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Ⅷ 液体- リウム中のイオ ンの レビュー

- 特にイオンの易動度さとっいて -

東大･工 井 口 家 成

pA10などのアイソトープによって液体- リウム中に正 ･負両イオンを作 り出すことが

出来るようにならて以来十何年かになるが,その間イオン自身の研究,或いはイオンを

用いての液体- リウムの研究が実験,理論両面から広 く精力的に行われてきた｡主に研

究された問題を挙げると,液体-リウム中に存在する正 ･負イオンの構造に関するもの,

或いはVortexring と結びついた ion-ringcomplexの構造に関するもの,動的

にはこれら二つのタイプのイオン(前者をふつうBareionという)の易動度の測定及

びそれに関連 してのイオンとquasi-particleとの相互作用の研究がある｡ここで易
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動度の測定は恵場をかけて行 うのだが,それが十分弱い場合 (イオンの ドリフト速度 と

電場の関係が linearに保たれる ),強い場合 (Vortexring, rotonの creationに

関連 してくる),又マイクロウェーブ領域の電磁波をかけた場合などが行われている｡

この方面で依然として現在未解決になっている問題に易動度の不連続ステップの観測と

いうことがある｡その他光を利用 してのイオン状態の研究 (これにはPhotoejection,

Photoinjectionなどの実験が入る ),液表面付近でのイオンの研究なども行われて

いる.一方液体- リウムを回転させて渦糸が存在する状態での研究としては,渦糸とイ

オンの相互作用の問題に結びついてイオンの渦糸による捕牽断面積の測定,渦糸からの

イオンの逃れ率の測定などが行われてきた｡又渦糸に捕獲された負イオンの渦糸の軸方

向-の易動度の測定がある｡ これは渦糸の芯の構造の問題にも触れ,興味深い｡上に述

べたのはHe4 中の話であるが,He3,He3- He4の混合液でも易動度の実験等が行われ

ていてこの方面も注目に倍する｡このように一口にイオンと言っても色々分野が広 く,

全部を網羅するのは無理なので特にイオンの易動度の問題について述べていく｡はじめ

把液体- リウム中に存在するイオンの構造について説明する｡

(1)正イオン,負イオンの構造

He:乃至He'1オンであろうと考えられている｡tJe'2イオンは結合エネルギーが2.5

evで非常に安定である｡Atkinsの簡単なEl｡ctr｡stricti｡nMi-占三両こよれば,イオ
ンの電荷が周囲の- リウム原子を電気的に分極 させる効果があるためその有効質量,′大

きさもHe2'分子そのものよりはるかに大きくなっている｡即ち点電荷によるクエロン場

によって圧力勾配ができ,中心からある距離Rで融解圧力に筆 しいとすると,それより

内側ではHeは固体の状態にあると考えてよいのである｡イメージとしては中に固い芯

をもち,その外側に高密度の- リウムをまとっているような s̀nowballD型で固い芯の

半径は R+-5-9A ,有効質量はDahm,Sandersの測定によれば(2)M串--40mHe

O

ということになる｡但し有効質量とは芯の質量,分極効果による excessmassそ して

流体力学的質量の総和である｡このモデルは液体- リウムをミクロなサイズまで連続体

として扱 うので,正 しいとは言えないが,現在までの所定性的にはこの考えでよいよう

である｡

次に負イオンの構造については,まずHen- の形 のイオンは不安定で存在 しない.又

Hen-タイプのイオンでないことは,実験からも例えば,渦糸による負イオン捕獲の様

子がHen'タイプの正イオンと甚 しく違 う点からもいえる｡Kuperは 1961年に負イ
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ォンのモデルとしてElectron Bubble の考えを提唱したが(3),その後の実験からこ

の説は一般に支持されている｡このモデ/レによれば負イオンを電子 と考えると,電子を

小さな空間におしこめようとすればエネルギーは高くなり,又逆に電子の占める空間を

広げると,電子-- リウム原子の反損が強いため,周囲の-リウム原子を押しのけるの

に仕事を要する,結局どこかにエネルギーが最小となる半径が存在するはずである｡こ

のBubble のエネルギーを式とかくと(簡単なモデルで)

