
コ ンデ ンサ - トの 力 学

(2月 19日受理 )

准 井 恒 丸(基研 )

1. 超流敦 と超電導 とが ,量子論的なオーダ 5パラメタ⊥ 有効波動函数

Fo)存在に よって特徴づけられることは ,既に よく知 られているO た とえば

利 島:物性 41-5p37〕実襟ソビエ ト･グ'L/-プによって ,半現象論的;･,rLあ

るいはモデ)i/的に ,この軒の力学が研究 されて来たが ,特に超電導理論にお

いては ,BCS-ボゴ=)ユーポフ理論が展開 された後になって ,いわゆる

〝 かたい IJ超電導体に威遷 してそLJ-_)有卦姓が再認識 され ているOここでは ,

物産基礎論的な立場か ら超流動一也電導揖基本睦を統～的に理解するため ,

こrJj力学の雇 崩 を提唱でるも直である ｡

既に 25年 も前にロン ドンによって プ 運動量空間における凝縮 とい う形で ,

超流動町二月するこOjオーダ bパブメタが認識されたが ,後にランダウ ･ボゴ

リユーボブによってそ0つ,デイナ ミックス(/tj豪要睦が指塙 された. (噂想気体

では量子論的オーダが存在するが ,それは趨流動性をもたない !)Oオンサ

ーガ- ･ペンローズはこV7)凝縮 を , 1体 の redilCeS deエーSityrllatrixoj

固有値が巨視的!,yL.なるという形でとらえたDそ･17刃弱音函数がコンデンサー ト

募 をあらわす0)であるo

†<¢*(LT')如 〕> 野(x J I,ぬ ′-No軒(AX) 日 41)

そのダイナ ミックスは ,ボゴリユーボフの最低近似で

i諾 十 2Vi F -uo 困 2g･-o (1･2)

で与 えられるが ,これほどタエフスキーによって渦糸o)研究に弔いられ ,ま

た ｢超流動には1iard CoTeが本質的であること｣ を示す基礎 としで痕藤が

用いた (茶誌 l-3)O現象論的にはギンズブJL,ク ･ピタエフスキ-が 1点

-525-



碓 井 垣 丸

近傍 で(i.2)の型の方程式について議論 した｡

他方超電導状態については ,ランダウ 巾ギンズブJL,クが既に 1950 年t,rL_A
■

点近傍で有効波動函数のみたす方程式を求め遷移層の議論を行い ,後にアプ リ
′′

コソフが かたい 〝 超電導体制 茸造緋 暴論に履いたOゴ)レコフは この方程式0),i

基礎 づげを行い ,都築は本誌i一･4ですべての温度敢域に使用できるように拡
掛 ㌻る試みを行っ ている｡超電導 (あるいは主音e3)の場合 ,2体orjTe･.-il】Ce-d

deTiSまtv 王nこ鳥Tix紬 :i_5j有櫨NtJ7:

` 丁

NJJif,pl昌,Ji ,L̂i?2 ) (1.3)

lI

が 巨視的 (･-ニ昭 oh-0)になり , こajg,1(L7J_133トがクーパ17j粒子対か ら
･1.I:

なるコンデンサ ー ト場 をあらわすO
--･こト ･･･････さ

越流佐 oj遠titlf湯 ,7二'rsは ,VTもとちがって ,量子力学的な遺であるということが

しば しば注意 されて来 たOこれはコンデンサ - 卜場g･jj位椙で定義され るか ら

たajであ る｡ -一般的IJ7=いって ,ただ一価L?)複素塩 野.が存在するということか vI-,.. ,

I/

〝 超流体 の速琵-,:場 が滑な しであること - ロン ドン方程式 ,また渦糸 - フ

ラウソイ ドOj童子化 とい う形は論理的に現てくるわEJlだが ,モOj物理的 ,定量

的な意味は野自体が何 をあ らわすか とい うことにかかってくるO (ランダウ ･,

* *

ギjL/ズブ)i/クG)理論ではQ, とm, がパラメタである)｡

2. ボ ース粒子系oj場合 (i.1)で¢をハ イゼンベ)i,ク表示であるとしようO

そEJljマク ロな薗有値が縮退 していないとすれば

∫ 雪目 2 dx･-No

に規格化することに よって

IaT 十 落 町

∂g

(2.1)

x,a;日 野(xt)d妄-o (2.2)
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を導 くととができるo M は相互作周ポテンシ ャ jL,Vに よって

