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§1 変えがき

最嵐 回転へ .)サムにおいて渦糸に･trap さ一れた陰 イオン.の mObility

の測定が行なわれ ,･自由イオンの_mobilityに比べて ord,erが一桁 くらい
■

小 さくなることが観測された｡その原因 は,渦糸 中心付近の特殊性に よるもの

と考えられ,渦糸の構造を知 る上で注 目され る｡

D〇uglassl)は,渦糸中心において, イオ ンの mobilityを変化 させる も

の として,渦糸の痕動モー ドと′の散乱を考え,流体力学的な取 り扱いに よる計

算を行なった｡しか し,DOu.glaSSの計算には二つの欠点があると考える｡

第 1には ,渦糸が摂動 している時●にぬ ,一般に イオンが渦糸の 中心からはずれ

ることが許 されるはずであるのに,彼の場合, イオンは常に渦糸の中心に位置

す るとい う結果になっている羊とで あるO第 2には,振動モー ドの イオンによ

る反射係数･:,)ィ､オン速度への d,epend,ence,すなわち,Do耶)ler effec̀七

が落ちていることである･｡

これ らを解決するのた,完全嘩体め流体力学を解 くことは避けて;次のよう

な mod.elを用いて計算を行な う｡

§2 反射係数

渦糸振動の波数が小さい時に注目する.その時,渦糸U')連動をその中心を通

る線 で,.また イオ ンの運動は,その 中心点で代表 させる｡すなわち,渦糸の運

動は,effectivema占Sが,二･Ps7ta2 (psは ,超流動寧度 ,aは渦糸の ･

CoreradliuS) で考えられ,-また Magnusカが働 くことを考慮､し.て,

82f
ps7ta2E--psK･q +8-

∂Ⅹ2

ps7ra2 ′符 - P ぷE+eS

∂2 甲

∂Ⅹ 2
ど
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ぶ-h/h, E,符は ,渦糸の二次元変位 , Eは渦糸の tensionであ,る.

これか ら, 亡±- 1 士 i頼 ミ{ki- eikx-如 で変化すると して

-a12ps方a2- 土 QJPs H ⊥ Ek k2 } (2)

2)
ただ し (2)式 において,di8P甲rSionre1年tionが ,Gopal や 表式

1

wk- L盲急 く1±〔1+kaKo(ka)/kl-'ka)〕2‡ (5,

〉

(Ko,Klは ,変形 された Bessel関数 )J=一致す るよ うに ek に k d･ep-

end.enceを持 たせ るO

PSK 1,.Ko(ka)
6k ニ ～ ｢'†2花･ 近a

r//
(4)式は, (1)式右辺嶺二項を,

意 - Ⅹ1) E(Ⅹ-Ⅹ1) 且Ⅹ1

8(Ⅹ-Ⅹ1)-./･ek elk(Ⅹ-Ⅹ1) 通底
27r

(4)

(5)

･とい う non-1ocal･ T3:力で置 き換えた ことを意味する｡また, 汰- 0で

aJk- 0になる振動 モ ⊥ドだけに着 目する と (､あと一つ のJE･- ドは 10,?Kap?

ord.erで非常にエネルギーが高い) Go玉)alの場合 同様 ,'I+ と r _は,渦に

よる流 れ と逆 向 きに回転す.る居った く同 じものになるO したがっ て以下 (+だ

けを とっ て話 しをする｡

まず,最初‡±イオンが静止 してい る場合につい て渦糸振動の＼イオンに よる反

射係数を求め る去､'■イオンが渦糸から受け.る力 として, イオン半径 (Aとおく)

に比べて変位が小 さい時には, Donnelly5)に よ り harmon.iclな力が働 く･

他に Magnus力が働 くと考えられ る｡ したがって!運動方程式は, イオンの

変位を 2;士,そ の位置 を Ⅹ/- Oとすれ ば,.

