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1. lzltrOduction

先の論文')において,Pitaevskii2)の凝縮棒の波動関数に対 する現象論

的方程式 を改良することによD,riの 下か ら近 づいた時の第 1音波の庫裏異

常を矛盾な く説明す るちとができたo

孜 々の理論のPitaevskii との適いの主 な点は次の ようなものであったO

まず,流れの密匿 とエネルギー密度妓

m 2 -i

j苧一言(て )(F事▽ F一g▽V*)m

m ~→
+m(n-3 *･ IV72)vn

E-Eo･2TL7 ト iVgllZ･1-(n一嘉 一F-2)マ2n
[垣】

で与えられ る. こ こでm*とEoは麗 子密度 n , エy トロピー密度 S- nCF及
m

び Ig 12の関数 であるo また超流体の密度は ns=完了 IV 12であるo
次㌢こ ,Fに対する方程式は

131 -(-2i ▽ 2+p･iB)F∂ t

ここで,p/Bはエル ミットにとるo

次 に , Bぎ inductive" 夜部分 Bi どresistive,I

Brは平衡扶態 への relaxation を受け持つ窮であ D

が存在 しない昧態 においての保存量が ly l2で夜く,

との相互作用することに よDrenormalize されたns
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夜部分Brに分け るO

,Biは relaxation

凝縮体が depletion

Ig 72に なる
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I
ことから出て くる頁であるo

iL･Bi ･B, は具体的に ･

p-許 ･盤 等 77 ･志 ▽ (憲 ▽ 慧 )

7VI2 ∂Eo
-ユ ーA･▽(%*▽一g ,2)･A･T ･首 肯 TT4mn

A-
鵠il*+(Ⅹ.憲 )意志
∂m
m ∂ m

芯-i+Ⅹ o甘前 言 T

】F72

Biか誌i崇(藍 ),- iV--Vn)+h･C)-
=≡】

-⊥-A･Vi差 招 *(-iV--∇n)m C･C〕)･2nin
- ∂Eo

Br--A i巨 将 --Vn)誌 十 王▽一読 n)･T肯丁蔓

+圧-i▽-mVn)vI2'･

であるo

また,全運動量テ /サーは

iil ., _. Tj 1
H-m (n一言マ一g72 )等 n守n+一才訴 (▽V*LvF一

一g *▽▽F+C･C･)-た ▽,FI2▽慧

-Eo ヰ語 Il+言争 S+語 12,g.2

で与えられるo

これらの現象論的方程式の導出 と,それによって第 1音汲 ,第 2音波の好衰
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Tl近傍における超流動 -リウム

異 常を正 しく説明す るために,主に以 下の仮定がなされた｡

1. 局所平衡が成立 している0

2. 非可逆現象は凝縮休の relaxation を通 してのみ起 こ9,dissipa-

tionがない時には , 7g 12でな くnsが保存するo また ,この

'enormaliz.ationを受け持つBiは,(-i▽ 一m∇n)とい う組合せ

で しか微分演算 子を含まない｡

5. Landauの 2次相転移の考 え方 を素直に受け掻いで,

E ｡ -EGO(n,o)･ d 一g 12 十号一g-4
の庭銅において,展開係数はa∝ 81.,p o=88ととる｡

rl

4. damping COnStantA∝ e Oである O

この仮定 に よ9,m串は Oと LEJ i だけ,D関数 と在 る ｡ この時 ,前の論文 1)
lg 12 2

依存を蕗 Lごてい る ｡ しか し,m *の異常替出そ うと思 うでは ,m *の
n

二∴ 二 言 二二 二 二 二_二1- __∴ ::..__i._∴ 一二:I_

なh o

また ,1の仮定から ,空間変化はmean freーePathの order ま で,.したが

って,healing distanceの orderの空間変化 には方程式が適用できるこ

とになっているが,妥当であるか どうか｡

以上 ,上の仮定の有効性 ,方程式の適用限界を汝討する為に も,filmの場

合の解 を考えてみたOまた,孜 々の解 と,Ginzburg,Pitaevskii?) の場

合 とを比較 してみたいO

§2. Filmの 解

平衡 .nondissipative,流 れ 0年場 合 ,現象論の方程式 で, lF 72∝8

healingdistanceB α 8-･2A を考鐙 して,Eについて最低 次の近似 をす

るo
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gに対す る方程式で,

卜▽誌 ▽+(

-0.

