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の 問題点 と 2 つ の トピ ッ ク ス

東京教 育大 ・理 宗 田 敏 雄

　超流動
3He

の 熱力学的諸問題 点

　に つ い て 数十 項 目に つ い て 未解決 な 困難な点や ， うま く行 っ て い る 点に つ い て述 べ た
。

つ い で ，A・J・Leggettの 未発表 の 草稿

　超流 動
3He

の 相転移 の 相境界 と過 冷却

　に つ い て 紹介を行 っ た 。こ れ は A − B 問 の 選移 を GL 自由エ ネ ル ギーを基 に計算 を行

い ，しか もnucleation に よ る 転移 の 始 ま りに 考察を進め 、か つ 境界面の 凹 凸 に nucleation

に よ る 新相 の 球状 の 塊が trap され て 相 転移 の 始 め や 終 り の （過冷却や過熱の ）温度に 影

響 を及 ぼす こ とな ど が記 述 され て い る 。 し か し ABM 状態 か ら BW 状態 へ の 転 移は Polar

の 状態 を通 らな け れ ば 出来な い こ とが explicit に 入 っ て い な い の で ， ご く最近 の M ．CrQss

の 仕事に 較 べ る と ， 4・・一　J
「

年前の 仕事 な の で ，
Up 　t。　data で な くな っ て い る の で ，詳細

な報告は こ こ に 行わ な い
。

　超流 動
3He

中 の 反跳効果 を入 れ た イ オ ン 易動度

　著者
1）

と Bowley2） が計算 を行 い
，
　Ahonen ら

3）
に よ っ て 実験 が行 わ れ た 。 こ こ で は

イ オ ン が超流動
3He

中を速 さ ▽で 動 く時 に
， 反跳 効果 を取 り入れ た 易動度 の 計 算 を行

う 。

　今超 流動 中の 準 粒子 がイ オ ン に 散乱 し て 与 え る 運動量 の 変化 は次 式 で与 え られ る 。

　　　望
一 ・

賊
丑 ・

（・・… ）・（蒋一碍）・ （・・）〔1− ・ … ）〕 　
（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 づ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ
こ こ で 丑V （ki

，

kf）は 準粒子が運動量 ki
，

エ ネ ル ギー Ei の 状態 iki
，

Ei ＞ よ DIkf
，

Ef ＞ に 選移す る 時 の 選移確率で n
、

は フ ェ ル ミ分布関数で あ る 。 散乱 中 ， イ オ ン の 動

く蹴 が 運動 量移動 q − 1忌
一πfi

の 逆数 よ り・1・ さい と 』 V （ki
，

kf）は イ オ ン の V ・ n

Hove 散乱 関数 （又 は 動 的因子 ） SV （q ，
ω ＝lh

−1
（Ei − Ef））と 準粒 子 の 散乱振 幅 で 次 の

様 に 書け る 。

　　　　　　　　　　 2π 　2π h22 　　　　　　 2

　　　丑・（k・・

kf）
マ

（
。

）IT（k
・・

k
・）I　S・

（q ・ω ）’ （k
・
）

　 　
（2）
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・ （・
，
）は 觀 量 ・

，
で ・ 状態盤 で ， IT（・

、，

・
，
）i2− 　IT（・

，
，

・
、
）12の 仮 定・ ，

Sv （q ，
ω ）の 従 う詳細釣 合 の 条件 よ D （1）式 は

　　　 d戸　　 l　　　　　　　 Ei　 Ef

　　　蕊
＝

。（、。 ）
・
fdΩ lfd Ω

・
／dE

・亙
∫dE ・

可
k

・
k
・　
S
・
（・ ・

ω ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　 ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ツナ

