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Bose量子結晶について

名大理 上 羽 牧 夫

§1. は じめ に

固体における量子性は零点振動が大きいことにまずあらわれるが,更に粒子のいれか

ゎりがおこるような場合には固体を構成する粒子の統計が現象に反映するoFermi粒子

からなる固体ならばスピン秩序が発生するし,Bose粒子ならば超流動相の存在が問題と

なる｡

このことを最初にとりあげたのはAndreevとLirshitzl)であるo大きな量子効果のため

に結晶内の点欠陥 (空格子点,不純物など)は局在化せずにバンドをつくるoこのバン

ドの幅が大きくてバンドの底のエネルギー ･ギャップがなくなると巨視的な数の格子欠

陥が基底状態で存在する(零点ディフェクトン)O これが_Bose凝縮した状態で超流動固
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体が期待される｡

chester2)はJastraw型の波動関数をもちいた確率分布が,ある2体のポテンシャルに

よる古典的なGibbs座標分布関数に対応することに着目した｡

V2- expト ∑u(riJ･)I
i≒j

≡ expト ∑ Ⅴ(riJ)/kBTI
i≒ノ

(1)

Jastraw波動関数がBose凝縮体をもっことは証明されており,対応する古典系には結晶

秩序が存在することが期待されるので,両者の共存はありうる｡

ここでは,固体状態を表現するのに適当と思われる格子模型にもとづいて超流動密度

励起スペクトルなどを考え (§2),のちに2,3の問題にっいて簡単にレビューする(§

3)0

§2. 格 子 模 型

各格子点に局在化した1粒子波動関数 bn(Ⅹ-Ri)で場の演算子を展開し,基底状態

の ¢に対応するもの以外はすてて

少な)-写¢(Ⅹ-Ri)aiL
(2)

で結晶状態を表現するo aiはBose演算子である｡適当な近似で Hamiltonian は

LU - .雲tijai+aJ･十 喜if,VijalaIaj ai (3)

t･･-Q iI旦 ▽21RJ>, vij - くRiIQ jlV(Ⅹ-Ⅹ′)lRj>lRi>り 2m

lRi> … め(Ⅹ-Ri)

と書ける03)このHamiltonianでは格子点から格子点-の粒子のとびうつりの運動はあ

るが,格子振動などの格子点の運動ははいっていない｡そこで長波長のゆっくりとした

格子の運動を考え,それを場の演算子を展開する基底を

伸 Ⅹ-Ri)ト ieimRi'Ⅹ¢(Ⅹ-R(t))i
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とかえることによって一種の ｢境界条件｣としてとりいれる｡ (2)のように書いたこと

は状態を記述する空間を制限したことになるが,今度はかわりに(4)の右側の状態に制

限するのである｡この新しい基底の生成消滅演算子をつかってHamiltc･nianを書きかえ

ると

レオ′
石2

∑くRi(t)ト言古 ▽ 2lRj(t)>ai+aji,j

+鳶 Rj(t)くRi(t)ト i石▽LRj(t)>ai+aj

1
+すm∑点i2niL

･与iミ<Ri(t)L<31(t)Lv'Rj(t)>LRi(t'>ai+aj+ajai (5)

となる｡

格子点を非常に小さな速度 Yで一様に動かした場合の流れを考えて超流動密度 を定

義 しよう｡Hamiltonianと運動量は

Ly - lミ tij ai+aj 弓 ifJ Vij ai+a/ajaiV

111 _ ､⊥ 1

+ ,･∑(-占有 tijRij )alaj+ す mv2写nii,)' L

しぶ/
0

LPv

1
+ Ⅴ･LPo+すmv2JV
(-i= tijRij)ai+aj･-V写niL,

… LPo +mvJy

(6 )

(7)

と書ける｡ただしここでLJZもにあたる項は,Lk'. による運動が連続の方程式と似た形に

書けるように決めたoさて常流体密度をLk'Vの基底状態 lVvO> での運動量 (格子点を

Ⅴの速さで動かした時の基底状態での流れ )によって定義する｡

ppn - afvくVvOIPvIVvO>Iv→ .Nm - …≡

すると次のことが言える｡
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Nm些
β

∂2

∂v2 E:Lvj .,

β s

･m7 … Nm(llPi)

∂

- a-V <vvoLL･DoIVvO>Iv→ o

<vvoL-UoIVv>lv→O.

(9)

(10)

H F E

(ll)を使ってVvOをv o に-様な位相傾配をつけた状態として変分をするとpsの表式

として

･is,｡β 一志 <V.,琵 tijRi?RiJeal'ajIV .> (12)

がえられる｡

次に長波長の励起を調べる｡モデルを更に限定して,/､- ド･コアをもつ粒子を想定

し,同じ格子点に2つ以上の粒子はこないとするOこのことをFermi型の交換関係で運

動学的にとりいれスピン演算子におきかえる04)

ai+- Si+, ai- S∴ (Sチエ S:±st?)

ni-÷+Si3 (13)

(5)を平均した く甘lLL'Lせ>は系のエネルギーだが,これは平均場近似ではRi(I) と

くS㌢>の関数である｡長波長の運動を考えているので連続体としてあっかうと,この

エネルギーWは, (-LL∑niの項も加えて )

W -〟 t〔R(ⅩトR(y)〕〔sl(Ⅹ)Sl(y)+S2(Ⅹ)S2(y)コd3Ⅹd3y

･ ;n /i--最 ,〔与 + S3k)〕 d3Ⅹ

･i N v〔- トR(,)jlL+S3Cx)-Pl ▽･R(Ⅹ)〕β
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〔与+S3(y'-Pi▽･R(y)〕d3Ⅹd3y

