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らい小さいかということも重要であって,渦流の形成の場合,前者は流出量 (それは同時に外

から供給 している流入量でもある )によって決まるが,後者は粘性係数によって決まるという

ことがわかった｡

熱流下での超流動転移および渦乱流

九大 ･理 小 貫 明

熱流下での臨界現象については理論家の注 目するところではなかったが,豊富な可能性 を含

んでいる｡物質 をとりあえず次の 3つのカテゴリーに分類する｡

(a) 熱伝導率 1の発散がなくまた流体力学的不安定性のないもの｡多くの磁性体や合金など｡

この場合は粗視化 された Ginzburg-Landau方程式のレベルで局所平衡の考えが許 される｡

即ち,局所的温度 として T｡+(dT/dx)xを使 ってよい｡ xは場所 を表わす｡

(b) 2成分溶液では 1は有限だが熱拡散効果のため, Soretinstabilityが生 じやすい｡

gas-1iquid転移する液体では スが発散 し局所平衡は使 えず, しかも Benardinstability

が生 じやすい｡

(C) 超流動- リウム｡ 3H｡-4H｡や He-film もこの部類にいれておく｡この系では超流動

成分が運ぶことより特異な現象がおこる｡以下は 3次元の 4Heでの計算 を解説する｡詳 しく

紘,Jour.Low.Temp.Phys.に掲載 される｡

主な現象 として次の2つが際立っている｡

(i) 不均一構造ができること｡これは磁場下の超伝導体の多様な構造 を想起 させる｡

(ii) 超流動成分の存在する領域では,ある程度以上熱流が大きいと, vortexが集団的にでき

か らみあう｡このため小さいながらも熱抵抗が生 じ,温度勾配ができる｡

(i)については過去の理論はない｡従前のアプローチとしては一様な熱流の存在する状態の不

安定性に注 目している｡例えば Mikeskaや Langerのもの｡ HelとHe丑の interface

については実験家には気づかれていたが,理論がないため,暖味なまま見過ごされてきた｡(ii)

の vortex乱流については彪大な実験があるが,理論 としては Vinen (1957)と Schwa-

rtz(1978)のみがあげられる｡いずれにしろ自由エネルギーが存在 しないため数学的困難が

大きい｡

§2. HeIとHeIの Interface
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Ahlers(1968)や Bhagat(1971)はHeIとHe丑の境界が熱流下で存在 しゆっくりと動

くことを兄い出 している｡HeIの部分では温度勾配 は vortexによるもので極めて小さい

が,Helの部分では温度勾配が桁違いに不連続的に大きくなる｡例えば Bhagatらの実験で

Q- 25mW/cm2のとき dT/dxがHe廿では 10-4deg/cm位でHelでは 1-10deg/cm位である｡

このような境界層は超伝導体に磁場Eを印加 したときのものと,理論的な類似性がある｡対応

は次の通 りである｡

Q-a,∇T-B- rotA,T-A.

ここで super-phaseでは ∇TもしくはBは 0,normal-phaseでは∇TもしくはBは大

きな値 をとる｡QもしくはEは場所によらない｡私の理論的結論 として重要なことは,super

部分では小 さい vortexによる frictionを無視すればTは一定で, しかもTl-TはQの一

意的な関数であることであるo動的スケー リングを仮定すれば rl-T∝Q3/4となるo超伝導

の場合 もEは臨界磁場Hc∝T-rに等 しくなければならず Tc-Tは別 こ比例 しているo このC

予測は Bhagatらの実験 と consistentである｡彼 らは実験式 ㌔ -T- 5･9×10-5Qdeg

(QinmW/cm2)をえている｡私の結果は ㌔ -T-1･9×1015RmQ3/4である.ここで私 は1

のオーダーの数 で未計算の量｡

理論的には Halperinらの F-modelを出発点にする｡

宗匠ig｡坤 ィ｡毒 E ･

∂
前m- goZm(少*∇2+)十Ao∇ 2p

ここで少はオーダーパラメタ一,7nはエントロピー,そ して

･三二十 ITI

GL energyHは次のようにかける｡

(3)

