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液 体 ヘ リウ ム とBose凝 縮
一 回転 したHeHの 液面の測定について一

教養部 佐 々木 祥 介(豊 中5244)

癸生川 武 次(豊 中5240)

液体Heは よ く知 られている ように,2.17K以 下 の温 度でHe豆 状態にな り,超 流動性を示す。 こ

の性質を説明するために,La,nda,u1)は 液体He皿 をスーパー成分 とノーマル成分 の2成 分 よりなる

2流 体であると仮定 し,半 現 象論的立場か ら超流動性 を説明 した。 すなわ ち,彼 はノーマル成分 を励起

子の集 まりと考 え,ス ーパー成分か ら励起 される時の励起子の運動量 とエネル ギーの関係を求めた。 こ

の関係は中性子散乱の実験2)か ら実際 に見つけ られ,そ の運動量 ・エネルギーの関係は第1図 のよ うな

形 をしてい るこ とが分 った。 更に,La,nd,au一 は 巨視的物体がHe皿 中を運 動する時 スーパ ー成分に

エネルギー及 び運動 量を与え,そ れを励起させ,物 体の方はその反 作用 として減速 される場合を考 えた。

その結果,ス ーパー成分に対する巨視的物体の

速度が,あ る一定な速度 〃c以 上でない と,エ ネ

ル ギー ・運動量の両保存則を満 さない ことを見

つけた。 この%は 第1図 の点 線で示される直

線 の勾配で あり,中 性子散乱の実測値 か ら計算

す ると約58%iと な る。 この ことか ら,La,一

nd.a,uは,ス ーパー成分が巨視 的物体に摩擦力

を及ぼすのは,ス ーパー成分 と巨視的物 体の相

対速度がびc以上 の場 合に限 られること,す なわ

ち,%以 下の相対速度では粘性 のない超流動性

を示す ことを明 らかにした。 しかし,こ こに2

っ の問題が残 された。

その第1は ノーマル成分は励起子の集'まりだ

と考えることがで きて も,ス ーパー成分が何 者

なのか分 らないままである こと。 第2にLa,一
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第1図 液体且e皿 の励起 スペク トル

nd,au一 のcr土 七ユGa:Lve■OGityocに 対 する予言は約58%で あ ったが,そ れに対す る実測が

行われた結果,そ の ような高速 の θcを 観測す ることはできず,現 在までの ところ,Ocの 測定値 のうち

の最高 のもので も0.8%と な って訟 り,測 定 条件によ り異なる値が出てい る。 この よラに,ま だHe∬

の性質 には,不 可解な点が多 くある。

一方理論 の立場か らす ると,He皿 の 問題はBose粒 子 系の最 も基礎的な多体問題 であ り,そ れ故,

そ れを解 くことは興味深い ものであ り,多 くの人々が色 々な方 面か ら追求 を行 なっている。阪大教養部

では,砂 川研究室野)西山研究室4)に 澄 いて,多 くの仕事が行 なわれ,3次 元Bose系 の近似的解 を求め
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ることが可能になった。 しか し,と りわけ励起子が多 くある場合の固有状態については,近 似 を正しく

行な うことが難 し く,未 整理な部分 を残 してい る。 一方,診 もちゃのmodeユ で は あるカ～1次 元の系

を考える と任意の2粒 子聞に δ関数的 な斤力があるような多粒子のBose系 の 問題がGira,rdea,u,

:Lieめ,Liniger5)等 に より古典 量子力学 の取扱いによって厳密に解かれてい る。そ こ唱 我 々6)は

この問題 をFi年 ■d.Theoryの 立 場か ら再度追求 し,厳 密解 を求める ことに成功 した。その結果,相

互 作用のないfreestaもeか ら,上 述の相互作用の もとでの厳密な固有状態へのユニ タリー変換を

見つけ ることができ,そ の変換 をHe原 子の生成 ・消滅演算子 にほどこす と,新 しい相互作用の 着物を

着た演算子 を作ることがで きた。 そ して,相 互 作用の ある場 合の固有状態は,こ の新 しい演算子 に よっ

て作 られる相互 作用の着物を着 た粒子か ら構成されていることで分か る。 更に,基 底状 態は,運 動 量0

を持つ この着物を着 た準粒子のみで 作られてお り,言 い換えると,こ の準粒子 が運動 量0の 状 態にBose

凝縮 した ものである。 くり返 しになるがHe原 子1つ1つ が運動量0を 持つのではな く・準 粒子が運.

