
固 体 - 73､ク.ム の理 論

岩 本 文 明 生 井 ･沢 寛 (東大教導)

(5月30日受理)

固体へ')ウムの理論的額扱いにおい◆ては､ヘ リウム原子間のCorrelaT

もionが無視できないoここでは交換効果は小さいと考えて各へ7)ウム原

子をBolも2mahn粒子とみなし､2鉢のGorrelaもionを正しく取入れる

sef-consisもenもな方法を提出するOこの理論にOscilla･もor 近以を

行い､それを数値的に解 くと結果はきわめで良い : l･-

Gohe'BiVeenergytGa1/md)● SolidifingPreBSure.(atzd

fI3e -1..30(-1.14) 20.1 (～30)

り内は実験値

Ⅰ 序

へ1)ウムほ絶対零度でそれ自身の蒸気圧下 (外圧ない では凝固せず液体の

ままであるが､加圧すれば固体となり､凝固正以上の高圧下で新しい結晶構造

へ と相転移を行 うことが知 られている｡後の議論に関係ある諸量の実験値 を茸

Iに､相図を図Ⅰにまとめておくム
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(図 1) <phaseaiagram> ( )内は結晶の奄演を示す0
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固体へ ▲ゾウム

(衰 1) Exprimentaldata & Consi,antsfor solidheliu皿 at

OOKtmdersolidifingpressure

･deBoerconstanも63) ¢ee･Equationt1日

T｡=2.87A Nro3=王4.243cm3

vo/汰-10.2どK Nv0-20･307cal

ただしkはBolもBmann COnSも.Nは LoschmidもⅣumber

･Soli.difingpressure㌔ 31j atm 25 atm

･MolarVolumeVs 2_4 .7-cm_?/nd 4) 21.23cm/m0 1 3)3.

･volL皿ePeratom-5-VB/-hJro3 1.734 1..-4,91

Oを 1.2.01 1.142

al,aJ/rO 1.312 1ー28

I.CohesiVeenergy es -1.14,Gal/bo16)-11187eal/血013)

CohesiVeenTperatom蕊 :5=";Dart-eBer l2-2孟 0i -0.0560.0961 -0ノも585◆.~0.0724

実験的にかなり詳しいこ.tが判っている一方､種々の試みが行われたに もか

かわらず､理論的に満足すべき結果は得られていない07)8)9)廃 々ほ以下に

oQK における固体へ l)ウム (He3 及 び fle4 )の凝集エネルギー.凍固定など

を与える理論を展開するのであるが､それに先立って何が理論的硬扱いを困難

にするかについて考察しよう｡それは次の.2つである ;

i) 零点振動が非常に大 き.い｡

ii) へljウム原子間の2体相互作用に tCore･的な韓異性が存在する｡

i)の原因は､質量が小さいことと1原子間の引力が弱いことによるO この為

へ71ウムの凝固には33 気圧程度の外圧が要 り_凝固点でのモ}L,捧岳も全ポテ
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誉本､生井沢 .

ンシャルの皿in.に対応するモー't,,鉢績 (～Nr83)よりもずつと大きくなってい

いる (表 1品tll)o 平衡点からあへ･,)ウム厚手の平均のずれも､簡単な議論

から_原子間平均距離の～30%であり-､r他 の稀ガス元素の籍晶に比べ10倍速i

なっているB

へ Tjウムの特徴をenerg㌣VOlqme 曲線 (因Ⅱ)でみてみよう.i

Ⅴ二1即ち全ポテ

ンシャ}Z/が皿in.に

なる位置では_各へ

7)ウム原子の

LocaliBaもion が

良 くなりすぎ､ノ零点

振動が激 しすぎて薄

めの体岳を保ったあ

には大きな圧力が要

る｡､圧力をへをして

膨張させると全ポテ

ンシャ}L,は増す｡ 一

方拡 りも大きくなる

ので各ヘ リウム原子

の運動エネルギーは

o
c
o
h
e
B
i
y
o

e
n
e
r
g
y

凍る｡ へ 1)ウムでは後者の減り方が前者の増え方より早いのでこの際全体では

ェ哀jt'ギーが入る｡ これがヘウウムの特徴であるO 更に捧積を増すと全エネル

ギーは減っていくが､凝固点 8 (モル体境VS )にたつすると､凝固だ (S点

でゐ高級玉Sの懐きの符号を変えたもの).の下での固相のギブスの自由エネル

ギー仔が､同じ圧力下での液相のGと等しくなって相転移が起る (8-M,班

は融解点)｡そして最後に液相曲線乳 のmin.Lに連してOcK の自由状態
--,ーヾ_.
が実現する｡へ IJウムのようにOoKでの自由状態が液相となる糸の時徴は､固

