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§1･rntroductior)
ヽ

液体 HC4 の表面にHe3 atom の bound stateが存在するということがAndreevl)

により,He4の泰面張力の温度変化を説明するために最初に指摘さ叫 ,実験的にも確か

められている｡さらにAndreev達 2)は , このような表面で成立する二流体の運動方

程式を導いている｡

我々はこの,表面でのHe3輸送現象を考える｡そのための第一歩 として,まず,HC3

の_collision timeの計算を行 う｡ collision time が直接観測にかかって くる

現象として.我々は spinの diffusionを考えている｡ collision tinieの計算に

あたって･.まず｡C3atom が表面に 1個だけ付いた場合を考え,その後でHe3atom

どうしの相互作用 を考えるとい うように問題を要理 し,この論文では,1個のH｡3at｡m

と HC4の奉献 すなわち表面波 との相互作用を考えることにする.

ところで,上の条件を満足する十分 dil｡t｡な H♂ が実験的に実現可能かどうかを
3

考える｡He4の中に入 ったrl｡ at｡rnは低いエわ レギーレベルが存在する表面に集 ま

り,そこで oneatomicまたは two atomic layerを形成 した後 bulkの中に入 っ

ていくと考えられるので,bulkの mixtureでは,ここで必要とするように,ノHe3

の concentrationを小さくすることは不可能であろう｡ しかし,もし film にして

考えれば,上の条件を満足させることができる.たとえば, ｡｡n｡｡ntrati｡rlが 10~唱

-6
の mixtureで film を作った,と考えれば, filmの厚 さ,d～10 cm とした

時には,液体Ⅰ寸e4のoneatomiclaye,の厚 さ は,nを HC4 の atomicdencity
上 ｡

とした時,1/(n)3-3A程度であるから,表面でのHe3の C.n｡｡ntrati｡nx を

x-n3/ (n)名 _･(n3は表面での単位面積あた｡のHe3n個数)で踊 すれば･x-

10~4 程度になる｡勿論,十分 dilut｡であるかどうお は問題によってちが うわけで ,
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He3の collision time が寿面波 との相互作用で決まる条件については･後で考察

する｡

さらに,表面についたHg at｡mが凝集 しているのではないかという疑問もあるが,

H了 の表面においては.粒子が付きやすい特定の sit｡といったものは存在 しないので

graphiteの衷面における場合以上に二次元の gasにな りやすい傾向があるものと思

われる｡

§2 pureHC4の泰面波

超流動 H㌔ の運動は, healingdista｡C｡より大きな距離での変化を考える限 り,

流体力学で記述できる｡さらに.表面波の場合には,非圧縮性完全流体 (idelalfluid)

の方程式 を用いて運動が議論できる｡表面波の波長が表面の厚 さ(密度が液体から気体

-変化する部分の厚さ)に比較 して大きいときは,表面波によって.表面はその密度変

化の構造を変えずに位置だけが変化するという近似がよいことも知 られている03) この

ことからも ideal fluid を用いる近似は,波長の長い衷面波を問題にする限りそん

なに悪 くない ものと思われる｡このように idealfluidで近似すると,表面波の di-

spersion relation は簡単に求めることができる｡それは.I

wk- Jf k号 (1 )

で与えられる｡ここで,kは波数 ,αは表面張力,βは流体の massdensity であ

る｡ここで,後での議論のためにも,分散関係が, (1)で与えられ quasiparticle
1 2

の thermalな波数 kTの orderを estimateしておくo kT- (ヱ )育 7百･ これα2

に p-0･145gcm中3, α-o･35dyncm-1を入れるとkT-2･107T3となるo次に

厚さ dの filmの蓉面に立つ表面波を考えると,外傷 (重力又は vanderWaals力)

の影響 も老慮 して,

wk2-〔fk+‡k3〕tanh kd (2)

