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(11月11日受理 )

量子流体をテーマとした summer instituteが,8月 26日か ら9月 1日

まで,宮城県作並で行われた ｡ そのあらましを報告する｡ 事務的な報告は物理

学会誌に発表する予定なので,ここでは学問的在寮告に限ることにするOはじ

めにお断 り､してか きたいのは,この記録は全くinf｡Jrmaiなものなので , 論文等

に引用されることは,されないようtJfJお願いしてかきたい｡なお,講義咋つい

ては,後日 Iecture noteが出版される予定である.

講義のスケジュー/レは次の通 りであった｡

午 前 午 後

8/27 Tsuzuki,Vinen, informal meeting,

28 Vinen,TLsuzuki, informal meeting,Greytak

29 Hohenberg,昆aki, informal meeting

50 Fxcursion

51 Anderson,HohenDerg,Maki

9/ 1 And.ersOn

講義の標題は

.Tl.Tsuzuki; Temperature-Green-Function Method for t士le

TF･lucもuation Supercond_uctivity

W.F.Vinen; The Scatte･ring of Light by SuperfluidI

Helium
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T.J.Greytak ; Light Scattering from Rotons in t,iquia

Heliu_m

P.C.Hohen'berg; HydlrOd_ynamics of Systems with Broken

Symmetry

K･Maki; Dynamics of Type A Superconauctor.s
ス 21

A.C.Anderson; The Fermi Liquid-s He- and He--fle4

以上である ｡

informal meetingは四度行われた O 詩趣を提供されたのは,次の方々で

ある｡

8/27 逸転塾でのゆ らぎを中心 として ,山地邦彦 (東大嘩),梅村暗二

(電試),W.W.WeDb (Cornell),高山 - (束大理),福山秀敏 (束北

大埋)の諸氏か ら話があり,28日には超伝導一般LjC関して,三谷正男 (日立

中研).石井 カ (兼大聾),丑.T.Ulrich (U. of Texas),長島冨太郎

(泉北大工),高中健二 (巽北大工).桜井明天 (物性研),黒田義拾 (物性

研)各氏が話をされ,29日には,山地邦彦 (束大理),J.a.Clem (工〇･Ga

State) の 超伝轟についての話のあと,少憩して fjeについての informal

meetingが続け られた｡話をされたのは C.G.首uper (Technion,Isr-

ael),斎藤慎八郎 (発北大金研),G.Ahlers (Bell Labs.1, 軍.f5ran-

d-ow 沌 attellJ･Seよもtie), T.R.Koehler (IBM Sam JoSe)の各氏

であ った O 話の内容については,後に紹介す るO

講義内容の紹介

o T/Tsuzlユki (KylユSku)

｢Temperature-Green-Function Methoa for the Fluctu_ation

SlユperCOnd_uctiv-ity十

超伝導になる物寛の温度を下げて来て,転移温度に近づ くと.ord.er

parameterのゆ らぎが顕著にな り,電気抵抗をは じめ色々な性質が特異なふ
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るまいを示す｡ この甥象は数年来,群論 ･実験の両面で,多 くの人々の幹也の

的 と覆って来た.この講義では Aslamazov と Larkin によって示されたよう

に,長い凌長でひろがって行 くゆらぎが,最 も重要な役割 を昇すことを指摘 し,

その効果は温度 グリーン関数を用いると見通しよく計算出来ることが示される.

その結論はまず電気伝導度に対する電場の高次の項の影響を求めるのに応用さ

れる｡ 温度差 7-1lc の 5/乍乗に比例して小さ･くなる電場の強さが5,'って,外

部電場がそれより強 くなると,高次の項は無視出来な くなる｡ 叉,この効果 は

pureを物質ほど著しい｡次に反磁性磁化率に対する磁場の高次の項の寄与が

議論され,又 magneto-cond-uctiyityが電場については最低次,磁場に

ついては高次まで,色々な場の向きの場合に求められる｡更に Hall効果に対

す るゆ らぎの利き方が,所謂 ttMa･ki's process"の寄与の問欝に関連して興

味があることを指摘する｡ 最後に critical rangeの話に触れる｡温度が

ますます nilcに近づ くと,問題にしているゆ らぎの寿 命がますます長 くなるた

めに.色々なゆらぎの間の相互作用か利いて来る.この相互作､用が,各々のゆ

ちぎのズペクトJt,をどう変えるかを self-Consisten七夜方法で訊べるO 重

要な結論は,ゆらぎのひろが り方を与える d_iffusion cdristantが覇には

constantであったのが,今度はTcセ発散する量になることである｡これは

T｡に近づ くにつれ,長い波鼻の ものだけ に限定されて生残るその限定のしか

たがよりさびし くなることを意味する｡ これが超伝導での long range Order

の出来かたなのである｡

以上が講義の概略であるが,面倒な数学的技術の話に立入ることは出来なか

ったために,鮎解であるとい う印象を与えたか も知れないが,内容はきわめて

示唆に富んだものであったo

e W.F.Vinen (封 rmingham〕

｢The Scattering of Light by SU詫)erfluid_Helium｣

冒eに よる光散乱の実験が精度よ く行われるようになったのは,ここ二年来

のことである｡今後数年に亘 って色々な実験がなされると思われるので,現在

までのところ何がなされたか,将来何がなされ得 るかを考えてみたい とい うの

串ミ,この講義の目的である 0
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簡単のために,液体は熱平衡に近い状態にあって,光が散乱される場合だけ

を考える｡すると散乱は屈折率のゆ らぎによってを こる ｡ 屈折率が周期的空間

変化をしていると,回折格子の役割をして光が散乱される｡振動数の変化は格

子が動 くことによる r･10pPler効果である.屈折率が密度の拠数であることを

考えると,散乱の全強度は等温圧勝率に比例することは自然である｡

散乱光のスペク トJvは,暫炭一瞥度の相関関数を,二流体の hyd･rodyna-

mi｡ eq_S.を解いて求める方法による. pure 4lieからの -Brillouin散乱

の特徴は,通常の液体と異 って,定圧下の土ン トロピ-のゆらぎが,第二音波

として伝わるために,舞-音波による 苫 rillouin a_oublet (一つは音波の

吸収,他は放出に対応)の他に,第二音波の doubletがあることである｡ 散

乱強度比は rCp/Cvト 1に比例す るので,通常は第二音波による douDlet

は東過 きて見えないo単 一音波の douDletは 1aserによる照射で,大 きな

散乱角のところで 700MHzほどの frequency 占hiftを見出し冬｡精度

は 5.5Mfll'Z程度である｡音速は 0.5%,減衰は 10%の精度で定めうるO

叉 second viscosityが,frequency deperidentであれ ば 多 くの

phonon,rotonが熱平衡からずれるような伝播 しないゆ らぎに 対応して ,

スペク hv中]!C苧hiftのない成分がある害であるが,これも弱過 ぎると云 う｡
一方 5日e⊥ 4He溶液では,5He濃度のゆちぎの影智で.第二音波の fri-

11ou.in a.01ユbletが見える筈で,これは実際に観測された｡

1.点近 くでの散乱 も興味深hoただ通常の gas-1j_q_uidの ときと違 って,

等温圧縮率の発聖がゆるやかなために･critical ｡pa･⊥escerlce を見出す
には,),点に10~5＼oK ぐらい近 くなければならぬという困難がある｡ 他 方

cp/cvは大 きくなるから,第二音波の効果は大きくなる筈であるO 叉 ,

second･viscoSityの影智も利いて来る筆であるが,これらの問題は殆んと

手がつけ られていない｡実験上は,可視光の momentlユm transferの上限を

5×105cm-1とすると･.A点に2moKまで近づ く必要があると推測されるo
以上のように,この講義は発展途上の分野の現状を,手ぎわ.羊くまとめたO
碍師 も~蓮べ七いるように,f;rillouin散乱からは,本質的に新 しい知識はま

だ得 られていないが ,将来は十分注 目に値するO
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o T.∫.GTreytak (M.I.T.)/

