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二相境界の圭子揺らぎと振動場における圭子核生成

1液滴に対するHamiltonian

超低温ヘリウムにおける相分離現象は大変興味深い匹 41｡そこでは核生成がも

はや熟揺らぎとしとは起こらず.圭子的なトンネル現象としと起こる｡実験 [3,4】
はこのことを示している.Lifshitz-Kagan[1】は準安定状態のヘリウムにおける液滴

(droplet)の半径Rを圭子力学的変数と考えて次のようなHamiltonianを仮定した｡

H-2qpeffR3h2+- R2-等peffR3 (1)

ここでpeflはある質量密鼠 丘-∂R/∂土 は半径の変化率,Uは表面張力peffは
二相間の実効的な化学ポテンシャルである｡始めの項は液滴の周りの流体の運動エ

ネルギーに等しい｡後の二つの項は核生成理論でお馴染みの液滴を作るのに必要な

自由エネルギーである｡特にHe4における超流動ヘリウムと固体ヘリウムの共存圧

力PEC-25aim 近くでは.液体のまま圧力PがPcC を超えると液体は準安定にな
る｡ここでは固体の球状ドメインに対して【1]

peff-(p.-PL)2/pL (2)

peff-(p./pL-1)(pIPcc) (3)

ここで p.と pLは固体と液体の質量密度である.一方 He3-江e4系では準安定な

He4-ridl相の中にHe3-rich相の液滴ができて

peff-(1+β)(△p3)2/p3+(p4+β△p3)2/(p4-Pp3) (4)

ここで△p3-P;-P3と△p4-Pi-p4竺IP4は二相間のHe3とHe4の密度の差で

ある.プライムをつけない圭はHe4-rich相での値であり.つけた量はHe3lrichでの

値である｡β+1は He3のHe4-ri血相での有効質圭m;と裸の質量 m｡の比であ
る｡即ちβ -m;/m3-1竺1.4.また

peff-A34[Sc-(蛋)-6p-] (5)

ここである基準共存状態を考えSc｡｡はHe3質量濃度のずれSp∞は圧力のずれである

(ともに液滴から遠く離れた場所での値).(∂C/∂p)cIは共存線上での微分であり,係
数A34については

A34-(Ap3)(%)pI(Apt)(% )p
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低圧ではA34-23'106e,9/m13であり(∂C/ap)cc-0.5xlOl2aiom-1である｡He4の
場合に比較してHe3-He4の場合は肘Jが驚くべきことに4桁以上大きい｡上式は著

者が軌 ､たが【5,6],文献2に示されせいた結果と-致していた｡著者には文献2が
さっぱり理解できないので考え直してみたのであった｡

2 二相境界の王子揺らぎ

次に平衡状態において二相が共存しているとする｡二相境界面は重力方向 (Z軸

方向)と垂直とする.面の変位 ((x,y)の揺らぎを考えよう.小さい変位に対して
良く知られているようにエネルギーは次の様に増加する｡

Hdi･-;/drllq(V lE)2･9(Ap)C2] (7)

ここでUは表面張九 gは重力加速鼠 △pは二相間の密度の差である.r⊥-(x,y)
は面上の位置であり,積分はxy平面上でおこなう｡∇⊥は面上での空間微分である｡

しかし超低温では変位の運動エネルギーも重要である｡このことはLifshitz-Kagan

理論の教えるところである｡以下では 亡を亡 の時間微分として

Hhi-去/dr⊥/dr,⊥G(r⊥- r,i)i(r⊥)i(r,i)
こ こ で G(r)は棟分核であって

1
G(r)-pa盲蒜

(8)

(9)

で与えられる.pcaは表面波にでてくる零度である｡全 hamilionianH-Hdi.+Hhi
をフーリエ変換してみると

H-去(2q)-2/dkl(pea/A)tkLkI(qk2I9(△p))EkE-k] (10)

かくしてEkは調和振動子であり,その量子化は

pk≡∂H/aLk-(pJk)Ek=-ih孟 (ll)

のように運動量pkを微分オペレータで置き換えればよい.その固有周波数は表面波
の振動周波数であり次の式で与えられる｡

wh2- (q/pea)k3+9(△p/pea)k (12)

平衡状態はBolt五mann分布であるから変位の平衡揺らぎは次のようになる.

sh-<EkLk,-去[(huh)/(qk2+9(Ap))]coth(huh/2kBT) (13)
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実際に高温極限 hwh<<2kBTでは古典的表式が得られる.

