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Synopsis

   The example of matter in the Bose-Einstein condensation is liquid  He  II  . The liquid  Hell has many 

strange properties different from normal liquid. In this paper, we translate a part of "CHAPRER 13 

SUPERFLUIDS in STATISTICAL MECHANICS SECOND EDITION written by KERSON  HUANG" into 

Japanese and properly explain the difficult parts of it. The liquid  He  II is a superfluid and it is a fluid that 

flows without dissipation of energy. The liquid  Hell can flow through the tiniest tube  (0.1p,  m  >  >  diamete) 

without viscosity. The liquid  He  II craw up walls and coat all inside  surfaces of its container. And if it is 

placed in a open beaker, the liquid will craw up the wall, across the rim, and out of the beaker. Tisza's 

two-fluid model is made up of two components called the normal fluid an the superfluid. The normal fluid is 

supposed to behave like an ordinary classical fluid, whereas the superfluid has the unusual properties that its 

entropy is zero. In this way, we can understand many strange properties (mechanocaloric effect, fountain 

effect, and second sound phenomenon) of liquid He  II  .
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§43超 流動

この節(§)の議論は、KHuang著"Statistical

Mechanics"の 第1版(旧 版)と 第2版(新 版)と に負

う所が多い。前々節および前節(§ §41,42)で 、我々は

それぞれ理想ボース気体のボース ・アインシュタイン

凝縮 と粒子間反発相互作用を持っ不完全ボース気体の

ボース ・アインシュタイン凝縮の現象を議論 した。

ボース ・アインシュタイン凝縮 した物質系の例 とし

ては、液体ヘ リウム皿がある。1908年 オランダの物理

学者のカマ リング ・オネス(H.Kamerlingh-Omes>は ヘ

リウム4(He4>の 液化に成功 した。その沸点は1気 圧

の下で4.21Kで ある。そ して、こうして得 られた液体

ヘ リウム4(He4)は 通常の液体の性質を有 し常流動体

である。この相(phase)に ある液体ヘ リウム4(He4)を

液体ヘ リウム1と 言 う。液体ヘ リウム1は 飽和蒸気圧

p罵 α0497気 圧、転移温度r=2.172Kで 粘性が消失す

る超流動状態へ λ転移する。この超流動状態の液体ヘ

リウム4(He4)を 液体ヘ リウムHと 言 う。液体ヘ リウ

ム丑は液体ヘ リウム4(He4>が ボース ・アイ ンシュタ

イン凝縮を起こした状態である。

液体ヘ リウム皿は通常の液体とは異なる数 々の奇妙

な 性 質 を 示 す 。 こ の 節(§)で はKRuang著
"Stati sticalMechanics"第2版 の第13章 超流動

体(Superfluids)の 訳を主体としてそれに適宜解説

を加える事 として記述を進める。

超流動体(superfluids>は エネルギーを散逸 させる

事な く流れる流体である。それは普通の感覚では理解

し難い現象であるので、それは我々に大変な興味と興

奮を引き起こす現象である。それは又、我々にそれを

何かに利用できるのではないかと期待 させる現象でも

ある。そ して、その古典的例は低温相における液体ヘ

リウム4(He4)で ある。液体He4は 粘性(viscosity)

を持たずに最 も小さな孔、例えば、直径が α1μm以

下の毛細管を通 り貫けて流れ る事が出来るのである。

これに似た現象に、多くの金属や合金、或いは、あ

る種の金属酸化物などの物質の直流電気抵抗がその物

質 に 固有 の転 移 温 度 乃 以 下 で0に な る超 伝 導

(superconductivity)現 象がある。1908年 にヘ リウム

(He)の液化に成功 したオランダの物理学者カマ リン

グ ・オネス(}LKamerhngh℃nnes)は 、低温における物

質の性質 を研究する内、1911年 に水銀(Hg>の 電気抵抗

が、4.2K以 下で0に なる事を発見した。電気抵抗が完

全に0で 超電流(supercurrents)が 何ヶ月もの間、外

部電磁力 を印加する事なしに流れ続ける事、そ して、

恐 らくそれは原理的に無限に維持される永久電流であ

ろ う事は、7。2Kに転移温度を持つ鉛(Pb)の 超伝導線を

用いて確かめられた。超伝導金属はどれ もみな等しく

注目に値する。 この場合、我々は金属中を流れる超流

動体として、電荷の担体のクーパー対(Cooperpairs)

