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輸送現象 (粘性係数について)

;東大 ･理 小 野 義 正

輸送現象のうち理論的にも実験的にもよくわかって来た粘性係数につき解説をする｡

3Heの超流動は p一波のクーパ

一対からできているので,秩序

変数はベクトルになりまた非等

方性があらわれる｡

(1) 実 験

実験は3ヶ所で行なわれた｡

(i)HelsinkiGroupl)2)(ii)La

JollaGroup3)¢ii)Manchester

Group4)である｡簡単に方法と

結果を説明する｡HelsinkiGroup

は融解曲線上でVibratingst血g

viscometerを用いて pnとりnを
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輸送現象 (粘性係数について)

測定した0 ㌔ の結果を図 1･に示すoT～<Tcで りnは急に下が｡,0･5≦ t-T/Tc

≦ 0.9で COnStantになり低温で増加する傾向を示 し,A-B転移点で飛びをもつ ｡

LaJollaGroupは heatnowの実験を行ない,熱伝導率から符を求めた.気圧は29･6

bar(N-A-B)と20.Obar(N- B)である｡HelsinkiGroupの結果と比較すると
こii:コti

(図2.でACLV と書いてあるもの)ワニかn/qn(T｡)はT-Tcでの粘性係数 )の値

が大きいこととA-Bの飛びが見られない点が異なっている｡ ManchesterGroup は

He-廿の Pnを測定した Andronika血viliの実験を近代化した tortionpendulumを使っ

て p-18･2,26･0,29･7barでpn,りnを測定したo 傾向は他の二者と同じである0
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図 2.

T｡の近くの急激な下がりは,

7- llC(1-t)1/2
⊆ii::さti

という式によって表現されている｡即ち超流動状態になって秩序変数が△(T)-3･06

(1-t)1/2/t(弱結合 )に従って急に成長することによるものと考えられる. (実験に

っいての詳細は上記の文献又は Wheatleyの review5)を参照 )0

(2)理 論

今まで色々な試み6)～ ll)が ある が,ここではB相に対して行った我々の理論 10)Ill)

に沿って説明する｡二流体モデルの立場で粘性はすべて準粒子によるものとして輸送方
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程式をたて,それから粘性係数を求める｡ まず2つの問題点がある｡一つはBoltzmann

typeの輸送方程式を求めることである.正常状態の 3fieに対す るノ､ミル トニアンを

Bogoliubov=Valatin変換 して準粒子に対するハミルトニアンを求め,それからBorn近

似の範囲で衝突項を計算する. この時超流動状態 をあらわすcoherencefactorを正しく取

り入れなくてはならない｡次に輸送方程式を解かなくてはならない｡秩序変数がベクト

ルになっていることとcoherencefactorのため衝突積分はェネ/レギーと運動量の方向に複

雑に依存するので,輸送方程式を解 くことは面倒になるが､変分法を用いて粘性係数を

o≦ t≦1の全領域で求める｡使った試行函数はT10では厳密解を与え,他の温度

では 符の下限をおさえるものであるo a

まず正常状態の相互作用ポテンシャルを定数 (s波近似 )とした場合の衝突項を書く

と,

Ⅰ〔fl〕 - 1A 十 IB 十 lc

IA-〟r
dk2dk3dk4 1

iv2cA(1234)i(1-fl)(11f2)f3f｡
(2,T)9 8 ')A~~ ~lLt l't~ ∠'J4

-flf2(11f3)(1-f｡)i(27T)4∂(kl+k2-k31k｡)♂(El十E2-E3-E｡)

dk2dk3dk4
IB_a -〟

(27T)9 去 v2C｡_a(1234)I(1-fl)f2f3f｡

- fl(1-f2)(llf3)(1-f｡)i(27T)46(k1-k2-k3-k.4)♂(El-E2-E3lE｡)

dk2dk3dk4
IB_b-〟

(27T)9
÷ v2C｡J 1234)i(1-fl)(1-f2)(1-f3)f4

-flf2f3(1-f｡)i(27,)4∂(k.+k2+k3-k｡)a(El+E2+E3-E｡)

CA(1,2･3･4)- (1+h1.)(1+h23)+(1+h13)(1+h24)+(1-912)(1-93.)