H- Jdr〔喜r.困 2月佃 2+γom刷 2+;o困 4+売 m2〕 (4)

pは温度のゆらぎを表わしている｡Hの中に T.m困 2 という項が存在することが熱流の問題

には重要である｡これはエン トロピーの値がふえると,温度 も必ずふえることを意味するoγ0

- 0とする E-modelは不適当である｡以下では 1次元的な interfaceを表わす定常解 を求

めてみようoこの時 告 匠 -iu.+,濃 m- Oで, a.qま自動的に決まるo
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熱流¢は次のように表わされる｡

Q- kBTl〔9｡Ⅰ-(少*蓋+)H ｡意p〕 o

x一一-では系は super-phaseで,

中一 fJ 'kx〃 ot) , T≡ ro+2 γ｡ x .〟一 丁∞

∬--では系は normaトphaseで,

少→ 0, JL→Qx/(1｡kBTl)+const･

次に(1)の両辺にサ*/T.を乗 じ虚数部分をとってみると,

I-(少*妥 +,- -(Re,i.,(9.p-a.帰 .2

この式 と(2)を組み合わせて,

人.意 p--(Re,i,9.(9｡〟-W.冊 .2

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

ここで Onsager係数 T.は一般的に虚数である｡(1)と(9)を無次元化 しよう｡V- const･す,

A-1一丁/T∞, Z- COnSt.Xとして,

露 F- K2[-1･(i-｣ヱ-)A･LgL2〕F ,1+ic.
d2
GA-酬2A･

河‖OE

(11)

ここで皿 の右辺の項 〔1-ia｡/(1+ic.)〕AをA2でおきかえると,(10)i(ll)は Ginzburgと

Landauの導いた有名な超伝導体の式 と一致する｡ここで ao- 3, co-1であり,Aの前の

係数の虚数部分は大きい｡ a.≠0ということはFの phase が熱流方向に変化 し超流動カレ

ントが存在することを意味する｡くくGL parameter"kは次のようになる.

応2-4u｡loIIl.L2/9.2ReIl.-～0･lf;1 (12)

ここでf.は7nと少の modecouplingの強さを表わす無次元量で r-～TAでは 1のオーダー

となる｡ 8-4-d展開によると応- 0.346+0(E)｡超伝導の場合は ((10日 11)で const,A-A2

とすると)ある積分が存在するが,我々の場合は,次の量が積分｡

-C34-



お +応~2a;1(1+a.2)I-(F*去 W)- const･

熱流下での超流動転移および過乱流

個

これは(5)を無次元化したものである｡注意すべきは(13)の値が一意的な (Qによらぬ )定数であ

ることであるoこのことよりQ/IT∞l3/2- const.がでてくる｡ interfacialprofileは K

≪1とK≫1の場合に近似的に求まる｡上に説明した計算はゆらぎを無視 した平均場近似であ

るが,動的スケーリング則 を仮定すると, Q/IT1-Tl3/4- const･になるo私は初めは(1)(2)

の定常解 を求めるべく努力 したが歯が立たなかった｡ しかし(10)(ll)のように変形すれば Ginz-

burg-Landauの卓越 した数学的技巧 をまねることができるのであったO

§3. 熱流下での相転移

1次元的な cellを考えよう｡0<∬<上に helium は存在 し熱流¢が流れている｡∬-

0,Lでの温度 To･TLを動かすとどのような相転移がおこるだろうか.ここで ro<TA<TL

とする｡ helium では第一種超伝導体の磁場下でのふるまいに似た現象がおこる｡このこと

は Kが 1よりかなり小さいことに原因がある｡はじめに系が normal(- disorder)として,

Qを小さくしていく, もしくはToを低 くしていく｡すると,一次転移がおこる｡現象は第一

種超伝導 と似ている｡しかし我々の場合は freeenergyが存在しないため,(1),(2)の式の動

的な不安定性 を考えねばならない｡具体的には不安定化する modeの振幅について Landau

方程式

意 LAl-αLAL一州 3 (14)

を考え係数 αとPを計算する｡k≪1ではP<0になる｡系の大きさLが充分大きいとT｡ の

次の領域でHelとHe丑が共存する｡

Rlbtc<(TA-T｡)/Tl<R i ISCC (15)