を考える。

この節(§)で は、我々は超流動体の典型 として液体

He4に 話題を集 中するであろう。

一気圧の下で、ヘ リウムは観測が可能な最 も低い温

度まで、そ して、恐らく絶対0度 まで固体化に抵抗す

る事が知られた唯一の物質である。ヘ リウムを固体に

する為には我々は少な くとも25気 圧(atm)ま で加圧す

る事が必要である。ヘ リウムの持っこの様な偶然な情

況が、我々に、天然に現れる2種 の量子液体、即ち、

He4と 微少な同位体の量子液体He3を 与 えるのである。

ヘ リウムが固体化せず、流動性を持っ ところの定性

的理由は次の2つ である。

(a)Heが 希ガスであると言 う事実によって立証 され

る様に、He原 子共の間の分子相互作用が弱いと言

う事。

(b)He原 子の質量は希ガス共の内で最 も小さい。この

情況はHe原 子共の大きな0点 振動に導く。そ して、

その結果、それ等のHe原 子共を十分に定められた

それぞれの格子位置に局在化させる事が不可能に

なる事。

上述の理由を理解する為には、我々は初 めに、以下の

二、三の事実を挙げねばならない。

一9

v(ア)

距離 アだけ離れた2個 の 且e原 子間の

ポテンシャルエネルギー

図1

ア(A)
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距離 ア[オ ングス トロー ム]だ け離れ た2個 のHe原

子共の問のポテンシャルエネルギーv(ア)[ケルビン]が、

He原 子 の 電 子 構 造 の 基 礎 に 基 づ い て 、Slaterand

KirRwo・dに よ っ て 計 算 さ れ て い る 。[J.C.Slatera記

J.(真Kirkwood,Phys.Rev.v◎137,682(1931)]彼 等

は 次 式 を 見 出 し た 。

砕 蹄 凶L・8〔訂

但 し 、 こ こ で 、

σ=4.64[A]

(3622)

(3623)

であ る。 又、v(r)は ケ ル ビン単位[K]で あ る。即ち、

7-.亙 一虹[K](3624)
左β た8

で 決 まる温度7[K]で エ ネル ギー 高を表わ している。

(3622>式 の ポテ ンシャルエネル ギーv(7)の グ ラフが図

1に 示 されている。

温度7[K]

図2

図2は ヘ リウム4(He4)のP4相 図を示 している。

図のλ線を境にして高温側は通常の液体の性質、常流

動状態を示 し、液体ヘ リウム1と 呼ばれている。他方、

λ線よりも低温側は超流動状態を示 し、液体ヘ リウム

∬と呼ばれている。 λ線 と飽和蒸気圧曲線 とが交わる

点 を λ点 と呼 び 、 そ こ で は 、 鱈=2.172[K],

P=0.0497[atm]で ある。液体ヘ リウム4(He4)を 真空

ポンプで排気 して減圧すると、蒸気圧鹸線に沿って温

度が下がって行き、λ点を通過すると超流動相(液 体

ヘ リウム皿)に 入る。純粋な物質の気相 と液相が圧力

P、 温度rで 熱平衡状態にあるとき、系の圧力Pを 温

度7に おけるその物質の飽和蒸気圧 と言 う。クラジウ

ス ・ ク ラ ペ イ ロ ン の 式(Clausiusu-Clapeyron's

equation)

劣=塩 ≒)(3625)

は、飽和蒸気圧の温度変化の割合、即ち、蒸気圧曲線

の傾きを与える式である。ここで、VGとv五は圧力P、

温度7の 下での気相 と液相の比体積である。そ して、

1は蒸発の潜熱(気 化熱)で ある。VGとvム の実験値 と

実験による蒸気圧曲線の傾き1と から、(3625)式 を
47

用いて、我々は液体ヘ リウムの蒸発の潜熱1を 導出す

る事が出来る。実験データーを外捜すると、それは絶

対0[K]で 巫>0で ある事を示 している.故 に、液体
47

ヘ リウムは絶対0[K]で 、一原子当た り0で ない有限の

結合エネルギーを持っている。即ち、基底状態の液体

ヘ リウムは外圧が無い状態(P=0)で 、自ら決めた平衡

密度を有する万粒子結合状態となっている。これは液

体ヘ リウムの系を構成する全粒子Nが 一つの分子を

構成 していると考えても良い。

今、改めて我々は、外圧のない状態で、絶対0[K]

