,軌
道角運動量密度を相対軌道角運動量とCooper対の重心運動による部分とに分離する為

にはE程度の体積で平均した量で考えなければならない｡そこで次の様に定義する｡

L(Ⅹ)…右∬d3rd3r′∂(r-r,)rx(-ib妥)Q"(r;r)
Ir-Ⅹl≦ス

-古君∫∫d3rd3,p̂p"*(r,･r,xapprx仁 ih嘉一)va"i(r:r) (節)
lr-ⅩI≦ 1

ここで l≧Eである｡前の計算と同様にして重心座標 R-÷ (r/+ r)･ 相対座標

Ⅹ-rノーr を用いると,

(註)等方的なHeisenbergmodd

Hニ ー J‡二si･sj (JZo)

を考える｡T/J-0,ljJ-0の極限で系は強磁性状態である｡ totalspi｡はJの大きさ
に関わりなくSz-NSで与えられる｡ところが J-0,T-0 の極限では系は常磁性状

態であり, Sz-0である｡つまりT-0の極限で,Jキ0の状態は決してJ-0の状
態に繁らない｡
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* *

L(カニ去葛.RJ!;x3禁 p̂p"'x;R働 ×̀-ib''÷ 品 一芸 '

･Wap"'x;R'+塙 lRJ_言語xdt3<xl;p"'Ⅹ;R'xaPp

x÷Ⅹ×(-ih)(-÷ 蓋 +孟 )Fa"i(Ⅹ;衣)
となるo 粒子密度 n(Ⅹ)- ¢N(X,Ⅹ),超流動速度 vs(Ⅹ),Cooper対の軌道角運

動量e(Ⅹ)は Eより十分に大きい領域でゆっくり変化 しているものとすると,(28)式ほ

次の様になる｡

L(X)-Ⅹ×j(カ+÷n(那 B(x) (29)

ここで

*

j(X,-53葛 ∫∫d3Rd3Ⅹ p̂p"'Ⅹ;A)xaPp*'-ih'(+ 品 一意 )
1R一昔Ⅹ-xl≦ i

x gaNp(Ⅹ;R) +C･C･

÷∬d3rd3,6(r-rつ(-iB)(意 一g,)Q"(r;r) (a)

Lr-ⅩI< 1

はmass currentであり, weakcoIPling近似で Gor'kov方程式を用いて求めると,

j(X)- mn(X)vs(X)++ mn(X)C･V,(X)

cij-∂ij-2LZi(カ LZj(Ⅹ)

vs(Ⅹ)- 蓋 Ix o収), V,CX)-蓋 aAx X e(X)

となるO(6'o(Ⅹ)は 喋 のCoofX,r対の重心運動による位相である｡

(31)

(32)

†｡最後にLeggett の全相対軌道角運動量の計算において誤りと思われる点を指摘し

ておく｡彼は相対軌道角運動量演算子
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1

L8-去 吾(ri-rj)×(pi-pj)-∑riXpi一首 riX∑pjj lヽ J
の期待値を,凝縮対波動関数を用いて

(33)

･L8,-去 蕎 JJd3Rd3rva'p(R+÷ ･R-i)r
x仁 i桟 )vpa(R-i ,R+÷)(34)

により計算し,<LIz,- 与 も 会 を得 た ｡ これ硝 子数に-いて0(1)である｡(33)
式の演算子の(i)式の状態による期待値を正確に書 くと,

･oNILX楓,-姦 悪 NJd3Rd3r′∂(r-r,)rxト i癒

･<oNI+a'(叫 i )+:(R一号)+a(R･÷ )loN, (35)

となる｡この式を検討 してみよう｡ 2体のdensitymatrix

¢"(rlr2 ;ちr4)≡ ∑ <¢Nl帝 rl)宵 (r2)+i(r｡)+a(r3)JoN> (36)
αβ

は 1¢N>が(1)式により与えられる時には厳密に次の様に分解される｡

+

¢"(rlrZ;r3r4)-吾va"i(rl,r2)VE(r3,r4)+Q"(rl･r3

-与が (rl,r｡)め"(r2,r3)
従って (諮)式は次の様に書きかえられる｡

+

･恥朝 鮮 -tN∑JId3Rd3r鴫 (R+i,R-÷ )r
x (-i桟)醍(R一手,肘 ÷)

･忘 JJId3Rd3rd3r′6(rl ,)め"(R-÷ ,R-÷ )r

x (-i弦 ) ¢"(R十手･R･÷)

-志 NJd3Rd3rd3rノ∂(r-r′)¢"(R･÷ ･R-i)r

x (-i鴫 )め"(R守 ,R･･f)

¢"(rlrZ;r3r4)-茎va"i(rl,r2)醍 (r3,r｡)+¢"(rl,r3)¢"(r2,r｡)

(37)

(38)

第 1項はLeggettの計算した項である｡第 2項を書き換えると
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〟d3rd3r,♂(∫- )rx仁 i滝 )め"(r/,r)
一志Jd3rrQ"(r･r)×IJd3rd3r′8(r-r,)(-i接 4"(r,,r)

となるoこの第 1項は我々の計算した全軌道角運動量であり,第 2項は前節で出て来た

Cooper対の重心運動による軌道角運動量である｡いずれも0(N)である｡(38)式の第

3項は(㊥式を用いると
+

-fN葛JJd3Rd3rwa"i(R+÷･R-チ)r

x(-ib% )堤 (R-÷ ･R+与 )+o(i)
と書き変えることが出き, (38)式の第 1項を打ち消す｡残 りの0(1)の項は(33)式右辺

の重心運動による角運動量演算子の期待値を1体のdensitymatrix を用いて表わした

ことによる補正項と考えられる｡

以上からC00阿 対の相対運動による軌道角運動量は凝縮対波動関数を用いた 2本の演

算子の期待値(34)式では正しく与えられず,我々が計算した様に(3)式 を直接計算しな

ければならないことがわかる｡

この間題を考察するに当り,共に議論をし有効な示唆を与えていただいた碓井恒丸教

授並びに山内淳氏に感謝します｡
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