ここで tc- 0･9×10-5Q3/4(QinmW/ch2)ou5)の温度額域で interfaceがo<x<Lのど

こかに存在するoこれは超伝導の中間状態に対応するoまたRlb-kl/3,R ～K-2/3はuni -SC

versalnumberである｡u5)はT｡が Tl(ト R.btc)より低 くなると･不連続的に superp-

haseが低温の boundary近 くにできることを意味している｡例えば Q- 0.1mW/cm2だ と

Rlbtc～10-6であるoこのように一次転移することは,薄い cell(しかし bulkな系 )に

おいて観測しやすい｡転移がおこると実効的な熱伝導率はHelの bulkな値 よりずっとふえ

る｡このことは従来 ｢なぞ｣とされてきた Archivald らの実験 を説明しているように考えら
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れる｡彼らは,Ahlersの場合よりはるかに大きなQで薄い cell(上- 10~2- 10-3cm)を

使い, スをT-～Tcで測定 しているOすると,実効的な封まbulkな1より1ケタ位大きくなる｡

これは系が共存状態にあるからだというのが私の解釈である｡

Interfaceが安定に存在するということは,転移が 1次であることを実は示 しているのであ

る｡また 1次であるということは (このことが明確に意識 されない限 り)従来の実験結果がバ

ラバラで唆味であったことの原因となっているだろう｡

§4. Vortex乱流

Interfaceの存在する場合 を考えようosuper の部分では r1-T∝Q3/4,ps∝Ql/2, us

∝el/2∝(Tl-T)2/3である｡ superfluidvelocity usを評価 してみようo

us- 4･2×103Rご /3Lt∞ l2/3cm/sec (16)

ここで t∞- (T-Tl)/T1- -月∞tcである.月∞ は 1のオーダーの universalnumberで

あるo(14)は Clow-Reppyの criticalvelocity u｡- 3･8×102回 2/3cm/secと比べてみ

るとわかるように, us≫ucである｡ここでR∞- 1と仮定 したoこのことはいかなるQに対

しても super-phaseでは vortex 乱流になっていることを意味 している｡このため有限の

熱抵抗が superの領域で存在する｡この大きさは次のように評価できる｡

Schwartzの考えに従えば vortexの間の平均的間隔 ∂は次の式で与えられる｡

♂--a(.ogA)/us (17)

ここで d-a/Eである｡単位体積の vortexlineの長さLは∂~2で与えられる. Vinenに

よると,

sdT/dx～号B(A/m)L (18)

タは単位体積あた りのエントロピーでβはいわゆる mutualfriction coefficient と呼ば

れるものである｡私の最近の計算 によると㌔ 近 くでB=- 2ReI./logA-(Tl-T)-1/3である｡

′ヽ■′

′ヽ■′ ′ヽ■′
ここでrは Halperin らの定義した kineticcoefficientIlと(方/2m)Il-Ilでつなが

っている｡以上のことより, i- (T-Tl)/TAとして

d t/d x～ 0.0 4(logA )- 3 k i lo / 3 Itr 7/3c c (19)

ここで tc- 0･9×10-5Q3/4, k - 0･7×108tZ/3cm-1, Interface の温度は-tcのオーダC C
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-なので,(19)は 困 ≫tcで使える｡一方, normalphaseでは, t≫tcで,

dt/d x =～ k i4/3了1/3c c (20)

tcとkcは(20)の右辺の係数が1になるよう定義してある｡X- kcx･ I - i/tc と定義して,

J=～- 〔0.1(l｡gA)~3EXE〕3/10 f｡r X≪-1 , (21)

-～(ix)3/4 for X- ･ (22)

A≫1であるからtは superphaseで極 めてゆっくり変化する｡この章 の内容は未発表で

す｡

§5. まとめ

4H｡, 3H｡-4H｡, 3H｡,あるいは He-film などにおける流れのある時のふるまいは大

変面白くまた未知の分野である｡ただ線型応答に関する限 りは新味はないであろう｡またこの

ような系ではいわゆる secondsound,thirdsoundが存在するので周期的 modulati-

on に対 し面白いふるまいをすると思われる｡例えば periodicspinodal分解｡
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