にあるHe原 子共の集ま りを考える。その原子共の集ま

りの最も本当らしい空間配置は、何らの外部から強い

られた制約条件(境 界条件)を 持たず、変分原理に従

って、その系の全エネルギーを最小にする様なそ うい

うものであるところの、その系の基底状態の波動関数

によって決まる。この故に、エネルギーの考察は、唯
一
、最も本当らしい原子配置を決定するだけである。

我々はそのとき次の定性的議論をする事が出来る。

もしも、一個のHe原 子が十分に明確な定まった場所

を持つ ものとするならば、そのHe原 子はポテンシャル

の領域 に比較 して小 さい距離 血 内に、例 えば、図1

と見比べて△脳 α5[A]内 に閉 じ込められていなけれ

ばならない。そのとき、不確定性原理

蜘 ≧号(3626)

を利用すると、

鹸 孟(3627)

である。故に我々は、次のオーダーのエネルギーにお

ける不確定さを期待する。

厘螺 ・か 素俵 ア・毒 (3628)

x⊥ が掛かっているので、エネルギーはケル ビン単位
たβ



114 近畿大学工学部研究報告No.45

(ボル ツマ ン単位)[K]で あ る。

ここで、ヘ リウム4(He4)の 原 子量 は4、 陽子 の静

止 質 量 は 〃%=1.673×10-27[kg]で あ る か ら ヘ リ ウ ム4

原 子(He4)の 質 量 は 〃=6.696×10帽27[kg]で あ る。 中 性

子 の 静 止 質 量 は 〃3.=1.675xlO-27[kg]、 プ ラ ン ク 定 数 は

6.626×10曽34乃
窩1.055×10-34[Js]、 位 置 の 不 確 定充=一=

2π2×3.14

は △胴0.5×10-lo[m]、 ボ ル ツ マ ン 定 数 は

隔=L381×10-23[J/K]で あ る。 これ 等 の値 を(3628)式

へ 代入す る と、

巫濡69巌
1酵 ・〔lf器1・L38111静

弼6.018[K]駕10[K](3629)

を得 る。そ して、これ は図1の ポテ ンシャル井戸 の深

さ と同程度 の大 き さであ る。故 に、He原 子 の局在化 は

不可能 である。故 に、ヘ リウムは常圧 で固体 にな らな

い。 固体化す るには25atm以 上 の圧 力が必要で あ る。

非常 な低 温の温度 の下方まで、 固体化せず に液 体の

形態で存在 し続 ける事 が出来 る ところのHe以 外 のそ

の他の希 ガスが存在 しない と言 う事 実は、それ等 のそ

の他の希 ガスの持 つHeよ りもは るかに大きな質 量 〃2

に よって説 明 され る。(3628)式 が示す様 に、初 が大き

い とエネル ギーの不確 定 さ△Eが 小 さ くな り、ポテ ン

シャル の領域 の小 さい範 囲 位 内 に局在出来 るか らで

ある。故 に、固体化す る。 因み に、その他 の希ガスの

凝 固温度(固 体化す る温度、融点 で もあ る。)を 記す。

Ne:-248.67[℃],Ar:-189.2[℃],Kr:-156.6[℃],

Xe:-111。9[℃],Rn:-71[℃]〃2が 小 さい程 超 が大

き くなって局在 しに くくな り、 よ り低温で凝固(固 体

化 、)す るのが分 かる。

他方 、Heよ りも軽い とは錐 も、H2が 有 限の温度、即

ち、1気 圧 の下で 一259。14[℃]で 固体にな ると言 う事

実は、R2分 子共 問の強 い分 子相互作用 によって説 明 さ

れ る。

我 々が今、上で与 えた議論 は物理学 の統計力学 とは

無 関係 であ る。 しか し、それは何故He4とHe3の 両方

共が絶対0[幻 ま で液 体 のま まで い られ るのかを説 明

して くれ る。

超流動転移(λ 転移)

He4の 相図 く又は、状態方程式)が 図3に 示 されて

いる。図中の尺度 目盛 りは厳密ではない。液相には液

体を更にHeIとHe∬ に分かつところの二次相転移(第

二種相転移)が ある。

一次相転移、二次相転移を簡単に説明するとそれは

それぞれ次の様である。

一次相転移 とは、系の自由エネルギーであるF(ヘ

ルムホルツの 自由エネルギー)又 はG(ギ ブスの自由

エネルギー)の 温度rに よる一階微分

一〔禦 レ ε[§45鵬 照](363・)

