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論文内容要旨

 液体3Heは約2mK以下で相転移し,超流動状態となる。超流動相には異方性を持つA相と,

 等方的なB相の2つが存在するが,本研究では異方性を持つ超流動状態に興味があり,A相に

 注目する。A相の異方的な効果については多くの研究者により様々な観点から,理論的,実験

 的に研究されてきたが,流体力学的な側面については,流体力学方程式の一般的な形が導かれ

 た段階であり,具体的にどのような異方的な現象が生じるかということについては理論的にも

 実験的にもほとんど研究されていない。そこで本論文では3He-Aの流体力学的な側面に注目

 し,異方性の効果について研究した。

 先ず1章では本研究を進める基礎となる流体力学方程式を現象論的に吟味し,方程式をより

 完全なものとした。この流体力学方程式には3He-Aの異方性を反映して多くの異方性を持つ

 項が含まれるが,これらの異方的な項の具体的な効果についてはほとんど研究されていない。

 そこでH章以下では異方軸が空聞的に一様な場合について,線形近似の範畷で流体力学方程式

 を解くことにより,異方性の効果について調べ,実験的に異方性を測定する原理的な方法を提

 案した。以下に各車の内容をまとめる。

 夏草3He-Aの流体力学方程式

 この章では顎e-Aの一般的な特徴を復習した後,本研究を進める為の基礎である流体力学

 方程式について考察した。

 3He-AはP波tripletのクーパー対から成る超流動相であり,クーパー対のスピン量子化軸

 dと角運動量量子化軸iという2っの異方軸を持つ。スピン量子化軸dは磁気的な効果を考察

 する際には重要となるが,磁場が存在しない場合には,流体力学に注目する限り無視すること

 ができる。一方角運動量量子化軸iは超流動成分の密度や粘性に異方性を与え,流体力学に異

 方性をもたらす。よって本論文では主として異方軸1に注目する。

 3He-Aの流体力学方程式は現象論的にはGra狙am,HuandSaslow,Ho等によって導かれ,

 微視的にはVolovlkandMlneev,B始tta蕊aryyaetal,永井等によって導かれた。現象論的

 には,流体力学方程式は以下の4つの条件を満すように決定される。

 i)ガリレイ変換性

 2)座標系の回転に対する変換性

 3)時間反転に関する対称性

 4)(散逸関数)>0

 通常の流体や超流動4Reではこの条件だけで流体力学方程式が完全に決定されるが,3He-A

 では異方軸が存在する為に自由度が増え,この条件だけでは完全には決まらない。そこで本論

 文ではHo-Meminによって提唱された回転平衡の概念を用いることにより,現象論的に流体
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 力学方程式が満すべき条件を導き,流体力学方程式をより完全なものにした。

 このようにして導かれた流体力学方程式を超流動4Reの2流体方程式と比較すると,3He-A

 では異方軸1の運動方程式が付け加わるだけでなく,加速方程式やストレステンソルに異方性

 を持つ多くの項が付け加わる。これらの異方的な項は大別すると可逆過程の異方性を表わす項

 と,不可逆過程の異方性を表わす項とに分けられる。本論文の主目的はこれらの異方性や異方

 軸の運動が3He-Aの流体力学にどのような特徴的な現象をもたらすかを調べることにある。

 尚,本論文では原則として現象論的に議論を進めるが,現実の系で重要となる項を予想する為

 に,§4で微視的な計算結果を用い,異方性の大きさを評価した。

 II章固有振動その1

 この章では躍有振動に対する不可逆過程の異方性(主として粘性の異方性)の効果について考

 察した。ここで用いた仮定は以下の3つである。

 i)異方軸}は空間的に一様であり,国定されている。

 2)可逆過程の異方性を無視する。

 3)エk《u,《u、
 ρ叶

 但し,u1,u2は各々第一音波,第二音波の音速,ρは3Heの密度.レは粘性係数,kは波数ベク

 トルである。

 この仮定の下で流体力学方程式を解くことにより,固有振動としては超流動4}琵と同様に第

 一音波,第二音波,横方向の減衰振動が存在することを示し,各々のmodeの特徴を調べた。

 その結果,この章の仮定の下では,3He-Aの固有振動の特徴は常流動成分の速度v。,超流動成

 分の速度v.の振動の様子と,振動の減衰aこ現われることが判った。即ち,3Re-Aでは超流動

 成分の密度がテンソルで表わされ,異方性を持つ為に,第二音波と横方向の減衰振動ではv.と

 v,の縦成分と横成分とが結合するのである。又,粘性係数の異方性は固有振動の減衰に異方性を

 もたらす。本論文では各々の固有振動の減衰定数と粘性係数の関係を明らかにし,原理的には

 固有振動の減衰を測定することによって粘性係数の異方性を知ることができることを示した。

 た。

 III章薗有振動その2

 この章では固有振動に対する可逆過程の異方性の効果と異方軸の振動の効果について考察し

 た。ここで謂いた仮定は以下の3っである。

 1)平衡状態では異方軸}は空間的に一様

 2)互k《u、《u、ρ

 3)1〃k又は1⊥k

 このとき固有振動としては第一音波,第二音波,1のみが振動するmode,運動量密度の横波と
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 異方軸…とが結合した鶉農odeの4種類が存在する。