Biの項は高次にな D ･

∂ 1
∂(F)22m*

W :real

)(▽W)2+
∂Eo

∂(F)2

pe｡(n･q)-‡ 静 )siv2-Feq2(n,a))

=coIISt.

また,遅数量テンサ-D-const も最低次の近似で,

p｡q(n･a)-np(意 乱)01g2-we2q(n･a))

=const.

)F

BB 同

(2)

(5)

但 し,Feq ( n,0)は与えられたn･･qでの bulkの場 合の平衡値 であれ

p eq (n･a)･p ･eq (･n,q)はその時の化学ポテンシャ ル及び圧力で

ある｡2),5)式は,それぞれ化学ポテンシャ ル,圧力が空間的に一定であ

ることを表 わしている｡

また,この二つの式から,温度が空尚的に-定 という絵晃 を導 くことができるo
O

n.Qの空間変化を考える○境界での n,Oの変化をAの order で変化する

normalfluid でも考えられる部分 と,Fが存在す畠 ことによるhèalirlg

-distanccの orderで変化する釦分に分けて考 えるo Tj に充分近づけば,

後者(healing distance) は長 くなD,前者は表面だけの変化 と考 えるこ

とができる｡ この時 ,その表面でVに対する境界条件などの ようにとるかが問

題 になる. 境界を自由表面に とった場合には,表面でn忙大 きな変化があ9,
その時Fが どの ような変化葱するかは解 らない.藍に接 しでいる境界*) を考

えると,この場合にはnにそれほど大 きな変化がなく. Fはゼロから始まると

考えて良さそ うである｡

*)墜 からの van derⅣaals 力･OFに対す る影響は.現象論方程式 では,

n,Cの変化を通 してあらわれる. 圧力が変化す るこ とによるTAの変化及び
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nの変化 はT)に充分近づけば healingdist叩C.Cに比較すれば壁 の近 くで

のみ問題 とな9無視できるo

n･CのFに よる変化 を･与えられたp,Tでの bulkの平衡値 ne ,qe を

基準拓 と9,

nここne+An

o=qe+Aq

の ように表わすO

臣),′(5)一恵Arl,AqlCついて解いて,これを(1)式yC代入するO
結果はGinzburgPitaevskii5)の場合同様 ,下の式 で与えられる'LGibbs

Freeenergy に対する変分間題 と同 じになるo

G-GO(･P･T) 一 陣 e2-｡(p･T)W 2+‡pg4

･㌫ (▽ダ)2 (4)

空間変化は一次元的に起 こる場合を考え,その方向の産院をXとする｡
次に,dimensionless の畳を

V
9=y t-tq

を導 入する｡

こ こで,γは,

8

1 βF｡丁一･･･-･.･.･.･･一･一････=･
'β 2 r

<･=1_
e

1 ｣
仰 =rg2/52m*

で定義する｡

以上 よb･無次元 の order.parameterp に対する方程式は･

卜 意 表 蓑 一誌 享(装 甲)2-1･92 )p-0 (5,

これは,pl/LSdE-dtyこ変数変換 することによb簡単に解 くことができる0
第 丁蹟分は ,
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2秦 {霊 )2･292 - p 4主c

cは麟分定数｡

半頗隈の場合には境界条件は,

f-0 ,p-0･, f-oo_,甲→1

(占)

となるo Lたがって,C==1であるO

全鎖域 での 甲のふるまいは-数値的に しか解けないがf-0,E→∞での漸近
形 は求めることができ,

5 5

ト 0 ダ ニ栃 )2E2

ト .∞ ′ 9 -1TCOnSt冗 e-E

となるO

次 に . f ilmの場合の解を求める｡

fihi-1の厚さをdとして,境界条件を

d
f-0, 9-0 , f-- ,

2g

2

d9フ
- -0
aI

の ようにとる0
d

6)式 よD,E=Tcの時の 拍 9 0 とすると･

となるo したがって,債分定数Cを決める式は,

青 島 -J 帝D

du

J7 58 Jo u6-2u-5+C (7)

7)式 をCの関数 とみてグラフに表わす と豆ig･1 の よ?になるoC-1では

単願狼の場合に近づ･き,d--,C-Dではdが (C)功 で発散するo

したがって,Ginzburg, Pitaevskii の場合 と異なって,厚さdを与 たた

時 甲に対する二つの解が存在することがわかる.
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1 C

Fig.1

Tl近事にかける超流動-リウム

この二つの解の うちどちらが安定

に存在するかばFreeEnergy

奪比較 してみなければ ならない｡

§5. FreeEner/gyの比故

4)式 よD,超流劫 Fihnの FreeEner/gyは常流劫 Filmと比叡 して,早

虻面積あたD, d
AG-2脚 C4｡JDZei甲弓 p4-玩(意9,2idf

だけ低 く在 る ｡

6)式を田示,,また積分変数 Eから甲rLl変凝 すると,
2

AG-2脚 eq巨を J oPo5d u
4

2

･喜cJ頼8 6-21u5+C

u6- 2ii5+C

(8)

これから,C-0の点を除けば,&Gminimum の点は,7･)式 dの miniIm m

と一致することがわかるo
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Fig.2

Fig.2に dとAGをCの関数と考えた時のグラフを示 したo

AGは , Co以 下では負になっている｡ したがって,この点で与えられるdを

dc とすると,この点で相転移を起 こしてこれよ9薄いFilm は存在 しないこ

とがわかるo

また,Ginzburg,Pitaevskii の場合の AGは,C-0でAG-0となっ
ている為,この相転移は二次であったが,氏女の場合は,有限からとぶ-次の

相転移であ尋o

dc及びd-dcの時の Psの平均値を数値計算 した結果を次に示すo

dc-6･298

L - 0.595
So

pso は psの bulkの値であるo

(9)

相転移が一次になるとい う現象は,現在ThirdSoundの実験 4)隼お巾 て

見つかっているo但 しこの場合･温度がTAから掠れていること,又,境界条

件の一方が自由表面であることなどから扶々の結果が適用できるかどうか疑問
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であるO しか し,Fが小さいところ .したがって生 に近い ところでは ,Tlか

ら産れた温度にかいても銭 々の理論が適用 できる｡また,豊 から産れてVが大

き＼くなれば ･ Vのふ るまいは修正されるであろ うが,相転移の噂 平喜-0･66
であることから,その修正はそれほ ど大 きくないと思われるo

ThirdSoundの実験 から得 られるonsct の時の有S/万 soは 0.57と

扶 々の結束 と非g･に よく-致 している.

最近 5),Ginzburg-Pitaevskiiの理論を用いて,熱力学的安定性の

条件こ(憲 芸 )n.T (鯛 を壷 で挟 めば この条件は梢 )を超流動部分だけ

で満足 させるには ,す-Ts/ pso≧0.56でなければならない とい う計算があ

るo しか し･正確純 ,(震 与)n.T -の常流劾紛 からの寄 与絹 凱
なければならないo これを正 しく取 9扱 うのは妊 しいが ,VanderⅣaals

ポ チ yシャ ルからくるrdlC依存するFreeEn-ergyを estimate す ると超流

勤 評分のFreeEnergyrL比較 して非常に大 きい｡ 上の熱力学的な安定条件は,

む しろ常流劫部分で保障 されていると思われるo
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