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lO 太誌前々号にのつた牧田 ･松原の論文 r液体He5-He4oj二相分離｣ 1)

(以下MMと略称 )を読んで ,またコロキウムで松EBさんの話 をきいて ,若

干 の疑問をもった｡MMは教員 i松東の記占玉の格子模型によって問題をあ

っかうのでrあるが ,その際基太的な仮定 として唇e5 atom は破線tie4 の

なかで一定体横の caVity をつ くって局在す るとする,,諾e4 とほとんど同

じ質量をもつ-HeSが局在するとγ､うこと･が まずわか りに くい 土となのであ

るが ,さらに詳 しく云 うとつぎOjような点に疑問を感 じたのであるo

1) 純粋のHC4の液俵のなかの 1ケのHe4-を不純物におきかえても ,

もしも不純物の質量がHe4 と同じであれば ,基底状態のエネルギーは変化

せず ,おきかえに要す るエネルギTは0のはずである:,しかt/MMに よると

これが 0にならない0

2) 2ケ33日e5-atomが人らたとき-He5間に働 くeffectiveな力を

求めるのに ,田e5 の位置は止 めて考えているo これは断熱近似を_Lた こと

になっているが ,.fle4 よりも老いHeSについて断熱近 似は許 されないだろ

ラ ,, -

5) 芭e5は FeTmionだか ら ,L互に近寄 りに くいはずであるが ,この

統計の効果は考慮 されているか?

ニUjような疑問か ら出発 して ,問題をいろいろ考えているうちに気のつい

た ことを ,二 ,三 ノ- 卜してお こうと思 うD 以下 ,大雄ばな推論 も多いが ,
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碓井･穿開

批判 ･討論をいただければ幸いである,,

20 MMにな らって ,まず 1ケのHe5atomが He4の純粋な液佐Jjなか

にある場合を考えてみよう.1 0̀k で考えることにするo い ま,(N+ 1)

ケのHe4 03系 Iと,そのうち 1ケが-fleSにおきかわった系 丑とを比べてみ

るO系の fiamiltonianはそれぞれ

HI-よ "享'

Hf-2:

pL-2月 号半 (xi-Xj, (.)

Ⅳ

pi2十 i TPa2弓 ヂ 亨 u(a -3 ･)+ 号u ( a -x -)L I i a エ

(2)

と書けるO添字 i ,再ま'fie4, aはfleSを示す.,,7L,,,{sまそれぞれHe4,

Fle5 の貿凱 い ま Ⅰの基底状態の波動函数 を yI(tr-1･･･X･N,XN+1)･その

エネルギー をEIとしよう巾 tn- Tn'で あれば Ⅱの基底状態の波動函数は･

F 孟o) (trl- XN Xa)- FI (3.- XN tr N十.) (5)

となるはずである( そこで笥0近似として(5)を採用 し ,諾江の期待値を

求めてみ るn (2) 紘

∫?礼-7n 2

HⅡ=HliN+1→ auおきかえ )+ 石窟 Pa

と書きか えられるが ,童一項を (5)ではさんだものは EIを与えるか ら ,

結局

澱 EI十慧 <藍> (4)

′

となるD <Pシ27n>は 王での-iie4 1ケあた りの平均の運動工右 レギー?.

(4),が正 しいE荘一に対する上限を与 えることは明かである｡I
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液 体 ffe正のなか の 王i85

<p2/27n>紅ついてはLondonの eStimationがあるが ･2) それによ

ると29 cal/m｡lで あるO この値を用いると (7n-7n′)/晩'-1/5だか ら ,

われわれは

△E-E‡-EI≦ 9･る cal̂iihl･ (5)

を得る ことになる.,,

ここで OoKで純粋 な鮎 丘 と 技eS の二相が平衡にあり得考カ.1とい う問題

を考えて~み ようo そのためには ,1-11ケのHe4凍 結e5 の楓に うつった時

のエネルギ-の得失 , 2)1ケLC)-de5 が -de4 の相に う_.つ､つた時のチ え.ル

ギーaJ得失 ,を知 らねばならない,, 1)に答える紅は･fieSUj複線ojなか

の誼e4 の問題を解決 しなければな らない什 これは ,上のように簡単にはい

かない ようで'ぁる,, そ こ｡で これはひとまず諦 めることにして , 2 )の問題

を考えて卑 よう｡ 実験 によると ,髄 粋のfie4 の疲級か ら1ケ誓e4 を とり出

すのに要す るエれ t,ギ∴ eJ4億 14.5 cal/m｡1,純粋の箆eSの夜昼か ら1t

ヶHe5をとり出すのに要す､るエネルギー 85 は 5 cat/m.iで あるa2)