又は

一(∂箏P)レ3[§45付 録参照](3631)

であるところのエン トロピー3が 不連続 となる転移を

言 う。この転移では相転移の際に潜熱が伴 う。又、2

相が熱平衡にあるときには、2相 の化学ポテンシャル

潮 とμ2が等 しい。水の気液相転移、水 の固液相転移

は一次相転移の例である。次に、

二次相転移 とは、系の 自由エネル ギーであるF(ヘ

ルムホル ツの自由エネルギー)とG(ギ ブスの 自由エ

ネルギー)の 温度7に よる二階微分に対応する比熱

又 は、

呼 乳=セ禦1

ら一胤 一樽 舞P)工

[§45付 録参照]

(3632)

〈3633)

に、転移点で異常が現れる相転移である。この場合、

化学ポテンシャル μの温度 丁、圧力Pに よる一次導関

数は転移点で連続であり、相転移に伴 う潜熱はない。

転移点で比熱に異常が現れると述べたが、比熱は転移

点で不連続 となり、多くの場合、比熱は転移温度の上

下で文字 λ の様に発散する。(比熱異常を起こす。)こ

れを λ転移 と言 う。

HeIは 通常の液体の性質を持つ ところの常流動体の

液体である。他方、HeHは 粘性を持たずに最も小 さな

孔、例 えば、直径0.1μ 田以下の毛細管を通 り貫 けて流

れる事が出来るところの超流動体の振る舞いを示す。

液体ReHは その他の数々の通常の液体 とは異なる奇

妙な性質(噴 水効果、フイルムフロー等)を 示すので、

我々の注目の焦点をなす。

HeIか らHeHへ 向けての転移は λ転移 と呼ばれる。

このとき、転移は、図3中 の液体HeIと 気体He蒸 気

の熱平衡 を表わす ところの蒸気圧曲線に沿って、温度

を下げて行くとき、温度
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P

EquationofstateofHe4(not奴)scale)

図3

殿←ろ)=2.18[K](3634)

比体積
v蒐←vc>=46.2[A3/ato田 】(3635)

の所 で現れ る。蒸気圧 曲線 に沿 う液 体He4の 実験 的比

熱 は λ 転移 の点へ、He王 側 か らとKeH側 か らの各々

の側 か ら近 付 くにつれ て、 図4に 示す 様 に対数 的 に

(10garithmically)無 限 大 になる。転移 温度7三 付 近の

比熱 曲線 の この形 が λ 転移 の名 の起源 となってい る。

3

一
2

Speci且c

heat

童

一一」 ≦-
8

儲丁・!

肇

7

の λ転移を示す。尚、He4の 原子は陽子2個 、中性子

2個 、電子2個 の偶数個のフェル ミ粒子から成 るボー

ス粒子である。故に、液体He4は ボース液体である。

他方、He3の 原子は陽子2個 、中性子1個 、電子2個

の奇数個のフェルミ粒子から成るフェル ミ粒子である。

故に、液体He3は フェル ミ液体である。He3は λ型転

移(λ 転移)を 示 さない。He3原 子の質量はHe4原 子

の質量 よりも小さい。故に、(3628)式

超堺 ÷ 継 驚[K]

図4

He4の 比熱は図4に 明 らかな様に転移点で不連続で

あ り、転移温度の上下で文字 λの様 に発散するところ

[(3628)式](3636)

から明 らかな様 に、エネルギーにおける不確定 さ△E

は更に大きく、量子力学的零点振動の効果が大きく、

故に、Re3原 子の局在化はより困難である。液体He3

は、液体He4よ りも高圧の34気 圧以上の外圧の下だけ

で固相 となる。1K以 下ではフェル ミ統計の効果が著

しくなる。液体He3は10　 3K以 下の温度で超流動体相

へ相転移を受ける。そ して、その物理的仕組みは金属

の超伝導におけるそれに類似 している。そこでは核ス

ピンを平行に揃 えた束縛された原子対(フ ェル ミ対)

共が凝縮 して超流動体相を作る。 しか し、我々はこの

場合を議論 しない。これはランダウのフェル ミ液体理

論の対象である。

He4の λ転移は分子間反発作用によって修正を受け

たボース ・アインシュタイン凝縮を受ける。我々は以

前 の節(§41)ボ ース ・アイ ンシュタイ ン凝縮 の

(3469)式 で、液体He4と 同じ質量と密度を持つ理想ボ
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一ス気体のボース ・アインシュタイン凝縮が起きる為

