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1･･充分低温Tの He - He5混合液をちょうど一本の渦糸をつ くる角速度で回

転 している Bucketに入れる｡壁面での圧力をPとする｡この圧力,温度で

分離お ヾき超流動相の Iqe5分子濃度 Ⅹo(T･P) よりも小 さな濃度 Ⅹbが 壁面

近傍で与えられたとするO この とき He5の化学ポテンVヤルは

p5(P･Ⅹb) < 〟･4(P･Ⅹ｡)

の関′酎 こある0 分離すべき常流勤相は近似的に純 H e5液体であるので,その

化学ポチ ソVヤルを IL5(P)と響けば

FL5(P)= i15(P･Ⅹ○)

渦糸まわ りの圧力 p′は芯に近づ くと急速に低下するO それ とともに一ps(P′)

も減少し,遂に 〟5(PtX｡) と等しくなるoしたがってそれから内側は常流

動相純 H㌔が分離して存在することになる｡この事情を以下で定量的に議論
してみる｡
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図 1.
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2･ 温度 Tは充分低い として,常流体は fⅠe5だけであるとすれば ,超流動相

単位体積あた りの - ルムホルツ自由エネルギーは,

m4

F′- n.'〔p.(P′Ⅹ′Ⅴ了 Vs)+丁●

十 n,'lp5(P:Ⅹ'.vn-vs)+m15vs2十 m禁vn･(vn-vs)十 p′

で与えられる｡m賢は不純物 王子e?の有効質量である .
常流劫相においては単に

F〝- n ,i 〔p 4(P ふ.x〝) + mT4 vn
2

十 n ; 〔ps (P〝.x〝) 十 号 5vn2 ト p〝

で与えられるOこれらを一挙に

5n P コ

F = ･n4IL4+ n5 〟5- P

と尊げは,角速度 Wの rotating buc,ket中での熱平衡は

F - Lw - PA N 4 - IL5 N5

の極小で きまる o ただし, dF は全自由エれ レギー , ML は回転軸まわ りの全角

運勤量

(J･d5r〔mぎ(7nlvs)+(mSn,+m411-4)･マS〕×ア)

N4.N5はそれぞれの全粒子数,〟4,〟5は Lagrangemu工もiplier で

ある｡

1

pS(P,Ⅹ･vn-vs)- pS(P,Ⅹ,○)7 m5*(vn-Vs)2
および上の関係 と Gibbs-Duhemの関係式を (vn-vs)2までの order

で満足するようにきめると, 〃4(P,Ⅹ,vn-vs)- 〟4(P,Ⅹ,o)0

極小の条件は,
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p4 - P.(P〝,Ⅹ〝)-mjl(rw)2

- p4(P′Ⅹ′･O)+ml (rw- 一二 )2- %4(rw)2' I 27Tr

p5-/L5(PIJ,Ⅹ 〝-警(rw-2

- p5(P′,Ⅹ,,｡)-了 (m5軋 m,)(I(A- ㌫ )2-mi(ru)2
1

となる｡ただし,vs は 渦 糸 量子 を 形 成 するこ と か ら vs-a/2方r,ぷ-h/n4
お よび vnL= rQ',叉,渦糸一本の髄分の半径 b :

2wnb2- A-h/m4 b2-A/m･4W

を用い,∫- b で P′-P X′ - Ⅹb とする｡超流動相における圧力変化
I

は, Ⅹ ′及び parもial volume v5,V4の変化を無視すると

p′(r)- p-富 ((1竹 〔(ヱ )2rl]
米 r.

- x′〔竺三三 5(三一一三)2+隻 ((吉'2-1)〕i
m4 m4

v ≡ Ⅹ′vS + (′ト Ⅹ′)v4

で与えられる川

東に以下の計算では簡単のため Ⅹ′ 一斗Oと近1'.i;,lIしてしまう :

p′(T)- p- a (E,2- 1 〕

Ⅹ′を考 慮 す れ ば_,カッコにかかる係 数 は も っ と 大 き くなるo

phase separlaも■ionの bounda ry を r - a と 専げは,そこで,

p"ニニP′ したがって

p,(p′(̀a),Ⅹ〝)一号 (aw)2- .p5

- p5(P,Ⅹ｡ト 音 もbELim4
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ただし,最後の項は r- b の値で 7t5を表現 したo

これかこ

〟5(P′(a),Ⅹ〝)-～ FL5(P,Ⅹ〝)+v5(P′(a)-P)

お よび

〃5(P,Ⅹ〝)= 〟5(P,Ⅹ)

を代入すれば

- p5-- 5(P,Ⅹト pS(P,Xb)-穿 く宝 〔(芝)2二1〕

-撃〔(吉)㌧1〕)
m4

を得る｡この解は,

i△ 一u5i <f== もa,/2のとき

1 -･':.