となる｡ fは表面のHe4 atom の unitmassに働 く力であるOもし,dが 10~6
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cm程度 までしか考えないとすると, k>> 106 では , (2)は (1)に一致する｡ じた

がって,T～loKとして ･ thermalな波数 kT及びそれよ り少 し小 さい程度の･我

々が以下で取 り扱 う表面においては, dispe-rsion relation に (1)式 を用いてよい

ことがわかるO

ところで, (1)式のよ うな,上に反 った分散曲線 を持 った quasiparticle を考 え

る時 , energy,momentum を保存 して,二つの quasiparticle- の崩壊が常に可

能 であるo したが って ,この 畢asiparticl･eがよい modeとして存在するかどうか疑

問である｡ そのためにも,その lifetimeの計算は必 要である｡

i)表面波間の相互作用

ideal fluidの方程式を用いて ,表面波間の相互作用 を求める｡ まず ,表面 を,

Ⅹ- y 平面に平行 , Z -0にとると,密度分布 β は ,

β(Z)-β Z ≦ o′､

β(Z)- o z>0

である｡次に,表面の変位 をQ(X,y,t)とす ると,表面張力による potential

energyは ,

1

v - ｡J dxdy〔1+(∇Q)2 〕2 (3)

で与えられる｡ ここで,∇Qは X,y方向,二次元の gradientを表わしてい る｡･次
≡巴

に ･速度 potentialめ, その三次元 gradientを ∇¢ で表わす と,¢は,Laplace

方程式を満足する｡

(竜)2¢ - o

また, kinetic energy は次のよ うになる｡

･ 三 ･ll(V" 2dV

----チ

ー‡･J'¢ ∇¢･dS ′

=
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一･三･'2=QQ(x(,3号,-∇ Q ･∇ ¢) dxdy

(5)

最後の式で ,∇ 机 ま,二次元の grad/ient.である｡ さらに,表面の条件 を考慮すると

表面 における流れは表面 に沿 ってしか流れることができない｡ したがって ,

る+∇¢ ･∇Q一芸-o (6)

を満足 しなければならないoただ し･ (6)式 で･Qは 貨 を表わ し･¢の Z座標は･

●

Q(X,y･t)であるo

(5),(6)式 を用いて,Qに carlonical仁or)jugateな量 P を求める｡

(4) より, Z一 一- で 0 になる速度ポテンシャ/レを次のように展開する｡

¢ - ∑ ¢k e
ikx十kz

k;Ⅹは二次元ベ ク トル

●

(7)式 を (6)式に代 入し,Q及び Qについて展開 した形で ¢ を求めると,

･k - ¢io- + ¢ご- + ¢f一･ ･････.･･･-･･･

●

･101- 管 , ¢ぎーニ ー ∑

¢i2--∑

- ∑

(k･kl)

k･kl QklQk-kl

(k･k,_)(kl･k2 )

k･kl･ k2

(k l ･k 2ト 与 k .12

Ql,Qk2-klQk-k2

QI Qk 2 -kl Qk-k 2

となる｡

また ,Qkに canon-icalconjugateな Pkは ･

Pk -
机1 p ∂

･6k 2 ∂Qk
+_k Qk
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液体 He4表面に吸着 したHe3原子の衝突時間の計算

上 k - Ire, ｡ k,eik′Ⅹ十k′Q eikxd2 x

●

(8)式にあらわれているように,め_k は展開の各項でQ を一つ しかふ くんでいない
●

ので ･少Jkも Q を一つ しかふ くまないo したが って ･

Pk - P+-k (10 )