の転移温度(臨 界温度)を 次の公式、

2痂2

恥霜

[(3292)式 、(3465)式](3637)

を用 いて計算 した。そ して、

ろ ←乃)=4.148[K][(3469)式](3638)

を得 た。 そ して、 この値は分子間相互作用 を持つ 実在

He4ボ ー ス気体 のボース ・アイ ンシ ュタイ ン凝縮 の、

飽 和蒸気圧p=0.0497気 圧 下での実験 の示す相転移 温

度 る←乃)=2.172[K](ろ=218[K](3634)式)と 同

程度の大きさである。この事は λ転移が分子間相互作

用によって修正を受けたボース ・アインシュタイ ン凝

縮であると仮定するのが自然である事を示 している。

Tisza(テ ィ サ)の2流 体モデル

Tisza(テ ィ サ)の2流 体モ デル を説 明 した この節 の

文 章 の 大 部 分 は 、KHuang著"Statistical

Mechanics"第2版pp311-313の 訳 である。

カマ リング ・オネス(KamerlingOnnes)が1908年 、

初めてヘ リウムを液化したとき、鍛←島)=2.18[K]

[(3634)式 参照]の 下方の温度で、この液体の持つ幾つ

かの異常な性質が明らかになった。

液体ヘ リウムを入れている容器の温度がη←ろ)よ

りも高くないならば、液体ヘリウムが容器の壁面を這

い上がり、そして、その容器の総ての内側表面を覆 う

事が見出された。これが超流動のフイルムフロー(film

flow)で ある。そして、もしも液体ヘ リウムが口の開い

たビーカー中に置かれ るならば、その液体ヘ リウムは

その壁面を這い上がり縁を横切 りビーカーの外へ出て

しま うのである。 これは明らかに超流動性である。

上述 した事柄を含む超流動性に関係する幾つかの異

常現象共がTisza(テ ィサ)によって提案された ところ

の2流 体モデル として知られている現象論的モデルに

よって記述 される事が出来る。(1938年)

もちろん、液体He皿 相は単一成分から成 り立ってい

る。 しか し、Tisza(テ ィ サ)は これ を常 流 動 体

(normalfluid)と 超流動体(superfluid)と 名づけ られ

た2成 分の混合物から成り立っていると仮定 したので

ある。他方、それ と対比区別 して液体HeI相 の方は純

粋な常流動体(normalfluid)で ある。我々はHeH相 中

のそれ等に特徴的な質量密度ρ.と ρ.がそれぞれ常流

動体と超流動体 とへ帰属すると考える。次に、もしも、

その液体が流れるならば、その特徴的速度場共のV.と

又 がそれぞれ常流動体 と超流動体へ帰属すると考え

る。そのとき、我々が、液体HeHの 質量密度 ρと速度

場Vは 、それぞれ次式によって与えられ ると考えるの

が当然である。

ρ=ρη+ノg5(3639)

ρV=ρ.V.+ρ,V.(3640)

(3640)式 は運動量密度である。もちろん、我々は常流

動体は通常の古典流体の様に振舞 うと仮定する。他方、

超流動体は次の様な異常な性質共を持っていると仮定

される。

(a)

(b)

そのエ ン トロ ピー は0で あ る。

それ は極 度 に小 さな直径 の 導管(10仰2cm

又 は それ よ りも更に小 さい。0.1μm以 下

の毛細管)を 通 して抵抗 な しに流れ る。

以上述べて来た事以外に、更なる何 らかの仮定共を

する事な しに、我々は液体HeHが 示す多 くの奇妙な性

質共を定性的に理解する事が出来る。

我々はこの文章の少 し前で、液体He皿 相は単一成分

か ら成 り立 ってい ると述べた。実際、液体He4は

殿←る)=2.18[K]以 下の 温度 では、極 めて細 い管

(10-2cm又 は更に小さい直径0.1μm以 下)の 中を圧力

差な しで流れ、この毛細管法の実験でHe皿 相の粘性係

数は0で ある。 ところが、他方、弾性細線につるされ

た回転円筒にね じり回転 自由振動をさせたときの周期

と対数減衰率の測定から粘性率を求めるところの振動

粘度計(viscometer)の 実験か らは、液体HeI相 の粘性

率は有限の値が得 られた。これは矛盾である。

この矛盾を解決する為に、1938年 、Tisza(テ ィサ)