｢Light Sc占,ttering from Rotonls in Liquid_Helium ｣

この講義は昨年はじめて成功した Eeによる光の Raman散乱の話であるo
C

IWのア7レゴンV -ザ-を使 って 5145A の直線偏光 した光の散乱角 909で

の散乱強度 と偏光の様子を謁ぺる｡ 強度は Brillouin散乱の 165程度で,

難 しい実験である.Raman散乱が婁要である琴由は,He中に素励起を二つ励

起して散乱されるために,エ ネ jvギ十運動量保存則にLよる制限が弱 くなって,

roton-をはじめ素励起全体の様子を鞄 べることが出来ることにある｡

素励起のスペク い レから状静密度を計算すると roton minimun の 2倍

17.5oK.locaユ max.の2倍 27.4oK,波数の max.のところの2倍58､OK

の 5ヶ所に大きな peak.があるが,Ramanスペク TJレには 27.4oK~の peak

は見出されなかった｡これは光や素励 起の相互作用が重要であることを意味 し

ているO叉,､散乱光は,殆んど偏光 してはいない'ことも判 った｡

理論については :Sもephenの理論は,断面巌の大きさや 且epolarlzation

ratioは説明するが,27.4oKのところに rotonminimumの.強度の 1/Zのノヽ

peaklを作っ/T{しまレ㍉ これを素励起の中で説明しようとすると neutronの

a-ataに合わなくなるという困難を生じ車｡_最近 _Ruvalds一芸よwadowSki_と

=wamotOは独立に roton-rotonの相互作用でこれを説明した｡･Ruvald_S

-zawad_owSkiは roton闇に 6鮎数塾の相互作用を仮定し,=wamotoさま

srepara＼ble potential と仮定した｡状態密度の変化は大きく,相互作用が

引力のときは,two rotonの bOlユnd_stateが下に出来,?_7.4cKの peak

はな くなることが見出された｡Ruvald_S-Zawa,a_owskiによると,相互借用

の強さ Ⅴ｡は Lanaau-Khalatnikovの 1.75× 1石58 erg (三m5 (斥jj)の

-1/10倍程度であるとい うoRuv-ale-S-Stephenは Landall-Kha･latn -

ik,ovの議論を引力の場合に拡張する仕事を行っている｡

以上が,おゝおよその内容であるが,この轟義は,講師の若 さと相供って,棉

気にあふれた見事なものであったOをか岩本氏は depola.riZJa_tic)nの間置 VL

的逢して 8帥数塑相互作用では不十分であるととを指摘されておられることを

附記する｡
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o p.C.Hohenberg rBell Labs〕

tiyd.rod_yna.mics of Systems with Broken Symmetry

趣は一般的であるが,取上げた問題は,- 1)ウムと,Heisenberg mod_el

での反強磁性体である.- リウムに対しては併体論 と kinetic theoryはよ

く研究 されているが,微視的な坤論はまだ十分でない｡反強磁性体については

微視的な取扱いは多 くあ り,流体論にあたるものとしてスピン波の取扱いがあ

るが,kinetic theoryはあまり発展していない｡二つの体系は broken

symmetry の系として共通であるので,その特徴を くらべることによって,

'新たな手掛 りをうることが出来るか も知れないというのか,この講義の目的で

あるO

まず- リウムの蔀体論を復習する. ordler Parameterが平衡値からずれ

たときは,まず短い ●relaxation′timeで localなエネ′レギーと密 度 で定

め られる値に落つき,次に流体論によるエネ7レギー,密度の暗闇変化に よって

ゆ っくりと relax して行 く｡ これが疏体諭に対する考え方である.反強僻 性

体の政体論は staggered_magnetizationが平衡での向きからずれる方向

を与える二つの角度を用い,その graaientで速度場を定義する ｡ これが超

疏体の速度場にあたるもので ,それから運動方程式を作る｡その解はヘ リウム

の韓四音波に相当して ,スピン波を与えるO

次に音奴の吸収 を例 として,- I)ウムでの三段階の理論の関連を弼べ るO流

体論で'毎-音波の d-ispersion relation を与えるが ,kine1号c theory

を用いて ,はじめてその結果が GOTくく 1の時に正しいこ とが示されるQ 言

は q.uasipartiCleの衝突時配である｡α言 >> 1の ときの吸収率を微視的

理論か ら求めるには..three phonon proceselを考えるが,そのとき中閲

状態の phononにも decay rateを考えてお くことが大切である.この音波

吸収の間藤は実験 とまだ合 ってない状鮭に あるO

反強磁睦体に kinetic theory を適周 するには;q_uasiparticle (ma-

gnon)が少い とい う条件 (7JS)~1 くく 1と低温 T ≡ kB T/JZJSくく 1

がや算である｡ Zは neare昌t neighborの数,S臆 スピンの大 きさである｡

その条件で magnonの aecay rateを求めると fourma.質non process

を考えるととになって, e<く T5,(8-a,/2J7JS)の ときにのみ hydlr0-
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a_ynamicsの結論 と一致 することが判る ｡ thermal magnon の de･cay

rateが了 1cxs-2r5 であることか ら,ヘ リウムの場合 w T<<1に くら

べて,より高振動数域

了 lcxs-2T5<< e<< T5

まで流体論が成立 ってい る｡これは three pnonon と fou･rmagnonの差

か らくる｡

最後にスピン波の d-ampingの判定は,- リウムの音波のそれ より難 しいが

極めて望ま しい とい う希望を述べた｡

o K.Maki (Tohoku)

roynamics of Type.A SlユPerCOnd.uJtors-_Dyna皿ical
properties of Kulik'S vortex s上a,te｣

超伝導体の su_rface sheath statesの性質 を訴べるために,表面に対

し任意の角度を もってかけられた外敵 茅場に-よる vortex sFtate- Ku-lit

-の vortex stateを d_irty limitで考えるO まず もi三ne depend-en七

GnizDurg Land_au方程式 (TDGL)を導 入し,static lilmitで表面で

の境界条件を考慮して近似的に解 くo nucleationfi~eld の角度変化につ

いては,磁場が表面に平行に近い ときは sainもーJamesの値によく合い,負

度が大 きくなると･Tinkhamの薄膜に対する値 より小 さ く,ある角度で H¢2

よ り小さ くなるが,この辺では近似が よくないのであろうO

次に表面に垂直樗 microwaveを入射した ときの complex con°.uctiv-

ity,surface imped.anceを計算する. microwaveの電場が,磁場 と面

の法線の作る面内にあるとき (longitlユainal) と,そ れ に 垂 直 な と き

(transverse)の二 つの鎗合をとりあけるoLTDGL方程式を, static

sol-ユtionか らのずれを microwave振巾の一次まで求める▲ように解 き.蛋

虎 を計算 して complex COnd･uctivityを出す｡吏vTLその結果から ,surface

imped_anceを得 る｡ longiもuainalの ときには surf.ace resis七a_nce

の角度変化に,磁場が面に平行夜ときに鋭い dipがあることが執るO これは

実験的に も見出されている o 磁場が flC3に近い ときの sVrfaceresistan占e
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の磁場微分の角度変化が図示されている｡ 続いて transveilSetの'ときの喪具

を求めて ,角度変化が longitud_inaiのときとかなlり異ることを=示す ｡

最後に TDGLによる方法 と Iinear response t桓 ory による方法の駆

係を論ず る.linear response theoryによる方法は ua･.roll-Makiと

Thomps()nによって定式化されたが,それを頭在の間藤に適用する .

その鮭果 microwave frequency wが十分小さ くて 山/ Tco<< 1ゼぁ

れば , TDGLの結果 と同じになることが示される ｡ 最後VCanomalousterm

と呼はれる cond_uctivityへの寄与についてコメン トする. この項を無視し

た方が flow resistivityの実験には都合がよいのであるが,この項は HC2

のこ く近 くでしか利かないのであろうと推測されている｡

･A.C.And,erson (工ilinoi81

｢The Fermi Liquid_sHe5 and_hTe5- He4｣

この講義0)前半は ii誼 iaHel.の請で,後半は He5-fi･e4mixtureの話

であるOまず t王eSを殆んと相互作用のない F･ermi粒子の集 りとするともrans-

por･,の性覚にどのような事が云えるかを考えるQ甘ermi分布をしているこ

とと,energy保存則か ら relaxa.ti｡n timeは 1石 12T~2seeK2のorder

セあって ,熱伝導率は T-1,Viscosity,spin aiffusionの係数は T-2

に比例することが判る. これらを測定出来るためには ,粒子の Iifetimeに

よる energyのぼけか kfT より小 さくなければならず , 0･1民'以下の低温が

必要である. 定性的にはこれ らの温度 変化は ,官観測された. より定量的議論

をするために軽 ､Landauの理論が必要になる｡Landよu理論の経論と七rans-

por七 の実験粧巣は fa.ctor2- 5の範観で合わせることが出来るが,より

重安なのは ze~ro sounaの存在である.これ岐 2X107Hzの音波の･.a･吊e-

nuationの温度変化を実測することによって確かめ られた｡ 比熱の温屋変化
＼

は T_anぬ u理論で説明がつかなか.ったが,liq_uia翫5の相互作用が強磁性

的である.'ご とに着目した paramagnonの鞍論により実験 との一致は改善■され

たO 琴る閉経は超庶動の可能性であるが ,2mKまではその可能性はないOこ

の温度鯨域での比熱の測定は,冷却のために cMNをなるべ く多 く用いること

と,比熱の background_を減 らすために,それをなるべ く少 くすることとの
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かね合いがあって難しho温度計の calit)ration ももう一つの間欝で 1mK

領域については,.はっきりした鮭論は出ていないo CMN嘘度 スグー7レは 5mK

で 10%くらいの誤差があるようであるo

HeSの希薄溶液では relaxation timeが puTeH㌔ のそ･弟 より一桁長 く,

叉縮退温度が低いので ,Land-atl理論の適用範囲の中に,縮退した場合か ら古

典的な場合までふ くまれる｡色々な性質の測定は 25気圧以下,1K以下,

He5 6%以下でなされている｡最近では HeS問の相互作用を momentlユm tia-

nsferの巾級数に展開して,その係数 を diffusion,比熱 ･熱伝導率,浸

透圧などに'合わせるように決める｡このようにして決めた相互作用の zero

momentum transferの値はかな り圧力によって変化するO これは micro-

suopicな理論計算 とも関連して一つの間好であるo 溶液には zeTO SOund.

