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_FliH Line の 運 動 皿

- Pros.Nozieresへの疑問 -

ヽヽ

(1月 20日受理)

畠1 始 め に

昨年 12月に､Prof.畏ozieTeSが来 日した機会に､flux liLTleの運劫

に関する彼等の議論の詳細を知ることが出来たQ ljniform もransporT,〇uT-

renlJがある場合･･tEIは､coreの受ける力は

一号 (vsr VL)×po (1)～ ′■ヽ.ノ ～

で与えち 九 ､ これが cOreに働 くfriciT,tonaldrag とつ り合 うとい う(JZ)が

彼等の結論の一つであるoi)ここで､ VLは coreの遠臥 -ne等iが もranS-i.=:▼コ
porもcuTTenもである｡ poは磁束量子 ｡

一方､聾者 2)及びBardeen達3)の結論は､それらの理論の内容について･fi

必ず しも同 じではなhが､coreに丸亀gnus forceは働かなしへと云 うことで

あるO 更に､ 最近Bardeenは unifoTm CurTeTH,がある場合には core,に

働 く力はLorentzforce

ne
- - VslXPo
C -

(2)

であると結論 している.

この報告では､coTeに働 く力は(2)で与えられることを示す｡聾者のモデル

はNozieTeBのモデルと全 ぐ同一なので､なぜNoZieres達が用の結果を導

hたかその原因を明らかにする.

§2 運動量定理
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牙 Ⅰ部で述べたことだが､解の-殻的性質について今一度記しておく｡超流

体領域での基礎方程式は､London方程式

e
▽X vs-… h- - mC -

∂ e

jT v～S =~古 窯

l
E -e+‥▽¢
- - e ～

1
¢-堰+一皿Vs22

及びMax町ell方程式

▽×h - -
4ITne
VLq

C ～

1 ∂

▽×e=一言~巧言皇 -,Eiiこ亡コ5iI

(71)の牙一式と匝)から

▽･E-0～ ′■ヽ′

, ▽｡h=0～ ′ー′

▽･e- 連打P= 0′ヽ- ′､′

潮

(4〉

(5)

i6)

i (7)

(8)

だか ら､電場 eのクテ成分は 壷の勾配と釣合 うようi,,Cl決まるO ところで､5i=王コ

vectorpot.Aと scalarpoも.grを用hて.J～

皇-望×空, 三ニー～V¢三 宝 皇

場の量が T-VLもの関数とするとhZ5iV 1 1三=｢6-ILX空-～V匝-一言V～L9～A〕

刺

C10)

1

と書けることはす ぐ分るOここで∴aト 音ILo皇統 Coreと共に動いている座
標系でみたSCalarpoも.であることを注意 してお(0(4)を変形すれば

▽lei¢-言 V～L･皇再 8-をm(=S-IL)隼 o
l

′■ヽ一･

をうる｡従って

-2n;9-

(●11)



都築俊夫

ps- ei¢-言lL･～Ai･ ‡ 皿(Vs-VL〕2-const
l

～ ～ L
(12〕

奪うるo (12)の左辺は､coreに乗った座標系での totalchemicalpO-

もentiaユである｡ その値が一定であることは ､ 〇〇千eが安定であることを示

す ｡ (10) ,(12)から

三--‡ILX三一‡～V〔ps+号 (3-qH L〕2〕 (13)

となる｡

次に運動量定理にういて書 ( ｡ 前に示 したように､超電導電子の運動量密度

杏

gs=nmvs
iこヨコ p;

とか くと､ (VL/C)2程度の量 を無視 して

∂
∂七 ～gbニーne三一～V･〔郎 1+ S+'T(b)〕Liコ■コ

1

sik-す- 2vsi- -Vs2bhiki

･ik(A)-忘 ib28ik-2hihk)

力の計算をするためには､積分領域内の全運動量

望8-fTiTnV,tsdV

(14)

(15)

(16)

(17〕

(18)

の時間変化を求めるとよい｡積分体積Ⅴをcoreを囲む適当な領域にとると､

積分領域が速度vL で動 くことによる運動量変化を考慮 して一ヽ-′

d
芯 .G～B-i-1ne三一～V｡〔瑚 1+冒 +可 舶 dVEin

+Jnmv～sIL｡d三 (19)

前の報告では (15) の両辺の差を取るように書いたが､そのことは(19)と全 く

同 じ内容であることはす ぐ分るであろう｡ (13)を用いると
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意G～S-J号V～LX空dV+JnmvLX(V～sXd～S)
J や +if(h )] ･聖

となる. coreの受ける力 FcoLreは ーiコ1

a
芝coTe=~前 8～S

(20)

(21)

で与えられる｡

我々の基礎方程式 (20) が NoZ;ieres 達の力の計算式と同一であることを

示す ｡ (19)に帰って

意 G～ 8 -fi号 I L X 三 + 望 〔‡ 叫 Tjs-VL)2〕

-望亘‡TlmV827+冒帯 鋸 lid

+fn皿V～sIL｡d三
1
-nmvs27+冒- a-mvs-JB2 ～ ～ ～

(22Jl
(23)

～ 蒋 望 -忘 堕 ×(～VX曇上 皇(望･空〕7-号 =sx空 ､(24)

を用hると

意 q～8-万 号 (=8-vL )×皇 dViこ▼!】

･jinn(Bsn )2d三+fnm等藤一vL)･聖 C25)J■■■′ ～

となる｡ これはNozieres達の式である｡ このように力の計算式は､我々と

Nozieresとで嬢全 く同 じである.