が先に述べた液体HeHの2流 体模型 を提案 したので

あった。次の様に考えよう。液体He4は 絶対0[K]で は

総てのHe4原 子共は最低エネルギー状態にある。次に、

0[K]よ り少し温度を上昇 させよう。このとき、有限温

度にある液体He4中 では熱エネルギーを担っている常

流動体成分のHe4原 子共 と、未だ最低エネルギー状態

にある超流動体成分のHe4原 子共とが混合状態にある

と考えられる。そして、このとき、超流動成分の最低

エネルギー状態にあるHe4原 子共の割合は転移温度

ろ←篇)=2.18[K]以 下で有限 となり温度の低下と共に

そ の割合 を増す。他 方、それ よ りも高温では0と な る。

そ して、液 体He4は2.18[K]以 上 の温度 で超流動性 を

失い 、常流動相 の液 体HeI相 とな る。

2流 体模型 にお いて は、存 在す る常流動体(normal

fluid)成 分 と超 流動体(superfluid)成 分 の相対 的量は

Andronikashvili(ア ンdロ ニカ シュビリ)の 実験(1946

年)か ら導 出され る事 が 出来 る。0.2mm離 して一定間隔
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を置かれた円板の積み重ねが一本の軸に取 り付けられ

ている。そ して、図5に 示 される様にHel中 でその集

合体は回転させられる。その集合体の慣性能率がHen

体成分に対する濾過器(フ ィルター)と して作用する。

葦

蜘

7[K]

ρ5と ρ.の温度変化

図5 図6

がそれ 自身の蒸気 と熱平衡にあるとき、温度の関数 と

して測定される。このとき、超流動体(superfluid)は

回転円板によって完全に影響を受けないままであり、

他方、円板共の間の常流動体(normalfluid)は 回転へ

引きず り込まれると仮定する事によって、我々は慣性

能率が丘 に比例 しなければならない事が分かる。比
ρ

例定数は転移温度ろ←窃)=2,18[K]で 童=1と 言 う事
ρ

実によって決定される。実験結果は次の式で表わされ

る。

ム

ρ

舗

ー暑 for7<乃(3641)

for7>1㌦(3642)

2流 体模型の微視的説明は既に簡単に与えた。図6は

上式[(3641)式 と(3642)式]を 図示 したものである。超

流動性分 鳥はろ←ろ)=2.18[K]で でき始め、温度の低

下と共に急激に増加 して0[K]で100%と なる事が分か

る。

熱機 械効果(mechanocaloriceffect)

HeHの 貯 蔵容 器 中の 非常 に小 さな 孔は 、常流 動体

(normalfluid)を 背 後 に残 して、孔を通 して超流動体

(superfluid)成 分 が通過す る事 ができ るの で、超流動

今、He皿の2個 の貯蔵容器が非常に細い管(スーパー

リー ク)に よって結合 されていると仮定 しょう。そ して、

圧力差 を設定する事によって幾 らかの超流動体が貯蔵

容器Aか ら貯蔵容器Bへ 流れる様になされていると仮

定せ よ。そのとき、超流動体はエントロピーが0な の

で、貯蔵容器A中 の単位質量当た りのエン トロピーは

増加す るであろう。他方、貯蔵容器B中 の単位質量当

たりのエン トロピーは減少するであろう。故に、貯蔵

容器Aは 温ま り、貯蔵容器Bは 冷えるであろう。これ

が熱機械効果(mechanocaloriceffect)と して知 られ

ている現象である。

噴水効果(フ ァウンテン効果、fountaineffect)

前述 した熱機械効果の逆の効果、即ち、加熱による

圧力差の生成の効果は噴水効果(フ ァウンテン効果、

fountaineffect)と して知 られている。図7の 様に等

しい太さのU字 管A,Bの 連結部に細かい粉を詰めて

スーパー リークとする。液体He皿 の貯蔵容器である左

右両容器A,Bの 温度の内、例えば一方Bを △7だ け

高くする。このとき、図6か ら分かる様に、高温Bの

方では超流動体成分の量が減少 し、常流動体成分の量

ぶ増加する。常流動体成分はスーパー リークを通過す

る事ができないので、A,B両 容器中で濃度さがあっ

て圧力差が生じたとしても、それは粉によって支えら

れ る。他方、超流動体成分はスーパー リークを通過で

きるので、濃度差を解消 しようとして、Aか らBへ と

通過する。そして超流動成分の移動は左右の容器中の

超流動性分の量が等 しくなったとき終了する。こうし
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て、U字 管Bの 液面がAに 較 べて上昇 して圧力差が生