となるOサーkは ,机 x,y,Q(x,y),t)の Fourior変換で- (10)は reason-

ableな結果であると考えられる｡

以上 より,Hamiltonianは,

Hs-‡∑ Pk Qk + Ⅴ

●

となる｡

りu g

したがって･ interactionにはゝ (3)式の Vを Qで展開 した項の他に,Qk を

Pk 及び Qk＼で泰わした時出て くる項があることがわかるo (8), (9), (ユ0)から,
● ●

Pkを Qk,Qkの展開式の形で求め,逆にこれを･Qk について解いて (ll) に代

入すると,Hsは ,

Hs- 1i(0)+fJ(1)+ H (2)+ ･･･････････････S S S

H!01-∑
1 Pk p-汰

2β k

三1'--Zip ∑ 〔kl･

Ⅰ寸!21

α 2

+ ∑ 一一 k QkQ_汰2

k2+ (kl･k2)〕pIP2Qk 十 k1 2

-1 ∑ kl･k (k+Jk 一一k一･k ト k一一k2)8P 2 13 ･2 1 3 1

･ p I P 2Q-k3 十k2 Qk3 十 k 1

-ヱ ∑ (kl･k2)(k3･k4 )QIQ2Q3Q4 ･8

･∂k 十k2十k3十k41

-295-

(12)



大兄哲巨

と求められ るoしたがって,生動 消滅演算子 ak+,ak を･

1

pk - i(pa)汰/2k)2 ra+k-a-k)

1

Qk - (k/2～Pa,k)2(a二k-ak)

(13)

で定義す ると,H三01は ･

Hど1- ∑ wk ak ak

十

になる｡ ここで･畑 ま (1)式で与えられているoまた,H(sl)において･emission

-absorption typeの項 をひろうと,

1

H 2-- ユ

(32β)2

a)aJa1 -
1 2 3_ 2

〔tkl･k2+(kl･k2'}曇 - tk2･k3-(k2･k3月土α)
3 1

A {k.･k3-(kl･k｡,'> j∂kl十k2,k32

･ (ak+lab+2ak3+ C･C･)
(1.4)

となるoまた･H(S2)についても･ scattering typeの interaction を同様に求め

ることができる｡

ii) 表面波の Iife time

相互作札 H(sl',HT-を用 いて表面 波の lif｡tim｡ の 計算を 行 う｡まず,H (1-S

を用いて最低次のグラフは,図 1で与えられる｡
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液体H｡4表面に吸着 したfIe3原子の衝突時間の計算

wavy line杖,表面波の propagator

I)(wn ･k)-
i a)n- a)k

(15)

Q) - 27TnT∩

を表わしている｡

図 1のグラフで寿わす Selfenergyの Tm早ginarypartは次式で与えられるo

Im 打(1)(uk,k)

0) a)

- fp (- e-pu )∑‡ 三 宝 〔tk･rkl+(k･kl'I

- tk･k2-rk･k2日喜 一tkl･k2-rkl･k2)磨 (1+nl)n2
1

a(a)+all-u2)∂k+kl,k2

nk
eeuk-1

ここで,

(16)

であるO

まず ･kが thermalmcmentum kTに比較 して十分小 さい場合 の (16)式の計算

をするo積分変数 を kl･k2にとると･この場合･ kl･k2- kの orderからの寄与

が,積分に主にきいていることがわかるo dimensionlessの量･ xl=kl/k･

･2 -k2/ kを導入すると, (16)式は,

Im打(1)(wk･k-)

2 2 , 1

-( 2Ⅹ1 +x2 -x1-1 -i2

167TP aJk ●'0 2 2

2x2+x12-x22-1 -号 1+2xIX2-X12TX22､2
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dxl dx2

(2xl-X…+1+x12)(2xl+x22-卜 x22)

3 3

∂(1+x12 - x 22)

(17)

となる｡ここで,積分は,1の orderの定数を与える｡

図 1のグラフの中間状態の積分で,積分変数が kの nrderの領域が効いているとい∫

うことか ら,図 2のグラフも同じorderの寄与をすることがわかる｡

--す ､-

図 1の場合と同様にして,

Im 打(21(wk,k)