Et-止 聖 一十4WγR2 +晋 pR3
2me

ここで kはkcotkRニー (k2.-k2)54の,膚である｡(4)但しV｡-
Th2k｡2

2me
は実験か

ら1eV ぐらいであると見積れる.(5) 弟一項は電子のエネルギー,第二項は表面エネル

ギー,第三項はVolumeworkの項である. Etが最小になるように Rをきめるoこう
0

して計算 したR_は 16A ぐらいである,実験的には渦糸に捕獲された負イオンの寿
0

命測定等からR_- 15-21A と算出され,ほぼ計算と一致しているO 又これは正

イオンよりもはるかに大きいということがわかる｡有効質量は,電子のクーロン場によ

る分極作用に伴って大きくなりM - 100-200m托eで流体力学的質量に近いJ2)
*

(2)正イオンの易動度

液体- リウム中に電位勾配をつくり,イオンを刀口達してやると,これらのイオンは液

中に存在する準粒子の散乱をうけるが,これがイオンのdragforceとなって効いてく

る｡だから理論計算は主に準粒子の散乱確率を求めるということになる｡易動度の様子

は前に述べたように弱い電場,強い電場 をかける虜合で違って くるが,ここで扱 うのは

非常に弱い電場をかける場合で電場の加速によってイオンは熱平衡エネルギーを越える

ようなエネルギーを受けないことを前箆 とする｡このときのイオンの ドリフト速度は電

場に比例するが,このような条件下での易動度の測定はMeyer,Reifの実験(6)以来数

多くなされている｡イオンは液体甲のフォノン,ロトン,He3 不純物 と衝突するが,

この結果によって易動度の温度依存性がきまってくる｡Meyer,Reifの実験では比較

的高い温度 (T≧ 0.6oK)ではロトンの散乱が主として効いてきて易動度は 〃- α

ex'p(△′/k8T)の形になるが9後に述べるように正,負イオンで△ p の値が異なる.

一方低温側 (T～<0.6/oK)ではフォ/ン,He3 不純物による散乱の寄与が大きくな

り易動度カーブは semi- log プロットで直線からずれてくる, Fig･1 は 0.4<T
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<loKの範囲で Schwarz･Stark が行った最近の実験結果である｡(7)こ土で単位長

さ当 りの運動量損失Poの値は易動度 pとP3-e/p の関係にあるが,その測 定の誤

差は±1%程度で温度決定も±0.001oKの精度で行われていて矛 初期の実験 と特に

低温部で50%ぐらい異なっているのが目立っOさてこの実験を説明するのに彼等はP′

に対する表式 としてBaymたちが導出した式を用いる.(8)

p′- 一 差 -J･k4意 vgk, 0沌 dk

ここで nは考えている準粒子の分布函数, vgはその群速度, oT餌 は運動量移行断面

積である｡今まで多くの易動度の式が捷起されたが,この式が現在最 も信用あるといっ

てよい｡

まずフォノンの散乱については,正イオンの構造から古典的剛体球による音波の散乱

として取扱える｡レーリー散乱を考えるとそれによる寄与は

P′
2×8! (ll-4a+ 2a2)

(2+α)2
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となる｡ここでR+は正イオンの半径, Sは音速, αはイオンに押 しのけられた部分の

液体の質量 とイオンの有効質量 との比であり0.4ぐらいである｡

ロトンによる散乱は重要であるが,単純なイオンーロトン相互作用はおろかロトンの

構造自身についてもわかってないのが現状である｡ただおおよそ見当のついていること

はロ トンの運動学がイオンに対 しては高エネルギー散乱と見倣せ,(3)且つその特殊なエ

ネルギースペクトルの形から断面積が(k-ko)に殆ど依存 しなく,一定値になるであ

ろうということであるo oT㈲ - OT(ko)- constと考えると,ロトンによる寄与は

p,′-葦 oT(ko)e~△/kBT

この傾向は簡単な運動学的議論からも導かれる｡則ちe-∠招 くBTe渦 度依存性は熱平衡に

あるロトンの数密度 と直接関係があるからである｡正イオンによる散乱を剛体球による

散乱 と考えるとoT(k｡)- 7ER+2 はよい近似となる,実際イオンの有効質量が非常

に大きい極限で幾何学的な値をとることは既に証明されている.(9) Ile3不純物による寄
与は,Iie3が ボル ツマン分布 をしており,イオンとの衝突は剛体球散乱で近似できる

と仮定するとP′H e3 - CTy2'のような温度依存性 となる｡

Schwarz,Starkは R+,oT(ko),Cをパラメタと考え,データに最適フイットす

るようにすると, Figlの実線のようになる｡曲線 2はロトン, 3はフォノン, 4は

He3不純物による各散乱からの寄与で,その総和は曲線 1となる｡

温度が ス点に近 くなると,ロトン-ロトン間の相互作用が無視できなくな り,易動度

データは直線からずれてくる,この領域でのロトンは粘性流体のような働きをすると考

えられている｡T>TlのHeI相での易動度データは古典流体力学 によって十分記逮

できる｡というのはこの領域ではイオンのサイズが- リウム原子間の間隔,素励起の

meanfreepath に比べてずっと大きくイオンは液体中を動 く剛体球のように考えら

れるからである｡Dahm,Sandersによれば,このような常流体でのイオンの振舞には

Stokesの法則が適用できて-.