相曲線Esと液相曲線EL,とが真の債き く正の圧力 日 をもつ共通接線 (S如き

を有することである｡我々は以下では (囲il) の点 S付近での宣Sの変化の様
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固体へ tjウム

子を求める｡

零点振動が大きいので､運動エネルギーは位置エネルギーとiまとえ､･ど_同 じ大

きさになって､小さい凝襲エネルギーを与える (表.王)O 従うて蛍絵合近似も

弱結合近似も使え互いoそのうえやつかいなことがある｡今ヘ リウム厚子は各

々平衡点に静止しているとして.ひとつのヘ リウム原子の感ずる他の原子から

の 2体ポテンシャルの和を考える い かご"ilo-テンシャルO図Ⅱ)o

図五にみるようにへ l)

ウムで は､かごポテンシ

ャルは平衡点でmin.よ

りむしろmaX.になって

いる｡ この為常の結晶の

取扱いが適用できない ｡

次に止 )の難点は

Hartree 計算が使えな

くなる所にある｡

甲artree 計算では各原

子の一鉢波動函数は､載

い斥力 (tCore,)の為

に､ tCore･領域に殆ん

ど浸めこめないか ら､各

原子は実際 よりずつと狭 ∫_図Ⅱ) <かごポテンシャ}t,>

い空間領域に閉じ込めら

れ､大きい運動土ネルギーをもつことにな って､.非常に高いエネルギーの上 限

しか与えない㌔)

この種に:一体近似が全く通用しないので 一 冬へ t)ウム原子間の運動の

correla豆onが考慮されねばならない｡Correlationを考えることによ り ､

平均的にみた一体波動函数の広がりは､effecもiveに大き(な り､実際のへ

tJウム原子の広が り (平均原子間距離の～30%)程度になって丁度良い運動エ

ネルギーを与えるだろ う｡一一万Corr(∋iation を考えた姑泉は･LCore･'の影
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岩木､生井択

啓を反映して､二体の重なりを非常に小さいものにするだろうO 実際我々C)得

た結果はこの予想をうら付ける｡

この物理的.予想にもとづき､議論を次の2つの事柄から始める ;

(.I) 各 へ tJウム原子はBolも2血ann統計に従 うも盃とする｡

銅 二体のCorrelaもionまで考慮するo

闇は､平均的にみた一鉢的広がりは大きいが､二鉢の重なりは小さいので､交

換効果無視しうることを意味するO 町は二体の冨なりが既に/1､さいので､三体

Correlationが無視LうるからであるO江は たは鞘に依 らない場合への我々

の議論の拡張の可能睦も確められるべきである｡

これ らに基いて､Ⅱにおいて新しい, Self-consisもenも な定式化が提出

される. この方法は､荒ぱく言えはSelf-energYを考えたLadder近似に対

応させられようO この方法にOscillaもor 近似を適用すると･.･Self-

consiStency方程式は､Osciliaもor の振動数を与える決定方程式;:9)に帰

着する.残る問題はこ体のCorrelaもion function を求め､それを決定方

程式廟に代入して振動数を決定することであるが､その分析はⅡで行われ､Ⅳ

でIg)の数値計算による解と､それから出る鎗論が述つられるo

I王 Self-consistentTheory ofQuantumSo王id

N偶のへ')ウム原子 (質量氾 )か ら成る系を考えるO原子の位置をrl,格子

点の位置をRiとする (1≦i≦Ⅳ)｡ 澄子間の二体相互作用としてほ､

12- 6LenardJ ones塾をとる ;3)

b'rijk oO'菅 12-,･(勤 6辛rij

rij-trijf-けi-rj壬

紬′

2つの パ ラメーター Lbと ro とは､第2ダイアJt,係数の浦安か ら二知られている

(繋 工)o ひくγij)は Tij- roや最小健一叫 をとる｡今, 叫 をエネルギー､

To を長さの単紋にとるとil)紘

V(rij)-(ridr12-2(Tij)ペ

m,恥 ,TO 及び缶から成る無次元量は
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}2=が / 2mVoTo署