- -I -日- --I-･-I::::---I
1}-4 in4

l△ IL5j >> もQ,/2の とき

r1

(賢)̀ 空
v5 もa,/2_

v4 △〟5

で与えられる o Lかし,通常 w - 巨 ecplであるから第 2の表式が全体にわ

たって成立するとしてよい｡叉, b2

存はない ｡

であるからこの場合 aのa)依

5･上で得 られた一aを T- 0, I△ p5I>>もW/2の 場合に Xoの関数 と

して数値計算するo ただし △ 〃5として B･B, Pl)の表式を用いるo

(Ⅹ 〝 空 1 と近似するO)

△J15- Fly(Ⅹb)+E｡+L5- n4押.JXb〔1ザ (()〕■
24 5占

p((,L sinC･ (三言-Ci ,cosC一 -C3 (4
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I

{- 5･47xbS

pF : m53*を用いた時の T-DでのFreeFp-rmi gasの Fermi
energy

E｡ :液体 H㌔ 中での H

Lo :液体 He5車での H

vo :液体 He4中での H

5
e
5
e
hr)

守

の bind.ing energy

の b土ndlng energy

どうしの有効相互搾周エネルギー

(三･4V0 - - ロ･0754m4S42S4:液体 I-Ⅰe4の音速 )
a

- くく 1であるので Ⅹb として Bucketを回転する前の一様に分布したb

時の港鑑をつかっていいo結果を図2に示してお くO

0(cm)

5×10-7

2×10-7

1×10-7

8 5,5 5

-- - 一一一一1-

4･5 4 4･5 5 Xo(i)

図 2.

4.上の ように して求まった二相の境界面に生じる振動の可能性について考

える｡

越流劫相における He4流体の運 劫 方 程 式 は ･ 速 度 ポ チH /ヤル¢を用い

て,
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皿4豊 + p4(P′,Ⅹ ′,0,十 m24〔蓋 ,2- 等 - o

叉･常流劫相･He5流体においては,

m5 芸 + p5(P〝,Ⅹ〝)-チ (rw) - 0
2

が成立する｡

座標系は,渦糸の方向を Z軸とした円筒瞳棲

を用いる｡

め,¢′について一様回転 ¢O,¢o/と振動に
ょる小さな変劫を分離して ,

¢- ¢〇十△¢(ち),

¢ ′- ¢o'+△¢′(ち)

と書 く｡又,境界面の変位を E,振功に よって

β方向への流れが起らないとして,避劫方程式

を △串,△¢′について Iinearli乙eするO

境界面 r-a十Eにおいては

∂△¢

m4･甘 言-･ v4 P′一 m4'お 2･÷ -oa

守

N.)
e

∴

∴

..

.I

.

.､

a

m5･旦裏 ′+ v5 P〝- 0∂ 七

が成立する｡

ただし,簡単にするために Ⅹ′-0 Ⅹ〝- 1お よび v5,V4は変化しない
と考える｡

叉,流体は縮まないもの と考えているので,連続方程式から,

1

∫

∂ ∂2

87 r孟 -¢ 十 一 - ¢エ ロ∂Z2

これ より,

△¢ - A ko(kr) cos(kB-a'七)
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△¢ f - 畠 I｡(kr) Cos(墾 - u t)

が得られるoK.(Ⅹ),Io(x･)は modifi畠d BesselFuncもionである ｡

境界面においてほ,南柏の圧力 (p′-p〝)垂直方向の流速が等 しいこと及

び -票 - 豊 ir=aを剛 ､れば,分散関係は,

(tJ2=
m4n4(my ak5

Ⅰ｡(ka) ～

nSn5 草 蒜 ) + m 4n 4

ときめられるo ka くま二1においてほ,

K｡(ka)

Kl(ka)

A- 10-7cmであ瑚ま,上の音速は 10m/sec程度であるO 以上 qmagnetiC

quantum number"が零のものを例示 したが,軸対称から歪む変形波もあ

り得る｡

5.以上の議論は渦糸が一束だけしか存在しない場合であるが,渦糸が密度
2a)

T で存在している一般の場合にも適用できるoその時,渦糸の格子は円筒

容器に対して静Lとしている(,その格子点 (渦糸の芯の部分)に密度のちが っ

た He5の相が存在するため,第 1音波の diffractionを観測することに

より,渦糸の分布がきめられる可能性がある｡

He5流体 と超流体の平面境界に音波が垂直に入射する場合の反射係数
P4S4- PSS5

P4S4+ PSS5

2ヽ
j

ヰ

▲■

(Sは音速)は 0･16程度であるが,我々の場合の散乱については計算中で

あるoHe5相の半径 aは適当に大きくしなければならないようであるo
従来渦糸の嶺測は間接的であって meniscusの形,第 2音波の吸収,イ
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オンの易劫変等すべて統計的な結果を見ている.しかし,上述のように

で tt杭を打込んで"やれば,もっと直接的な観測ができることになる,音波

の diffractionは,その一例である｡
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