ず る。 もしも、 この とき、U字 管Bの 高 さが圧 力差 に

相 当す る高 さよ りも低 い ときには液体Heは 管の上端

か らあふれ 出続 ける。これが噴水効果(フ ァウンテ ン効

果 、fountaineffect)で あ る。

ス ーパ ー リー ク

図7

実際、図8の 様に、下端に細かい粉を詰めた毛管を

超流動状態にある液体HeHへ 垂直に立て、上端を液面

の上に出しておき、粉の方を光の照射によって温める

と、液体Heが 超流動によって粉の間隙を流れて、管の

上端から噴出するのが観測できる。これは加熱による

温度差によって生 じた圧力差の結果、超流動体成分が

低温側から高温側へ と流れた結果である。

毫ミ房

第2音 波(secondsound)

超流動状態にある液体HeU相 の2流 体模型によれ

ば、図6が 示す様 に、液体HelI相 は超流動体成分

(superfluid)と 常流動体成分(normalfluid)の 混合物

である。そ して、絶対0[K]で は超流動体成分が100%

であるが、温度の上昇と共に常流動体成分の割合が増

加する。

液体HeI【 中の音波(第1音 波)と は超流動体成分の

He原 子共と常流体成分のHe原 子共 とが、今在る混合

状態 と混合の割合のままで、密度ρ、とρ.が各位置で

同位相で一斉に縦振動で正弦曲線的に振動するモー ド

を意味す る。何故ならば、それ等が同位相で一斉に縦

振動するときのみ、全質量密度 ρ=ρ.+ρ,[(3639)式]

が正弦曲線的に変化する事ができるからである。分か

り易 く言 えば、 この振動は流体全体が振動す るもので

あってぐ普通の液体中を伝播する音の縦波(粗 密波、密

度の振動、圧力波)で ある。

次に、我々は上述の音波(第1音 波)と は異なる振動

の別の1つ の新 しい模型(第2音 波)を想像する事がで

きる。そこでは、常流動体成分(normalfluid)と 超流

動体成分(superfluid)と が180° だけ位相がずれて縦

振動 している。 これは音波(圧 力波)で はない。何故な

らば、全質量密度 ρ=ρ.+ρ,[(3639)式]が その液体を

通 して常に一定であるからである。即ち、そこでは全

体の密度を一定の保ちながら各位置で超流動成分 と常

流動成分の割合が変化しているのである。しか し、こ

の場合、超流動体成分はエン トロピーを持たない。そ

して、エン トロピーを担 うのは常流動体成分のみであ

る。故に、この振動の1つ の新 しい模型(第2音 波)は

単位質量当りの縦振動のエン トロピーの正弦曲線的変

化を表わ している。そして、これは温度7の 縦振動と

考える事 もできる。我々はHe∬ の局所的加熱によって、

この新 しいモー ドを励起する事ができる。実際、HeH

を局所的に加熱するとその部分で常流動体成分の割合

が増す。次に、加熱をやめると確立された温度勾配は

熱伝導における様に拡散によって伝播するのではなく

て、1っ の特徴的な速度で波 として周囲に伝播する。

即ち、液体全体の密度は一様で常流動体成分と超流動

体成分の比だけが波 として伝播する。そ して、その結

果、温度 の変化が波動 となって伝わるのである。 この

現象が第2音 波(secondsound)と 呼ばれているのであ

る。

図8
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めの準備
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*§2.30運 動 量表示

*§2.31ダ イ ヤ グラムの寄与の計算

*§2.32ダ イ ヤ グラムの寄与の計算例

*§2.33電 子 ・フォ ノン相 互作用

*§2.34修 正伝 播関数の計算

*§2.35フ ェル ミオ ンのダイ ソン(Dyson)の 方 程 式

*§2.36ボ ソ ンの ダイ ソン(Dys・n)の 方 程式

*§2.37修 正 されたバー一テ ックス(vertex,結 節 点)

*§2.38修 正 された真空部分

*§2.39我 々 は今何 を して来たのかを振 り返 ってみ

る。

*§2.40フ ェル ミオ ンのダイ ソン(Dyson)の 方 程式

の別 の形

*§2.41ボ ソ ンの ダイ ソンの方程式の別 の形

参考文 献

第3章 ボ ソン系 の量子力学

*§3.1量 子 力学的単純調和振動子

*§3.2ブ ラベ ク トル,ケ ッ トベ ク トル,生 成 ・消滅

演算子

*§3.3量 子 力学的一次元原子鎖連成振 動子

*§3.4量 子 力学 的三次元格子 状配列原子連 成振動

子

*§3.5連 続 体媒質 への議論 の移 行 と、場 の演算子

麗(r}P(r)