_:-=iiI_-,;_:.i:tt ;''5

固体へ l)ウム

(2)

のみであるo }-'が栂互作用の強さを表わすことは明らかoまた､

了rl- (峯 )/Toとすればt Itま互いに ro はなれた2コのへ fjウム原子

ルエネ}L,ギ-が む｡ のときのdeBroglie鮫 と T｡との比であ

り_格子が組れる際の童子効果の大きさを表わす目安となる｡実際ヘ リウムの

}Lは､他の稀ガス元素の )に比べても～10倍大きく､3)Iに述べた零点振動が
極めて大きいことに対応する｡

さて,格子の乳 モル捧鼓は実験で胡づているものに同じと'.LJようO ひとう

の原子に注目すると､それは他のすべてのへ ')ウム原子と嘲互作用tLl)を適して

互いにCorrelateLなが ら_.実際の平衡点近 くに漂っているO 即ち､残 りの

すべての原子の遅効とのCorrelaもionを平均するとーひとつの原子は

effective亨こある一鉢場tltr亨の中で運動していると考えてよい (図 Ⅳ )O

このTJtr)の中で基底状態をa?O ･ そのエネ,i/ギ-をeo' とする ;

ト憲vi+U吋 〕Qotfik eloQoki- '剖叫

一心 カだ ポテンシャル - Utrl (図Ⅳ)<self--consistentpote血もiai>

-121-



岩本､生井沢

冒(riTはi以外のすべての原子とiとのCo王relajti皿 を平均することによっ

てself一〇onsistenも に決められるべきもの~である0

前節の (Ⅱ) に従ってこ体のOorrelaもionだけを考え､それが二体
(I

Schro丘inger方程式

･,一芸 vi2.g'ri,h ト憲 vi2･U(ri,〕+

+u(rid)lFo(ri･rj )- e'ijFOなi･rj)
!47

の基氏状感那 ri･rj') を求めることによって正しく取り入れられると考える｡

Utri) は即 ri･rj ) と¢0日 とによって､

fd3rj蒜o(r5)u(rid).Fo(ri,町)
I∠■
jキiNd3,ida3あo

N

U(ri)Qo(Ij)-∑_-ヽ
(ri)¢qj)Fo(-ri･rj)

t5)

(5)の右辺から一鉢函数Oo(ri) が くくり出されることに注意しよう･3(3h t4)･

t5)は一題の閉 じた方程式系をなす｡これらをまとめて､Belf⊥consiBte羊方

程式と呼ぼうOこれを解くことによって二年までのdorrelaもionの影響が正

しく取 り入れられる｡この定式化はISelf-energy･U卿 を考えた一種の

Binarycollision法に対応している｡

一しかしながらこのままでは(3l～(馴ま扱いに くい｡そこでU(ri)に対して

･oscillaもor･近似を用いる｡邸 もU(ri)を格子点からのずれ､

壌i…ri-Ri

について展開しhaTmOnicもermまでを残す ;

U(ri,-U(qi+Ri,-Uo弓 -2Qi2･････

Uo-U(Ri)
､ヽi･ ㌔

絹
J･-

胸ではOscillator は tisoもropic沖となっていることに注意しよう｡これ

･.はCubic'h tもiceに対しては正しも',がヽ7一般にはtGlの右辺のha-onic

もernが､ taniBOtropiかosciユIaもor 型 となる;
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固体 へ I)ウム

喜m抄㌔2-im(砂2x宅+隼 与 +崩 }
2 2

実際 こほtfIS はbodycenもered cubicだからt61{･良いo宅は
he‡agonalclosefPaCked･で軸方向性をもつやら(67は赦密には成立しない

が_nearestneighbaursと2ndneighbourB(2nd shell)とに対 してほ

嶋で良いことがすぐ判るO最初に略)をだめにす畠3rdneighbollrSか らの寄

与は初めの2つのshellsの寄与に比べでずっと小 さぐ､もつと遠い 血ells

からの寄与も同様に/1､さいので､f67のようなtisotropic･os.cillator の

近似は十分良いo Oscillaもor 近似では一体函数 Oo は Gaussian になるO

実際略tを(3日こ代入して解 くと､

鮒 ik Qo(ui;a)-(音 声 e野 ←祝 i2,2,

2 ∫
a -m軌/監･ eo-Uo- 3/2瓦a?…eo

細もこの時次の棟になる ,I

･卜憲 ▽i2･喜 mW2hih rTfmvJ2十三品 ･j2) +

t72

+ulrij=Fo(uilui;Rij)-e溝 (独i,牡jJ;･Rij)I
i t87

eij… e'i3･~2UO

ただし､早iJi…Jii-Rj7 rij-tqi-tlj+Riョto

さらに(5日まこの近似ではOscillaもor の振動数Q,Or鹿がりa~1を

Self一℃onsisten七 に決める式となる ;