2 2
1 k5TI.- /1+2xIx2~X1-x2一二 ･二一一L./' 〔

327TP aJk o
2

2x2+x12-x2-1
1
2

Xl

図 2

2xl+ x 22- x1 - 1 4 ＼ 2
2

x 2 2]

dxl dx2

2

(2x 1- x 2 +1→x 12)(2x l+ x22--x2 )

旦 1
∂ ( 1- x12 - x22) (18)

が求められる｡ (17)同様 , (18)の積分は,1の orderの定数 を与える｡

次に, thermalな表面波のエわ レギー巾を与える｡ その orderは (16)式等 か､ら
5

簡単に ｡stim｡t｡できて,土 である｡このェ東ルギ_巾を温度の ｡,｡｡rのエれ レギ
β

-で割 ったものが,
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液体 He4表面に吸着したHe3原子の衝突時間の計算

7

= 0.16･T3

であることと,後 でわかるように,

フが主な寄与をしていることか ら,

であることがわかる｡さらに, k

(19)

thermalな excitationではl図 1,図 2のゲラ
■i

thermalな表面波は T∑ l oKでは十分よいmode

くく kT の modeのエ束ルギー巾について考えるol■)1ウ⊥

(17)(18)の大きさの order k5T/Pukを Q,kで割 -た k等 を (19) と比較

●

して,長波長でも,図 1,図 2による dampingがあま り大 きくないことが確かめられ
l

る｡

次に,高次のグラフ図3.図 4を考える｡

E E5

図 3 図 4

図4は Ⅰ-(521を用いた最低次のグラフであるo k≪ kT の場合における図 3,図 4の

self ernergy の Jmaginary part を考える｡この場合 ,図 2の場合 とちが って ,

図 3･図 4とも中間状態は･kTの orderか らの寄与が主であるo

lm ,T(3?, Im ,T(･41は同じ｡rd｡,で

lm 7T(31, 1m 7T(41-
k3 kT7

β2 T
(20)

したがって , Jm 7T(lpl,Im 7T (21と 比 較 して,Im7T (3), 1m 7T (4)がききだす領域

は ,

kTS

prr

1

阜 2>> 1

である｡数値的には, (21)の条件は

⊥299-
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!旦5
5.1 ･10 ･T3 >> k (21)′

となる｡

ところで, (21)の条件は,

∂u

v T -一打 Ik-kT,

こ]

そ して･ TT を 血 rmalな表面波の collision timeとした時の co11isionless

から, hydroの領域にうつる条件

k vT T･r くく 1

と比較 して,

とちがって,忠

(22)

だけ orderにちがいがある｡これは, bulk soundの場合 4)

lm 7T(21で, kの orderの中間状態がきいていることによる

からで,もし,中間状態 を thermalmomentum に とれば,これ らの条件は一致する｡

3
§3 He の collision time

§2の議論により, thermalな表面波が T≦ l oK では十分よい mode になって

いること｡ また,momer)tum を thermalより小 さくしてい った時 ,どこまで col1-

isionless modeとして取 り扱えるか等の条件が明 らかに中 ったoこの§では･この
3

表面波 とHど の相互作用によるHe の ｡｡llisi｡｡ tiI｡｡の計算をする｡
3

まず,HC4の表面にお けるHeの energy は ･

2

(23)

3

で与えられるo ここで･m* 芸 2m3 (以下の計算はm3*-2m として行 うo),3 :i

m3はHC3の baremass, Aは bulkHe4 の中のHe3の最低エネルギーから量 って

-2oK程度であるo次に,He3と表面波の相互作用 を考えるO表面波による流れにHe3

が乗 っているためのエ克ルギー変化は. bulkの場合 と同様に,

∂ m3*

H･(ll- T ･p ･Vl
は矧

3
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液体He4表面に吸着したHe3原子の衝突時間の計算

*
Hi'幻 一与 等 -3･V2 (25)

