
粒子は波である 量子力学

不確定性原理

量子化（ 取り得る状態がとびとび ）

量子統計 
 　フェルミ粒子とボーズ粒子  
　（１状態に1個）　（１状態に何個でも入れる）

量子力学のまとめ

ボーズ粒子
フェルミ粒子 
　（電子、陽子、中性子）

3He 4He 



圧力 [ 気圧 ] 
臨界点 
（ 33.5 気圧、 126 Ｋ ）

温度 [ Ｋ ] 

三重点　（ 固体 ‐ 液体 ‐ 気体が共存 ）

全てのものは温度を下げていくと

（　例外　： HeHe 34 ,
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窒素 N2
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沸点：90K
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(1気圧)



Heは絶対零度でも液体（固化しない）
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量子効果で融解

普通の固体

He （量子液体）

ε~0E

　   は２５気圧以下では　Ｔ = 0 Ｋ まで液体であるHe4
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kBT
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ΔP ⋅ Δx = h



He4

　Ｔ = 0 K　で液体        　・   無秩序？ 
　　　　　　　　　　　   ・   第３法則は？ 
　　　　　　　　　　          （Ｔ→0　, Ｓ→0）  

超流動　    の実験He4

超流動

量子統計の脅威

１）　T ＜ 2.17 K で粘性がなくなる

低温の液体－超流動�

1P 2P
V 

021 =−=Δ PPP
（圧力差なしに流れる）

非常に細い配管

    非常に細い 
    粉を詰める      
（スーパー・リーク）

　Ｔ ＞ 2.17 Ｋ 
　　まったく流れない 　

Ｔ ＜ 2.17 Ｋ 
　一気に流れ出る



３）　比熱

・　　  （ボース粒子）でのみ起こる 
・　秩序ある液体　（Ｔ→０、Ｓ→０）

He4

サイフォンの原理

原子100個分 
ぐらいの厚さの 
　　　薄い膜

　　の場合He3
　　の場合He4

（ボース液体） （フェルミ液体）

比
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 ] 

(ビデオ）2）�フィルム流の観測�

薄い膜を通じて He がビーカ‐の外に流れ出てしまう。（粘性がない）



ボース粒子でのみ起こる 
　　　　　　　↓ 
量子統計の効果　（Ｔ＝０でも液体であるので粒子交換） 
　　　　　　　↓ 
ボース・アインシュタイン凝縮　　（BEC）　　　　　
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0 < T < TC
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N0 = N (~ 1023 )
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N0 < N
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N0 ≈ 0

0=T

N

超流動はなぜ起こる？�

€ 

TC < T

€ 

kBT

€ 

kBT

　　（ボース粒子）He4

€ 

N (~ 1023) 個の

（フェルミ粒子）He3
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N (~ 1023) 個の



液体ヘリウムと超流動�

ヘリウム�（希ガス）�

安定な同位体

€ 

4He, 3He

He4
陽子　　 ２コ 
中性子    ２コ 
電子　　 ２コ

  　フェルミ粒子  ６コ　

　　　　　はボ‐ス粒子He4

陽子　　 ２コ 
中性子　 １コ 
電子　　 ２コ

フェルミ粒子　　５コ

　　　　　はフェルミ粒子He3

He3

ボ‐ス粒子の例　　：　光　　フォトン　（光子） 
　　　　　　　　　　  音　　フォノン

フェルミ粒子の例　　：　電子、陽子、中性子



He4

　 　金属中の電子（フェルミ粒子） 
　　　 電子対（クーパ‐対）　（ボース粒子）

超伝導（ＢＣＳ理論）

  液体　　　　　　（フェルミ液体）He3

€ 

TC ≅ 1mK

がクーパ‐対を作る　（電子対と同じ）He3

超流動（1996年　ノ‐ベル賞）

 アルカリ原子の気体を レーザー冷却  （1997年　ノ‐ベル賞）

ボース凝縮（2001年ノーベル賞）

中性子星

中性子（フェルミ粒子）が対を作る

以外の超流動�

超流動星



物性 ⇔ 相転移（Phase Transition）�

秩序変数（order parameter）：ψ
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Landau展開（相転移の現象論）�

熱平衡の条件�



超伝導�
金属では伝導電子（ 自由電子 ） 自由電子はフェルミ粒子

電子間に引力が働き電子対 （ クーパー対 ） が出来る

（BCS理論 ／ ノーベル賞 ）

電子対はボース粒子（フェルミ粒子が2個 ）

ボース凝縮

超流動　＝　超伝導

（ 注 ）　真空中では電子間にはクーロン力 （ 反発力 ） が働く

2
段
構
厪

電子対　（クーパー対 ）

2 1 

+ + 

+ + 電子

格子

- e 



対凝縮の相転移�
フェルミ粒子（Fermion）の対（Pair）が擬ボーズ粒子として
ボーズ・アインシュタイン凝縮を起こす！�

粒子間に少しでも引力相互作用があれば必ず結合する
（例：洗面器の水面に表面張力で浮いている一円玉同士）�

電子の対→クーパー対（Cooper Pair）
：電子・格子相互作用によって結合 �

＜格子振動のEinstein Model＞ 
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①　電気抵抗 ＝ 0 

②　マイスナ‐効果

磁束は超伝導から追い出される

磁気浮上

高圧超伝導

臨界温度

R 

T 
TC 

超伝導の性質�

ピップエレキバン

Y  Ba  Cu  O 2 3 1 7 



[１] 

[２] 

抵抗 R = 0 （超伝導の名前の由来）

完全反磁性（磁場は超伝導体から 
　　　　　　　追い出される）

超伝導
電子（フェルミ粒子）がクーパー対（ボース粒子）を作り、ボー
ズ・アインシュタイン凝縮（ＢＥＣ）した状態　

巨視的な系が１つの量子状態になっている

重要な超伝導の２つの性質

�超伝導の実験�



TC ： 臨界温度

TC (90K) 

100 200 300 77 

温度（K）

V = R I （I は一定）

液体 N2 

V Cu 
コンスタンタン

（温度計）

高温超伝導体 
YBa2Cu3O7ーδ 

（Tc はクーパー対が熱的に破壊される温度 
　　でBECが起こる温度はもっと高い）

VT (T) コンピュータ

(78K) 

熱電対�

[1]　抵抗　R=0

4Heでは超流動になる温度
は、BECが起こる温度�



高温超伝導体（Y Ba 2Cu 3O 7-δ）�
の抵抗の温度変化�

YBCO系（Y2Ba4Cu6+nOy, n=0,1,2）�
の結晶構造�



（磁気浮上の実験）

高温超伝導

ピップエレキバン

Y  Ba  Cu  O 
2 3 1 7ーδ 

重力

T  >  TC  で常伝導

T  >  TC T  <  TC 

T < TC  で超伝導

€ 

ρ = 0

€ 

dφ
dt

= 0

€ 

φ =

完全反磁性はR＝0からは
出て来ない�

一定�

磁気力�

（磁束が追い出される）�

[2]　完全反磁性 



デモ実験の写真 ー 磁気浮上 (2003. 6. 25.)�



＜超伝導の簡単な考察①＞ 

丸棒状の超伝導体があったとする（思考実験２）．丸棒の長さ
方向をz軸としてz軸に磁場Haをかける．超伝導体の十分内部に
は磁場は入らず，表面の厚さλ程度まで磁場が侵入していると

する（Londonの磁場侵入長λ）． 

丸棒の半径方向をx，それに垂直な方向をyとして
Maxwel方程式　　　　　　を考えると，電流密度j
は　　　　　となる． 
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j =
c
4π

rotB
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jy = −
c
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∂Bz
∂x

今，x=-λからx=0（超伝導体の表面）までこの
表面電流を積分する！ 
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z軸方向の単位長さ当たりの電流Iyはの磁気モーメントMを作るので 

€ 

M = −πR2 ×
Iy
c
/ πR2 ×1( ) = −

Ha

4π

€ 

B = H + 4πM だから超伝導体の内部では磁束密度Bはゼロになる． 

€ 

χ = −1/ 4π ＜完全反磁性＞ Meissner-Ochsebfeld効果（1933） 



＜超伝導の簡単な考察②＞ 
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φ =
hc
−e

N = φ0N
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φ0 =
hc
−e

= 4 ×10−15Wb
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φ0 =
hc
−2e

= 2×10−15Wb

超伝導線で半径Rのループが作られている場合の 
半古典物理的思考実験． 

このループに磁場をかけていきループを貫く磁束が，　　　　　　になったとする．このときループに

生じている（電子が感じている）起電力はファラデーの法則から， 

ループに電子が一つ最初止まっている．（非現実的だが，半古典的思考実験） 

一方，Vはループに沿って電場Eを積分したものだから，　　　　である． 
電子の電荷を-eとして，ニュートン方程式は （＝力）． 

ここで，t=0, φ=0で止まっていた電子の状態から出発しt=tまで
積分すると， 

従って，これらの関係から，

ここで，量子論的にde Broglie波を導入する．すなわち， 

と量子化される⇨磁束量子 

後に，電子はクーパー対という２つの電子対に対凝縮すること 

また，Bohr条件から， 　　　も導入する． 
（超伝導が量子力学的な状態であると仮定）．これらの関係から， 

と量子化され，従って，磁束φは 

であることが，理論的にも実験的にも明らかになる.