- p/li十S3(Ⅹ'一隻 ▽･R(Ⅹ)〕d3Ⅹβ
(14)

となる｡ここで,格子振動のエネ′レギーが (1/2)nm(P/ P)V2 と書け ((9)より),
格子の運動にともなって粒子が格子点をとびうつる逆向きの流れ -nm(βS/〟)が生ず

ること((10)より)を考慮 して,かわ りに (5)の第二項にあたる項をおとした｡平均場

近似で βsは

･登 )｡β 一芸oヲ;2tiJ- R i7 RiJP (15)

であたえられる｡ W を基底状態からのずれについて展開し,運動方程式 としては古典

的な磁性体 と弾性体のものを採用する｡

S｡(x)- EapTSβ(x)llT(x), Hr(x) - 叢 )

箸-(与+ S3(x)〕ui(x) - ∂xノ Pり(Ⅹ) -
∂W

8uiJ(x)

図1. 完全結晶での励起スペク ト/レ
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得られる長波長領域でのスペクト′レは図 1,2のようなものである｡完全結晶の場合

は ps- 0で通常のフォノンとギャップをもった vaCanCyWaVeが存在しギャップ△は

A - pト 音テ vij･j(I" tij (18)

であたえられる (寺は1粒子の体積, tiJ<0)a △<0の場合 には,マクロな数の

vacancyが出現しそれがBose凝縮をおこす｡

図2..VacancyがBose凝縮した相での励起スペクトル

このときの Psは(15)でNo/刊-(L-N)A (Lは格子点の数)である0 3つの格子振

動のほかに,音波型の凝縮体の振動のモー ドが出現するOこれは位相対称性の破れによ

るGoldstoneモー ドであるo従フォノンと結合してお り,音速はpsに比例しているo

§3. 2,3の問題

結晶内で ｢超流動｣はどういう場合に可能だろうか｡同じ局在 1粒子状態に2つ以上

の粒子がこれない場合について次のことがわかっているo (Matsudaと Tsuneto5) )

① 隣の格子点の状感と大きな重なりがあっても完全結晶ならばODLROはない.

㊥ 有限濃度の VaCanCyがあればODLROがあるO (T-0)
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このことはODl｣RO にとって波動関数の重なりよりも対称化が本質的であることを示し

ている60)基底状態で零点 vacancyが固体- リウムで実際に存在するかどうかにっいて,

古典的なハー ド･コア系 とFeynman波動関数 との対応で VaCanCy濃度が 10~4程度とい

ぅ予想7)があるが,運動エネ/レギーの効果が正しくとりいれられているとは言えない｡

実験は高温でだが数Kのエネルギー･ギャップがあるとされてお り否定的 8)のようであ

る｡

これとは別に Leggett9)はBose凝縮の存在をあらわにつかわずに βSの定義をあたえ,

結晶中の βsの上限として

pi ≧ Li /oLx〔責 ′ pdydz〕~1dx (19)

をえたo SaslowlO)ll)はこれをもとに波動関数のひろがりとβSの関係を調べ,- リウ

ム固体でもβS～o･1であると主張 しているoしかし(19)はあくまで上限であって,正

しい値を知ろうとすれば粒子の相関をと｡いれる必要があると2)このことは前の例から
も明らかであろう｡

格子模型にかえってみると･2重占拠が可能ならば vacancyがなくてもpsはありう

るo このとき psはだいたい交換相互作用の大きさで決まると思われ, 4He固体 で は

ps/p-10-5,Tc～ 10〟K の程度になる08),9)

励起スペクト/レについては Andreev達 1)が最初に hydrodynamicsをつくって 4つの音

波 (3つの格子振動 と1つの psの運動 )をえてお り, Bose粒子系のGreen 関数の理

論 を一様性が破れ周期性があらわれた場合に拡張 した Dzyaloshnskii達13)も同様の結果

を得ている｡また Matsuda-Tsuneto の 2副 格子模型からもギャップのない音波型のスペ

ク トルがえられる104)この4番目のモー ドは格子振動を仮想的にとめた湯合には psの運

動であって第 4音波に相当する｡超流動相の実験的検証にはこのモー ドを探すのが最も

たしかであろう.格子振動の方は逆に pnの有効質量をもっているOただ Sasl.wll)まこ
の点に異議をさしはさみ,V はGamei変換をうけないとしてhydrodynamicsを再構成 しS

その結果,β｡ではなくて βになると主張している｡ この場合には格子振動にともなう

逆向きの流れを生じないo (これはSaslowがよりどころとしている Leggett9) のpsの
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定義とは矛盾するように思われるのだが)0
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周期場 中の超流動性

名大理 伊 藤 正 和

三 宅 和 正

§1.最近グラファイ トの表面の一様性を利用 して,ここに吸着 した- リウム膜の実

験的研究が進んできた｡そこで解ってきた興味ある事実の一つとして2･3層のヘ リウ

ム膜も ｢超流動性｣を示すことが挙げられる｡ここには,2次元有限温度では普通の意

味での秩序相が存在しないのに,なぜ超流動性が見られるのか,という問題と共に,壁

の外場をexplicitに考慮することは超流動性をどのように変更するのか,またはしないの

か,というbulkな場合には表面効果として無視されている問題がある｡ ここでは後者

について議論する｡
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