m3

で与えられる｡

* 3
ここで, ∂m3 - m3*- rP3., pを才He の momentum, V は表面波 による

流れの速度である｡次に,表面が平面から変形することによる 』の変化を考える｡ こ

こで･m3*-の影響 を一応考えないことにするoHe3IHe4 の相互作用が Shortl

rangeであることを考慮すると,』の変化は ,変位 Q に直接関係するのではな く,

表面の curvatureに依存することが期待 される｡Appendixでみるように,このよう

にして得られた相互作用勘 Hi(1㌦ Hi(21と比較 して小さくなることが証明できるo

相互作用は･Hi(11･Hi(21だけで考えるo

以上のように,表面波とH㌔ 面の相互作用が求められた｡これを用いて,次に,H｡3

の life time･の計算にうつるまず,Hi回 を用い･て,Hgが表面波を吸収又は放出す

ることによるdampingは ,図 5のグラフから得 られる｡

(a)

図 5

表面波を吸収する図5(a)の場合には.

Im ∑(1a)rp･ep)

2

/ど
(b )

∂ m 3*_ 2 aJk

- W.r⊥ 生 (nk･1)(⊥ )(p･k)芸 ∂(早 uk-eptk)

I,▲上J

(2W)2 m 3* (26)

となる｡ したがって,この processが realに起こるためには,次の条件が必要であ

る｡
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p･k

*
111

3

･ ≦ GOk
(27)

p を He の thermalmomentum pl､- (2m3*rr)2- 5･25T2として,(27)
3

の条 件 から決 まる衷面波の criticalmomentum を求 め やO

2T
kc - *α

Ill:{ ~;-)

7

- 1.14･10 ll (2'q)

kc を hydr0-mode と collisionless一mode の移 ｡変わ りの条件 (21)′と比較す

る と,T～l oK では･ kc のあた りで collisionlessmodO であることがわか るo

以上 の ことを考慮 して (26)の計算 を行 うo Uk ≪ 11であるため ･図 5(b)もま
C ~

っ た く同 じ寄与があ り.二つ合せて･

I- ∑(1-(pT･.EpT) - 一 議 (

∂m3*2 β

m3* m:･･.*4 α2
7

= 2.0･10-2 T? oK

となる｡

次 に , higherorderのグラフを考えるo

図 6

pT

∴∈こ＼_____

(b )

図 rl'
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液休He4表面に吸着したHe3原子の衝突時間の計算

図 6は H i川 の4 次'図 7 は Hi(21の 2次のグラフであるoこれ らのグラフで寿わ され

る Self energy の Imaginary partは ,まず ,図 6(a)の typeで,同 じ寄与

を与えるふたつのグラフがあることに注意 して.

Jm 打(2a)(p･ep)- 2･r

QJ

･rp･k2)2

d2kld2k2一 .2 aJ
(p･k )2--｣

(2,t)4 1 2L'kl

2 1

2Pk2 8p-Cuk了 Ep-kl･ep+a'k.,-- Ep-k2∠■

･n (k l) (n (k 2)+1 ) が ( ep+w k 1 - Ep-k l+k2-W k )2

となる｡
3

(30)は, pを thermalmomentum にとり,He の thermalm｡mentum に

比赦 し,衷面波･Y7)thermalmomentum を無視する近似をとれば解析的に計算 できる.

この近似の範囲で図 6 (b) も同じ結果 を与えることに注意 し, (a),(b)合わせて,

Im 方(2)(p I Ep )

- ｢ 2.4 × 10-2Tr' oK

また, 帝 はほとん1

(31)

はほとんど 1に等 しい定数

2●10

kT

となる｡ ここで,I(x)はツェ一夕関数で,

7

であるoまた ,pT 二>> kT とした近似は･ pT - 5･25.10 ･Tで･ kT

T3 を考えるとあま りよい近似 とはいえないかもしれない｡ しか し, (30)を ⊥ で
pT

展開すると, (31)の次の項は (土 )2から断 れ る｡このことを考慮 して, (31)は
pT

せいぜい factor2程度の範囲で正 しい値 を与 えていることを期待する.

