
低温科学B ： 2008年度（全学共通B群科目） 
（後期・金曜５コマ目（16:30-18:00），理学部６号館401講義室） 

物質の磁性・超伝導（局在電子・遍歴電子から高温超伝導まで） 
　吉村一良 教授（理学研究科）10/3,10/17,10/24,10/31,12/5,　

    1/9,1/23 
超伝導応用 I （超伝導磁石：核磁気共鳴MRIへの応用） 
　竹腰清乃理 教授（理学研究科）10/10 
超伝導応用 II （超伝導量子磁束計の地球物理学への応用） 
　福田洋一 教授（理学研究科）11/7,11/14 
超伝導応用 ⅡI（超伝導磁石：核磁気共鳴MRIへの応用2） 
　清水 禎 連携併任教授（理学研究科）11/28 
超伝導応用 IV （エネルギー貯蔵，電力輸送，超伝導発電など） 
　白井康之 准教授（エネルギー科学研究科）12/12,12/19 



低温科学
（吉村一良）�



周期表と超伝導 �

阪大　清水研のhomepageより



Curieの法則：χ=C/T, χ=C/(T–θ)  (1895年頃)
強磁性転移点：キュリー温度の発見(Fe, Co, Ni)

Pierre Curie, Paul Langevin
Pierre Weiss, Leon Brillouin, Louis Neel



日本：磁性大国！�

ICM-1965
ICM-1982
ICM-2006
↓

日本、京都で！ �

第18回磁性国際会議
ICM2006 Kyoto



物性 ⇔ 相転移（Phase Transition）�

秩序変数
（order parameter）：ψ

相転移現象�
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(完全にそろう) 

T = 0 K 

強磁性転移�



相転移→自発的対称性の破れ�

出所　http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2008/

出所　http://www.particleadventure.org/frameless/chart_cutouts/universe_original.jpg



低温で示す物質の性質　：　超伝導　

導電性：　絶縁体、半導体、 金属　 

磁性：　強磁性、反強磁性、常磁性、反磁性

阪大　清水研のhomepageより

物質の性質　(物性) 電子： 質量、電荷、スピン

電荷

スピン

磁気秩序 金属



’57　BCS理論

1911年　Hgの超伝導発見　　　1957年　BCS 理論　　1972年　3Heの超流動 

1979年　CeCu2Si2の超伝導　　1987年　銅酸化物高温超伝導

　　BCS理論 

J. Bardeen, 

L.N. Cooper 

J.R.Schrieffer 
Phys. Rev. 108 
(57)1175 

（赤: ノーベル賞受賞）

超伝導転移温度の歴史�



秩序パラメータ

Bardeen　　Cooper　　Schrieffer  

大Landau�

超伝導理論�

GL理論�

相転移現象論�

出所　http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1972/

出所　http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1962/



P.W.Anderson 

RVBか？
FermiLiquidか？�

RVB?� Fermi Liquid?�

出所　http://en.wikipedia.org/wiki/Philip_Warren_Anderson



原子のもつ磁石（スピン）を例に考える

（磁性 / 磁石）

スピンの熱運動エネルギ‐：　～ TkB
スピンをそろえるエネルギ‐： J

JTk CB = （ 臨界温度　　　）CT

　　　エントロピ‐： S （秩序・無秩序）

スピンの間に力（　　）が働き、　　　　　　　　　　　　同じ方向に向くJN 

S 

⇒〉

⇒〈

JTk
JTk

B

B スピンがそろう

スピンがバラバラ（熱的にかく乱されている）

J

交換相互作用�



無秩序さの度合い＝エントロピ‐ ： S

スピンの場合で↑と↓の場合しかないとする

高温の場合 ( )NW 2=

€ 

kBT 〉〉 J( )

€ 

S = NkB1n2 = R ln 2

0=T の場合 1=W （全部上向きの状態）

0=S 熱力学第３法則

nWkS B1≡ （ボルツマンの式）

磁
石
叏
強
厷

(バラバラ) 

T = ∞ 

B
C k

JT = （磁石になる温度）

(完全にそろう) 

T = 0 K 

相転移現象� 強磁性転移�



統計物理学の祖
Ludwig Boltzmann
Universität Wien

€ 

S = kB logeW = kB lnW

Boltzmannの公式�

Boltzmannの墓碑銘�



熱力学の法則

第１法則 エネルギ‐保存則（仕事とエネルギ‐の等価性）

第２法則
自然に放置すればエントロピ‐　　 
                         が増大する方向に変化が起こる

s

熱は高温から低温に流れる。 
低温の生成  （低温部から熱をとって高温部に運ぶ）

（注）　　宇宙の温度 ～ ３ Ｋ   （背景輻射） 
　　　　　高圧、高磁場、高温は存在するが ３ Ｋ 以下の低温は存在しない

第３法則

⋅

0=S 0=T, 



T
S QΔ
=Δ

断熱変化

0=ΔS

( 絶対零度には到達できない ) 

T → 0 で  
S → 0 で 
　　　なければ ! 