I
(uo+喜mo2&2i+-･･･)¢｡(tLi;a)
N
= ∑
jキ1

/d38J蒜o(せj:a)ひくri3･)F｡(Bi-,uj:Ri3-)･･

pd3uid3tl薄 (tLi:a)¢o(uJ:a)Fo(-vi･uj:Rid) (97

■一

糊の右辺をqiについて展開して左辺の形にまとめui2 の肇の係数を等しく
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岩本､生井沢

おくことによって¢あるいはaが .Self-cOnSisもen七一 に決定される｡

こうしてaが求まれば､tg)によってさらにUo-U8(a今が求まり一系の全エネ

ルギー eB は.

ES/N… es芸 Uo+3/2･加 一兎･tU8+ 5i･鮎 )

= gji･苫¢+Uo/2

- 9/4･12a2+uo/2 (I0)

(10)の最初の行の右辺の第 2項の係数 兎は且artree計算でよく知 られた

係数である｡

結局残 る問題は鳩を解いてえられたT3をt釦こ代入して右辺の展開を実行し_

aを決定することであるo次節で潮の分析を希 うQ

Ⅱ Correla七ion function

i8)を解くために新しい変数を用いる ;

+
t=(tq+uJ)/2
!

?=tli-tLi

E…Tij-lp+RidI

ui-ti十J>/2

q3･-u-J'/2

(il)

uは ･重心座標 ･､ pはt相対座標 ･であるo t重心運動 ･は簡単に分離でき

て乾 は.♪:Rij)から

- 冴 &,-済 竺e- a2u2, (12,

がくり出せる｡

一残る3個の自由度のうち､Rij軸に鴇して糸は対称だから､そのまわ りの回

転の量子数をOととることができ､Rij軸 まわりの回転の自由度がひとつ落ち

るQ あとの 2変数としでほ､原子間軽塵 f･-rij と,相対座標の長さ pとをと
るo f 'pは全く任意ではない (固y及び図Ⅵ )a
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固体ヘ リウム

変数をこのように選ぶと､

p-についてもharmqnic

oscillator をくくり出す

ことができて､

(図Ⅴ)<変数の間の関係>
(Ri- O とする)

atom

i site Rij JSiもe

Fo(tl･P;Rid)

-射 叫,･J㌻朗 O(p;仏J盲)射 p･E;R尋

(13)

ただし

a 3/2

･剛 pia'Jす'- 守 蒜 J exp{-a2p2,4'

の形になるQ (13) とf8)とから軸こ対する方

程式が次のように書かれる ;

- 貴 志 (f2% ,･ か fD･

+62(p2.f2-Ri23,‡孟 十

･ト 孟 孟 (瑞 〉+a2p蓋 ,I

-2(p2･f2-Ri32,i £ 吉富 }ho(p･f-･･Rij,

-右 eijho(p･f:Rij,

I

i

Rij I

(図Ⅵ )<境分範顔>

(14)

ただし tp-Rijl≦f≦p+Riョ
(

-3eij-eij-2e-e'i了 2(th十･>2･加 〉0

(14) は大変複雑で簡単には解けそうにないoとくに左辺の第 4項の Pとfと

がCoupleする項はやつかいである｡ ここで はまずt･tf)の f-0 での特異性に●
注 目しよう〇･最 もsingular な f-12 の項に対応して,ho 披
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岩本一生井沢

_･{.