ここでNoziere-S達の計算のinconsistenもな面を指摘 しよ.5 0 彼等は､

敢場の侵入度をIL,a(～E｡)を cOre半径とすると､半径票がa竺罰≪ lL
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であるような､coreと同軸の円柱′(半径aの円柱の･COre領域は除いて)を

考えて､力の計算をした｡ (25)で右辺矛一項は体積積分であるから他の項に比

して (a/lL〕2程度小さいから無視出来て､結局表面積分だけが力に寄与すると

した.しか し(24)から分るように (25) の体積着分は-部表面積分に書けるの

であって､計算が inconsisten七であることは明らかであろう｡ 彼等の よう

に計算すれば､力は lJsl- VLに比例する結果になるが､正 しく計算すれば､vL′ヽ一/ ～ ′ヽ■′

に虎飼する部分は打消されてIV～Sまのみに比例するようになるO それは次に示
す｡

鳥3 Coreの受ける力

(3ト(7)を報告 Ⅰで述べた境界条件のもとでと くと

mC
h=aKo({巨石 vl" Sine

vsx=vsl+ 一髪 a射 )sinemC
I

vsy-一 堂 aKl(()C66TnC

(26)

(27二j

(28)
勉の量は今必要でないので書かないo ILf-iエーvLtiであるL3 _(20)の右ート ～
辺矛一項及びア(h)を除いた部分､(25) で云えば､右辺の牙二及び牙三項をま

ず計算する｡

ne

C

全遵流体領域にわたって積分 して

2wILaaKl(肯 )(vsl-VL)×､～
iこココ

号 (V～SrVL)×(pO-Ea2hc)～ J～Lこ:▼:

を うる｡ ここで量子条件か ら決各関係

打a2a射 訂 --Po

(29)

(30)

を用いた｡従って､づク トル Po及びhc(core内の敢場)は 21方向_を向いてい,～ ′■ヽJ
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ることに注意されたh o (29)は､iNozieres達に対応する項のみを計算 した

ものである. fエuxは全体でな (､正常状態にあるcOreに含まれる部分だけ

差引いたものになっているOこの結果は物理的に非常に理解 しやすho
ヰ･･･｣■

次に(20)では T(h)から来る寄与､(25)ではノ筈 =sx皇dVから来る寄与を
計算 しよう｡

ne

l r v～31×(打a窒bc)しこ■!: (31)
を得るo egjと･(30)から､V～S王に依存する力は 1,otal fluxに比例するように

なる.以上計算 して来たも?はすべて表面力であ竃.最後に体積力j号 vLXiこココ
hdV を計算する｡Gi=丁ウ

a

ノ号 ILX空dV-空 2HILaaKl'号 (I-LX全うC

ne

rr､ILX(p0-万･a2串C)iこ▼ウ hE (32)

となるo これは (29)で VL に依存 した項を完全に打消すo結局 coreに働 く′■ヽ′
カケま

Fcore-i (LTXEo) (33)iこ亡コ

となる｡ JT--neVsiで与えられる｡ このように一様電流によるLorentai=J iこコi

力のみを受けることになる｡

以上でCOreの受ける力についての考察を終ったわけだが､め (つかの疑問

が提起されるかも知れない｡予想されるもののなかか ら一つここでとりあげて

お く必要があると考え られるものは､(31)で与え られる表面力は考える必要が

ないのではなhかと云 う点である｡実際､我々は麓場 hがcOre表面で連続あ

るよう決めてあるから､coreの内側から外側へ､(31)と同じ大 きさで向きが
<>

逆の力がある｡ テ ン ソル で榊 が連続だか らである｡ しか しながら､core内

の正常電子に関する運動量定理を導.き､それか ら､ 電子がまわ りの超流体に及

ぼす力を計算 してみれば分るように､L-上記のCOreの内側か らの表面力は､も
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ラ-度 core巧での体積力に打消され ､ 結局 (31)は残ることになる｡一般的

に云つて､ 00reの受ける力の定義が問題になるOまわbの超流体かtらcore

の受ける力なのか､ oore内の電子がまわ be?超流体に及ぼす力を引き去った

正味の力を考えて淀るのかと云 うこーとである｡我々の場合には､いずれであっ

ても同 じ結果を与える｡

次に､coreが受ける力をどのように してささえているかと云 う問題である｡

core内の ユa七七iceio‡ユSが単位時間に受けとる運動量･_icoreが動 くこと

によって､超電導電子が失った運動量 とcOre内の正常電子が失った二運動量

認Vn/T'との和)が(38)と釣合 う｡こ こで ピン止 め力等ゐ鹿の力は全 (考えて′■ヽ′ I

hをh . この ように して､例えば 打fユovFreSisもivity甘pfは

鶴

-

pf/pnI
方a2hc

となるo pnは正常電子の抵抗であるo
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