(5)で不等号 を等号にした値 をとる ことにすると ,

65-64十△E-0-5 cat/moi-0･150K (6)

で ,1ケの.de5 が tie4 の相に うつるとエれ レギーはわずかなが･ら損 をす るo

っまりf定 吉 は fie4 の相に入 りこまないとい う結轟になるo Lか一し ,問題 は

大分微妙なようで ある,,第一に ,ほん とうの△Eはもう少 し小 さくな り得る〔

第二紅 <Lbt2/27花>JjeStim畠tionに不確定 さ.が}残 っているp (6)の符号

が逆転すtる可能性は芋分あると言わなければな らない.,だか ら ,65,84の

j翌論的なestimation ということを別に しても ,変分に よって∠ゝEがどの

春憂 さが るかをみること ,､<p号/2野>のもう少 し確実な estimationなど ,

問窪 は残 っているわけであるO 変分の問題 としては ,例 えば ,話e5は J.qe4一
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碓井 ･房岡

より番いので ,tle4 のなかのtieSは若干 まわ りを押 し広げているはずで ,

(5)のかわ りにそのよう/在勤菜 を入れた変分函数をつかつ七△E を求めるこ

とができるのではなやううか ?

ここでHe吉 とtie4 の統計 のちがいの効果 と ,質量差の効果 ということに

言及 してお こう｡ MMの重要な結論の-∫?時 ,統計 の効果も二相分離をひき

お こす ことにきいているとい うことであったoはた して ,この二つの効果 は '

(ら)の健を大 きくす る方にきくか ,小 さくする方にき くかニー すなわち ,

HeSをjle4 3)相に入 りにくくするや ･入 りやす くす るか?まず 65 と 64

-1の大きな差があるO この差には二つの効果が ともにきい七いるはずだが ,二

つともが (85,-84)を滅少 させる方向に働いている ことは自明であろ う0-

1_方△EL通報経に質量差の効果であるO結局 ,合計すれば ,質量差の方は (る)

を増加 させ ･統計 の効果は或少 させるPHeS が･Fermionだ とい うことは_I

む しろ二相分離をおこりに くくさせていると言 うべきだろ う0

50 再びMMにならってHe4 の液榛のなかに2ケの口e5 が入っている場

合を考えようnMMはHe5 は Xaと.Tbだ 止っ ているとして ,その まわ り

の-fie4 の系のエネルギ-を求め . Tde5 の間に e∴ffectiもeに引力が働 くこ

とを示 した,, これ は まさしく断熱近似であるわーとの近似の◆よし慈 しはあとで

論 じるとして ･ここでは '断熱近似をとれば '別のや り方でも引力が出る こ

とを示 そうけ

いまcondensateの波動函数をg(wTyとする~E,'xa と xb虹不純物が局

在 している感合を考 えると.,簡単のため相互作用はすべて∂一型 として ,

系のエネルギーは

1
E=--277Llg(a)▽2g(x)血 十VIg(tr)4血

十V′〔F_(xa)2十g(Xb)2〕
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液体 fle‡のなかのneS

となる,,不細物 とJj相互作用は-fie4同志の相互作用'zJとは異なり ,V'であ

る としてある~∴ ここで F (x)杏.