はないであろうが ,スピン波 と貨二音波の実測は出来るかも知れない ｡ 吏L/C終

液 中の ion TIODilityの間臥 超流動の可能性などに触れ･最後にd-ilat-
ion refrigeratorを O.olKで連続運転する話を述べた｡

Informal Meetingの紹介

話露を提供 された方々の氏名は,前に記したが,その標題は次の通 りであるO

8/27 超転亀でのゆ ちぎ

山 地 邦 彦

梶 村 略 =

W.W.Webb

高 山 ,

福 山 秀~敏 ,

Tc近傍にかける薄膜の EACeSS Condrrctivity

Fluctuations in the Reststive Transition

inAfFilms

F･luctuations at the Onset of Resistance in

the 1-Dimensional SyE;ten

超伝導ゆちぎの S-I-N Junction電庶-の効果

Flue,tuation of OrderPalrameter and-Eall

Effe_ct
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8/28 超伝導

三 谷 正 男

石 井 カ

B.㍗.Ulri.ch

長 島 冨 太 郎

高 中 健 二

桜 井 明 夫

黒 田 義 治

8/29 遊転蛍 ･

山 地 邦 彦

J.良.Clem

8/29 Hellum

C.G.Klユper 】

斎 藤 慎 八 郎

G.Ahlers

B.Brand_ow

T.良.Koehler ;

G.Ahlers

新 ジ ョセフソン素子

S-N-S junctionの Josephson 電庶

Fluctuations in Bulk Superconductors,-

Josephson効果に よる観測

HC2 の異方性について
低温での pure起電鼻体の hC2の異方性について

磁気不純物を含んだ超伝導体に関す るコメン ト

磁気的不純物 を含む超伝近体に於縛る ord-er parameter

の局所変化 と Gap中の =solated i.evel

8/27のつづ き

超 伝導体にかける Flux-F1ow ノイズ電圧の群論

希薄 な He5-He4溶液 中の 冒85麻子闇有効 相互作用
3fie- 4fie混合液体の IJ点近傍での N.M.A.線巾

fleat Flow in Liq.uid_Ee at High Critical

Velocities

perturbation Theory of Liq_uid He4･

Self-Consister'jt PhOnOrlTheory ApPliedl tO

Soli且Helium

超流動 転移点近傍での EeS一Be4混合液の熱 転重度

工nformal Meetingについては他に出版の予定が覆いので,'比較的に詳 し

い報告を戴せる. 内容は,日本 人の発表者 については ,衛 自分でま とめ七頂 き,

外国 人の分は 日本 人出席者の中の適当な方の手を慣わ した O 御協力下さった方

々にJbか ら御礼 申し上げるO
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8/27 超転巷でのゆ ちぎ

o 山地邦彦 (東大琴)

｢Tc近傍にかける薄膜の Excess Conductivity ｣

§1. L.angevin方程式による計算

相転移点 Tc近傍上側において A.Schmid_は秩序度変数 Wrr,吊 に 対す る

Langevin方程式を仮定し,超 転轟体の nolinear exAcess conductiv-itv

を計算したo T.Tsuzukiは温度 Grcen艶数の方法で全 く同じ鮭巣を得た｡

今 この腎 (T,吊 に対する Langevin方硬式に優について 5次の項の効果を新

たに含ませて Tc近傍下側にまで拡張する. 即ち,次の方程式を仮定する.

r(K£-2ie～V)甘 ニ ー 〔,:相即 2;PeÅ/C-2/2m-α′〕腎
+ f(T,i), (1)

l
r)

a′- a-β′<摘/(ど,七)ド> (2)

上式で rand.Om force I(r,ち)を除いた部分は TDGL方程式を線型化した

ものであ り,JP ′-2βである. f(I,七)は次の性質をもつと仮定する.

<fR(I,い f(T/,i,l>-2･nγkBT8(r-r′)8(い も′日 5-

以上の仮定に基づき,厚 さ d-<写E(T)の薄膜 にかいて 管(i,もうで衰わさ
れる部分の電子系が寄与する電気伝導度,即 ち excess cone_activity,を

一~ヽヽ_メ
計算する｡面に平行な電場宜を表わすために Ⅴ-0,AニーC盛七夜るゲー ジ

をとれ 射 T,ち)の Fourier成分Wq吊 について解 き,次式が導けるO

･,lij･q,七."2,- 葦 毛 dt′exp 鳥 f,d七〝

七

× 〔21m 掩 q -2e飢 〝-)2千a′〕) (5) ､
exce各S Current J′および excess cone_uctivity O′(T,E)-3)/藍

は
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37--誓 書 (哩-2eA/C､<戦 州 2,,
(>O α′

o′(T,E)- 0ノ(王 o)I dx expi- X
o lαaI

eZkBTr
♂′rT,01 -

FLc (T)=

27t笥d_tα

vr市 12α0,15/2
e筑γ

(4)

-[# ]2x5),,5'

(6)

(7)

となるo ここで ao′-･(a′一匹 O. α′- α とおけば上記は Schmidの粘巣と

同じになるが,今の坂合 aJは電場依存性を ももち,式 (21をみたすように
-I)

決めなければならない｡ <梅 (T,ち)ド >は (51をqについて加えて得 ら

れ,α′についての self-conslstency 方程式は次式のようになるC

･′- α-A T.f竿頼 卜e 2iuit,exp'2㌢

e2E2t5

511冊γ〕(8)

とこで ecは cuも｡ff parameterであるo弱電場の極限では a′- αo′ と

な り,o′(T,ClはMarcelja連の湛巣と実質的に一致する｡ Tiiilキ0のとき

α′を通ずるofTの耳依年性は弱 く,これを無視すると o′(T,F)/0′(T･0)は

〔耳/Ec(T)〕2 の univ'-ersal鏑数になる｡ 更に高電壷の藤阪では

ユ r(妄)A ON/耳2/5 (Aは定数)o′(T･封 芸 5

となり,温度に依存しない｡

(9)

§2. 実験 との比鮫 O
梶村･御子柴両氏は厚さ 19OAのアJVミニウム薄膜について Tc近傍下側

で 0′(T,F･)を測定した, 彼＼らによると,温度を鞄定して 0′(T,王n 対 E･の測

定点を南対数 グラフ上に書 き込み,o′(T,01 と Ec(Tlとを適当粧選んで

o′(T,封 の群論曲線を測 定点にあわせると,データは d桁にわたって理論曲

線によ~くのっているC 首電場の極限では各温度におけるデータは読 (9)Tで表

ゎされる直線に集 っているO このとき AoD8 - 20(mv/cm)2/5であるが･
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Acalc-～ 8･ノ6(m*/cm12/5であるO 次に弱電場の極限では o′(T,OIa exp

(eTc/E｡′T再 なる■Oここで 8- (Tc一円 /Tc-,8.I-17('51繋R昌q/7T4e2,

との指数関数的振舞いははっきり預れ, (Eo')0℃Sニー0-1･45(EoJ)the_Orであ

るo以上の耳論と実験とのよい一致から･薄膜については Tc近傍下側でかな/･

り広い温度範匪にかいて酎 T,tlを§1の 土angev.in方程式で記述し得る阜

粧論できる去

§5. 微視的な計算

§-1の式 (4)_.および (8)が全 くそのままの形で微視的に蓉けることを示す.

T.ysuzukiの T>Tcにおける温度 Green鍾数による方法は, fluctua-
tion propagate-I (I.p.)に対すi,I)yson方程式の段階で虚数暗闇か ら

実時鮭に解析接続を行うことVこより,はるかに簡単になるo 解析綾続により得
られる f.p.に対する方程式は,空歓的VLT様な電場がある場合は敵単に解け

て次の解が得 られるoI

≡ia

92<〔呼Q(ち),宣言(tJ)〕>-
sgn(七一も′)

iN(0H o

七

× exp 巨 sgn(i-tJ)f dtl 紅 毛ft.)冒 , ‖ o〕
t/ ,

2 ～

ダ < 悔 (t) 矧 ( ))>-1
4i m in(t,七′)

ノー ｡ L l
N (Ollo 二 ∞

セ セ/

× exp巨 f dt2甲〔竃 (t 2 1上 ノ ー dt2甲〔竜(t2)〕 ‡
七1 七 1 - ( 111

ノヽ一 ～ ･一→-･

こ こで 5はBCS coupling parameter,_骨折 〕= 蓄 a飢 aq潮 ,

摘q(ち)〕-吉〔亀+2eA(t"2一三, (12う

}0- 7{/8Tc:,i-Q･/2mN(0)- スT/2m (ATは Go妄kovの parameter)
で6-･.るO 罰･ - kB - 1と~してある. excess currentは

-188-



和田 靖

∫ ," -一言雷emq〔q+2eAH M 2<悔 (t一 軒 中

一～ノ

I

(15)

となるが,･d,β,γについての微視的匪係を使 うと,これは schrhidが

Langevin方程式により得た式と完全に一致するO

次に Tc近傍で f･p･工 の間の相互作用が重要に~なる温度領域 を考えるO最

低次の相互作用だけを self-consistentに取扱 うとき,虚数暗闇にかける

f,p.DVL対する 工yson方程式は下のようになるo

orⅩ,x′)± Lt｡(X,Ⅹ′)+fdlD｡rx,1)〔((1)+ A(1)〕D(1,Ⅹ′),
(14)

E(Ⅹ)- - 2Brt(X,Ⅹ′),I31- 7C(5)N(0)/8(7CT)2 ,

K̂(A,-ヱ望 ArX,･〔‡ 83-I- eA(A,〕m

これを実時間に解析擦続 して若干の変形を行 うと,式 (4),(81が全 くそのま

まの形で導ける｡

o K.Kaji-mura and_N.Mikoshiba (_h:･leclrotechnical Lab.)

