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液体 He に於けるparam年gnOnとBCSIState

東大物性研 黒 田 義 浩

液体He3が,極低温で, BCS-State様の超流動状態- しかも,それが全く異種

の2つの相からなる- になることが,Osheroff等の先駆者的実験 1)及び,その後

の数多く?実験的,理論的研究によって,ほぼ確められて釆たこ特に,最近のLaJolla

g,oupの一連の仕事 2)によって,相図の定量的な措像も,かなり明確になって来た.

一方,それらを統一的に理解するための理論的背景は,末だ,必ずしも完全である~とは

云えないが,Anderson-Brinkman3)によっても指摘 さ れ た ように,間頑解決のため

の一つの重要な鍵は, spinfluctuation(paramagnon)効果であろう｡ここでは,

彼等の仕事に多少の修正を加え,一それに関連した重要なコメントを付加 したい｡

モデルは,文献 3)と全く同じものを用いることにする｡するとparamagnonによる

有効相互作用は, ladder-bubble近似の範囲内で,･一般的に次で与えられる.

rap;∂γ(pl,P2;P2+q,Pl-q'- i,i=｡rij'd 増 恥
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･ij㈲ ニーi I･∂ii+ Ⅰ･X(iOi㈲ ･,kJ(d ･2

ここで, 0 (1), a (2),a(3)は,夫々, Pauli,sspinmatrixで, 0(0)≡ iI(Ⅰ:

unitmatrix)であるo又 xi(ok)(i)は, barespinsusceptibilityで, 次で与えら
れる｡

J

xILi'(帖 一言･,i,′≪a吉+q,E 瑠 ap諭 PL ｡,㍗ofk8'a｡′,∂≫鑑 - 0
1

以下では, triplet一四irstateのみを考えることにして, orderparameter及び anoma-

lousGreenfunction に,文献 4)に於けると同じような定義を用いると,Hartree-

Gor,kov近似の範囲内で,次のような self二consistentequationを得る｡

3

Ai(P)=TzEf[V-Too+J雪 Irjj](p-q)●.Fi(q,iwn)+aJn q

3

-2･Z Zlij(p-q)･Fj(q･iwn)), (i-1,2,3)
j=l

Fi(p,iwn)ニーAib)･[(1+i)2･wn2+ip2+A2b)]~1,

塾 ここで, A&)≡(2 1Ai(k)12)X , 又, 栂 ｡M m｡gnonによる S｡1ト ｡n｡rgy
i=1

correctiorlからの寄与で,

･… -1花vf･j.kfdq･q･<[ィ ｡｡(い Z,ii(d ],,1 2 3
4 i=.

で表わされる4)o但 し,<柏)>は, qの方位に関する平均を意味するo更に,Fij
も,Tc≪亮･Tf, (屯2…ト Ipf)のときは,より具体的に,次で与えられる.

･ii(症 ,Yi)(d･∂iJ+2･rミoi)(d･∂ xij(d･,,(oj)(J , (1)
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ここで, ri(;)(a--lI/2･[- IxEoi)(i)]-., xYi)(q) は, i-Oの 暗,J no,)(a,

i≠0の時, xLo)(d であるO但 し, xn(0)(d)は, normalstateでの barespinsus-

ceptibility であるo又, ∂xijは,

∂xij(距 Twzn宕 [FT(p+q,iwn)●Fi(p,iwn)+(i⇔ j)]

′ヽ■′′■■■■′
n2･xLo)(A)
2(1+A)
<鞠 Ajk)･tanh(
A&)･vf･q

Jlk-

2(1+･l)T klq ,

(Tc≪vfq≪Tf)

で与えられるo但 し,<f&)>･k⊥q は, qに垂直な fermi面上での平均を表わすo

ここで,文献 3)では,誤った 6xij(i)の表式を用いていることに注意 しようo

以上の結果を, tripleトーp pairingstateの場合に当てはめると, T£T｡ 近傍で

のFreeenergyは,まともに計算出来て, Paraniagnon効果が,極端に大きい場合

(G.2≪1)を除いて,文献 3の結果と,本質的に殆んど変らぬものを得る｡即ち,

bl…(が/ 7E(3))･(1+A)･(Tc/Tf)･(I/Ul)2･γl(但 し, Ulは, Tcを定めているヽ

有効相互作用 4),又, γlは, r(q)の 1-thcomponentであるOここで,r(q)≡

(pf/q)(xio)(d)/ xn(o)(.))[ト Ixn(o)(i)r 2) を導入すると, 0.15<bl の時に

は, A l(k)…A.(k2+ikュ)/ k, A2-A ｡-0で表わされるESPIStateが,最も

安定になることがわかる｡

一方, T-OoK に於けるgroundとtateenergy woは,-p｡･A 2/8打2 で与えら

れる5)o (ここで, A …const･exp[(1十･l)/pf･Ueff ∂B], 但 し,∂Bは,

上述の ESp-Stateで, 1･201,又, Ai･駄)… Ao･(ki/k),(i-1,2,3)で表

わされるBW-stateで; 1･263である｡ )今, U｡ffを,(1)式で評価 してやると,容

易に,W｡が求まって,その結果, b.<0.23･(1+ A)のとき, BW-S′tateが,最

も安定になる｡従って,先の結果と合わせると,結局, 0.15<bl<0.23･(1+A)

の時, T｡より低温で, ESp-stateから, -BW-state-の遷移が起きることになる｡

実際, normalstateからESp-stateへの遷移が, 2次的であること2)(即ち,

/ /
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bl <0.9),及び, l=24)を考慮すれば,上の条件が満たされる可能性が充分にあ

りそうである｡更に,全体的な相図の様子も, pamagnon効果,即ち, bl の圧力依存

を考慮すれば,説明出来るのではないかと思っている｡
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