*§3.6古 典 場の理論

*§3.7場 の 演算子 と第2量 子化

*§3.8ボ ー ス統 計 に従 うシュ レデ ィンガー波動 場

の量子化(第2量 子化)と ボ ソン

*§3.9Klein{ordonの 方 程式

*§3.10場 の源 と場 問の相 互作用

*§3.11簡 単 な例1、 フォ ノンの レー リー散乱

*§3.12簡 単 な例2、 核 力 と湯川 の中間子理 論

*§3.13荷 電 ボ ソン と荷電中間子

参 考文献

第4章 グ リー ン関数 と多体問題

*§4.1古 典 物理学 のグ リー ン関数 とその簡 単な例

*§4.21電 子 グ リー ン関数(1)

*§4。3密 度そ予　噂

*§4.4統 言千一そテ　嘩

*§4.5量 子 力学 との関係

*§4.6古 典 統 計力 学の リュ ウヴィル(Liouville)の

定 理

*§4.7量 子 統 計力 学の リュ ウヴィル(Liouville)の

定 理(密 度 演算子 の運 動方程式)

*§4.8量 子 統 計力学の小正準集 団(ミ ク ロカノニカ

ル アンサンブル)

*§4.9量 子 統計力学 の正 準集 団(カ ノニカル アン

サンブル)

*§4.10量 子 統計力 学の大正準集 団(グ ラン ドカノ

ニカル アンサンブル)

*§4.11古 典 統計力 学の基本原理

*§4.12小 正 準集 団

*§4.13古 典 統計力学の小正準集 団 か らの熱力学の

導出

*§4.14エ ネ ル ギー等分配則

*§4.15古 典 理想気体

*§4.16ギ ブ スのパ ラ ドックス

*§4.17正 準 集 団

*§4.18正 準 集 団の熱力学

*§4.19正 準 集 団に於 けるエネルギー の揺 らぎ

*§4.20大 正準集 団

*§4.21大 正 準集 団における密 度の揺 らぎ

*§ 生22化 学 ポテンシャル と化学平衡

*§4.23正 準集 団 と大正準集 団の等価 性

*§4.24躍(κ)の 振 る舞 い

*§4.25マ ク ス ウェル架設線 の意味

*§4.26演 習 問題 の訳

*§4.27量 子 統計力学の以前の議論 のお さらい

*§4.28熱 力 学第3法 則

*§ 生29小 正 準集 団で扱か う理想気 体

*§ 生30正 準 集団で扱か う理想気 体

*§ 生31大 正 準集団で扱か う理想気 体

*§4.32理 想 フェル ミ気体 の状態方 程式

*§4.33黒 体 放射(空 洞放射)

*§4.34固 体 中の音子(フ ォ ノン)

*§4.35磁 化 と正準集 団 と大 正準集 団 の磁化率

*§4.36ラ ン ダウ準位

*§4.37ラ ン ダ ウの反磁性 と磁 化率

*§4.38k空 間 と実空 間での軌 道面積 の量子化 と磁

束の量子化

*§ 生39パ ウ リの常磁性

*§4.40不 完 全電子気 体の磁 気的性質

*§4.41ボ ー ス ・アインシ ュタイ ン凝縮

*§4.42不 完 全 ボース気 体

*§4.43超 流 動

*§4.44ド ・ハ ースー ファン ・アル フェン効果

*§4.45量 子 ホール効果

*§4.46付 録 熱 力学的関数 と熱力学 的関係 式

*§4.47イ ジ ング(Ising)模 型 の定義

*§4.48イ ジ ング模型の他の模型 共に対す る等価 性

*§4.49自 発 磁化(1次 元 にお ける自発磁化 の不在)

*§4.50自 発 磁化(1次 元 にお ける自発磁化 の存在)
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*§4.51ブ ラ ック ・ウイ リアムズ近似

§4.52ベ ー テ ・パイエル ス近似

§4.531次 元 イ ジング模型

以下続 く。

参考文献

の内、紙面 の都合 によ り、第4章 、節(§)4。43を 記述

したものである。*印 の節(§)は 既に掲載済みの も

のである。
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