ヽ
M'g=ips G A 包T K(Z-ど,(0))
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渦糸にTrapされた陰 イオンのMobility

Mは イオンの eflectiv弓 maSS,琴時 Donnellyの蓑式

hps G 言- 1〕K -芯 ㌃ 〔2 Binh- ' A

(mは入 りウム原子の質量)

をとる.

これに対応 して, (2)式 も,

(7)

∂

p s wa2ど =-ip s 杵 十有言 j -8 反-Ⅹ 一) = Ⅹ')dx一一 K (ど (O卜 E)

(8)

となる｡ ＼

また,入射波,反射波,透過波を

(】(Ⅹ) - t e云(kx-GDt) Ⅹ> o

C(Ⅹ) - =ei(kx-QJt)+re-i(kx+wt) Ⅹ< o (9)

と表わ してお くo

x-Oで変位が連続的に繋がるとい うことよ り,

工 + ∫ = 七

Z ∝ e"wtであることを用いて, (6) (7)式 よ り, Zを消去する.

ps打a2 巨̀ ips 小 器 fE(Ⅹ-Ⅹ′,= Ⅹ',且Ⅹ'

PsxA
u2 + - wM

Ps ぷA

Q72 + - w T a)-uo2

wo2-
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(ll)式において Ⅹ; 0を含む無限小区間で療分するO

PsやA

- ik ek(I-r一七)= K
PsGA

QJ2+- a1-Wo2M

F (12)

(.o) (.2)の- ,一任 I2日 を12主 .を満 足 し , 反 射 係数

RO - lr / ユ l2は,

RO

である｡

PsEA
(東宝 )等.(伽2+T .a )2

(W2･等 - 02)2+(裁 )2(W2･ 等 W)2

(15)

(15)で与えられた ROを Dou_glassの捨象 と比較する｡そのために ,常

にイオンが渦糸の*Jbに固定されているための条件 とした K-∞ とおけば

PsKA M

(2k転 W + 2k Sk

RO-

となるO この結果は,k- 0では RO一十 (kA)2k-甲 では R0--1,R= 0

か ら･R- 11に変化するのは kA- 1で起 るとい うように傾向はほ とんど一致

している｡

¢ 0

次に, (15)において,I)o肇 lass 同様, a千1A A-20A M に

つ いては ,hyd.rod-ynamicalmassだけで近似 し,数値計算 した綾巣を

Fig･十に示 してお く.我々の場合の特徴はKを有限にとっているので,一度

reSCnaneeの ピークがあ り,k--で 1よ り小 さい､ぁる値に近づ くことであ

る｡

l
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Fig･1

次に反射係数 Rの イオン速度への d.epend_enceを考 える｡ イオンの速 度

を Ⅴとしも反射波および透過数が I)oppler Shif七 を受け るで あろ うことを

考慮すると, (9)式は,

((x)- i e

'((x)- = e

QJ+= Wk+

i(k+Ⅹ-Q'+千) ×> vt

i(kx-a,七) ･-i(ki_Ⅹ+a,｢七)+r e

aI-= aJk~

((､vt+o) - ((vt-o) より

t e =工 e

× < Ⅴも

i(汰+Ⅴ-W+)ち _ T i(kv-wt) . -i(k-Ⅴ+aL)ち

(15)が ,任意の 七について成立するたB,には,

k+Ⅴ - W+= kv-W = -k'Ⅴ - Q7
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でなければならない｡

これか ら,汰+- k･ 近--についても Ⅴの一次まで とって k一三 k- 2k･Ⅴ/

･一畿 とな るO 資t=, イオンの撮動数が O- kvに変化す ることを考慮 し,

Ⅴ- o●の場合 と同様な計算を遂行す ると,

((H kv)2_.等 (α-kv)2
fi -

と求 まる｡

Ps応A
i(,O-しニーー).?→一二呈 = (u-i::T)-(I,02i

PsE､A
+ ((W-kv)2 +汀 (a-kv)‡ 2

8- = Ek

2(ek+k_6_)2

Kp2

(17)

§S Moモ)llity

反射係数の速度依存を考えない場合における,.mobilityの表式は,.