V(x･-x)<オ*(tT'i〕¢央浮 t)桝歪t丹 (裏 〕>d烹 ･-
A,I揉 誘 ;i)<tfp*(･x′i)¢(烹i)>d言･ (2.3)

と定義されるo ここですべての少を野で 近似すれば ･:1.2)が得 られるわけ

である｡

マーデル ンタ変換 :

g'(x･t)I-α(L･rtje
iT頑 (xfう

(2.4)

を行 うと

∂α2

∂t

∂¢

∂t

十 ､｡く蹄 ¢)--2｢IlnI_'JT4'･:k7,∬′,･目 上-L'-gj日頃ut-JLL)d･x′_.J

(2.5)

守 (▽鵜 fRei- x′ 叫 霊 fjd･x,-

-～-:三ct
-一丁 二二13
2T,>7,31,1

(2.6)

たれ 諒(x,x,;い - i.inLt¢(X't" '-:u ) ‡M(LT,,_T,;V,)

(2.7)

/I
速度ポテ ンシャ ル ¢紅対す る 圧力方程式 〝 ( 2.6) を見 ると ,この積

分表式はケ ミカルポテ ンシ ャ ル (のポテンシ ャ ル部 分 )の意味 をもつ ことが

わかるO 連続loj式 (2.5)は ,もしボゴ リユ ーボブの最低近似を,行 うな らば ,

コンデンサ ー ト0)それに帰着 して しまうが ,-殻には趨流体 0)遵続 の式 をあ

らわす ,すなわち

R(a,gJ;i)=<4*(xJ鉦桝･N-‖ > - el中 (xt)-め(x'里

×〔α(xlt)α(xt)十 G'(x,3';i)〕 (2･･8)
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とおいてやると ,G′oj反対称部分GJx,∬′;i)が内部対流を与える :

∂Gt+(xx;i)
-∂≠ --▽･tGl十(X･X)▽巨 ‡〔

十2JIM,{lh ･･,x･f,i- ′頼 - I

)GJ x･x')〕x,瑚 ‡

(2.9)

禾均一性が長波長であるとこ0jG'+ が G'n十G′S と分解 され ,(2･5)I(2･9)

が

･･･;･(,I,,
二㌻ - -1∇ ･tGn▽¢一二｢√▼1 ヽ∂t L~'uv' ,77JL∂(I.r-LT′iG-(ix.･x′)1x′=xi

(2.10)

0%〔♂十 Gs'1--▽･t〔a2 十G,S .-▽¢} (2.ll)

紅置 きか えられる ｡ そ して(2.6),(2'.1'1) と独立な方程式 としてフォ

ノン-ロ トンのKifleticequation

∂リ ∂ ∂y･

aT 十 aT7日 十▽¢ト 詣 - 蓋 い +l･▽¢)註 - (衝突項 )

(2.12)

が成立 す る O このことは次のような手続 きで証弓片されるO

敏小振動を考え ,実数k,ji,TLo をとり

'g(Lri〕-- e-ijLttl十一むe~iul示 k･V十Tla
a
i?1
*

TTuo ････'('ハ ~EI･.lr‡

(2.13)

とおくoTLo は熱平衡のコンデ ンサ ー ト密度 D Pはケ ミカJi/ポテ ンシャ ルの

平衡値 であるO (2I.4)の速度ポテ ンシャルは

〟
机xt)-一 一t二十TTL

-i(gTgl)

27花1to
e-iaJt十 ihx 十 C.C. (2.14)
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で･与えられ る｡

