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3H｡-A で渦系,渦輪‥点欠陥,線状織 目構造等の拡がりを持った物体の存在の為に

系が多重連結になってお ｡,それを局所的にゲージ不変な形式で記述することが出来i)o
その時,超流動速度はゲージ群の Lie代数の Morera-Cartanの関係式に従 うので,それ

を解いて超流動速度場を回転自由な場 と,その残 りの拡がりを持 った物体の場への発散

自由な寄与 とに分けて求める｡これは超流動 3H｡の dynamicsを研究する基礎の一つと

なると思われる｡

3He-A の中の秩序パ ラメーターApL(ま次の様に変換 されるo

Ap -A′ - e岬 聖 RiL2)A nnP乙
(1)

ここで添字pと乙は夫々運動量 とスピンを表わす｡秩序パラメーターの空間はU(1)×(

so(3))1×(SO(3))2で与えられ,A･は非可換群 を形成するo従って 3HerA の秩序P2･
パラメーターは次の形に書ける.

A- e岬RIAoR2 I

令 3He-A の軌道の dynamicsだけに限定すると,(2)式は次の形に書ける｡

A--=e呼AoR

非一様な超流体の超流動密度は次の様に定義出来るし.,

pLj-(A十A)Lj ,

また超流動速度 むは次の様に出来る｡

V2,--∂kや∂L,+a(Rl∂kR )り･

(2)

(3)

(4)

(5)
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*) これは1979年7月 12日東大物性研の ｢超低温に於ける液体及び固体- リウム｣の研究会で講演 したものを

修正加筆したものである｡
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ここで ∂kは∂/∂xkの略で, kEまデカル ト座標の第 机戎分である｡ここや4)と(5)はエル

ミー ト行列で,行列 uLk]Fまゲージ群の Lie代数の Morera-Cartanの関係式 を満たす｡

∂kv̀-∂∠vk- 乙~1〔ul,vk〕

akp - lvk,p] ,

(6)式は,H｡Ⅰでも満すことは払 alatnik｡Vの仕事2)にも示 されている｡

我 々は(6)式 を場の理論で行われる方法3)にまねて試みよう｡まづ(6)式の右辺の交換関

係 〔vl.uk〕が小さいとして小さなパラメーター)を掛けておく｡そ して(6)式の両辺に

∂kを掛けると

∂k2vZ- ∂Z∂kvk.亨∂k 〔vl,vk〕.

が得 られる｡

ここでまづ2次元の場合 を扱ってみよう. 2次元のグリーン関数 d2)(,)が

V2G(2)( r-,,)- ♂(r-r′)

(8)

(9)

を満す ものを導入すると,(8)式で kをx成分とy成分について和 を取 ったものを反転 (

invert)して超流動速度 〆 を求めると

vl(r)- JG(2)(r-,I)〔冒∂′k(∂′lu′k-∂′ku′l)+宕∂′k2V′Z〕d2r′十0(A) (10)

となる｡この式で 〔 〕内は(8)式の第 1項 を2つの項の和 として書き直 した他笥2項

を)のオーダーの項としておいた｡ ここで速度場 Vを回転自由な (rotationfree)部分,

V1- -grad ¢ と発散自由な (divergencefree)部- 2- a(Rll∂kR)iJとに分解出来るo

後者が divergencerree になることは流れのわき出 しと関係する 〃1の源 (source)の場所

を除いて超流動速度 Vには保存則 ∂kvk- O が成立することよ り証明 される｡さて(10)式

のZとしてx成分を取 ｡,(10属 の第2項宕∂k2ulの項に Morera-Cartan の(6)の関係式 を

用いることにより

(∂x2+∂y2)vx --∂x(∂xux+∂yuy)+o(i)ニ ー∂Hv2¢+o(i)

となることが解かる｡従 って 2次元の渦度 n(7･)を次の様に定義 して,
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a(r)- ∂y vx-∂truy
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(12)

(10)式は次の形になる｡

uリ --gradp∂ij+(zxv)In(T,)G(2)(T-r′)d2r′ (13)

(13)式はHeIの Vortexpairの議論する時に Nelson-Kosterlitz4)が現象論的に導入したも

ので,ここに始めて導かれた｡

3次元の場合は(8)式で例えば /をγ成分とすると(10)式に対応する3次元の式で被積分

項の四角い括弧の中は次の様に書き直せる｡

〔∂Z(∂yvz-∂zuyト ax(∂yux-∂xLP)+ (∂x2十 ∂γ2十∂Z2)LF〕0

3次元の渦密度 としてd)(r)を導入し,

aI(r)- VXv(r)

と定義する｡ 3次元のグリーン関数 G(r-r′)として

dC(r-〟)-a(r-r′)

(14)

(15)

(16)

を満すものを導入すると,2次元の場合と同様に回転自由な場と発散 自由な場に速度場

を分けることが出来ることを用いて,速度場 を求めると次の様な結果が出る｡

V(r)u --gradQ∂り+∇×IG(r-r')wL,㈹ d3r′ aHtie

)の高次迄近似 を進めると対,31臥 4個L･･の個数の渦度 (vortices)の寄与が求まる｡

これらの渦度は拡がりを持った物体の位相的電荷 を表わ している｡
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