 先づ第一,第二音波は微視的な計算結果を胴いて評価すると,一異方軸の運動や可逆過程の異

 方性に影響されないことが判る。従ってII章の結論に帰着する。

 一方,運動量密度の横波は一般に異方軸1の振動と結合する。可逆過程の異方性はこの憩ode

 の分散関係に実部を与え,1の微小変化δ!やv・を}の回りに回転させるように働く。その為,

 紬性を無視すればレ/kのとき,v、やδ1は隻の回りに回転する円偏向波となる。しかしながら,

 微視的な結果を用いて異方性の大きさを評価すると,このmodeでは減衰が大きいためにこの

 ような効果は見られず,可逆過程の異方性はδ1の振動面を1の回りにδ～π程度回転

 させるに留まる。このとき運動量密度の横波に対癒するmodeの減衰定数は至に働く粘性に

 よって補正される。

 撮のみの振動modeは1上kのときにのみ存在し,可逆過程の異方性の効果によって振動面

 が1の回りに角度δ～厭回転している。

 δ1の振動面のずれδは可逆過程の異方性パラメータと粘性係数との比で決り,1→一1の変

 換で符号を変える。従ってδを測定することによって1と一1とを実験的に区別することがで

 きる。それにより,董の時間反転に関する対称性を確認することができる。

 W章零音波吸収の異方性に対する粘性の効果

 この章では定常的な熱流と磁場が存在する系を理論的に考察することにより,異方軸1の方

 向や常流動成分の速度v.を決定する上で粘性の異方性が重要な役割を果していることを示し

 た。即ち,磁場によって異方軸1の方向が変化すると,粘性の異方性の効果によってv。の方向

 や大きさが変化する。v.の変化は流れの異方性エネルギーを通して1の方向に影響を与え,全体

 としてエネルギーが極小となるように1の方向やv。が決定されるのである。このようなメカニ

 ズムを考慮すると,熱流の方向に磁場をかけると(熱流方向の〉温度差が小さくなることが示さ

 れる。又,零音波吸収係数は1の方向に依存するので,この系では零音波吸収係数が磁場に依

 存することになる。

 以上の結果は定性的に,文,ほぼ定量的にも実験結果と一致している。本研究では理論と実

 験結果とを比較することにより,粘性係数の異方性の大きさの上限と下限とを定めた。又,粘

 性係数の異方性の大きさを決定する為に成されるべき実験の拡張を示唆した。

 以上の研究により贋e-Aの流体力学方程式がより完全なものとなり,粘性の異方性と固有

 振動の減衰の関係,可逆過程の異方性の効果,定常的な熱流と磁場が存在する系での粘性の異

 方性の役割が明らかとなった。それにより,粘性の異方性を実験的に決定する方法を提案する

 こと力雪できた。
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葦

 論文審査の結果の要旨

 本研究は,3Re-A相の流体力学について,3He-A相の超流動状態を特徴づける秩序度の性

 質に由来する異方性の効果に焦点をあてて,その基礎的側面および応用を現象論的に論じたも

 のである。

 超流動4Heの二流体力学の一般化としての3Re-A相の流体力学の定式化に関する研究は,

 既にいくつかなされているが,流体力学方程式に現われる係数,特に異方性を表わす係数間の

 関係についての理論があいまいなままに残されていた。本研究では,回転平衡状態の概念に基

 づく議論を拡張して,このあいまいさを取り除き,流体力学方程式系を完成した。

 次に,異方性の効果を異体的に調べた。結果の概略は,以下の通りである。

 まず,線形波動を徹底的に調べた。これにより,～般に縦波と横波が超流体密度の異方性を

 通して結合すると,そのために超流動慣eの場合にも存在する第一音波,第二音波といえども超

 流動4Heの理論を安易に3Re-A相に援用することが出来ないことを示した。さらに・各線形波

 の減衰定数を波数ベタトノレと異方軸i(クーパー対の角運動量の方向を示すベクトル)との問の

 角度の関数として陽に計算し,線形波の観測から異方性に関するいかなる知見が得られるかを

 明らかにした。現在,実験は皆無に近いが,本研究によって,今後この分野の実験が促される

 であろう。

 3He-A相に特有の波動を見出した。もし,減衰が無視できるならば,1はらせん状に振動し,

 同時に常流体速度は円偏向振動するという波である。微視的理i論を用いて評価すると,現実の

 顎e-A相では減衰効果が大きいと推定されるので,この波動は1の振動面のわずかな回転とし

 て観測されることを指摘し,回転角の表式を異方性パラメータによって表わす式を導いた。ま

 た,平衡状態での1の方向を逆転すると,回転の向きが逆になることを示した。これは,極め

 て重要な結果である。既存の実験結果には1と一fとを区別しうるものがない。、流体力学的実
 験によって秩序度の基本的な微視的性質のひとつを確認可能であるとの指摘の意義は大きい。

 次いで,本研究は定常的熱流のもとで温度差と零音波吸収係数の磁場依存性を測定した実験

 に着目し,流体力学に基づいて,初めて統一的説明を与えた。これは熱流,即ち常流体の流れ

 と拡散の存在により・粘性や熱伝導における異方性の効果が重要になってくることを十分な理

 論的根拠のうえに明らかにしたものであり,本研究の独創的な点のひとつである。更に,定量

 的議論により,実験データから粘性係数の異方性の大きさに対する上限と下限を見積るととも

 に,もっと広い磁場領域で実験を行うことにより異方性の大きさを決定できることを指摘した。

 超流動3He-A相の流体力学的研究は,その重要性にもかかわらず,今日まで,ほとんどなさ

 れていたかった。本研究は,このような研究に極めて意義のある寄与をするものである。また

 新たな興味ある実験研究を促すことであろう。

 本研究は,論文提出者が主体的に研究を進めたものであり,自立して研究活動を行うに必要
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 な高度の研究能力と学識を有することを示している。よって・芦田正巳提出の論文は,理学博

 士の学位論文として合格と認める。
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