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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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例えば,T-0の場合 excitationの立場からすればnormalpartは零と考えられるが,

実際には基底状態に居る粒子も壁のポテンシャルに衝突して運動量を失っている筈だか

ら,たとえT-0でも,壁から何の ｢抵抗｣も受けずに流れる流体というのは考えにく

い｡従って2つの場合が考えられる｡即ち.壁の ｢抵抗｣ のため超流動が不可能になっ

てしまう場合とT-0であるにも拘 らず正常部分が有限に出てくる場合である｡これに

ついて具体的に知るために今までに解っていることを見てみよう｡ それらは次のようで

ある｡

㊨ ps≦〔1,LILdxl,7(x)〕11 1) ,

L d

7(x)- L-1d~1// p(x,y,Z)dzdy
00

㊨ ps/p- m/m*･ (周期場中のBoseGas)2)

④ _BoseGasに ∂一関数型の外場が入ると㌔ -βとなり"超流動性"は壊れる㌘

④ 超流動性が安定である条件は,任意の外場が入ってきても長波長での位相相関関数

が 1/k2になることである.3)(粒子間の相互作用がこれを保証すると想像される)

㊥ の例が前記の ｢超流動性が不可能になってしまう場合｣に対応している｡ この他,

一般に外場のために波動関数が重 りなく局在化してしまうときが,この場合であると考

えられる｡

以下で示すことは, I)変分的に計算された① の結論を外場のポテンシャルについて

の摂動論で rollowしたときの表現, ii)Bogoliubovmodelのように小さくても粒子間に

相互作用があるとき, a-関数的な外場に対 して超流動性は安定であること (C.f.㊨ ,

④)である｡

また,この報告では, ｢超流動性｣ とはHess-Fairbanke汀ectが生ずる,という意味で

あるとする｡これは流体に対 して壁を無限でゆちくり動かしたとき.定常状態で流体の

平均運動量が壁の速度 と流体の全質量を掛け合わせたちのより小さくなることと同等で

ある｡

§2.外場を速度 V(t)で動かしたとき,体系のHamiltonianは,一般的に
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pi2

H -字音 ･i iき] Ⅴ(ri-rJ･)+写U(ri-V(t,t)L (1)

と書けるOここにU(ri)は外場のPOtential｡また V(t)は tニー-から断熱的に増し

てくるものとして,Ⅴ(t)-vexp〔nt〕(l≦o),Ⅴ(t)-Ⅴ(t>0)とする｡
外場の動く速さVは十分遅いとして, Vに対する体系の (全 )運動量の線型応答を

求めると (T-0,以下議論は絶対零度に限る)

0

oa>t=｡ -･vpl∞dt′<0.Llpa't'),Pβ(0)〕LOo>ent′,

- vp誉′
く軌 IPa均一><句11Ppl◎.>+<軌IPp10nX OnlPaLO.>

En-Eo
(2)

ここで◎｡は V-0でのHamiltonian (1)の正確な固有関数｡Onを外場のPotential

についての摂動計算で求める際,重要になるのは低い励起状感だけなので,非摂動状態

は Feynman の波動関数で書けるものとする4,)

LVk> =
･･｢下 ､ ∫

ik･r.
写e tLV｡>

sk - N-1<v o LPe-ik'ri･亨eik'riIVo>

はじめに外場が周期的である場合を考える｡

U(r) - U o (eiG･r+e- iG･r)

この場合,摂動を受けた基底状感,及びこれと運動量の行列要素をもつ状感は

LOo,- .V o> -Uo等 (.vG>･ ･VIG>,
10･>-吉 (,vG> ± LVIG>)

となる｡これを(2)に代入して §1の① に対応する式
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pn,p- 8(器 )2sa

･p-{1,pILdx1/7(x,rl〕/p -2倍 ,2sa,

(3)

を得るo即ち① の不等式は ㌔ に対する制限式と見ると,外部 potentialが弱い極限で

は,変分で得られた 射 ま実際の pnの 1/4になっているということであるO

§3. §2の議論をそのまま使って粒子間に相互作用がある場合には,外場として∂-

関数的相互作用をもつ外場が入っても,BoseGasのときのように ㌔ -βとはならない

ことを示すことができる｡1つだけ ∂一関数型の外場があるとき

Uo

U(r)-V ｡至.(eiG 'r+ e~ iG 'r )

粒子間に相互作用のある体系 として,一番簡単なBogohubovmodelを考える.4)そして,

ここでも外場についての摂動計算をする｡非摂動状態はFeynmanの波動関数に他ならな

いから,この場合の pn/pQま単に (3)を波数Gについて加え合わせればよく,結果は,

例えば2次元の場合,

㌔/〟-Uo 2m (4)

L2 1I石2nα

Lは体系の hneardimension,.nは数密度.aは粒子間相互作用の大きさである｡

1,3次元でも定性的な結論は変わらない｡(4)からわかることは,

(i) α-fixed, L- - ,の時 pn/p- 0,

(ii) α - 0, L- - ,の時 pn/p- - o

従って､確かに粒子間相互作用があれば, ∂一関数型の外場に対 して超流動性は安定

であることがわかる｡ (ii)は粒子間相互作用 を小さくしていくと摂動が収束しなくなる

ことを意味し,これはBoseGasの "超流動性"が ∂一関数型外場に対 して不安定である
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ことに対応する｡

不純物 (♂-関数型外場 )がたくさんある場合にも.不純物間の相関を無視すれば計

算できるが,結果は単に(4)でU.2-U.2(C/2N)と置きかえればよい｡ ここで C は
impurityconcentration ,Nは流体の全粒子数｡
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SpinlessFermion 結晶における集団運動

名大理 寺 中 久 男

§1.粒子の零点振動が大きく,絶対零度でも結晶全体に広がった状態の格子欠陥

(zeropointdefecton)を持ち,粒子数と格子点の数が異なる量子結晶の振舞いはAndreev-

Lifshitzl)によって最初に論ぜられた｡ この様な結晶は,多粒子間の相互作用により,

一体の周期ポテンシャルと-粒子状態 (energyband)が作られ.結晶状態と部分的に空の

状態のあるバンド状態 (Bosonの場合は最低 Ievelに,Fermionの場合はFermilevelま

で粒子が詰っている状態 )が共存 している様な系である｡ある意味で金属に似ている

が,金属中の電子と比べると,電子はイオンの作る周期的な外場の中を運動しているの

に対して,上の状態は.粒子が自分自身で作った周期場中を運動しているという違いが

ある｡

以下では, Fermi粒子系を考える｡ 格子を作っている原子の(秩 )スピンが,強磁
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