缶ob･吉:Rij)tT.oeXPl-(､蒲 江 ~if-5)

5L
牢 r iu｡ほ〉
Ly･

(1..F)

uotfヒ Eexpト (＼'70-0-i.f-S〕

の様に振舞 う｡このとき､

rluo'f'F O, r l扉 f)E-3>,i
∫

であるから､遠 くはなれているとき･はほとんどGorrela七i_onがな く独立であ

るが､非常に近付くと互いに相手の,tCOre･を感ずるため二体の藁なりが小さ

くなることを示している (図Ⅶ工). (13; と く15) と.を合せると､

Fol牧TP;RiJ･)- Oo(u;J㌻ a･)oo(p;ajJ3T)i-luoほほ o(a,I;Rij)
(16a)

と書 くことができるO これはまた (ll) と(7)とから

FoぐV-i･軒 Rij)-Oo(gi;a)Oo(･札j;a)E-1JudE)恵"pI;Rid) (16b)

とも書ける｡

ここではtfoを更に分析する

ことはや孝)るO (15) め

correlaもion紬nctionE-i
ud蝕こよって二体のCorrelaもi-

on が近似的に うまくあらわされ

てい尋鳥のと考える｡以下 では

Eo～consも､ととるものとする.

こうして得られたFO を(釦こ代

入して積分を実行しようoFoは

I-1uotf)

(図ⅧI)<£orrelaもi9T fl皿C一GiE3工か

分子､分母にあらわれるので琵0- 11として良い｡ このとき分母の塊格位の項線

(事らe,3を用い､PとEについて図111の猿分範韓で積分すると､
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固体ヘ リウム

一●

j*

u dSuid3uJ芸o紬i;a,Oo(gj;a)Fo(Vi･職3･;私j)≡

-JTa･町 "Rij;a)

1
打

Ⅰ(r;α2)…j･-dfe弓轟 2u｡(I+I-
-∫

-/-dfe言a2f2u｡(Ei )
+∫

分子に対してはFoに (161カを用い､同じ範囲で爵分して,

E｣

′dJuj¢0(tl}･];a)u【riJ)Fo(ui,甘l;配j)-

2

= ¢o(ui;a)芹 a'-

+nit;a2)

lRiJ十叫

f(r;a2,…ギ dfe~d2E2U(f･r,uo(f･T,-,

-/G dee~a･2Eも(卜 T,uc(f-r,

(17),(18) をi9)_の右辺に代入すればー

(uo弓皿の2ui2+･･････)Oo(qi;鍵ニ

-a.tui;a, j葦言慧 競
i ;a2)

将ij†ul_i

uiくくRij-として (19)の右辺の和の各項をuiについて展開する ;

聖 聖 聖 -aoni(8∇R,7(芸f即‡R十tzi

叫･VEr-(tL収)DR

'u:･vR'2-･uh ':'也.･R'%■ ●■

ただし DR=frl一芸
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展開･(20)杏 (19) の右辺の各項に入れてjieこついて和をとれば､叫こつい て

oddな項は格子の対称性から消えるo ui について二次の項は

qRij
I{Rij･･aう×か 軸 ･(ui･R'2頑 去̀f'R;拙 文-鮎j･

のjについての和になっている. 今jの うち､ iに対して S一七h neighbourS

(8-もh shell) に属すものだけをとってそれ らについての都をとると,

Cubicsysもem に対 して絃対漁睦から,

jes_i_h.she且紡 ･去 (1,i2DR･ (ui頑 強 〕(去f(A;a2,も=pij
∑

ofi

F=ulnsi
:2_ J2as

fas;鍋 去,Da･言a2D孟 ) 卓 ( a ; a 2,,a=a i

く21)

ただ しas, ns は夫 々 S一七h shell の格子間隔､それに属する格子点の

数で､格子の塾 とモル体積で決る.lhexagonal closeかpacked位e4)の場

合 2nd-sellまでは (21)が正しいが3rdrBhellである軸方向について非対

称な形になり (21)はだめになる｡ しかし工で述べた棟に､遠 くめ

shellsで (21) が破れても､破れは小さいので､すべてのShellsに対 し

て (21) が成立するとす る琴似は良いO (21) をとることはtisoもropic･

oscillaもor 近似に対応しているo

(20),(2Ⅰ)を代入して (1913 の右辺 をuiまで展開すると ;.
1

(TJo十号n o'2uf十･････)郎 ui;a)-

f(asJ･a2)

叫 ~一一s I(_as;aSoo(ui;α)(∑V'2ns

rDas+弓ui∑J2n3- 一一･E:

+･････ 1

+

(aSlf(as;a2日

a-1-1Ⅰ(as･･a2)

(22)

ここに和 Esはiに対するすべての Shellsに渡 るO (22)Jj両辺をuiについ
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て比較すれば,

uBdJo'･a2k JT2一書n点

言 皿か2- ,2a4- 掌 誉ns-
〔Dと

f(as;a2)

王(as;α2)
1 ウ 2

as-1王(as;a2)