｢Fluctu.ations in theResistive Transition inAL/films｣

2次元超伝導体 ACの面抵抗を 10-1- 105 ohm/sqにわたって変え,そ

の抵抗遵移を測定したO今回は特にT>Tcの振舞についての実験結果を示し
た｡すべての試料についてゆちぎによる余分の電気伝導度 o′は Aslamazov

l1 21

-1arkinr項 と'Makl項 の和で書ける :

O,/oN-eloiL/C' 2le言L/(8-61]pnE/♂
AL
eo e2/16TidON,E- (T-Tc)/Tc,8- (Tco-Tc)/Tcは Maki

項のL･CutOffで Tcoは pair-breakingのないときの Originalの Tc

の値であるO ∂に対する平行磁場の効果 と面抵抗 R昌qの効果を訴べた結果･
8(hTd:-- ∂桐 ･i〔eaf,0)/筑C〕2 Hdi
∂ro)- 6 × 10-4R昌q
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のように･磁場のないときも有限の値が存在 し,さらに R昌子 に比例すること

を確認したo A:Tq が小さいとき,す夜わち純度のよい試料ほど ∂(o)が少さ

く,したが って Maki項が大 きくなることを示している.しか.し ぶ(01の存在

の理由は明確でな く,Tcをかし下げるパラメーターとして ,今後解かれるべ

き問題である.

11 Fiz.Tverd.Tela 10,1104 ('681

21 progr.Theor.Phys.59,897 ('68) ;40,195 (J681

see also Thompson,P.A,f!1,527 ('70)

o W.W.Web-b (COrnellUniversityl

｢Fluctuations at the Onset of Ret3istance in the

1-Dimensional System J

10-9cm2･の Snのウィスカーの抵抗遷移を Tc近 くで測定したL｡一族点を

もつ遊転轟の weak linkを用いて, 16 9A の 電 流で 10- 15v ～ 10- 10Vを

検出することがで きた o WeDbはかねてから超伝導素子をメ掛ハて微少電圧.,微

少磁場の測定を行 ってお り,flux creep の勘 定など意欲的な実験があるo
ll

今画は先に発表した 一次元遊転容体での臨界電流の温度依存性が,ゆ らぎの
21

ために平均揚理論か らずれ,Langer-Ambegaokar理着 に一致することを

示 した実験をさらに進めた実験 を発表し夜｡ snのウィスカーの抵抗遷移を有

限電流お よび微少電流極限で軌定した. 測定方軌 測宅綜東の詳細は ILT12

の ProcAに鼓せ られるはずである′o T< Tdでは LAの挺払した熱的夜ホ ッ

ピングの毛デ/レがよい説明を与える｡ すなわち,一電圧 Vは笥/l(T)/2eで与

え られ そや rateIl(T)は it才(Tl exp〔-△F(L T)/kB可 で与えられ▲

るo Lか Ln (T)は最近0).McCumber-fialperin5)の TDGLを用いた理論

値 に 近 くLAよ り10ケタ′j､さいことが実験的に検証された｡一さらに実験結果

は Marもeljaら4)の1次元理論の結果 と全 く異なることが指摘されたoT>Tc

では Tucker-Haip･erin理論 5)と合 うことを指摘 したが ,Parksら 6)紘

T>Tcにおいての詳細を測定か ら AL¢)50倍返り伝導度を観測 し,Mlaki

項の存在が一次元において も確認されたことをつけ加えてお く0
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1l JThys.Rev.Lett.20,461('68)

21 p.A.164,498 ('67)

5) p.A.f31,1054 ('701

4) p.A.188,745 ('691

5) to be Published_

6) LT1.2,5xP4

o 高山 - (東大腰 )

｢超転蕃ゆらぎの S-I-N Junction竜虎-の効果 ｣

Ml一エーM2 ･junctionで ,温度を Mlの転移温度より充分低 く･M2の転

移温度 Tc よりわずかに古くすると,M2甚 かける追伝蓉ゆ らぎ効果のため,

竜虎 -電 圧特性が通常の S-‡-N junctJionのそれから変化して くるO その

一つは h,il のエえ′レギ-ギャップに相当する電圧で現われる小さな構造で,これ
îl

は M2の電子状薗鮮度がゆ ちぎのため変化したことによるO 更に T- Tc程

度の電圧で ピークが硯われるか,これはゆらぎのために M2に生じた cooper
LJll

対が トンネ/レする事による寄与 と理解 されるO 後者を微視的に議論するため

次のハ ミ/レ十ニアンをとるo

th-- N喜+d言+ i,bun + uk,in℃, (1)

現 ,Lk'Eはそれぞれ左右の孤立系のハミ′レトニアンで,Htun憶通常の ル ネ
)レハ ミ/レトニア:/ , Luintは左右の電位差を表わすo トンネJv竃痴 J, junc-

tion転量率 Jは温肢グリーン酵教わ方法で計算される .

-y'tunの 2次までのJVC対するゆちぎの効果は M2 の電子状藤密度の変化を

通して効 く磨 けであるo dtunの 4次までのJにはi種々のプロセスでゆ らぎ
が効いて くるが,最 も大きなキヨは一cooper対の tlンネ･JVによる為ので,それ

c,主,

､JSF -.6et{･鉦 3 m[誉K(汰,3… 監㌔ ｡T品 Tp,q-k
十

x･Fe(p,En)Gr(q,en)Gr巨 q+鑑･-En)〉2] (21
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で与え られる｡ i-真は junctionの両側の体寮 ,K(a,Wうぬ ゆ らぎの伝播子 ,

Fl,Grは左右の電子 グリーン関数Oここで粒子の トンネルが specularで

あると,行列要素 Tp,q に対して P♂ ≒ q♂ なら T節,･q-0なる制限がつ

き,従'って ｢21式で kク エ 0となる (A// はべ ク tJレA の barrier表 面

に対し七平行夜成分)｡一方 トンネ7レが diffuseで あるとそのような制限が

な く∴ (2-式の k♂ 和 を穿行するOこの達山 号 紺 の経異に強 く効 くo

juctionの両側が正常状態である醇の竜虎 JNNを用いてl

2EVFfC2 1

二 ~- 十 ∴ i-__:

(specu.larl (51

-1 2e11B.
一七an
Ak三十tH

)(a-iffuse)

(41

但 し,I:C｡herenceの長さ ≒ γ vF/7t2T,d‥M2フ イ 7レムの膜厚 ･ a :
junctionの断 面 軌 8 :ONN -- eN(い vF で定義される無次元のパ ラメー

ター,_VF :フェ′レミ速度 ,N(Dl :フェ′レミ面での状態密度 ,C :Mlの ギッ
-1

プと温度による数係数 ･A･召,thT.は K(a,an に誘われる係数 (K(a,W1

- -N(0)･(tH十Ak2- iBw一･七H- (T-Tc1/T+ A(end-2/6-,

kc:C･tit一〇ff波数 o Junction伝導度 oSF〔伽)/ONNは , (5-,(4-式

で 2eVを Wに患換 して得 られる｡ 両式は, l･ンネ′レ電流か ら F;(汰,W)の情報

を知るための重要 な式であるoL尚, specularの場合の ｢5)式は数係数を除
5) 41

いて, Scalapino ,Ferrell の 得た結果 と一致 している｡

1) H.Takayama,Frog_Theor∴ Phys.45 (19701,1445

21 H.Takayama･,preprint.

5) r.∫.Scalapino,Phys.Rev-.LetterノS24 (19701,1052.