Sh-kBT/lqk2+9(Ap)]

低温極限 hwh>>2kBTでは基底状態での圭子揺らぎとして
A

Sh=盲pea(qk2+9(A p))

(14)

(15)

が得られる.重力を無視すれば 高温ではSh∝1/k2 であり低温ではSh∝1/kl/2
となる｡この結果は大変基本的なものであるが誰もまだ過去に導いていないように

思う (発表準備中)｡将来において散乱実験などの手段によって二相界面の圭子揺ら

ぎが確認できれば面白い｡ここでの結果以外にも様々な問題が将来の宿誼として考

えられる｡

さて質量密度pC4 について,HC4の 固体一液体の場合は 式 (2)のpeff と

一致しているが ,He3-He4の場合には次の表式が得られる[61｡

pm=p+p,-4/[壬
+β. β2 1

+f7]
p3 Ip41Pp3Ipa

(16)

第一節では液滴中での速度場はないとしたが.He3-He4 の表面波においては両

相で速度場ができるので pca と peff は違ってくる｡
3高周波場のもとでの圭子核生成

Ivlev-MelnikDVl7]は Josephmi Junctionなどに高周波電場 (マイクロ波)香
照射した時に核生成率｣ が大幅に増加しうることを兄いだしている｡私は超低温

の準安定ヘリウムに,高周波の音波やマイクロ波を照射すると同様な｣の増加が期

待できないか考えた[5,6]｡音波のもとではLifshitzIKaganHamiltonian (l)で

のpcffが定常部分peffと振動部分に分けられる.

ILeJf-Peffl1+ECOS(wi)] (17)

電場のもとでは液滴の周りにdipole場が出来る｡その余分のエネルギーは次のよう

に液滴の体棟(∝R3)に比例している｡

HE-去(eo- ei)2R3E(i)2 (18)

ここでE｡は液滴の外の誘電率であり,eiは液滴の内の誘電率である.かくして電場

の場合一も音波の場合と同じく式 (17)が使える｡

上武のような振動場がある時に WKB近似によって量子核生成率 Jを計算す

る.Jに対する振動場の効果は, Uがあるトンネル時間 T.の逆数を超えると大き

くなる｡まずAction(&1nJ)をE の一次まで計算するとuT.>1において

J-Joexp
257｢

)〈1-A2E(wT･)-3euT･)]
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ここでA2-9q2/5-17.8.hcJfは無次元化されたプランク定数である.指数因子

eXP(uT.)のためwT.が1を超えると.Eがいかに小さくとも振動場の効果は無視でき

なくなる｡wT.>>1の極限では式 (19)は使えなくなり次の綾生成率が得られる.

J-JLexpト£U-aCh(wT･/A3El/2)] (20)

ここでJiはミクロな定数でありA3-9打(3e)1/2/8-10･1･さらにU,,那 -壬TqRC2
はポテンシャル (式 (l)の後の二つの項)の最大値である (Rcは臨界半径)｡式

(20)は振動鳩によって大きなエネルギーが液滴に与えられポテンシャルの山が乗り
越えるられる確率を表している.式 (20)が振動場の無次元化された大きさ E

に比較的弱くしか依存していないことに注意する｡実際に式 (20)を戟測するため

にはWを大きくするこ羊が重要であり.He3-He4では u>1010/sec が要求さ
れる｡

以上においてヘリウム系を考えたが,詳しくは私の論文を見てください｡面白い

ことに同様な結論が異方的な磁性体に対しても導ける【6】｡こちらの系のほうが実験
は容易かもしれない｡

参考文献

[1】Ⅰ.M.LifshitzandYu.Kagan:Zh.Eksp.Teor.TFiz.62(1972)385【[Sov.Phys.

JETP35(1972)206】]･

[2】Ⅰ.M.Lifshitz,V.M.PolesskiiandW.A.Khokholov:Zh･Eksp･Teor･Fiz･74
(1978)268llSov.Phys.JETP47(1972)206]]･

[3】T.Satoh,M.MoriShita,M.Oga.taa,ndS.Katoh:Phys･Rev･Lett.69(1992)
335.

[4】V.A.Maidanov,V.A.Mikheev,N.P.Mikhin,N.F.Omelaenko,丘.Ya.Ru-
davskii,V.K.ChagovetsandG.A.Sheshin:Sov.J.LowTemp.Phys.18(1992)

663[Fiz･Nizk･Temp･18(1992)943]･

[5]Al0nuki,J･Phys.Soc･Jpn.63(1994)1245･

[6】A.Onuki,preprintandinpreparation.

[7]B.Ⅰ.IvlevandV.I.Mel'nikov;Sov.Phys.JETP63(1986)1295[Zh.Eksp.Teor.

Fiz･90(1986)2208];inQuantummnnellinginCondensedMedia,eds･byYu･

Kagan andA･J･Leggett(EIsevierSciencePublishersB.V.,1992)･

-448-