CB_a(1,2,3,4)- (1+h14)(1-923)+(1+h13)(1-924)+(1十h12)(1-934)

CB_b(1,2,3,4)- (1+h14)(1-923)+(1-913)(1+h24)+(1-912)(1+h3.)
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輸送現象 (粘性係数について)

ここで 1十hij,と 1-gijは coherencefactorで

･EiEJ-△i･△)
1十 hij - 1十

EiEj
1-9ij = 1-

eiEj+△i･△J

EiEj

で与えられる｡

次にB相での粘性係数を求める｡ そのため ドリフト速度をu-(ux(Z),0,0)にとり,

局所平衡からのずれの一次までとるo即ち fk- fkO+◎k∂fkO/aEkとして◎kの一

次までの輸送方程式を考える｡これをX二二P◎ と書く｡ ここでXは ドリフト項で

aE k afkO au aux

x--kxT z -6Fk震 - 告 kxkzikkfE(ト 琵 )育

であらわされ,P◎ は衝突項でA,B-aとB-b項の和である｡

変分法12)によると◎ の汎函数 Ile]- く◎,P◎ > //(<OD )2と粘性係数 りtru｡の

間には Ⅰ[0〕≡ 71-,こ｡の関係があるので,以下では粘性係数 再 ミ近似的に次式で表わ

されるものとする｡

ワ ニ iく◎,X>12/く◎,P◎>

ここで<こ唾,X>- 2′dk/(27r)3◎(k)x(k)であるo試行函数◎ は対称性から

･ -kxvzQ(Ek)B x 認 kxkz昔

の形に書くOここで Tはeffectiverelaxationtimeである｡

角度積分は解析的にすべてできるが,エネ′レギー積分はT-0とT-T｡の極 限 で

のみ解析的にできる｡(今まで計算されていたのはこの領域のみであった｡)以下では

全温度領域における数値計算と上述の解析的にした計算の結果を示す0

(i) T≦ Tc

7 - llb(llt)1/2
5■:Fti

b(analytic) - 3.458

b(numerical)- 3.475 (0.9997≦ t≦ 1.0)
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即ち ∂-1inearの議論はTcに非常に近い狭い温度領域でのみ成立する0 t～0.998
こii::▼15

軽度になると ∂2項や ∂2Dn∂項がきいて来ることが示され qは単純に ∂で展開で

きない.そこで実験と比較するには ∂の大きいところで数値計算して 符 を求めなく

てはならない｡

(ii) 0.8≦ t≦1.0の結果を

図3に示す｡点線はJohsonet

a13.,の実験値である｡ (p-

20atm)理論と実験の一致は

よい｡点線をあらわす実験式

恥は5)
5iこTti

qw- 1-2･9〔(ト t)1/2/t〕
ノ■ヽ■..ノ

十 3.5〔(1-t)1/2/tコ2

であり,我々の求めた理論曲

線は同様な式で表わすと,
図 3.

号- 1-2･9〔(ト t)1/2/.〕+3･75〔(llt)1/2/t〕2

となる｡しかし注意すべきことは,これは∂で展開していることを示す式ではないと

いうことである｡

(iii) 0≦ t≦0.2 では解析的に号は次式でよく記述される. (弱結合△(o)- 7rkB
Tc/γを用いて )

号 -軍 籍 2(1-諾 詰
- 0.577(1-1.0008t)

数値計算の結果も上式に乗る｡

(iV) 最後に全温度領域の振舞いを図4に示す｡ overallな振舞いは図 1の Helsinki

groupのものと一致している｡

以上簡単なモデルでB相での粘性係数を求め実験と比較した｡正常状態の 3Heは ,

Landauのフエルミ流体であ｡LandauparametersFoS,Foa- zo/4,FIS等を使って記
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輸送現象(粘性係数について)

述されている｡ これらを用いて数値的にもっ

とキチンとした計算 (S-p波近似 )を現在行

っているが,ここでは正常状態の粘性係数の

計算結果を実験5)及び他の理論8)と比較 した

結果を図5に示す｡実線が実験値,点線が変

分法による我々の計算値,一点鎖線が Pethick

eta18).による正常状態の厳密解である｡ 実

験と理論はあまりよい一致を示さぬが,理論

的には我々の試行函数は充分よいものである

ことを示 している｡

以下残されている問題は粘性係数では上記
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の S-p波近似の計算を超流動状態に拡張すること,A相に対する粘性係数を求めるこ

と｡他の輸送係数については拡散熱伝導率を上に求めた輸送方程式から求めること (別

な試行函数を使っての計算が現在進行中です )oスピン拡散係数については衝突項の形

が異なるため改めて輸送方程式を求めることなどであるo最後に拡散熱伝導率の測定が

shieldsと Goodkind13)によって行なわれた事をつけ加えますo
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液体 HC3の超流動性

恒 藤 敏 彦

超流動IiC3の特色は,それが結晶や液晶のように textureをもつことであるo一般に
超流動I63の秩序パ ラメーターは,9つの成分をもつ波動関数 daiであるo添字 a,i

はそれぞれ 3pの軌道とスピン状態を表わすodαiは軌道およびスピン空間の回転に対

してベクトルの変換をする｡Textureとはもっとも一般的にはこのdαiの場であるが,
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