　　　　iT（ki ，

kf）l　hq 〔1 − exp （− fl　hqV ）〕n （ki）（1 − n （kf））　　　　　　　（3）

と 簡単に な る
。

ei は ノ ーマ ル で の フ ェ ル ミエ ネ ル ギ
ー

か ら測 っ た 準粒子 の エ ネ ル ギ
ー　

【

で Ω i と Ω f は ki と kf の 立 体 角 で あ る 。

　　　　　　　　　　 サ

イ オ ン 蜴 皴 は 哩 一 。 百一 。 軟 。 と置 い て
　 　 　 　 　 　 　 　 　 dt

　　　　　＿1　　 e 重∫▽　　　l　　　　　　　　　　　　　Ei　　　Ef

　　　
e μ ；

。
・

；

（，。 ）
・1　fdΩ・／

d Ω
・∫dE

マ
dE

・9　
k

，
k

・
S
・
（q ・

ω ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ラづ

　　　　　1・・k1…）S2n・k1）（・一・ … ））（睾）（1 − ・・ p ・一・研 ・） …

と な る ・ M をイ オ ン の 質量 とす る と ・ SV （q ・ω ）は

・
・
・・… 一 （

βM

2π q2
）
去

・・p 〔一鐸面 ▽一羲尹〕 　 …

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
で 与え られ る

・ 超流動
3H

・ 中の iT（k
、，

k
，
）i を微分断面積で 書 くと E − △ の ギヤ ・ プ

エ ッ ジ で 発散 が起る が ， こ れ は 多重散乱 の 効果 の 入 っ た t一行列 を T （ki
，

kf） に用 い た

・懈 すれ ば雕 嘸 くな ・ 。 そ して IT（・
、，

・
，
）12歛 の 干渉因 子 （・れ は A 相 と B

相 と両方 に 使え る ）と

　　　　　　　　　　　・
、

・

f 　
△

ら
△kf

　　　
I （k

・・

k
・）

＝ ’ ＋

瓦瓦
一 Re

可
一

耳 　 　 　 　
（6）

・
一

マ ル で の 散乱孀 ・ ・乗 ITn（・
、，

・
，
）i2

，

（・ れ を ・ （・
、，

・
，
）・書 v・て ）・ ・ 積で

書 く 。 今 （4）の 積分 を Ei で 行い
， 新 し い 変数 W 二 β（Ei − Ef ） を導入 し て ，　 Sv （q ，

ω ）
　　　　　　　　ツ　ツ
〔1 − exp （一βhqV ）〕を V で ベ キ展開を行 い

，
σ （ki

，

kf）を Ei に 独立 とす る と易動
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度 と して次式 を得 る 。

　　　　　　　　　　　　1 　 　 　 　 W 　 　 ．β△ −W ＿ 、

　　　…

一’ 一

嘉磯
万

∫・Ω ・f・Ω
・｛婆・

飼 il｝・・i隷 （

℃Y
）

　　　　　　　　　　　　　MW2 βq2 　 ＿ 　 　 ＿ 、

　　　　　klk
・

・ ・・… ）e

『

舜
1
頼

｛1＋甼W ・ （
βiV）〔漬一

舞
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　　　　　　　　・ 去（
2MW

βq2
）〕・

……
｝　 　

…

　最初に
一

様 な ギ ャ ッ プの B 相 に つ い て扱 っ て み る 。
こ の 場合 qdq ＝ kikf　sin θd θ

（θは 耳と 臼の 間 の 角度 ）の 関係 を用 い
， T

。
近 くで は 被積分項 の △ の 展開に よ り

　　　・B  ・ N
”

（i　−t・・△ ）　 　 　 　 　 　 …

を得 る
。

こ れ は Bowley の 非反跳 の イ オ ン の 計算
2）

で の △ の 最低次の 展開項 と一致 す る 。

・一・ で ・新蜘
・

一 ・富 ・導入 ・・ 積分 ・ 上 限 ・一ノ齋 2k
，

を … す る こ

と に よ り V の 最低次 で σ （Y
，

kF ） を常数 σ と置 くと

　　　・ 庵
・

鴇 （鷺 （en・ ・S）（… ）
2

即 （一侖）・σ 　 …

とな る 。 係数を除い て B。w1 ，y の 非反跳 材 ン の 計算
2）

と
一致す る

。

・ 相 に つ ・ ・ は T
、
近 ・で は （・）式 ・ △

、
の 代 ・・ 者〔△ （・

、
）・△ （・

，
）〕を用 ・・ 適

当な 角度平均 を行 うと次 の 結果 を得る 。 但 し ，ギ ャ ッ プ と して は ABM 状態 の 1△ （θi）1

一 彦 △ … e
、 （・

、
・ 1（

’
・軌道 べ … Z ・ ・ なす 箙 ・を用 …

　 （1） V ／ 4 の 場合

　　　彫 一 偏
1
（1 − … 81 β△ ） ・ 弱結合 の 計算

　　　　　　一 ・N
’

（1 − O．517・fi△ ）・ 28・4　b・・ で の 強結合効果 の 入 っ た 計算

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）
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（2）　 V ⊥ e　の 場合

超流動
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の 問題点 と 2 っ の ト ピ ッ ク ス

　 　 　 　
　

エ　　　　　　　ユ　　
’

　　　μA ⊥

一 μN （1 − O・283 β△）・弱結合 の 計算

　 　 　 　 　 　 　 　 　i

　　　　　　
＝ μN （ユーO．342 β△ ）， 28．4bar で の 強結合効果 の 入 っ た計算

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（王1）

T ・．0 で は A 相 の LtAi は T の べ キ則 に 従 うが ， 現実 と関係 が 無 い の で 省い た 。　Tc 近

くで は Bowley2
）

は 数値計算 を行 っ た 。

k 記の 賄 度 の 計算結果 は 実験
3 ）

と較 べ る と 70・・一　SO・9。 の 大き さ しか 説明出来な U・
。

これ は微分 断面積と関係 した σ （ki，
kf）の エ ネ ル ギー

と 角度依存性 を省略，即 ち S波 の

微 分断 面積 しか 取ら な か っ た 為 で ，部分波 を 4二 〇 か ら
．10 位 迄取 っ た ノ

ー
マ ル の 微分

断面積を取れ ば合わ せ る こ と が 可能 で あ ろ う。 こ の 最後 の 4 ＝ IO 迄 の 部分波 を取 る こ

と ｝・ っ V ・て ， d… fi・ti。 g　Oま P ， 、hi。k4
）

に よ っ て 指擬 れ た
。
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2
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NMR の satellite の 話 題 （review ）

東北大 ・工 　海 老 沢 丕 道

　A 相 の NMR の 比較的新 し い 話題 と し て
，
　Comell大 グル

ープ の satellite の 実験
1）

と磁

化 ソ リ ト ン で 説 明 し よ うとす る Maki −Kumar 　
’
の 計算

2 ）
を紹介す る 。

　NMR は
3He

の 超

流動 を さぐる プ ロ
ーブ と し て 中心 的な 役割を果 して きた が ，今後盛ん に な る と思 わ れ る

非
一

様系 （texture 他 ）に対 して も有力 で ある と期待 され る 。 ソ リ トン に よ る NMR の
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