41 R.A.Ferrell, J.Low Tem‡).pays.1 (1969), 425.

o 福山秀敏 (東北本数)

rFllユCtuやtion of Ore_erParameter and-Hall Effect ｣

転移温度上の超伝導体に於けるオーダーパ ラメタのゆ らぎが熱力学的な物理
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//

量及び輸送係数に及ぼす影響につレ､ては最近盛んに研究が行なわれているが,

ホ ー /レ効果に関しては単純な現象論 (GL理論)の範餌ではゆ らぎから有限の

寄与が生じない｡しかし,電気抵抗に対してはGL輝論で取 り扱える項 (AL

項)の他に同じ程度の大きさの寄与をもつ項 (Maki現)が存在する事が微視
21 51

的な理論か らわか っているo そこで,弱磁場中の Uxyに対する厳密な式

を用いて,種々の過程の影聾を oxxに対する近似 と同じ範囲で調べたO結果

は Maki項に対応する項 か ら(0!y-三豊wcT)

-Jx y /0呈y-‡ 誉

が得 ら.A(2

』rq,01 日E

れる｡ (竹 の値は Maki項か らの oxxに対する寄与 びp,/OxOx(oxOx
且㌘弓 の2倍である｡
(日 により TjaH angleは 5次元で (符- (T-Tc)/T｡1

･譜 - w c申 + 客 汀5'2(i ( 2,pFLf5'2{1'2〕ⅩX

又,2次元では

2巧o

O - WC T 〔1十両 8 2n‡ - ;D〕

となるO ここで 70- e2/16Ro (Roは単位面積当りの normal状鮎での

抵抗)及び ∂は或 る cut Qffパラメタであるo 特に 2次元の場合には Tcに

それほど近 くなく･oxxに対する寄与が Maki項だけで近似出来る場合匿は･

ホ - /レ係数は

R = UXⅤ / UOxxアyy= 1

となる｡

実験が望まれる｡

11 H.F･ukllyama,H.且bisawa a'nd_ T.Tslユ2mki ;Submitte.a_ to

Phys.Letters.

21 K.Maki ;ョrog.Theor.Phys.40 (19681195･
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5) 冒.Fukuyama,賃.民blSaWa and_Y.Waaa ;Frog.Theor.

Phys. 42 ( 1969 ) 494･.

8/28 遊 転･導

｡ 三谷正男 (日立中研)

｢新ジ ョセフソン素子 ｣
11

最近,山藤助教夜 ら (九大工) _によって.新 しい タイプの ジョセフソン素

子が提案 された｡ この素子 は従来の.S工S,SNS素子の 1,Nを type一打超

転泰体の S′に置 き換え声とい うもので,そ の時･T･｡(S′)< T｡〔S),

一一ー･巨 1.--

HclJs′)< Hcl(SlorHc(β1,d< f(Sl な
どが条件 とをる｡､そ もそ も type-B超伝導体が

mixed_stdJteあるいは flux⊥flow stateに

ある時 ,各々の vortexのまわ りで local夜

LTosephson e三一fectが見 られることか ら,この よ

うな素子が存在して も不思議 では夜hoただし 工C,､
/

AC効果が clea′Tに観測されるためには,vortex

の侵入をおそ らく一列でしか許 さないことが必襲であると考え られるO

この id-eaを確 める目的で.Pb一工n-PDとい う構造の素子を室温蒸 着 で

作り,2-5時間の拡散によりIn層をPb50I･n50の合金層に変化させて ,その素子特性

を測定した｡i,b5OIn5'0になっていることは ,この拡散の時間変化をⅩ線回折線の時

間変化から推定して求めた｡ただし中心部がPb50In50で,それから練れるに従って‡n

濃度がかなY)急激に滅小するという分布をしている｡ Pb50 In50の T｡= 6･50K'

ticl(4･20K)-1500e,Pbのそれら笹 7･2.OK , 5000e であるo

詳細を実験艦巣は省略し∴経論だけを述べると

(･aト この素子の barr･ier部分に浜厚をガス不純物が蘭溶 して･･P+･cl(S′)

- 50deと下げ,またその部分の coherence i,ength も外側の dirty

Pbのそれよりも小 さくしていたO
C

(占う 多 くのrmicroshorts (dia.- 数 10- loo且)を持つ薄 い酸化物腰
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が存在していたO

とい う二つの可能性が考え られ,今の ところ ,̀どちらとも断定で きない段階で

ある｡

n Kl.YeLmafuji,T.EZiaki,T.Matsushita,F.Erie,private

L!Ommunication (to De publish-ed.in Prod.of LT12,

KyotO,19701

o 石井 力 (莱大理)

｢sNS - junctionの Jose‡)hson電流｣

絶縁体をバ リアーとする トンネ/レ素子 (S=S素子)が印加電圧ゼロで,

つの超伝導体片のオーダー･パラメタの相対位相¢に軌系した電流 i- jo sin

2
1
d
r

を荷い うることは , DC-Josephson.-効果 として よ く知 られ てい る｡

今絶縁体の代 りに正常金廠 (例 えば cu)を爽むことによって,2つの超伝導

体群の位相縫合を弱める場合 (sNS素子)において,竜虎 と相対位相の敵係ヽ

は どうなるであろ うか.｡この間静を次の単純化した模型で考えてみる｡

摸 塾 o a)正常状鮎では.素子をなす 5つの金鹿 S,N,S′はいずれ も同一の

Fermi energyをもつ 自由電子 とみなすo bl s J S′は同一超伝麺体で,蛋

子はこれらの中で PICS縫合 gsを有 し,N中では 苫CS結合をもたないQ

c〕 Nの厚草 (- 2d-)は,S (- S′)の bulk coher占ncelength Eoに
(DulkSl),比して充分大 きいo dl系は充分低温にかかれてお り (T<く T｡

又 .S,N,S′ は何れ も不純 物 を含まない｡

こ(D系を流れる起電庇を計算する際,通常の tunnelingHamilton.lan

の方法は適用出来ない｡ 如ちバ リアー碩域での電子連動 を も考慮する必賢 とな

る.代 りに教,4日ま,JosephsOnに よって轟かれた,バ ./7- ･軽電折に対す

る一般化された表式を用いる o この式によれば,もし我 ●々が, iI sNS系の

オーダー ･パ ラメタの空憾分布 △(x),と i‖ これに consistent な

Green錨数,を知れば,竜虎を計算出来るo a)～ d)の仮定に立てば,本

来 self-consistent.な量である △(Ⅹ1を,一次元的な階段防数でかきか

えて よかろう｡ただし,電流を荷っていることに対応 して左右の超伝導体闇に,
め-p-aの位相のずれがあるとする.こうして問静を Potential問宙に新
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きかえることにより,我々は SNS複合系全体にわた る電子運動 を記述する

Green匪筆数を構成した. これは, pヨil potentialの不連続点である SN

境界での多重散乱の効巣窟''･ア7レ準含んでお り,とくに電子エチ ′レギ-が Sの

gapより小さい ときに生じる,六 lJ7-に局在するモー ドも記述出来る.

和こT- OoK,2d>>Eoでめ結果 として,

j = 3olS(¢l

30 - ,2eVF" 憲 ･ [ (A ト 言 甘 +-･･･〕,

2 Eo2

ひO

S佃 - 2∑ ト )n車 sln n¢/n
n- 1

= ¢ - 2m7㌦ (2m-1177 < ¢ < (2m+117t ,

がえ られた｡ S=S素子の場合 と襲 って ,高論成分 sinn¢があらわれるが,

これは sN界面での多重非対角散乱の鮭巣生 じる,多重対の tunnelingによ

る Josephson電流と埋解で きる｡

o f3.T.Ulrich 〔TeiXaS)

｢､F･luctlユati｡ns in Bulk SuperconauJt,OrS

JosephSQn 効果による観測｣

金属の二点性の phaseの差 ¢は T< T｡では凝縮系波動防数の位相差

γ2-･γ1.で･T>T｡では電位差の観分

･ ≡ 2i'/ ,V2-V.l dt 川

として定義されるo以下で <¢(･tl>七 かよぴその時ちぎ∂あの Tc近傍での
温度変化を考えようO発 1区 のような系を考えるC･Nbの Tcは 9･46oK'

sn(純度 five 9'slの Tcは 5･72oK であるが･,点挨蝕の ところは圧力のた

め塑性変型をして TL｡- 3･9-4･loK にならている｡このため sn¢フTc付
近で 1,2は Josephson JunctioT,に在っているQ これを第 2区に模式酌

に記す｡これは Josephson干渉計レこなっていて, Sの部分を貰ぬ く磁束を
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第 1図

.F- Nb =1

か ＼-sn

×:Josephson

Junctions

舞 2医王

㊨,磁束量子 を㊥Oとすると全電流は LTT= = sin (¢+27T◎/'撃I'o)であら

わされるっ (11より ¢= (2e/旬 1 rR2I2-Rlt1)であ り,更にゆ ちぎは

tTohnsOn-Nyquist雑音 として､∂¢- (4e/" (kT/L)y 2(Rl+R2)で

あらわされる ｡ (Lは糸の インダクタンスである) <¢>, ∂¢いずれも

T→ Tc の時Rに伴 って変るが比Q,は一定であろうo 測定では,◎をsin Q'七

で変化 させ るo JTO一､sinQ,七,cos 2Wtの放分を lock-in増巾舘

で とり出す と signa.1には,ベ ッセ /レ

匪数の係数を別にして,各々 cOS ¢rt),

sin ¢rt) を樽るから,これ よ り <¢>,

∂¢を求めれば よい. お･よそのWE3-巣は第

5区肥 示されているo T.> Tuで予想通

りである o T= T｡で くq'> は急激VC

Oになり位相g)uoherenceを示すが

∂¢は連続的につなが り,懐きもそのま

まであることは注目される｡

(海老択 記 )

