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Abstract

定体積下の流体を壁から熟 してみる｡臨界点近 くに流体があるとほとんどの熟はほ

ぼ瞬時に (実は音速で)系のすみずみまで運ばれ温度はほぼ一様になる｡即ち臨界点近

くでは断熱圧縮 ･膨張による熱輸送が支配的になってくる｡

§1.はじめに

近年芋笛空間においていろいろな物性実験がヨーロッパ､アメリカでなされてきて

ぉり､ヨーロッパでの成果は本にもなっている｡1) その中で特に無重力下で単純流体の

臨界現象を測定 しようという試みがある｡(なぜかSF6という物質を使っている｡)御

存知のように臨界点近 くでは等温圧縮率 KT-一吉(ap/∂p)Tが強く発散する｡この
ため地上では平均密度βは強 く高さに依存 してしまい､均一な状態ではとても実現でき

ない｡2) ここに無重力実験の意義があると一部の実験家は考えた訳である｡私はこんな

宇宙空間の実験など全 く縁もなかったし関心もなかったが､たまたまヨーロッパでの芋箇

実験3)について考えてみる機会4) が あ っ た ｡ ここで ｢なぞ｣とされたある実験結果を

説明しようと試みているうちに､我ながら仲々面白い効果に気づいたのであった｡5) こ

こにその効果の解説をしようと思う｡それは (残念ながら?)新 しい基本的な関係とい

うよりもロゲルギス ト的な発見である｡しかし熱力学に興味のある方々にはcuteな効果

として楽 しんでいただけるに違いない｡

§2."Superheatconductivityinclassical丑uids?"

問題 としては単純流体 (Ar,Xe',Co2...)が体積一定の容器に密封されているとす

る｡(Cv一測定ではこうする｡)壁には熱伝導率の高いものを用いており壁の温度‰ は
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｢superheatconductivityinclassicalfluids?｣

ほぼ一様である｡温度計は容器の中央にも設置してあるo実験としては､ロケットを打

ち上げてから壁の温度 Twを少 しずつ変えていって容器中央での温度 Tcenterを測ってみ

た.すると図に示すようにTcent｡rはTwの変化にほとんど遅れなしに追従するのであっ

た.もしも熱伝導が拡散型のものであればTwの変化が容器中央に達するにはずっと長い

時間が必要なはずであった｡このように早い熱輸送の原因は一体なんであろうか?瞬時

における温度の一様化がおこることは超流動-リウムにおける熟輸送現象を想起させる

ではないか｡
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Fig･5Resu比sofとheTEXUS8experiment:

CentertemperatureofacylinderfilledwithSF'6aS

response to the linearly increased waH

temperature･Thecalculatedlineisbasedonapure

thermal diffusion model with temperature

dependenとdiffusivity.

§3."Adiabatic 毎atingcanbethedomi na･ntlleattranSPOl･tmechanism nearthe

criticalpoint!"

超流動ヘリウムでは熟は第 2音波という波動によって運ばれる｡ならば臨界点近 く

での古典流体ではふつうの音波 (圧力波)によって熱が運ばれ易 くなると考えられない

か?っまり壁の近 くが温められるとそこで体積膨張が起こり圧力増加が生ずる｡ここで
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圧力変化は音速で容器全体に伝わる｡圧力増加をb'pと書くと､壁から離れた場所でも次

の断熱的温度上昇が期待できる｡

STa-(∂T/ap)S∂p. (1)

さすれば上記の断熱温度変化と熱拡散による温度変化の相対的な重要性が問題となる｡

以下の解析では平衡状態からのずれは小さいとして線型の流体力学を仮定する｡簡

単のため圧力変化は容器内で場所によらず一様とし時間のみの函数とするo音波が容器

を横切る時間L/Cは無限小とするわけであるOすると単位質量あたりのエントロピーめ

変化∂βは次のようにかける｡

6S-(髭)pap+(覧)pbp･ (2)

ここで∂βと∂岬 時間 ･場所に依存しているo(2)を容器内の空間で積分するo全体積が

一定であるから､線型の範囲で､

vf- -o･

また系に外から与えられた全熱量Q(i)は次のようにかける.

Q(i)-T か pbs.

8p-(監)p<bs,-億 )刺 )/(PTV)･
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rsuperheatconductivityinclassicalfluids?J

ここでVは全体積である｡<… >は空間平均をあらわす｡-

<･･･>=テ
dr(...).

次に各点の温度変化は次のように書ける｡

ST-(蛋 )pb･SI(芸 )Sap

-吉 6S･(芸 )瀞 <∂S,

左 ∂S･

1 ･1

T(示 ~呑)̀ 6S'･

ここで次の熟力学的関係式を使った｡

･≡(蛋 )S(g )p-1-(% )T(%)S-1-Cv/Cp,

(6)

(7)

(8)

こーこでCv-T(∂S/∂T)pは等積比熱､Cp-T(as/∂T)pは等圧比熱であるo(7)はま
さに予期していた関係を示している.即ち臨界点ではCp/Cvは強く発散するので､(7)

で<∂β> の係数は∂βの係数よりはるかに大きい｡第2項は場所によらないことに注意

しよう.かくしてCp/Cv≫ 1の極限では系の温琴はほぼ一様に変動することが納得さ

れる.ちなみにcriticaldensityの系p-pcでは､Cp～tT-Tat-T,Cv～lT-TcI-α

であり､Cp/Cv～lT-Tcl~7+α となる｡ここにγ望1･24,α 望0･1.