2体 の TedllCed densitymatrix Gj最大固有値 をもつ固有函数 を

野(範 t)g'(x2t)十 lt'(Xl･x2;i)と書き(-xl一茂 卜 ∞ R - 0)

R,(x,x,;i)β細 砂 (x'l)一郎 xl)〕-G′(LTJ ;i,)=

F(x-x,)十f(x-x,)a-i以£十 ik(∬十X･')/2十

f*(x/｢ガ)e-
tvw *f-iん(x十X･l〕/2

/＼

R (1･,LT, ;i ) e - i頃 卯 x E)十 ¢( X ′ i)]

-す け ｢芳′)+f(･_かEI)e-ia'l十叛 x+x'V2f
′■一

iii

十 7 : (x-xF) e ia'*t-ik(･x ' xf)/2

(2.15)

(2.16)

などとお くOそしてハー トレ一 ･フォツ･ク ･ゴ)Vコフの近iI.2日,ボゴリユ ーボ
′■■.′

フ近lj21に よる運動方程式を線形化するOゼロ次の式から ,Fが実数であるこ

と ,

および

p- i,｡tnO 十 2F(a)十 着(o) ‡ (2.17) -

(-2%2 十Tb,uo)F(弓 +恥 U･JJ (r,写 novo∂(r,-o

一一 1

(2.18)
･～ ■■_一 ～ ′■■■■

が出るO-次oj式は ･運動量表示で (.行 十f-A,fl十fl).)(･f1--Tr-ス･f1-fll)
†′

の適当な一次結合をとること紅より〝対角化 される O つまりフォノン :

812-E12-△2-机 -2Lm2十△,△- 托oVo (2119)

が散乱 される型 (El十k/2-8ス-k/2) と創成 される型 (chス十k/2十 8-ス十k/2)

a),2組o)〝kinetic eqtlation〝 にわかれ るO後者はコ,ンデンサー トに

強く結合するものであるか ら ,u≦k-0でこれを消去すると緯局
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′■-
k･ス , ∂6-F 1

α,a,i-嬬 77U･日 2-m 牢･87 左 右 tg-gl)
′■ヽ .J

wrL･･5.-k･aaH ,Lf̂ 十 蓋 k憲 芸 uo(g+ gl )

(2.20)

′■ヽ .∫ ′■■-′

頼 - ZEFa )- ,･E莞 鳩 目 2i ,十E夏嘉 k･aivf(g-gl)

- 一gl)-2△tくけ 痘 恕 .Jt,)(g･gl)+E2-EiAn･,iie

が結果になる｡ (2.21)

全産子数の変動は

～

･n- g･g,l･f(0-･- (- E語 -)(g+glh 若君軌 (2･22)

となるが ,(2.21)o j 肇 1式左辺をw t∂71-∂TL托)と書くと

cpI
877･n=よすftl (2.23)

(2.20)か ら

■､J k
E lgiE -(g一g1月 (2･24うW8{む托-k車 去鳩 十‡E首 云 d 1 2m/a.U

を縁るが ,

～ ～

吉掛 芸 十 最 宝 器 - 1 idEIF- 暴 器 -Flo)~~7･,∑-:,Ill::--

からわかるように .(2.21)(2.24〕0jV言 ･-⊥ (a-gl)03係数は ,熟平
2m/no

衝の全密度 TLo十F'(a)が超流体 と常流床 の部分に分辞 されたことをあらわすO

実際

謹 1--蓋 (詔≒十を) (2･25)

を用いて計算すると ,これはランダウが出 した結果と一致するのである0
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次にスペク トルが (2.19)に よりコンデ ンサー ト0)密度に依存 している こ

とをも考慮に入れ て ,(2.12)を線形化 し ,Aに関 して対称 ,反対称o)部 分

に分解すると (2.20)になることが確かめ られる.