次た･図 7の寄与も図 6の場合 と同 じ様 に pT≪ kT として計算できるO
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Jm w(3)(p･ep)ニー
r(誓 )I,冒 ) ∂-3*､2 -32 1.

(⊥ )●訴 pTm3*
ll

3.2 7r

ー 5.6･10-2T5 oK (32)

_2 5
T5に比例するdampingは, (31)I (32) を合わせて,数値的には 8.0･10 T

oKになる｡ したが って,T～0.4oKを境にして dampingは,それよ り高い温度で

は T5,低い温度では T号 で変化するO

次に.さらに高次のグラフを考える｡ この時には,分布函数のかかっていないmom-

entum積分があらわれるが,この積分は,Hi(i), Hi(21 どちらの場合にも発散 して し

まうO したがって,適当な cu卜 offmomentum k｡ を導入 しなければな∂…*2
りm3

で ｡u卜 ｡ffするとHi(1)を剛 ､た p｡rturb｡ti｡nは,主 (-

らない｡k

) ･ によ
87T m * P Q )k

f31i(1-の二乗 をJJ*間状る展開であることがわかる｡ここで,この展開 parameterは,

態のエわ レギー 伽k｡で割 り･さらにmomentum spaceの面- ko2/ (2才)2を掛け

∂m3*

て求めたo fli(2㌦ よる展開の parameterも同様 に して求ま｡･⊥ ･m3ri )･
167T m3

ki である｡これ らの展開 ｡｡r｡m｡t｡rは ,kを 1A .1. よ ｡小さくとれば 1よ ｡
8

〟 0

小さいo k｡が上の値よ り小 さいのは reasonableであろうo

最後 に, bulk soundの影響 を考えておこうo bulkの中を伝わってきた soundは

表面において表面張力を考慮す ることにより.次の境界条件を満足 しなければならない｡

それは,速度ポテンシャル¢を用いて,

憲 一 α芸 蔦 + 豊 )- o (33)

のように表わされる｡ したが って,振動数 払,波数ベク トルkの phonon の速度ポテ

ンシャルは ,次のように phase shiftするO

¢ - A sinrkz･Z- ∂)eikx
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αkz(kx2+ky2)
(34)

2
P a)

ただし,表面は Z-0にとってある｡ここで, kの orderを phonon の thermal

momelltum

kpT

T 6

= --5.8･10 T
C

に_とると,

.1

･～ (等 --･2･/tJIO T

-2

3 3 ~8

である｡また,Heとの相互作用の領域は,表面のHeの Z 方向-のひろがりd～10

cm の範囲に間者されるため, Z～d とおけるoそ して･ kp T d>βである｡

bulk sound と表面のHe3の相互作用の場合 も, (24), (25)のHi(ll,Hi(2)の形

を考える｡しかし, phononでは表面波とちがって,図 5のような吸収,放出は real

には起こらない｡ したがって,最低次はBorn散乱 typeが考えられる｡一方, (34)

を量子化 して生成 ,消滅演算子を使って書けば,

土

¢ (Ⅹ) -∑ i (C/ 2 β蘭 )2 raニ ー a →) kz d ei,kx (35)
l､､ 1､ 一)､

となる｡ (35)と (13)を比較すれば ,phononによるdamping'と表面波 による

dampingの orderのちがいが計算できる｡momentum をすべて thermal

momer]tum で置き換える,phorlOnの場合,phase spaceの積分は三次元的で,表

面波 と比較 して,momentum の一乗 factorがちがってくるに注意すれば, phonon

i

の dampingが rkpT/kT)6(kpTd)だけ orderが小 さいこ とがわかるO この

orderは,明らかに無視できる｡

§4 discussion

前の節で得られたHe3の表面波による collision time がどの程度まで有効であ

るかを議論 してお く｡表面波による collision timeは ,
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7

1 - 2 .2･ 1010r o.2 5T2+ T 3)TO
(36)