文献

B.T.Ulrich,Phys.Rev.Letters

20 日9681,581
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o~長島冨太郎 (東北大工)

｢王i｡2の異方性について ｣

Nbの HC2の方向依存性に特徴的なことは, pAure夜 sampleでは Tcに

近づ くに従V,,また alloyでは不純物濃度が増すに従って,方向依存性が減

少することであるO モミohenbeTg とWerthamer (_P;A jj建 日967),495)

紘,この方向異存性をdLAG理論への ncn-loo-al 夜 correctiorlと

Fe'rmi surfaceの no-n-spherici七yによっ t'説明した｡ non-locality

の程度を表わす parameterは

2eHo<v2> 1･

C(2,TT 12 (ち+ ス12C

であるo eは電子電荷 ,Qは光の速 度,H o は applied-field-,Tcは遷移

温度. tは reauc毎且 t･emperat11Teでilは m.I_e.を表わす parame-

terQ <v2> は Fermi面1での速度の 自乗平均o H-Wはnon-locality

vcよる最低次の補正だけを考慮した式を導出したO

-九 Farrellたち (P.a.ユヱを ('68),562)紘,彼 らの実験結果が

4

H｡2ra,P,γ;t,n r- 芝 草う(i,n Ei毎 打 γ-1
i=1 -

という式によって, t～> 0.5では うま く説明されることを示したO α,β,γ

というのは ury占tal axesに対する-3pPlied-fieldの方向余弦で,Hi(a,

P,γ)は hruDic harmonicsであるoここで室要をことば KS/K4 が も狩

は余 りよらないとvlうことであるO

云on⊥locality､ に鮮してH-W守 りもうひとつ上の項を加えると,Clrd_er

-parameterにも異方性が表われ･その鮭巣 王(5 と K4 蛙 8に関しては同程

度の大 きさをもつ ことが判 るOまた Tcの近辺で,不純物のない時には,

K5/K4∵は全 くt.-ind-ependentである o

近着の Williamson (pTePrin七 '70)のレポ- トにょると,この憤向は

かなりの温度領域 にわたる とV,うo また,Ⅴは NDよりも大 きvIK2/K5を

もち,KS/K4 についてはこの連であるo Kiは 七とAの(/-空かに, Fermi

surraceの形状によって決まる p串′ramete＼rをい くつかづつ含んでいる.レ1
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ろいろな Sampleに関する HC2か ら,Fermi Surface に 匪 する情報が得

られるものと思 う｡

o 高中健二 (束北大工)

｢低温での -t'ure超電導体の Pc211?異方性について｣
pu.re Nbの最近の実験によれば, 1.4oK>T>0.06oKの温度範陸で,

HC2は次の式で表わされる｡

つ
Hc2(i) = Hc2(01 日 +ヤtL･pn も)

ここで t-T/T｡o o fi｡2(Dlと甲は外場､をかける方向により異 り･Fermi

面の異方性を表わしてvlる｡
2)

hTohenberg-Werthamer の理許を pureを場合に使 らて計算すれば,

Hc 2(Ol-
27C2Tc2

eγ

16{(2-Tc2

eHc2(0)

lつi

exp い く Pnv⊥(p ) > ).′ヽ_-

lim

p-+o
p<v2iP~2(,g)>

となるO <-･･.> は Fermi面上での平均･vi堕 )は rrlOmentum qを持≡id

ち,外場に垂直夜適度成分,Pnγ-0.65,((2)は リーマンめッェ一夕醍数

である｡

これから,f王し言(Olは F.ermi面の g'rossな性覧により,符は local な

性質により決ることがわかるoしたがって一低温での H｡2を測ることにより,

Fermi面の形を知ることができる｡

1) S.良.Williamson and_ L.E.Valby,PRL 24 (1970) 1061

21 p.C.HohenDer圭…and N.R.Werthamer,PR.155 (1967)495

o 横井明夫 (物性研)

r磁気不鈍物を含本署 超伝導体に幽するコメント｣

磁気不純物を含むBCS塾の超転轟体には,超伝導 垂apの中に最低励起状態
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のあることが知 られてV,る (宗田,榎滴,長簡) ｡ Fowler-Maki,

zittartz-Mユiler-Hartmq,nn等の近似計算によれば,電子 ｡不純物闇の

反強磁性的交換相互作用 Jが強 くをる_と,この ievelは次第に Fermilew_el

に近づ き, (T.k 近藤温度>Tco puTeな superの転移温度)で,Eel-,ni

levelをこえるO 斯波は古典的昏限 (tis-一定 , S- - )で,スピンの量

子効果を無視すれば間昏娃厳密にとけることを示 したが,この時 も gap内の

ievelは定性的に同様のふるまいをする｡

ここで指摘した七へのは,これが基底状鮎と最低励 起状 態 との間の Ievel

urossingをあ らわしてV'ることである｡蓮転重体の nrdeT Parameter

の空間変化を無視すれば,系のハ ミ7レトニアンは容易に対角化され,fiogoli-

ubov蔀に基底状鯵をはっきりと定義することができるC 葬V'相互作用の際の

基底状藤を態,最低励起状態Lを態'′ とする脅らば, 巨‖ > 巨 criもica l Lに
対しては,瞥′と轡 の匪係が逆転す るO響■は, localに集 った電子数がゼ ロ

の状態 , 態 ′は -1-の状態 である. (△の空間変化を入れて も,電子 スピンを

loealizeする状蓮が, ill- 大で基底枕絵 となる事情は,変らないであろ

う｡)

量子スピンを不純物 として持つ場合 も,間藤なこと.が期待されるか ら,強い

Jのときの基底状態に到達するには,J二=0の ときの励起状態 から出発する摂

動 (長岡 ,松酒)が有効であろう｡

｡ 黒田義借 (物性研)

r磁気的不純物を含む超伝導体に於ける Ord.eTI,arameterの局所､変化 と

Gap中の =solated_Level｣

磁気的不純物を含む超伝室体に於いて,不純扮近傍の (lprd･erParameter

の局所変化が ,Gap中に生じる =solatea Levelに与える影智を,簡単化

されたモデ7レを用 V'て議論する｡

先づ,モデ/レ.ハ ミ/レトニアンとして,次の ものを仮定する｡

d ･-∑E甘C:ocpo･p芝,ovi cp+ocqo･∑ 巨- C晶 +h･CI,P,0 P,qI
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ここで･ Ep杖,自由電子の運動 エネ′レギー･voは,Spin-dep･Impurity

pot･ (ここでは･Ⅴ†= -vl- Ⅴ)I△rq)は･求めてvlる基底状,*によっ
て, Self-consistentに定められるべ き Pair Pot.で,次の様に定義さ

れる｡

△hi)

H
O

青二 ∑<C-p+山 Cp†~> ,刀

=ロは･電子間の引力相互作用であるO

次に,上帯ハ ミ′レトニアン中の最初の二項を対角化するような変換を行 う0

即ち,

cpo- eis･てpo･e~lS ≡ 誉 uo'p,q'･てqu,

- + -

eis〔誉謹｡8pCpoCpo ' ∑0
∑ 乞
p≧Oq.≧o
ノヽヽ.′

=車 誉 p至｡epo

2vo

N Tp+0㌔ o]Ie~lS

てp+6首po ,
ノー■■■■-′

ここで,epoは ･工mpurity Pot･のノ影響を含んだ状態のエネルギーであるO

すると･ハ ミ′レトニア.ンは ,次の様に表わされるo

H - 誉 p至oTp高 官po･ ∑ ∑ 芸a'p ,直 言描 ↓+h･C･〕P≧Oq≧0
ノ＼′

△a(p,a)≡ ∑ 〔△ (oト △(2rl]･u再 ,rl.ul(a,T)+
r≧ 0

+ ∑ ∑ 〔△(r-sl+チ(I+S)]･u†(p,rト ui(q･Sl
r> Os> 口

5己

上の表式か ら解かれるように,△a(p,吊 を通してIVo と△(･qlの効果は,

全 く同等に取 り扱 わ れるO

実際O.)計算は, I- spaceが 1次元の場合に,uo(p,ql及び △〔q:)杏,

夫々･･vdに鮮しての 展開の形で求め,それを用V,て･W工/ EF くく 1,

許可 vl<< 1の近似の範艶内空,=solatei 工JeVelのエネ,Vギーcdo を求
めた｡括巣は,次の通 りである｡
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Q)o/伝O- 士 も卜 2(7TPV-2+ 2(7TPV14- 7r (如 回 →5-

ここで,△ O,βは ,夫々,Pure

の状鮮密度であ れ エ ネ ′レギー a'o

8/29 超 伝 導

7t' 2

‡rwpv)4十･-･･.･･･),
supercr'nductorrの Gap及び Fermi面

紘,Fer!nl面か ら掛った ものである ｡

e ∫.A.Cle711(Iowa staもe〕

｢超伝導体にかける Flux-FrlCW ノイズ電圧の世論 ｣

スカラーポテンシも /レの差,ベク トJVポテンシャプレ且に対する積分賂 Cは電圧

計 を逼ってaか ら bまでであり,従って 17abは回路のgL滝 の仕方に依存して

くる. 皆 ∴ AはLond_onモデルに立った 圭ardeen-Stephenの聾論を園い

て計算される｡ 1本の fl.lXが aDの垂直 2等分線上を速度 Ⅴで族切って進む

時 ･ Vab対 tの曲線はその障闇積分が -¢o/C-h/2eで与えられ Lorenい
zia笹になるO但 し回路の配管によって (例,導線を面TrL垂直VL立てた軌 そ