3. 同様 な解析 を ,引力 をお よほ しあうフェル ミ粒子系について行 うこと

がで きるo (i.3)ですをハ イゼ ンベ,･i/ク表示であるとし,

狛 畔 dxldx2-No (3･1)

に櫨格化す ることに よって

i整 う 至 古 土 'V12. V2う7g十JIM(xIx2高 島 )at 2Tn

xy(ち xe)dち 毎 -o (3.2)

が導かれるOただ しゴルコ70)ハ ミル トニアンをとると野は

g乏tくす声 L-Cl'沖了(x2')亭*十(x2)4p,(萌 うむ x2沖十(Xl)>十
′■ヽ..′

' <少了(trl')互 カ(x･2f)1gJ x2)九(範 頼 ｣.Ii)頼 xl)>†
''～* J～ ～

RM(xlale;Xlt272)<+i(･Xl'丹}(x2′)車Jx2沖十(LTl)dv毛 dx-.2
(3.3)

iこ::I:
で定義 され るO ここ車の上につけた波は ,フエIL,ミ面か らaJ0jr卓oj問にあ る

波数のフー リエ成 分のみ含む印であるO

今度は

･g(ち xe )- α (XIx2 )ei'n¢(xIx2 ) (3.4)

とお くと ,め(xx)/2が 〝超流体 〝の速度ポテ ンシャ ルになるO これ を単に

め(LT)と書くことに して ,(2.14)に対応 して
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- ,- 一 旦 t-iui-se~iwl十 ikx十 字 ei(d * レ ikxTn

(Jlj形iことろう, これ を用いて

(3.5)

両xIx2)e-im〔¢(Xl)十射 x2)〕- F橘 ｢竃 )
i:!t

十f(xl-x2)e,-iwl十叫 xl･x2)/2十71,_(Xl瑞 )eiが £~ik(LXl十x2)/2~
ii:≡l

(3.6)

′ー.′

と展絹する(こ0)場合 f(o) -fl(0)) さら淀

<+a(範頼α(pir･1)ユe･細 〔¢ (･T2 ト b(xユ))- F待 てx2)

～* ー

+f(xir_r2)e-ia,i十ik(xl十X2-)ン2十f*(･x2-171)aiw央- ilk(xl十/Y･2)/2

(3.7)

とおき ,前と同棲ハ ー トレ一 ･フォツク ･ゴ)i,コフ0)近似を行い ,線形化する

とゼ ロ次の式は

:i

jl ≡ iL十 g2F(a) (3.8)

として

〔Ii'十2雲 〕首 (ri十△号 言 ir)-F(,)〕-0, - g27(0- 3･9)
′■■■...′ ～

を与えるO-次C,式は前 と同様 (fH f-A,fH fliij(flイー.i,7スjli)め
/′

一次結合 をつ くることに よって 対角化 q できるOこ,D場合あ らわれ てくるス

ペク トルは

812-El2十 A2, EA≡£-β* (3･10)

である O 今度は一体のコンデ ンサ ー トが存在 しないか ら ,事情が/iPLちが うが ,

やは り対創成の型oj"kinetic eqllation〝 か ら超流体の方程式

ut f(0,-弓 nJ,ii-言 珍 芸k･Vs
-55U-
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a)Vs- k･∂p/m,

が 出 ,散乱型の 〝kinetic equationJJは

コンデ ンサー トの力学

(3.12)

∂El･-圭 一El'6/L十g2f(o))十 g27(o)△‡ (3･13)

を考慮 した (2.12)に帰着する｡ (3.ll)右辺の係数は

ii::ヨヨ
EjLF,i 1
△ fl(-a-転 一言 )

(3.14)

懲使うとランダウの考 え方で出 した (lL-rE,Tl)に 一致することも前と同様で

ある｡

4.以上二流体形式 と釘 閑適について述べたが ,この線で衝突項 をもあら

わに考え局所平衡成立 の過程 をも含めて理論を展開することが ,超流動 性

ぐう 非可逆過程という基礎理論上必要であろうLl

また渦糸など不均一度uj高い場合ojリアリスティックな理論vnj展開も将来

答えるべ き課題であるo t石 か ら充分離れたところではもちろん長波長 と考

えてよいか ら ,二流経論的な解析はそJnL)限 りで正 しい )
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