平均温度を考えてみよう｡

T
'6T'=布 `6S'=Q(i)/(pVCv)･

(9)

つまり定積下で加えた熱量Q(i)と温度変化の比は系全体の定積比熱pVCvになる｡全
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く自然な結論である｡また次のような表現もできる｡

･ST,-(蛋 )pbp･

§4.Modi丘edheatconductionequation

線型近似で熟移送の式は次のようになる｡人は熱伝導率｡

pTgSs-入VT

また

68-(寡 )PST+

-(寡 )plbTI

かくして(9)は次のように変形できる｡

;ST-α誘 く 6TH D∇26T･
d

(10)

(ll)

(12)

(13)

ここでαは(8)で与えられており､(13)の右辺第-項は(10)を用いて導出されたoDは

熟拡散係数で

D-A/pCp･

(13)を空間積分するとまたもや次の自然な関係を得る｡

pvcv孟<bT,-Afds諒･∇T･

(14)

(15)

ここでJdS･･･は境界での面積分､荊ま面の法線である. 当然のことながら(15)の右辺は

外からの熟の流量である｡(13)の式は実はどんな物質でもこうあらねばならぬという式

である｡右辺第 1項はαと0でのみ無視できる.
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α望 1の時､bTは極めて早く(α-0の通常の場合に比べ)緩和するであろうOこ

れを見るために次のような簡単な1次元問題を解こう｡系は0<x<Lにあって､

ST(a,0)-0

∂T(0,i)-∂T(L,i)-T l-COnStan七･

つまり壁の温度をstep函数的に変化させる.長さの単位として､L-D-1としても

一般性を失わない｡つぎのLaplace変換を考える｡

F(X,p)- dle-PtbT(項 )/Tl. (18)

すると､(13)と(16)より

pF-ap< F,･芸 F･

ここで(17)よりF(0,p)-F(1,p)-1/pなので､(19)は次のように解ける｡

cosh(､序(x一書))1 1-α
F==+
P - P(1- α+α4)L cosh(､序/2)

-1],

< F>-¢/【1-α+α外

函数 ¢(p)la.っぎのように定義される｡

"p)-3f tanh(S)･
2

8T(x,i)と<ST>は(20)と(21)をLa･pla･ce逆変換すれば求まるO
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簡単のため<∂T>のみ考える.留数をひろって､

(X)

<汀 >-1-2(ト α)∑
n=1

ここでLLJnは次の方程式の解であるo

(1-α)2L戒+ α

tanwn/wnニー(1- α)/α

exp(-4｡JZi). (23)

(24)

(n弓 )打<wn<n打が図を書けばわかる.(22)はi>1/4W12(～o･1)で次の指数型緩
和を示している｡

1
東<ST'望 1-2(1-α)(1- α)W12+α

exp(-4wl2i) (25)

α- 1ではwl一 昔となり山には別に異常なふるまいはないoしかしα望 1では､exp
の前の係数が極めて小さいためi-1/4W12で､STはTllこ充分近く線和してしまう.iが

小さい時(23)は次のような積分で置き換えられる｡

∞

去 < 6T,-2(1- α)/
0

dw 1

7T(1- α)2W 2 +α

α望 1の時､上記函数の1への接近時間は次のようになる｡

i,～(1-α)2/α≪ 1.

[ト e-4W2i]. (26)

(27)

実際iSi,では

1
東<6T>～(- a)-lil/2

上式の右辺はi～i,で､大きな係数(1- α)~1のため､1に接近するo
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もとの単位系では､緩和時間116ま次のようになる｡

ir-(L2/D)(1- α)2ん pL2C%/(入Cp)∝｢0･6 (29)

左辺は臨界点近 くでL2E2α-小 一1- L2E-0･6(ここでEは相函距離.かくして熟移送は

Criticalslowingdownするどころか､criticalspeedingupするという結論を得る｡一

見驚くべき結論であるが次のように直観的説明ができる｡(13)が支配する場合でも壁か

らの不均一な層の厚みはやはりdiffusionlengthJ所で与えられるoこれはDが小さ
い時､短くなる｡初期過程では(15)式より次の関係を得る｡

pLCv孟< 6T,～ ATl/J757･

I
京<6T>～(A/pLCv)(i/D)1/2

積分して､

(30)

(31)

すぐわかるようにi～i,で､<ST>はTlの大きさに達してしまう.criticalspeeding

upの原因はdiffusionlengthの短さとCvの弱い異常性 (Cpに比し)と入(～i)の発散

にある｡

臨界点近くで温度の ｢ほぼ一様化｣が即座に起こることを示した｡しかしわずかの部

分の温度の非一様性は(25)が示すようにやはりふつうの熟緩和時間L2/Dのスケールで

残っておりなかなか消えない｡このわずかの温度変動は大変重要である｡なぜなら臨界

点近くではわずかの温度変動が定圧化で､巨大な密度変動を引き起こすからであるb密

度の緩和を考えるとやはり著しいCriticalS8owingdownが起こるわけであるo

以上編集委員のひとりとして原稿不足の責任をとってこの小論をしたためた｡また

議論したMikeMoldover氏 (NBS)によると私の考えた断熱移送効果は実験ではいっ

もあらわれてくるのに誰もまともに定式化 しなかったし､近年応用著しいheatpipeの

熟移送のメカニズムとも関連しているとのことであった｡こんなに簡単な関係がである｡
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またと-トパイプについては物理学会誌 (1983年8月号)に大島耕一氏の解説があり参

考になった｡
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