守

g(a)-何 十¢(a) (8)

とおき ･変分で¢(a)を革め ようとい うむであるO粒 子数の決った閉 じた
系で考えるよりは ,不純物を含 ま.ない大 きな系と接 した掃いた系で考え 5万

が都合が よい,,すなわち ,

･幻-E-PON-, N-fg(a)2dx (9)

をdinimizeす るように甲(a)を決 めるのであるE,Poは不純物を含 まな

い時あ化学 ポテンシャルで ,JL.-n｡Vであるn 簡単な計算で , ¢(.r)を決
める方程式は ,最低次で

〔▽2-K2〕¢(a)-2m拓 .V′〔∂(xザa汀 ∂(i-Club)〕 (10)
I)
EL- 4no7花ひ三 ､

となる,.x一一-で 0となるような解は

I､ ノ,..ー_､ 7n産 V , e一再 -xal, e司x-xbl
¢(x).- ｢一一J_U ‡

2打 l 巨-xaL 匡-tTb･iI
十 ヨ服官

と得 られる(. これを (.9)に入れて effectiveな相互作用が得られる巾 不
I
純物の自己エネJt,ギーにあたる部分が発散するが ,これは相互作用を∂-型

にしたせいだか ら気に しなり こと風 して effective左相互作用の部分だ U ･･.VT､各

書 くと,

Eint (Xa , Xb)--
27nnoV'2 -e-頼 a二項
打 棒ar一滋i一i

-205-

-(12)



碓井 ･昏岡

となって screenedCouiomb型の引力が得られる ことになるO これは摂動

でいうと ,不純物が virtualに 1ケ phononを交換 することで生 じる引力

に相当 していて ,実際そOjような計算をしても ,全 く同 じ結果が得られ る04)
40 50 でや った計算は ,実はxa,xb に止めた粒 子が不純物である必要

は全 くないO純粋なHe4 のなかで特定のニケのHe4 の位置を人為的に止 め

たとしても ,V'- Vとするだけで結果は全 く向 じで あるふ二勿論 ,実際には こ

のような力は存在 しない｡何故か ?`どo)He4patom･と止っ てはいず ,ま･

わ りのHe4 と一緒に動 きまわっているからである,,

臼e4のなかの托e5の場合はどうだろうか ? この場合も基底状態では ,

tle5 は まわ りのHe4 の 0点運動 と一緒に動 きまわってい る厄 ずセあるo そ

うであれば ,(12)のような力はこの場合 も働かない と考えるべきではなか

ろうか ?

それではど う考えるべきで ,力が働 くとすればどんな力か ?.･われわれは

つぎのように推論す る｡

壬‡e4 のなかに少量のHe5が とけている場合 ,この系の phon_o_nrpode,は

He4の densityだ けではな く,註e5も含めた tやtaldensityで書かれ

るはずで ある( このように して ,iieSの 自由蜜はその一部が collective

motionの方にもっていかれており,HeS の individualmotionはそ

れをさし引いた残 りとして与えられることになるE, その相互作用としてはつ

ぎの ようなものが期待 されるo

1) か り虹HC4 とHe5の質量が等 しいとするO考 えるHeS が とも隼

k～Oの状態にあると ,He5 は流れのま まにただ ようだけであって ,その

存在に よって付近のHe4の連動庭 ほとんど変化をうけないだろ うか 従 って

He5頑 の相互作用もないo LかLfie5の波数が 0でな くなると , Fie5が

動 くことに よってまわ りに back fiowを作 り,2っのtie三の back flow

同志が overlapすれば effectiveに fle5 の間紅力 を生 じる羊とIrK在るO
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液体 fleⅡのなかの Ee5

この機構に よる相互作用は ,作用 しあう試e5の波数に依存 し ,波数 が 0め

ところでは消えるけ

2) 実際には77L'<7nで あるか ら,k～Oで も-fle5 のまわ りの-fle4 は少
し押 し広 げられ るT, この質量差に よる拓eSの まわ りのひずみ同志が over王ap

してもHe5同志の effectiveな相互作用が生 じ得るQ これは勿論mu′=77t

とお くと消えるO芋)

最後に注意 しなければならないのは ,1),2)の機構に よる相互 作用が

引力に出たとしても ,それだ けで低塩で二相分離がお こるとい うことにはな

らない とい うことセあるp もう-つ ,He5 が Fermionだ とい うことを考

慮 しなければな らないE. 葺errnionで あるために冨e5 cJj問には effective

に斥力が働 くE>理論的には琵e5 の真の individualmotionに働 く相互作

用を求 め ,さらに統計 の効果 も考慮 しては じめて答が 得 られ るJjでは なかろ

うか ?
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･) この機構による相互作用はある意味で断熱近似によって求めることができよう｡但し■

そのときvFは質量差によるある ~ef-fective な値をとらなければならない｡
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