(23a】

(24A)

(24a)がa2を決定するself-conBisもen十 方程式であるo I及び fに定義

(17),(18)を用い､D一微分を実行すると く23al,(24a)が次のようになる ;

TJo(aう=

-ヤ 誉土B等 誓 慧 ?̂S,Tl',I:.aiB禦 8-_?i2E:f･2(無 筆 と去り,

uo(aう f-;adfeヰ a2E2uo(打as,-f･-asdfe弓 約 0(fi且s)
ユ=~了汀 訴 +

･雷 誉ns
/∞dfela2E2f2U(f･as,u (E･as,-SagEe-a2EZf2u(f-adluO(I-as,~as

I-Nadsfep如 2f2uo(f･asトfGgEg一与♂f2uo(E-as'
(24b)

これらは数値計算に適した形をしているo t23b)よりU｡はPo:tenもialが平均'

の意味をもつことが判るO また (24tj)の右辺の第-項が､pote‡王もialの平均

uoと､ tZero-poin七 戸n甲gy･312a2 との比になっていることに注意し
●■●

ようO

(24b)からa之が求め られる訳だが､その数値的計算について次章で調べる0

Ⅳ モ托皿ericalReslユ1もS

(23),(24)は α2 を与える連立方程式であるが,解析的には簡単に解けな

いっ幸い､各々は､各 S(∋11からの寄与の和の形であり､遠いshell からの

寄与は小さいので数億計算~しやすい｡ここでは始めの 3つのShell まで考え

たO これは醸 b･C･C) に対しては姶汝の2相 ･(n!-8;n2-6,a2==√芳all-,

電 (h･C･p)に対しては始めの28個 (n1-12:;n2-6,a2±tJ'2a-i;

ri3- 2, a3-･J8jSal) の原子を考 えたことに相当するoモル佐積を与えね
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ばleat-shelldiBもanceal,従ってすべてのa表が判るか-らtいくつかの

a2を代入して (24b)の寮分を数値計算しそれが 1となる諺を求社ればよい｡tこ

うして求 まった諺から,th(aラを (23b)で求めれば､ (10)によって凝集エネ

ルギーが求められる｡

我々は､凝固点でのモル体 鏡 (表 Ⅰ)だけでーなく､その前後の捧積をい′くっ

かとって各々に対 しa2を (24b)で求め､凝集エネルギーを決めたO こうして

I節の図Ⅱの点Sの近傍でのenergy-VOll皿e 曲線flG が得 られ (酔狂)～

そのtangen七からpressure が求められる脚 こみる様にenergy-VOlll一

皿e 曲線は考えてい右乾固で下に凸で､その接線の億 も負であり正の圧力を与

ぇる (p- TdEv)O
計算着果は表ⅠⅠにあげられている｡

cm3/皿d Gal/皿01 ･.-:-:-L-r=patm

S.lid盛 ｢■｢
21_-7 0.85号 T-~1訂≡転
22.2 0.35S a.6l 0.2fB
22.7 .11岱i 乱 lS 0.286
23_2 ･.-:∴一札44ー_ 27_70 -0.劫0
23.7 ■).75王 24.褒 3.2fe
24.2 十1_036 2え70 0.
24.7 十1.納 -1.14 ...2a13_卜 占5) 0.A

25.2 -1r｣由3 16.78 ･-3,謀)1
25.7 -1.7が 旭.13. .oT304
26.2 -I.-fB9 13.43 I- 0.
■26.7 -2⊥〔Bl 0.謀や

splidHe4

18_2.3 --J7.!泣0 0.210
1fi_7_i i.611 48.74 0.

19一23 ･-づ.(冶9 ･40.31一一訂 ーp~ 0_247L19_73 1).586 0.251
20.23 -一弘911 25レ63 0.m
2.0_73 -10.21 _a.ぎT~一一 0.RES

き1.23 -一ュo.'44.hl.875 叫T16-78(→判り ▲ Lj.携1

2ユ_73 -1a61 13.4r 7ー～_長 流 -._一｣
22._23 -10.76 9.67 0上海 ｣22._73 -10.85. ･L好 一 0.孝β

り 内は実韻値
-13(トー

a-1al-i)

ヽ
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es (Gal/mde)

Es-teal/m且e)
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得られた着果は実験絵菜と良 く対応している｡

終りに数値計算に際 して色々便宜をはかつて下すったPTOf-S.Ono iニ感
謝します｡
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