3
また,HeどうLによる collision timeを, aを cross-diameterとして次の

式で与えた とすると,

pT
= n ●a●

3 *
I113

旦

n3X a pT

m .3

1
10

4.1･10 T2･ax (37)

0

ここで･ aは A を単位にとっているo T つ> T s の条件は･ (36),(37)を比較す3

ることにより,

9

x≪ 5.4.10-1⊥ (0.25T + T:～ )

3

a

であれば満足されるO (38)の条件は実現可能であろう｡

(38)

この論文を終 るに当り,熱心にこの間題を議諭 してくださった恒藤教授に感謝,')意を

表 したい｡

Appendix､

Lekner5)によ って与えられたようにNコのIle 原子からなる系において, 1コの
4

扉 原子 をue 原子に置 き換えた時の波動関数を f(Ⅹ1)Wo(Ⅹ1,Ⅹ21.･ⅩN)-
3

4 3

甘｡(Ⅹ1･･.XN)は purefieの基底状態の波動関数 一一- と書 くと･lJeで置き換えた

ことによる基底状態のエネルギ-変化は,

E -五 ･†●d3xt(∇f)2･n(Ⅹ)+r fL(Ⅹ)〟(Ⅹ,l (A･-1)3

∫ -.†･d3Xf(Ⅹ)∩(Ⅹ)

n(xl) - Jv ｡2d X2 ･.･- d xN
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y(Ⅹ1)- ･rV.(-V12)V｡d X2 -- d XN

m - m
4 3

(Ar4)

111
4

で,Eと Iを与えると,Min(E/I) で与えられる｡また.その時 fは ,方程式

∇ (n ∇ f)+(ln- γy)f-0

i- 2m (A/ I)min3

･土
を満足する. したがって.pureHe における密度分布 n'運動工克/レギーの密度 リ

がわかれば, fおよび )は決めることができる｡この方法を用いて Saam6)は平らな

1-le生表面にっいたHt三3のエネルギーを計算 し,bulkの中に入 ったHe3原子のエネ′レ

ギー と比較 して,約 1_3oK 低 い実験値 とあまりちがわない束縛エわ レギーを得ているo

彼は･境界をx-y平面に平行 と し･He4原子 1個あた りの束縛エネルギー eB -

7･15oK, bulk He4の密度 nb を用いて ,密度分布 nを

nb

n｡(Z)
1+eα Z

a/2 - (2m4･EB)

(A-7)

のように与え, 〟(Z)についても13aym の議論を用いて近似的に決めているo

上述の方法を用いて曲率半径 Rの Hc4 表面における He3原子の基底状態について考
4

える｡Heが半径 Rの円筒を作 っているとし,円筒の中心軸 を Z軸 とした円筒座標を

用いて議論するU (A-5), (Al6)によれば,曲率半径が有限であることの影響は!

n, LJをとお してあらわれているはずであるC すなわち, n, yが n- n +∂n,t'l
リ= y+ ∂yと土の O,de,の量まで展開して求まったとすると,Heのエネルギー

3

0 R
の変化は, (A†l), (A-2)より,

S9--⊥ .f･d3 x〔((∇f.)2-lof｡218n+γf｡∂y〕/.rd3xf.2去｡
J 2m3

(A-8)
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ただ し, f.,左 は境界が平面の時のHe3の波動関数及びェわ レギーーであるo したがっ

て･忘 軸 率半径を持 -た表面近 くでの pureH♂ 系の密度及び運動-わ レギーの変

化を考 えなければな らない｡その うち,まず nについて老える｡ vanderWaals の

mean field theory によれば,気体 一 枚体の境界での密度 n(Ⅹ)に対す る方 程

式が

-∇2n+-69-n n2 ( I lo)2- 0 (A-9)

で与えられ る｡ただ し長 さは適当に dimensionを落 としてある｡境界 を x-y平面に

平行な平面にとると, (A-9)から ,

n｡(Z)-⊥(- tanhz)2 (A-10)

