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論文内容の要旨

1948年に，距離L だけ離れた平行平板の間に L -4 に比例する引力が働くことを，電磁場の持つ真空エ

ネルギーを計算することによって Casimir は示した。それ以来，空間のある領域に閉じこめられた場に

よって作られる真空エネルギーのことを，一般に Casimir エネルギーという。最近，国正は Casimir エ

ネルギーを計算することによって電磁場のゼロ点振動が超伝導体の表面に作るエネルギーを評価した。

初期には，場が閉じこめられている領域の境界面上で場にある境界条件を課すことによって Casimir

エネルギーが計算されていた。この事は領域外に無限大のポテンシャルが存在することを意味するO し

かし，この無限大のポテンシャルと理論のもつ紫外発散との区別がつかないため，各種の正則化の導入

にもかかわらずしばしば発散の除去に伴う困難が生じた。国正の計算では有限ポテンシャルを導入した

ため，境界条件による発散は現われないが，電磁場の質量を超伝導体内で定数とする理想化を行なって

いる。

この論文では，電磁場の質量項の生成のメカニズムに立ち入って超伝導体表面での質量項を調べる。

そのため，半空間に広がった超伝導体内で Cooper 対を表すえゆ 4 理論に従う場ゆを考えるO そして，こ

の場ゆ (Higgs 場)の古典解を調べて，更に φ 自身によって作られる表面エネルギーを計算する。 Higgs 場

の結果を検討するため，自由スカラー場の Casimir エネルギーを場が無限大のポテンシャルによって閉

じこめられている場合と，青山によって与えられた処方に従って有限ポテンシャルによって閉じこめら

れている場合の二つの場合について計算し，両者の結果を Higgs 場の表面エネルギーと比較する。

その結果， Higgs 場の系においては，境界面付近で space-dependent な古典解が得られた。この事は，

超伝導体内で電磁場の質量項が表面に近づくにつれてなめらかにゼ、ロに近づくことを示している。 Higgs
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場の表面エネルギーの計算では紫外発散はえ φ4 理論の持つ繰り込みの処方によって除去され，境界条

件による発散と紫外発散を区別することが出来た。更に， Higgs 場の表面エネルギーと自由スカラー場

による表面エネルギーとを比較することにより，前者は後者よりも低いことがわかった。これは，領域

内で自由スカラー場の質量項は正の定数として与えられているのに対し Higgs 場の場合には量子場の

質量項が境界面近くで負になることが原因であるO

論文審査の結果の要旨

金属など、の表面エネルギーの計算は 1948年にカシミアによって求められた真空エネルギーの計算法

を用いることに依って実行できるが，この方法では無限大の自由度を取り扱うために，計算の途中の段

階で発散項が現れる。そのためその中から物理的に有意義な有限量を取り出すには細心の注意が要求さ

れる O しかし，相対論的な場の理論でよく知られている繰り込みの方法を用いることができれば，無限

大の分離は一意的に可能であるO

この論文は，金属が超伝導状態になったときその表面付近にクーパ一対によってもたらされるエネル

ギーを求める一連の研究の一つである。今まで何人かの人々によってなされた表面エネルギーの計算で

は，発散の分離方法の一意性が不明確であること，表面付近の様子の単純化のしすぎで物理的な実状が

十分反映されていないことなどの点で不満足であった。

足立君は繰り込み理論による無限大の分離法を利用することを考え，クーパ一対を素粒子論でヒック

ス場と呼ばれているスカラー場で置き換えた模型を考え ヒックス場が半無限空間に閉じ込められたと

きにその境界面に現れるエネルギーをカシミアの方法で計算した。このヒックス模型には場の反転対象

性を自発的に破る機構が組み込まれていて， BCS超伝導体の物理的性質を反映しているものと思われ

る O 一方，この模型はキンク解と呼ばれる古典解を持つため，金属表面の量子状態をかなり正確に再現

することが可能であること，また発散は模型が繰り込み可能であるために物理的に明確に分離できるこ

と，の二つの点で優れている。

計算の結果については，ミュンスターによって求められた相転移に依って生ずる区域壁エネルギーの

計算との整合性を調べることに依って確かめられているO この研究から予言される表面付近の性質につ

いては将来実験との比較も可能と考えられるO

以上の内容を検討した結果，この論文は博士論文として十分な価値があるものと認めるO

-34-