･FE - e/ 〔67EでR(T)〕

となる｡ ここで では粘性係数,R(T)は温度 Tにおけるイオンの半径である｡Fig･

2は 甲に既存の実験データを使い,Rとしては ElectrostrictionModelに基づい

て得 られた現象論的式を用いて計算した結果 を曲線として措いてある0 kineticth-

eory と記 してある方は〃∝e△/kBT の曲線を示す｡
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(3)負イオンの易動度

定性的には正イオンと同じような傾向を示すが,負イオンは正イオンのようにte硬 くガ

なく簡単に剛体球散乱のような近似は使えない/又大きさ･質量もかな り異なるので,

細かい様子は違ってくる,ロートン散乱が重要な温度範囲では (0.8≦ T～<1.7oK ),

易動度の exp(△/ kBT) 依存性は正イオ ンでは △+-8･65-･8･8oK負 イオンでは

△_ - 7.7- 8.1oK と測定されているOこの相異は最近 Barrera,Baym によっ

て調べられ,(10)ィォンの質量が有限なことに起因する反跳効界 を考慮 しての ロトン-イ

オン散乱を分析するこ､とにより,説明がっけられるとしている｡ T≦ 0.6 oKではフォ

ノンによる散乱が支配的となるが, schwarz,Starkの最近の測定では 0.3≦ T≦0.5

oKで pT3彩一定となることを示 して い る,(ll)これ を説 明 す る た めにB｡ymた48)はこ

の散乱を弾性球による古典音波の散乱と考え計算 を行ったo Bubbleの場合圧力をかけ

るとその半径が相当に変化することが観測されているので,この近似はよい｡今長波長側

(kIも << 1) では最初の2,3の部分波のみを考えればよく,これによる断面積は-

k4 R 6のように振舞 う9Figo3 に計算結果を示す,図で実験点は Sthwarz,Stark の

の もので S,p,d波まで含めるとかなり実験値に近 くなり, 〃T3も一定となる｡〝T3

が一定値になるのは熱的に有効なフォノンの波数がS波共鳴より高い波数の部分に位置

し,そこで OTk)は本質的にk~1のように振まうからであり,フォノンによる非弾性散

乱の効果ではない｡温度の高い方ではロトン散乱の影響が出てきて易動度は急激に減少
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(4)渦糸に トラップされた負イオンの易動度

液体- リウムを回転 させると,その角速度に応 じた密度で量子化 された渦糸が液中に

できる｡ さてイオンが渦糸のそばに近づ くと,その velocityfield によってイオン

は渦糸に トラップされる, この捕獲機構は流体力学的攻引力であると考えられ,負イオ

ンは準安定に トラップされ,その寿命はT≦ 1.6oKでは8分以上 と測定されている,

-方正イオンについては トラップされるという事実はなく,この違いは両イオンの大き

さが異なることと密接に結びっいてお り,半径の大きい負イオンに対する流体力学的ポ

テンシャルの深さは-5 0 o Kと評価 されている⑳渦糸に束縛されたイオンの寿命,又

イオンの渦糸による捕獲断面積等 についてはDonnellyの教科書に丁寧にのっているの

でここでは省略する.(l尋

さてこの トラップされた負イオンに渦糸の軸方向に弱い電場 をかけて易動度 を測定 し

てみ ると渦糸のないバルクな液体中を進む場合に比べ,ずっと小さい値になることが観

測 された083)(Fig4)図で TF とかいたのはFreeなイオンに対するデーターで , TT
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は トラップされたイオンに対すものであるo上の実験は トラップされたイオンの散乱機

構が自由なイオンとは異っていることを暗示 しているoさて渦糸の励起状態を考えると,

その結果一種の表面積であるような渦糸波が軸方向に伝わっていくということは古典的

にはThomson,(14量子力学的にはPitaevskii(15)によって確かめられているoこの渦糸

＼

波がイオンによって散乱されると考えると,これは易動度の低温側 (T≦ 0･8oK)を説

明するにすぎない,86)Gl｡b｡,S.n たdl蟻 渦糸の芯近くに局在したロトンの状態を半古

典卸 こ考え,現象論を駆使して実験データを説明するのに成功したが,あいまいな点が

多く,この方面の研究はまだ始まったばかりと言えようo特に最近 Fetter(18)が多体問

題的な分析から渦糸の芯は甲空でな く,非凝縮粒子で満されているとの説 を出 し注

目される｡
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