I)ougla′sSに よっで求 められ ている｡それは,渦 糸振動の量子が熱平衡状鮮

豆あると し,また振動量子が一次元的である ことに注意すれば,温度 Tにおけ

る , mobility FEは ,

〟一l -悉 J･.∞ nk RO k頼
a)k

mk - (e T - 1)

(18)

で与えられ る｡

R の Ⅴ-d･epend_enceを考えた我々の場合は, (18)の表式で ,且oを

RO +Rl

Rl .- pO(1-RO) [

Ps応A

2也'kvk +T k vk

PsKA

W2 +丁頂- a)
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2ukvk 十等 k vk Ek + k

(19)
PsCA

Vk

ek

で置 き換えた形で 〝は与えられ る｡
4)'

他方,Ba.vm達 が ,自由 イオン-の mobilityの計算の場合に示 した よう

に, イオ ンとの衝突に よる､phononの遭移確率の イオン速度への依存を直接

計算することな く,moも王Iityに I)ひP‡)ler効果を頼 り入れ ることが出来るO

この方法で計算 した結果

p-.- - 翫 ∞憲 ROk2dk
(20)

は上記の結果 と一致す る O

e

(20)式の数値計算の結果を Fig.2に示 してお くO ここで, a- 1A,

Aは,多 くの実験 を比較 して A- 16A ととっている｡

ef/fectivemassは , 自由 イオンの hyd_rod_ynamica,1maSSで近似す

るOイオンが ,渦糸の中心附弓丘にある時は, Corer･ad二主usの ord_erで存在

する超流動密度の変化の影響があるが,--応 これを無視す るo

最後に ,harmonicforceすなわち Kについて考える｡ Donnellyの

計算には,ljaek flowが考慮されていない ｡ したがって彼の計算は,渦糸 ､

の中心では正 しいが,中心か ら十分鹿れた所では正 しくなし､｡back flowの

効果を考慮するとそ こでのポテンシャJVの深 さは半分になるoこの ことに注意

し,ポテンツヤJVをなめらかにつなげば,Kの値が, (7)読 (この値を KD

としてお く) よ り大 き くなることが予想 され るO我々は,a- Kr,,K- 1･5

KD , K= 2･KD の三つの場合に計算を行なったO

§-4 結 諭

-Fig･2:に示 した ように Dougla88の実験及び理論曲線は,号～ .･5 く
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らい 富で しかない.イオンの絡糸に trapされている平均時間が これ よ り低

い温度で厄 ,′トさくな りす ぎて実験が出来な くなるためであるとい う (これ

は琴給均に理解 し報いことだが)｡･/

この範囲で,DolユglasSの実験及び理論値 と我 々の結果を比較す るo

ー

5
､
nu

(
T

O
S
S

T

A

W
JD
)

71
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0
了1 ( ･K~1) -

Fig′. 2

1T- 1･2 よ ｡低い温度では,Douglassの理論値は,実験値 より′j→さく克

って しまっている.これは,他の processが存在すれ′ば,甲 Jbilityはさヽ

ら‡､ニ小 さ くなるのであるか ら矛盾であるo我 々の療巣は ,K=2･KDとおいた

場合に も言-.･5変で,実験値 よ り大 きく･なって中 るoこれはKを有限に

と?たこ とに原因があると考えられ る｡/

以上,oouglasS及び我々の理論がそのような温庚に.おいて も成立す′るとI

い う仮定の もとに話 しを進めて きた Oしか し,渦糸振動の diSPerSio云

relation及び hyrodl.Vnamicalな近似等を とってみれば明らかな よ うに!

これ ら.の理論は,L温厚が十分低い時 ,適用で きる理勢のはずで ある｡例えば,
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渦糸に Trapされた陰 イオ ンのMorbility1
k〒言 とおいた時の渦糸振動のエネルギーは,だいたい 0･07oKとなるo

我 は々,数値計算を を- 2･2空で行ったが,実験 との比較 とい う意卵 は,

もつ と低い温度で行なわれるべきであろ う｡
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