が明らかになり，磁束量子φ0は 



＜超伝導の簡単な考察③＞�
抵抗のない回路の思考実験：完全導体（電気抵抗ゼロ）のループを考える．ループの面積を
Aとする．このループを貫く磁束を増やしていくと，Lenzの法則から，起電力Vが生じ電流i
が流れる（Rはループの抵抗（完全導体ではゼロ），Lはループのリアクタンスである）． 

€ 

V = −A dB
dt

= Ri+ L di
dt だが，今，電気抵抗R=0（完全導体）なので， 

€ 

A dB
dt

+ L di
dt

= 0 となる． 

これを積分し， 

€ 

AB+ Li = constant となる． 
　 これがループ回路を貫く全磁束なのだから，したがって，この完全導体を貫く全磁束は時
間変化できないことを示している．もし，完全導体に最初に全く磁束が入っていなかった
ら，磁場を加えてもループに磁束は入らない． 

すなわち，この思考実験は完全導体に磁場をかけたときの超伝導体との類似点を示している
が，超伝導体と全く異なるのは，完全導体では 

€ 

φ = AB+ Li = constant の条件さえ満たせば良いということである． 

 これは超伝導体との決定的な違いである．なぜなら，完全導体と超伝導体が，高温の電気
抵抗がある状態にあったとし，その状態で磁場を加えて試料内に磁束を導入し，そのまま
の状態で温度を下げ，完全導体状態（R=0）と超伝導状態になった場合を考えると，完全導
体では，磁束は入ったまま（磁束が変化しないだけで磁束が入ったままでもいっこうに不
都合はない）であるのに対し，超伝導体では必ず磁束を排除しMeissner効果を生じることが
実験的に認められているのである！ 
　この思考実験は，超伝導体が単なる完全導体（R=0）ではなく，それ以上の何者か（量子
力学的状態）であることを明確に示している． 



超伝導のGinzburg-Landau理論 
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＜ゲージ変換，ゲージ不変性＞ 
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ψ = aψ − bψ 2
ψ
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2κ <1⇒ Hc2 < Hc

€ 

2κ >1⇒ Hc2 > Hc

€ 

Hc =
4πa2

b

：第１種超伝導体 

：第２種超伝導体 

自由エネルギーのLandau展開�

  

€ 

Hc2 =
2mca
 e

=
φ0
2πξ 2
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：GL方程式�
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2π 2Hcξλ = φ0 ≡
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：ベクトルポテンシャルのゲージ変換 
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電子対（クーパー対）凝縮：電子のもつ波動性がマクロなスケールで出現することが本質 

＜Bose粒子系の量子力学＞ 
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HB = ωkbk
+bk

k
∑
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ℑ= H − µN （N：粒子数を表す演算子，μ：化学ポテンシャル） 

電子と同じようにBose粒子を量子化された波と見なし，空間の各点rで定義された演算子で記述する 
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＜位相表示＞N*： 平均，n：ゆらぎ 
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∑
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eiθ = ρ1/ 2eiθ

＜電子対＞ 　↑↑triplet   ↑↓singlet

重心が静止し逆向きのスピンをもった電子対の消滅・生成 

€ 

Bk = ak↑a−k↓ , Bk
+ = a−k↓

+ ak↑
+

€ 

φF = Bk
+φV

k<kF

∏フェルミガス状態： （φVは真空状態を表す）�

超伝導のBCS (Bardeen, Cooper, Schrieffer) 理論 



高温超伝導体の電子状態の相図�
La2-xSrxCuO4Nd2-xCexCuO4

x (Ce) x (Sr)

AFM

SCSC

M

M

Y系�
Tl系�



銅酸化物高温超伝導体の核磁気緩和�
1/T1: 63Cu NQR

(Phys. Rev. Lett. 70 (1993) 1002; 71 (1993) 1254.)