の導線の長さ)廃 線の高さと巾か変化する｡

一般に Va.bは各 fluxか らの寄与の和になるOソ イズ電圧 8vab(ち) -
vab(tl -vabの自己相隣関数 +(T1- 8Vab'吊 8VaD(t+T)を豪 め･

power spectrlユmW(flを計算するO(-は時間平均) や(Tlに-は flux
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の分布,連動等の情報が含まれる｡ 速度 Ⅴが一様で,分布がランダムの除,

W(f1 - e叩 (-27rf/fol,fo= Ⅴ/L となる･但 しLはabの距離O分

布が pcのオーダ-で整列 している時は 8V&b～0とな 打 W (I)の特性周

政教は Ⅴ/pcくく fo となるo
(追記,LT12の講演では,上記 と異なる分布の場合の W(fl の議論,及

び,cross powerspect,rum (abと並行夜2点 L)dで も電圧を測 り,

6Vi･b(い 6vcd(七十Tlを見る)の議論がされたO)

8/29 Helium

(高山 記)

c c .G.Ku-per(Tec士lnion,=srae11

南海 を fje5-fie4 浴 液 中の He5 原子間有効相互作用

lie4液体 中 の HeSの原子階守臼互作月状 は,Lie5勝子の周鮎の He4原子を妹
I

介 とした動索が含まれるO 有効衰互停月描)この部分につV'ては ‡主e5原子近傍

の f王e4の艶麗の分板効 巣を考えた近似式か 翫 rd_eon,空aym及び finesに

より,波数 k- 0の成分 として沢のようVC鮭策された･｡

V,言lIf - - a2m4 S2/n4,0

ただし,n4,0 は単一糸の t尊の he4の数密&･･m4及び Sは冒e4の原子賀量
及び混合系でのデ17-逮,慮後にαはvlかゆる exLleSLqmolarvolumeである｡

希薄な混合系の lhleS及び全体 としての数軽度を n5,n と書けば ･αはまた次

式で与え られる ｡

n=n410- αn5

ところで,希 薄 hre5- He4系の圧力下での熱力学的考量の測竃値の解析には,

BBPの軽業したⅤ冒言言が必ずしも C｡nsistentで夜V,ことがわか -て来た｡
た とえば圧力p-0, 10,2Oatm の醇のαの直接測定 (Eckstein etJ.
al.)と,他方浸透圧の測定 (Land_au et.al.)から上式を用vlて導出し

たαを比較すると,p-Dでは双方は近い値 を示すが,p-20at.mでは 上
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記 BI3Pの表式か ら求めた ものは -α2-+ 0.002 と 覆 っ て 矛 盾 を 示すOをそ

らくぼ aのP及び He5濃度依存性 を正 し く考 え て Ⅴ(eoflf の 表 式 を 再挙出する必

要があると思われる｡'

そこで希薄混合系の7 1)-エえ/レギー陀 口達の 数 密 度 n 畑 n5↓で展開し

た形式を考えよう｡

華/A7･- EoI(n51+nSlH .打 nSTkF2T十n5ik芸1沌 2

･ 言rnい n･52↓戒 + nS↑n5↓ぎ5 + -･･･-

ただし･ kFO - (6方no(/5

各項はそれぞれ簡単 な意味を持ち手係数 Ei は･また熱力学的考察か ら決定さ

れるC 粒局 exce弓Smolar volume αを F/且J鼻の表式に対応して P依存性

の異なる項の和に展開することVLあたるO

lriOlar v011ユme= 1+ α1+ α2十 ･･･-･･･

た とえば

p

Elo= ifn4, 0(p) ap † co in4,.- pO

- 1

El -fP(i )ap. ･con4〉0

この形式では B王P の Ⅴ(eoflfに対応して, (pは cnemical potential)

押 efiJ iゑ- - ･lim (∂pS†/aN5†-p- -(1+al)2m4S2/n4,0
nzー0【■二

α1の P依存性を考察すれば,先にあげた F(3kstein et･alの測 定値を正

し く解析できると思われるo勿論 dilute iimitあるいは .ど-ヰ 0の iimit

では モモPの蓑式のその橿隈の形式が成立することは当然であるが,pが有限

の ところでは He5部分系の統計効果が重要であることが推論される.
eff

(上記のFの展熊や α i VC対応こして,有効相互作用 Ⅴ(kl を (汰/2kFlの
I弓i
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巾で表現 した障,各項の圧力変化が大 きV,ことが推論 されている.

A.C.And_ersonの Iecture参照 )

(田中 記 )

o 斎藤慎八郎 (東北大金桝)

｢5He- 4He. 混 合 液･体‥の IJ点吏傍での N･M･R線 巾

鼓近, 5fie-4He混合液体の物性かいろvlろ測 られるようにな った○初めの

頃は SfiTeが理想的準挺子 とみなせるような希薄夜換度 6-もの, (特に OoKで
ス

も相分離 を起さな い6% )He以下の もの)につVlて醍心が寄せ られたか,こ

のごろは, もっと鍛vl浴板につV,lて も測定の対象 となって来ている｡
2:

われわれの軸心は,現在 一･He-4He混合液体の核磁気簸滞日, Tl,.T2,に
2.

向いているo これ捉ふれるVLは･純 〉EIe敵体の Tl と T2 忙つV,て一寸説明

せねばならない｡ 純 SIlI-･3液体の T l の測定は 195 0年代か らあ り･最近に1)
怒って もまだ行われてvlる｡ V,ずれ も教育秒 とい う良い Tlか得 られてV,%･

が,この ように多 くの蜘寿が行かれる坤由は .測定グ/レープ,使用容量などに

二Ifi冨 よって異をる粧巣が糧 帥 一ることにあるO そ の原酎 =･Tlが 5- ケ5Heによ

rI
る本巣的 な敏和観梅のほかに容舘の壁や im'purityVCよる heterogeneous

Pl
relaxation の寄与 を含んでいるか らだ として説明されている｡

5)
ところで,政体の核磁気綾和に駄守 る 玉.P.P鞄諭 によれは ,拡散係数,

D,か ら侮 られる柏師特酵 Tcと･ラーモア周政数 0㌔ とめ板がiwoTc<< 1
の ときは T1- ㌦ が成立するo 約 5He液体ではこの条件が成立 してvlるとみd_

られるので ri121も教育砂のはずで爵･.るo しかる('Cこれまでの実測では 1桁 から

5桁 も小 さい権B:しか衛-られてい覆 い ｡ これが測定上の何 らかの手落 ちか らくる

もめか,または heterogene｡us relaxa†,idnの観梅 が本別 勺に T. と T2

と対して別の結果 を与える も勘な の か,はまだわか っていか ハO

-Heに 4Heを混ぜてい って 最 .8% 5H･,よりも薄い浴液に在ると,0.87
2.

4)

～2.17QKの隈にス転移を もつ ｡ ソ連の Grigorev らは,最近 ,混合液体

の T l が polar夜材質の容器¢:;･ときl点附近で異常を示すことを見出した c
ll

また fiorvitz は充分注意 して きれvlにした智瀧 と材料で.1点で Tlに異

常があることを帝告している.
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2:
われわれは -He-4fig混合液体の N.M･R.線巾がやは り}点附近で異常を

5)

示す ことを見出 した｡non-po.larとされてvlる pyrex容器の場合に もこの

異常はやや小さ く覆 りはしたか ,観 測 された O

これ ら,Tl,T2 の異常に番与すると考え られるものには , llheterog-

eneous relaxationの IJ点附近での異常, 21 4Ⅰ巨 の l転移に ともを う

critical fluctuation, 5㌧ 石島にかけ る密度,拡散係数の変化,など

が あるOこれ らの どれが どの くらV'の寄与を もつか,また critical in°.ex

は どうか,などの間皆については今後の より精密を実験 VL期待せねばな らをい｡

1十 ･F.P∴Horvitz,PhysI'. 早ev.A.1 (1970) 1708

21 F.L Low and tT.F.Rohrschach,Phyt;. Rev. 120 〔19601

1 11 1

51 N.ヨloembergen,耳.M.PuTC.ell a:nd_VA.V.Polユnd_.苧hys.

Rev.75 (19481 679

41 V.Ⅳ･･Grigorev et al,SovietPhys.･J･耳･T･P･29(19691
11

51 S.salt,O,G.Teru.i and_民.KanAa,Proceed_ingsof i.T.

12,Kyoto r1970)

c G.Ahlers (Bell Labsl

｢Heat Flow in llq_uid_fieat 胃igh Critical Ve10Cities｣

長い5,リンダ-状の 玉eBの中の h占at flu竺･qの測定をしたo鮭巣は, T}

で発散するIGorter-A/1ellink の程互隆擦 係数VLよって欝解 され Frben 主

poDe11が考えた綾な熱癖による TAの敵少は考え存 くて良いo 叉tBlnaga.七
と 阻 nelrの ttcritiual .heat =̂lux'' の 考 え も ,新 しい critical

velocityの養 人 とい う考えゼ解釈する必要はをい O

測定は ,内径 2× 10-2cm二外径 4xlO~2cm, 長さ8cmの eapi11ary

中の Eenについてなされた . ･

heat curTentが遅い換合は ▽T～ q_,早 く在る と,Vs(▽T,▽P,

Fsn)とな り･ Vsは frictional force･ Fsnに依存す るo Fsnは ,
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FLsn- A ps pn IVs-Vnlm-1 (vs-vn) (1)