動 量0を 持つの である。 又斤 力の相互作用の係数 が無限に大 き くなる時には・ こρ基底状 態の中にしめ

るfreeなH:e原 子 が運動量0を 持つ確率は無限小 となるが,正 確 に着 物を着 た粒子が運動量0を もつ

確蜜は,100%で あ るとい う.きわだうた結果を示 している。 この意味で,He原 子 が運動 量0を もつ確

率 を主要部とした近似(BOgo■yu'bovの 近 似はそ うなっている)は 非常 に悪いことが分かる。

我々のmod.θ ■は一次元であるが,こ のよ うな結論が もし3次 元の場合 も定性的 に成立す るな ら・He皿

のスーパー成分 とは正確に相互 作用の着物 を着たBose粒 子 が運動 量0の 状態 にBOse凝 縮 したもの

を表 わして澄 り,ノ ーマル成分は運動量が0で はない準粒子全体を表わすことになる。(ス ーパー成分

が静止 していない時は,特 定 な運動量 ρに巨視的な数 の準粒子がBOse凝 縮 した ものがスーパー成分で

あ り,そ れ以外の運動量を もつ準粒子が ノーマル成分 である。)このことか ら,ス ーパ ー成分のエン トロ

ピーが0で あること,す なわち,状 態数 が1で あるζとは自明 とな り,又 その超流動 性は:』andauの

議 論 と同 じように成立す る。 ここで少 し注意 して知 きたいことは,第1図 で運動 量0の ところの励起子

は,Land.au理 論 では励起 になっていないため存在 しない。 これは運動 量が0で あるような フォノン

が存在しないことに対応している。我々の結論では相互作用の着暫を着た粒子を考ネてい るので,運 動

量0の 準粒子 も勿論存在するし,そ の準 粒子 の数は保存 し,耳e原 子 の数 と一致 してい るから,上 述 の

ような運動 量空間で0と い う唯一点 にBose凝 縮 した ものが考 えられるのである。

このよ うに,一 次元系の新しい計 算方法 に よって明 らかにされた定性 的性格 を3次 元に拡張す ると・

スーパー成分が持ってい る性質があま りに も簡単 に出て くることか ら,我 々は,こ のよ うな拡張が本物

を表わしでいるのではないか と考え るよ.うになった。 もしそ うな ら,前 述 のGritica■ve■ocity

"c.は 我 々の立場で もLa'nda'uの 予言 ど壽 り約58%と な るか ら・乱流 を起 させない ように・ 巨視

的物体をHe皿 中で走 らせる ことがで きるな らば,こ の びcが 観測で きるのではない かと思 うよ うにな

った。

そ こで,第2図 の如 き装置による実験 を行 なお うと考 えている。 まず,デ ュ ワー ビンの中にHe正 が

入 ってお・り・そ の中に滑 らかな表 面を もつ回転 円柱.を図 の如 く鉛直軸まわ りに回転 させる。回転円柱の

表 面速度(周 速)θ が びcよ り小 さい時は,ス ーパー成分は回転 円柱 との摩擦が ないから静止 したまま
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1.回 転 子

2.回 転 磁場発生 コイル

3.回 転数検知 コイル

4.液 面 計

NO-Ti超 電導線(0.03mmφ)

5.He皿 の 液 面

6.回 転 子の落 下

浮上 を自動制御するコイル

7.真 空ポンプへ

第2図 装置の概略図

であり,一 方,ノ ー マル成分は粘性に より回転 し,遠 心 力が生 じ,中 心部が図の如 くへこむはずである。

このへ こみの形は全流 体が粘性 を持つ常流体では流体力学の結論か ら・流体の密度や粘性 係数によらな

い一定 な形 となるため,ス ーパー成分があるとその形 が変化 し,そ れを観測することに より,スr一 パー

成分のあることを知る ことがで きる。 次に,回 転円柱の周速 ひを 〃c以 上 にする と,ス ーパ ーも粘性 を

生 じ,液 面の形が変化す るはず である。

過去に行 われた実験7)で は第2図 とは異なって外筒をまわ した実験 が行われているが,乱 流の ため,

時 々結果の異なるい くつかの状 態が表われた り,実 験状況の違いに より渦の発生 のしかたが微妙 に変化

した りして,決 定 的なことは分 かっていない。 又,そ れ らの実験では,回 転子 の構造上58%近 くの
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周速 を得ることがで きず,わ ずかに1%以 下の実測 があるだけである。 更に外筒 を回す場合,ノ ーマ

ル成分が遠心力で外鄭 へ即 つくこと瞳 り・.摩攣 生じやすいが,第 晒 の女・く・内円柱を回すと・

ノーマル成分を外ぺはじき出すことになり,.乱流そ.の他 よけい左.ものめ発生 も少な く.することができる
.と思 う
。

現在 大山忠司卸 北野保行**)両 氏の協力のもとで,こ の実験を行 う準備を進めているが,軸 受け

のない完全に浮いた高速回転子(周 速60%以 上)を 作ることが難しく,第1段 階で作った軸受けの

ある回転子では・それを駆動するために回転磁場を用いて回 しているが・その渦電流による発熱(数W)

のため実測する葦.でに至っていないQ現 在,軸 受のない回転子を製作中で来年度には実験にこぎつけた

いと考えている。
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