ド・ブロイの物質波  (電子の波長は) 

p
h

=λ

h ： プランク定数   sec106.6 34 ⋅× − J

p ： 運動量 meV2( ) 

（量子力学の世界の定数）

（ド・ブロイ／1929 年 ノーベル賞 / 電子の波動性の発見）

λ € 

E = hν = h c
λ
, p =

h
λ

  

€ 

k =
2π
λ
, k =

h
λ

= p波数�



  古典から量子の世界へ 
（高温）　（低温）

量子力学・・・（ミクロな世界の法則） 
　　　１９２０年代　　シュレディンガ‐、ハイゼンベルグ　

　粒子の波動性：電子



・古典論

€ 

e i 2π p⋅x / h( ) = e i 2π p x+λ( ) / h( )

€ 

e i 2π p⋅λ / h( ) =1

€ 

Pλ
h

=1 or 

€ 

P = h /λ

m
v   

€ 

 
p = m

 
v 

・量子論　‐ 粒子は波である　（二重人格）→ 波動関数：

€ 

ψ x( )

€ 

ψ x( ) = e i 2πx /λ( ) = e i 2πp ⋅x / h( )

= sin(2πx /λ) = sin(2πpx /h)

λ 
(波長）

€ 

ψ x( )
2
：　粒子の存在確率（注）

  

€ 
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=
p

：波数ベクトル �
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h
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不確定原理　　　　（ハイゼンベルグ）

古典力学

€ 

x = 0
v = 0

量子力学（波動性）

€ 

ΔP ⋅ Δx = h

XΔ

€ 

ψ x( )∝cos 2πx
Δx

 

 
 

 

 
 

€ 

ΔP =
h
λ λ=Δx

=
h
Δx

（ ド・ブロイ波長の式より ）

（ハイゼンベルグの不確定原理）

Δx



量子化　（とり得る状態がとびとびになる）
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箱の中の粒子

（周期条件）

輪の上を伝わる波 
（波長は輪の長さの整数分の１ 
　　　　                         でなければならない）

（ ド・ブロイ波長 ）,

,

,
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同じ種類の（区別出来ない）粒子が多数個の系

２個の粒子の場合を考える

フェルミ粒子　 ボーズ粒子

( ) ( )1221 ,, XXXX ψψ −= ( ) ( )1221 ,, XXXX ψψ =

（この世の中には2種類しかない）

( ) ( )1221 ,, XXPXX ψψ ⋅=

( )21, XXPP ψ⋅=

( )21
2 , XXP ψ=

1,12 ±== PP

量子統計力学�



同じ種類の2個の粒子の衝突

€ 

ψ a 1( )ψ b 2( )

€ 

ψ a 2( )ψ b 1( )

粒子は波である　　　波の性質 ： 重ね合わせ

フェルミ粒子の場合　

€ 

ψ B 1, 2( ) =ψ B 2,1( )

€ 

=
1
2
ψ a 1( )ψ b 2( ) +ψ a 2( )ψ b 1( ){ }

€ 

ψ F 1, 2( ) = −ψ F 2,1( )

€ 

=
1
2
ψ a 1( )ψ b 2( ) −ψ a 2( )ψ b 1( ){ }

ボーズ粒子の場合



今、  同じ状態に（a  = b）粒子 １ と粒子 ２ が 
　　　同時に存在 するとすると、

フェルミ粒子の場合、

ボーズ粒子の場合、

€ 

ψ B 1, 2( ) = 2ψ a 1( )ψ a 2( )

（同じ状態に何個入っても良い ）

（同じ状態には２個入れない ） 
　　　　　パウリの排他律 !! 

€ 

ψ F 1, 2( ) = 0
€ 

ψB 1,2( ) =
1
2
ψa 1( )ψa 2( ) +ψa 2( )ψa 1( ){ } = 2ψa 1( )ψa 2( )

€ 

ψF 1,2( ) =
1
2
ψa 1( )ψa 2( ) −ψa 2( )ψa 1( ){ } = 0



2310≈N

2310≈N

T = 0 K では

「箱の中には N 個の粒子がある」

箱の中に一様に分布（ 粒子の波動性 ）

エネルギーがとびとびの値

量子統計



対凝縮の相転移�

電子：
フェルミ粒子（Fermion）
���S=n/2（半整数）

����↓↑

ボーズ粒子（Boson）
���S=m（整数）�

量子統計：Fermi-Dirac
�����Bose-Einstein
PauliとDirac



フェルミ面�

フェルミの海

フェルミ面 フェルミ気体 

フェルミ液体
フェルミエネルギー →
����~1万度（K）�




