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回転 していない硬体-リウム中での自由なロトンの分散式は,ランダウの淀唱した放物
o-1

線型で,そのエネルギーギャップは△-8･65oK ,波数はPd/h= 1･91A くらい

になることが知 られている｡ところで液体-リウムが 回転 している状態では,回転軸の方

向を軸 とする量子化された渦糸が一様に分布するが,各渦糸はそのまわりに超流動速度ベ

クトル マ S-(k/2打r)甲で表わされる逮夏場を持っている｡た ゞし,kには量子化 さ

れた循環でその値は h/m で与えられる｡今この渦糸の付近に存在する準粒子を考えると
---チ → → 一

そのエネルギTは渦糸のない場合に比べ P･vs だけ違ってくる｡もしP･vs く 0なら

エネルギーが自由のものよりさが り束縛状態 r或いは局在化 した状態 )が実現することに

なる｡こ でゝはロトンが渦糸に トラップされたものと考え,その分散式を変分法を用いて

求めてみる｡ロトンのモデルハミル トニアンとしては通常の分散式から推量されたものを

使 うが,ずれた放物線の形では座標表示で解けないのでP～-P｡では実質的に変 りのない

4次型 の分散式をつかうBこのモデル/,lミル トニアンを用いた散乱間.軍では満足な結果を

与えており1),ここでは束縛問矧 こも有効と考える｡

さて,ロトンは vortex fieldが存在する場合,次 のSchrodif'ger型の波動方程

式 を満足すると仮定する｡
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オペ レーターの座標表示ではP2- -h2▽2 ,盲ニーih予 で f･マ S は

iii2 ∂
P･Ⅴ ニー -
s mr2 ∂甲

と表わされるo上の方程式の束縛状態を求めるわけであるが,正しく解くことはほぼ不可

能で,エネルギーに対する変分法を用いてみる｡
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と書けば,エネルギー最小の条件は
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試行函数 としては Feynman に倣い 2), ¢e(

ガウス型など)と考え,具体的に ¢C(r)- rne~∧r なる形 を仮定する｡ここで 口

の値は方程式 の原点付近の振舞 を調べることにより n-±8, 2±Cときまるnこ一の 4

つの場合の夫 々に対応する計算を行ない, ∂Ⅰ/∂}- 0 によって各エネルギーモ ードを

定める｡得られた 4つの分散式 のうち物理的に正 しく且つエネルギーの低いモ ードは,吹

のものであることがわかる｡
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ここで △ e… △ -
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r)は滑 らかに変化する函数 rたとえば

-jr2 人 プW/.+_Iビ占⊥ ブ >-d_

, S ≡ 1 -

量子数 Cは負 の整数 (-1, -2, ･････････ --) のみをとる｡上のエネルギーギャップ

△ Cを lelの函数 と てプロットするとFig lのようになる.最もエネルギーの低い

分枝は g--1であり,△ 1-.2oK となる｡こ 値は Glaberson etaI3)bli半古典

的に計算 して得た最低エネルギーと同じぐらいで上の変分法の適切さを裏付けている｡

又,渦糸 との相互作用では軸方向 (Z方向 )の運動量は関与 しなく,自由な ロトンと同 じ

はずであるが,上の分散式 P 2の熱力学的期待値は<P 2 >-sp｡2二 言p｡2Z Z

なって得 られた分散式が妥当なことを示 している｡又,求めた分散式が実際正 しいものに

近いかどうか調べるためにrは実験イオンの易動度のデ ータと間接的だが比較 してみる｡

渦糸の軸に沿 って負イオンが進むとき,自由なイオンの運動に比べてはるかに大きな抵抗

をうけることがわかっ/ているが 4),この抵抗の原因 として渦糸に束縛 されたロトンによ

る散乱と考えて計算 してみる｡運動 が1次元的なので易動度の式は次の ように求まる｡

e 2も

FET 7E

∝>

EZ<.I dk k 2
Z Z

ここで IR･o(kz)Z2 はイオンの静止系におけるロトンの反射率, nHま束縛状態

ロ トンに対する Bose-Einstei分布であるO又,因子 Fcは

Fc- i Al¢e(r‖ 2 rdr//{∝t¢e(r'l2 rdr
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によって定義 され,これは散乱を 1次元の問題 として扱ったとき,運動学がイォンの半径

Aのオーダー付近で cut-offされることを考慮 したものである｡ さて,上式の右辺は

ロトン散鮎 ミ高エネルギー散乱 〔koA≫1)に対応するものと考え,反射率を 1と仮定す

ると積分は簡単にで きて

e 4fiSk o2

I/!T ･T

1 1

e△ e/kBT-1 2 er△e+Ec)/kBT-1
′レ
F

qiiiiiiiiiiii

となるOここで fe ≡ S2po2/8p‖C事+2)

右辺の括弧内の第 2項は束縛ロトンの有効質量が材が増卯 とともに大 き くなってい

ための補正項である.負イオン-の抵抗 と して働 (のは精々 図 -_(2O- 3O),まで
0

の分枝であるo ko-Po/fi- 1･91A~1,p･-o･15m と選んだときの 〝Tの値 を

湿度の函数 と してプロットしたものが Fig.2であるO但し△の湿度変化は △ (T)

- 8.68-0.0084T7 の竃験式 を用いた｡特徴的に言えることは 〟Tの値は熱力学的

にはェネルギーの低い方の若干の分枝によってきまってしま うので,渦糸に トラップされ

た負イオンの大 きさ,形には殆どよらないということである｡実験 との一致はかなり良(,

求b,.fI分散式の物理的に正 しいものに近いと考えることができるQ湿度の低い方 (T～<

0.8oK)ではVortexwaveによる散乱 し効いてくると言われている-が,この計算ではそ

の寄与 を考えなくても実験データを説明できる｡中空の芯に基づいた Vortexwaveの

計算 とロトンが芯の中心 まで存在すると仮定したこのモデルでは,根本的に違 う点 がある

がこの間撃は渦糸の芯の構造問題 と絡んで,今後検討 していく必要があろうO回転- リウ

ムに対する中性子散乱の実漠では,上に求めたようなエネルギ ーギャップが見 られない

5),ちょっと計算 してみるとこれは液体-リウム中の渦糸の密度が非常に小さくバルク

ゐロトンによる効果に比べて測定できないほど小さい値になるので当然と言えよう｡

このエネルギーギャップの効果 を観測する可能な実験は,何 らかの形で外からエネルギー

を与え束縛状態のロ トンを渦糸から解放 して渦糸に トラップされた負イオンの軸方向の易

動度を測定することであろうと思われる｡
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