
超流動-リウムのラマン散乱

2A｡=17.7±0.3 0K

2JJl = 28.7±0.5 0K

2A 2 = 35.2±0.5 oK

(3) 2ロトンの結合エネルギーEBは,

0･27≦′EB ≦ 1･0,8 oK

(4) Greyt.akらが与えた幅はおそらくfactor2程度の過大評価｡したがって,Landau

-Khalatnikovの kinetictheoryの再検討が必要｡

現在の実験上の大きな問題は,到達最低温度が1.3okであること,および,分光器 ･

系の分解能が全不充分なこと,の2つである｡ロトン･ロトン相互作用の立ち入云た議

論をするには,おそらく0.4-0.5oK からラムダ点までの温度域が必要であること,

結合エネルギー7J=どを精度よく求めることが問題の大きなポイントであることを考えれ

ば,この事態を早急に改善しなければならないと考えている｡

これから緊急に測定すべきこと･は,上記の2?の困難が改善されたとして,

(1) 結合エネルギーと幅 とを泥壁,圧力,He3濃度の関数として測定すること｡

(2) A｡,A .,A 2 を温度,圧力,fle3濃厚の関数として測定すること｡

(3) 偏光測定

であろう｡､これで,- リウムでのロトン･ロトン相互作用,混合系での分散がきわめて

詳細に理解出来ることと考えている｡

ロ トンの線 巾 と結合エネルギー

阪大教養 西 山 敏 之

最近 BrookhavenのPassellら(1)は,中性子散乱によるロトンの線巾e)1実験を,精密

な3軸結晶解析の装置によって行った結果,前回の実験結果(2)とは異なって意外に狭い

線巾が得られることを示した｡圧力 1.03atm,温度 1.10K でロトンエネルギーは

0.86K,緑巾は,波数Q<2.7Å~1では,装置巾(instrumentalwidth)0.59K よ

-G41-



西山敏之

り小さく,波数 Q-2.8A-1以上ではじめて有意義な巾 日｡tri｡si｡width)

_li:.:=≡.三 三 二 _I_i 二 ~二 十 ∴ ∴ r二 二 ∵

が大きくなればラマン散乱によって, ロトン対の結合エネルギーを測定することが困難

になるであろうが,幸なことに線巾は,すくなくとも1.1Kでは十分狭いので,

Greytakら(3)がはじめて行ったラマン散乱の実験は,改めて高く評価されてよいであろ

う｡

J･ackleら(4)や石川氏ら(4)が指摘 したように, ロト･ンの群速度が音速より大きくなる

と,チェレンコフ放射と似た過程によって,ロトンはフォノンを放出して線巾が大きく

なることが期待される｡Passellによれば, 1.03atmでは,ロトンの群速度は

Q-2.25Allで音速と等 しくなるが,この点はスペクトラムの変曲点 とはとんと一致

しているので,これより高い波数に対 しては輝速度が減少するために,巾が小さいので

あろうと考えている｡しかし,われわれの立場では,このような狭いロトンの線巾は必

ず しも1.03atm における特殊事情によるものとはみなさないここの線巾はロトンが準

粒子として持つ寿命の逆数に比例 して決まるものであって, 1粒子 (単一ロトン)のグ

リーン関数の極を求めることによ:?て与えられるという立場をとるO

グリーン関数に含まれるロ トンの自己干ネルギーは第-近似ではフォノンとロトン対

との相互作用によって計算される(5)0

さらにロトン対同志の相互作用を考慮 してそれを分離形に仮定する｡分離のパラメー

ターを求めた準粒子のエネルギーが観測されるロトンエネルギーと一致するよう弓こ選ぶ

と,線巾TQCの値は次の表のようになるo TQはPassellらの測定値, eQ は観測され

Q(A-1) 1.9 2.0 2.1 2.2 2.4 2.6 2.8 2.9

Il61(K) 0.01io.o l I0.0 11 0.01 0.02Z io.04lllo.50 1.16
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ロトンの線巾と結合エネルギ-

たロトシェネルギー,EQoはフォノンとの相互作用だけを考えて求めたエネルギーであ
るoEQoはロトン対との相互作用によって EQ の備にまで変わ ｡実験値と一致するoこ
の結果は将来分離パラメーターを微視的な議論によって決める足がか りとなる｡

つぎに混合エネルギーを求めるには,波数 (p,-p)のロトン対の状態と波数(q,-q)

の状態 との間の行列要素を pとqとのなす卵 pq についてルジャンドル展開 し,その

係数VIP･qを分離 してglPglqと書くと,対状態に対する分離式から結合エネルギーは,
1-2(D-state)ノに対 して

(g2k｡)4〃
EB=

4h2

0

となるo g2- [g2P]p=k｡ , ko はロトンミニマムの波数 1･91A-1, pはロトン

の有効質量で0･16MIl｡である｡VP'qは主にフォノンを媒介とする引力の長距離相互
作用ポテンシャルによって決ると考えて,ロトン間に直接働 く有効ポテンシャルの寄与

を無視すると-(g2)2--3×10~39ergcm3 となるoこのとき EB-0･54Kで

Greytak(3)が 与 え た0･37K よりやや大きい｡高圧下における実験が期待されるが,そ

れから有効ポテンシャルの寄与の割合をしらべることができる｡Greytakら(3)は展開係

数の 1/2をg(-言gt;)と置いているので eB の形は彼等のものと完全に一致 している0
1-0(S-state)についてはV.P･q>Oはほとんど有効ポテンシャルによって与えら
れ+3×lO~38を得る｡ 高温におけるロトン巾や粘性係数は主にこの係数によって決まる

る(6)｡
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液 体 - リ ウム の転 位 模 型

東大理 鈴 木 秀 次

§1 まえがき

孜体Heの理論は多くの場合液体の原子構造に立入らないで,級体だから流動できるI

ということから出発する｡その流れの中の個々の原子は重なり合わないように相関をも

って運動すると考えてはいないが,その条件さえ満足すればすべての原子は自由に運動

できるとしている.筆者のように,固体中の原子がどのような糞件のもとで運動できる

かということを長年にわたって考えてきたものが酵体 flcの理論を理解 しようとすると

き,まずここでつまずいてしまう｡古典的な同体がそうであるように,固体Iie中の原

子の並進運動は転位の運動,すなわち,多数の粒子が強い相関をもった集団運動として

起こる1).融点において平均の原子間隔が約3970増すと,原与の運動形態がこれほど根
本的に変るのはなぜか｡この疑問が障害となるのである｡このような理由から,まず液

体の構造を考えた上で孜体- リウムの性質を理解 しようと試みることになったのである｡

液体の構造としては転位樽型が最も本質をっいたものであるように思われる｡ これは

守 でに 1950年代から提案され,水島2),大川 3)らの先駆的な研究があるにもかかわ

らず,核体の研究者からはほとんど完全に無視されてきた.その理由は,主として,転

位が現在の物理の理論的手法で取扱 うことが困難な対象であること,また従って転位の

重要性が十分に理解されていないためと考えられる｡もちろん,現在の転位論が完全に

近い結晶中の転位に関するものでありP,椎体のような高密度の転位宜取扱うのに適当な

形に作られていないことも,液体の転位論を説得力の欠けたものにしている主要な原因

の一つであろう｡
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