が得 られる｡ したがって, (A--9)は (A一･7)のような解 を与えるもっとも簡単な方程

式であろうo (A-7)と (A-10)を比較すると, n は nbで･長 さは 2αを用いて

dimensior]が落 とされていることがわかる｡以下この単位 を用いることにする. (A

-9)を用いて,半径 R の円筒の寿面付近での密度の分布を考える｡Ⅰ‡>>1 の場合

を考 えているから表面付近では, r をR で近似することができる? (A-9)から1
n= n +∂n･ ∂nは盲の orderとした時の ∂nに対する方程式は , rをR+xで0

書き換えると,

･Sn)"+2(113 tanh2x)∂n - iIRrcosh x)-2 虹 11)

となる｡ここでダ ッシは Ⅹ についての微分を表わす｡ x- - で ∂n-- 0 に な る

(A-ll)の解は ,

h

∂nニ ー 宜 行 (x)

1 4 1 4
7(Ⅹ) ニ ー cosh x- - sinh x.

4 12

二‡了 cosh x d x′

4 ′
(A-12)

-2
となるoただ し･(A-ll)には, ∂n∝ (coshx) とい う解 も存在す るが,これ
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は.表面の-様な平行移動に対応するので落としている.また, (A-12)は Ⅹ→--

で e~2x に比例 して発散するo したが-て･当然 ∂サ ～ n｡のあた りでは使えなくな

るo (A-12)を (A18)に代入すると･忘の orderの densityの変化によるHe3
i

エわ レギー-の影響が計算 されるo f｡(x)- +.(x)/no2(x)で･少 を導入 し･ま0

た, dimer]sion はもとにもどす と,

I~:--:- -= 1-十 ･三 二

′ nJ 2

Id3x上 付 40′- i-+. Toト l｡4.2〕/･rd3x+02no
(A-13)

と求まる｡

さて, (A-13)と (24),(25)で与えられているHi(]),Hi(21との orderの比較

に移る｡そのために thermal flllCtiationによる表面の変位の orderQおよびそ

れにともなう流れの大きさ-Vを estimateしてお く｡それぞれ二乗平均 <Q･Q>

および <V V> か ら estimateすると,

1

Q.～ 1.2･10- S T盲

3
3

V ～ 3.7･10 T2

これか ら,曲率半.窪の orderは

ll

R 二- 1/ i∇2 Q卜 占.1×io~7 T一首
5 /

となる｡ したが って,た とえば H i(1)の order は Hi(l上 o.71 T2oK となる.-

8 -1

方, (A-13)は, α- 2.3×10 cm また,
4

･10 は ･Heの chemical
2m3α

p｡t｡ntialから量 ったHC3のエわ レギーで,Saam の計算結果は,3.loK にな って

いること樗注意す3滴 ,百i(1)と比較 して orderが 10 程度小さくなることが期待さ

_1

れ る｡実際,Saam の緯巣を用いて, (A-13)を数値計算することにより上の結論 を
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確かめることができるOただし･ ∂nの Ⅹ--- での発散は, ∂n～n｡あたりで cut

する.最後に,運動工東ルギ-密摩 りを通 してのIie3のエれ レギー変化を考える,,少の
il

曲率半径 R-の依存は,近似的にもあま りうまくestimateできない｡ しかし,境界

が平面の時 , (A-5), (Al-6)式で nとVの座標依存が,) の計算に同じようにき0

いていることから, i/を通 しての影響 も (A-13)と同じorderになることが期待 さ

れるo実際･ (A-4)において,1の orderの項 としで一波動関数¶ の変化およびp

方向か らくる項 を無視すると, r方向の微分から,

1 ∂

y(x)=盲 Ia-x no

を得る｡ これを (A-8)に代入 して, orderが (A-13)と変わらないのを確かめるの

はや さしい｡
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