とかかれ,Vinenの Vortex Lineの実験等により,m- 5と考え られてvl

る｡･capillary を通しての heat currentは次の式で与えられる｡
1 1

q - pssT (S/PnA)m (grad T)m (21

この式は.viscosity効果がなvl場合植立されてV'て.mは Sか ら4の階の

値が報告 されて.いるo Tl近傍では,Gorter-Mellink const･Aは ･
.2

A- a(Tス-T)α で与え られ･p - k(T1-T汀 で あるO (2)式を垣分LS

て,長さLの管に対して

1 y

q - kST〔S/rpm aLy,]m (Tl-T声

をうる｡y-1-α+

2m/5,Fig.1に

測定,結果を示す｡

孤-5とm- 4とした

場合が各々実線 と敵線

で示してある｡ Fig.1

に見られる篠に Tl か

らの れの大 きい勘合 ＼も
iiJ

bo

qは別の温度依存性を 3_2
示す｡これは,本幾的

なものでな く,.

geometry effect

である｡

この穣VL r111utual

frictionの考え方

で,一応こqの温度依存

性は説萌がつ く｡

(大林 記)

′言

-4 -5 -2 -1

LoglOrTス-TI

Flg.1
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C 至.ヨrandow rヨatteile Seattlel

r王,erturDation Theory ofLiq,uid_fled｣

相互作用してV,るポーズ艶子系の基底状静意-よび励起状態の研究は,かって

ヨrueckner-Sawaaa,･苦eLyaev,Fugenholtz-Pines等の注目すべき成

果を うんだO一方,そこでは,相互作用のうち引力部分を無視するとか,ボー

ズ系の特徴で あ る強V,a_epleti･onの効果を考えをV'とか,とく(,C,相野 とし

ては 2体種顕まで しか考えないとい うような,い くつかの近似の上にた った も

のであったO 最近,珍物撃での相野 の閑静が f;ethe et al,Fad_eev等UTLよ

り再換討 されて, 5体及び_4体相陸の寄与を評価しようとする試みが盛んにな

ってきた｡′とくに,4体相関まで入れることはJa･strow 型の数分波動担数に

ょる鹿巣 と,瞥由_はわか らない がよ く一致することが示された｡t こでは,核

物質で発展されつつある5体お㌦亡び 4体の程駐効果を取入れる手法 とのアナロ

ジーか ら.Goldstc'neの寺埠をホーズ系に適用すること%･考える｡ 実験事実

か らの夢話を考慮して,4体の相国まで取入れることを試みる｡ 変 分 原 理 ,

Bugenholtz-Vanfioveの定聾等を援用して,具体的VLエネ′レギーを計算す

るスキームを提示した.また.別にかかった数値を考慮 して解析し,deple-

tion term と an.ti-aepletion termを同時に取入れることが必要である

ことを明 らかにした｡変分原野か ら fiartree型の替静を姦擁づけることが,

一つの聞鮮 とをろ う.

たこ巨,この静は LT12でも発表される｡ (三沢 記)

c T.且.Koehler (tfLM Sam Jose)

｢seif-Consiste里 f･honon Theory Appliea to Soliafielium｣

著者か Ⅵ/Ierthemarとともに発展させて きた self- consistent phonOn

theory を固体- リウムに適用した語草したQへ り ヴムの特徴は,一つの原子

が周一りの障子･から作られるポテンシャJVのなかで著しい零点振動をしているこ

とであるo このとき,全ハミ/レトニアンの うちで,原子の変位につlハて 2次の

訴和項と,;それよ り宙次の非融和項に分離することを試みるo 融和項の きめ方

に_つV,ては self-consistentの条件を辞することにするoすなわち,ポテ

ンシャ/レが与えられたとしたとき,それの位置に監する2階微分の基底状態紳て
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っいての期待値か らハ ミ7レトニ■ァシの融和項の大 きさがきまるが,逆に,相関
を無視 した ときの波動駄!数にガウス型 の波動鮮数を仮 定した とき..その拡がり

が調和項 の大 きさか ら決零される｡ この ようにして きめた訊和項を用 い .さら

に異なる麻子FhL:.の相隣にはJas七row 塾の相関を仮定するO ハ ミ′レトニアンのう

ち枚 った喚,例えば 5次の非訴和 項は,いわば 5-フォノン過程 として ,･その

ェネ′レギ-二の寄与が京口曲で きるO この とき,JastLrow型の相駅の効果'とし

て ポテンシャ)i,が砲 正をノうけ,vlわば有効 ポテンシャ/レとV'うべ きものに変る｡

この有効 ポテン.シャ′レを改めて出発点 のポテンS,ヤ ′レと考え直す とい 5,手幌を

指 むことにす ると

具伍的 な例 としては D,C.C.構造 を もつ出体へ りウム5の (11〔‖ 方向に

ついて 5つの異なる音波のモー ドの分散式を計算 した｡現在の ところでは,莱

収とあま りよ く-致せす ,とくに sof't mod.eでの不一獣が著 しいが ,今 後の､

聾 諭の発展が望まれるo (三沢 記)

c G_Ahlers (若ell .i/5.Ds)

｢麗庶劫 敵静点近傍での fie5-1iclf混合液 の熱 伝導度十

(Thermal uOnductivity of aHe5-日e4 mixture near tYle

superfluid tra･nsit10n )

鮎 粋 符 hgqでは熱転軌 Af.(応-は Tスで発散する o Ee仁 王王e4 の浪合敵に於て

紘 ,K は特典性は示すが有限であるO この差異に宥 目して, 15mole%の

llle5を含む Ijie4:,激 の Tj(-1･946K)近傍での熱伝東屋n:)精密測定を行 っ

た ｡ 鮭巣 を図 1(rL示す o

T < Tjでは,二疏体

モデJL,に よる effect-

ive夜熱 伝毎度 (応eff)

とよ く合 う｡ 挿入図に見

られる儀 に T< ■11人での

Tス近傍 の xeffの特異性

は実験誤差の鮎陵内であ

るo しか し･T > TAで

〔
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K は特 異性 を示 す O と‥の骨 情を見 る七 め に 図 1の 挿 入 図 中 の 横 線 oフ

温度艶顔 を転大 した ものが蛋 2であるO熱転蕃度は,試料中に温度勾配を作 っ

て測定するので, ど うし

て も済度の勾配がで きる｡

従 って･ Tス近傍では･

HeIとHe>Bの2相共存

飽域がで きてしま うし,

試料の温度 も,'平均温度

で考える必要がある｡

混合液の n'ormal

modeは Griffinに よ

ると

〔

丁

(
祭

)

L
r
tm

臣
〕

寸

O

L
X
y

工A,T,-‡i(1+Z,)D+DT

-20D O 200 400

(T-Tス)×106〔oK〕

Fi一g.2

1

± 〔(r;-DT12+2Z2Pj(D+｡Tl+Z22p2〕2)

で与え られるo O A , DB は ,mass diffusion mode と･heat conauc七一

- 1は thermalRiff-.
ion modeの di f fusivity であるoDT =;EP~1cp c
usiv'ity,P:a_ensity,

cp,C.定圧 ･定蘇度での

熱容量 , I):mass a_iff-

usion系数,Z2はC=O
で零にな るパ ラメ ー タ -

で ある ｡ a.ynamlcal

scaling lawか ら,

DA,Ij王 のどちらかが

発散するo 実鋲VLより 工で

は有限であるか ら工が発

散するはずである〇 DT/D

で展匪する と,rA- D,

Z
J

(
s
y
)

O

L

d
O
r1

LOGIO(T-Tス)

Fig.5
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DP～ DT を う る ｡柏 濁 散しなV,皐 を考えて,6三･a〔C+f(e亘 1f(8)J>.,

for E> D a - EスC とするo K人は Tlでの熱 伝導 度 o c-0で 応はfie4の

熱伝導度VC一 致 する事 から,lim 〔息(Cげ 1(･6月 - AP Cp,cu2E C> OCー0

で も ai: 1 が βCp,c u2E と巌びつ くと考えて

応S≡ a f-1- lKv-1一石 1〕-1-- 〔a(C-/a(OH APC,,｡､u2E

を考えると,Kq は Tスで発散するo粧巣は Fig･5･ こ.の様に,混合液の熱

転童度 も,発散する部分と発散したV'部分に分敵 して考えると.発散する部分

紘,冒♂ の熱伝車度と結びつけて考える事ができる｡

(大林 記)
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