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円筒容器中の超流動3He四 A相における織目構造
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(2009年 11月 48受理)

最近、東大物性研で、結い円筒容器中に毘じ込めた超流動 3He-A相に形成される織目講造を、

NMRを用いて観澱する実験が行われた。その結果、外部回転による NMRスペクトルの変化が観測

され、これは織呂構造が転移しているためであると考えられた。本穏では、この現象を Ginzburg-

Landau理論、“Hydrodyn出 nic"理論に基づいて議論した研究を紹介する。数値計算の結果、静止

下で安定な識註構造はradialdisgyrationであり、回転下でMermin-Ho texture ~こ転移することが

分かつた。また、高回転下でcontinuousunlocked vortexが侵入し、織日構造が再講成されること

も分かつた己これらの計算結果は、実験結果を矛盾なく説明することができるc

1 はじめに

3Heの超涜動桔が発見されてから向、多くの研究が実験、理論の両面で精力的に行われてきて

いる [2ラ 3，4，5ぅ 6ぅ7]0超淀動3Heはスピン三重項p波超涜動であることが知られており、初めて

の奥方的超流動から得られた知見は、重い電子系超伝導における異方的超伝導を理解する上でも

非常に有用で、あった向。異方的超伝導の理解に大きな役割を果たしただけでなく、現在に至るま

でスどン状態と軌道状態在外部パラメーターにより同時に制御することができる系は超流動 3He

以外には見つかっておらず、重要な研究舞台であることは依然として変わっていない。また、近

年ではフェルミ原子気体6Li(9]予 40K(10]において、 p波束縛状態を介した Feshbach共鳴も観測

されており、新たなp波超流動の実現の可能性があり、その理解にも超涜動3Heで得ちれた知見

が活かされることが大いに期待できる。

超流動3Heの秩序変数は、スピン状態(8=功、軌道状慧(L= 1)の自由度を持つ複素変数である

ため、合計で3x 3 x 2 = 18の自由慶を持つ。秩序変数が多自由度であることを反換して、バルクで

はA、B、A1桔の対称性の異なる棺が実現している。本稿では、特に、 And白erso∞n-Brin法l註虫kma総n

(仏ABM)状態 [11]のA栢;にこ注包し、筆者らの講究 [12]とその局辺の話題老紹介するc

超流動3He-A穏では、 8z= 0， Lz = 1のCooper対が形成されており、 Cooper対のスピン成分

がゼロである向きをdベクトルで、 Cooper対の軌道角運動量の向きを lベクトルで記述で、きると

いう特徴がある。秩序変数、つまり、 dベクトル，lベクトルの空間変化により形成される構造法、

織目講造 (textぽりと呼ばれている。秩序変数の空間変化は自由エネルギーを増加させるため、
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円筒容器中の超流動 3He-A桔における織巨構造

バルクでは一様な構造が実現しているが、容器の形状の影響や渦構造の浸入により織日講造が形

成されるむ

容器の形状による影響は、超流動3Heを涜じ込めた容器の壁から受ける。壁近傍では、壁に垂

直な方向への運動量を持つ秩序変数の或分が抑圧されるため、ポイントノードの方向を指す fベ

クトルが壁と垂直に向くことになる [13]0自由エネルギーへの影響は凝縮エネルギーのオーダー

であるため、壁と lベクトんが垂富であるのは絶対的な境界条件である。そのため、微小な容器で

は、円筒、スラブ〈板間隔の狭い並行平板〉、球等の形状が織目構造に大きな影響を与える。本稿

では、細い円箆容器を取り上t:f、形成可能であることが知られている Mermin-Ho (MH) texture 

[14]， radial disgyration (RD) [15]， Pan-Am (PA) texture [16] ~こついて議論を行う。

超流動3Heでは、 s波超伝導体や超流動4Heの量子諮とは異なる、特異点を持たない鴻構造を形

成することもできる。これは、秩序変数の多自由震性を反映している。多自由度であるため、回転

の角速度、外部磁場によって、渦周りには様々な織目構造が形成される [17]。その中でも、本稿の

内容に関係するのは、 continuousunlocked vortex (CUV) [18]である。 continuousは特異点在持

たないことを意味しており、 unlockedはlベクトルと dベクトルが異なる識巨構造を形成するこ

とを意味している。超涜動3Heには、軌道状態とスピン状慈を結合する双極子相互作用が鶴くた

め、バルクでは lベクトルと dベクトルは平行になるが、 CUVではその関係が破れているo CUV 

は、 JVIHvortex [14]とmIxt-twist(JVIT) vortexの組から成っており、渦度2を持つ漏構造である。

織目構造を観瀕するには、 NMRによる実験が有力な手段となる。本稿で取り上げる横磁場NJVIR

は、定常識場と垂直な方向への振動磁場を用いた NlVfRである。双極子相互作用がlベクトルと d

ベクトルを平行にし、磁場がdベクトルを磁場と垂直に向けるので、バルクの超流動3He-A棺で

はlHd_LH となっている。このため、 N註Rの横磁場共鳴周波数に Larmor周波数からの大きな

シフトが現れる。織目講造が形成されると、 l11 d上 H となっていない領域が NMRスペクトル

にサテライトピークを作り出す。サテライトピークが現れることは、織自構造が作る引力ポテン

シャルにスピン波モードの束縛状態が存在することが原因であり、 NlVfRスペクトルの形状からポ

テンシャルを作っている織言構造を知ることができる。実際に、活構造の侵入による様々な織目

構造について、異なる NMRスペクトルが観測されている [19]0

最近、東大物性研において、結い円筒容器に超流動3He-A棺を閉じ込め、外部回転による織自

構造の変化を横磁場NMRで緩j躍する実験が行われた [20ぅ21，22， 23， 24， 25]0試料誌、平均半径

50μm、100μmの円簡容器 150本、半径 115μmの円笥容器 1本の 3種類であり、織自構造の空

間変化のスケールを特徴付けるダイポールコとーレンス長 (rv10 J.lm)の数倍の半径を持つ9 そ

のため、容器の壁が織目構造に大きな影響を与える。複数の円高容器を束ねているの法織自構造

からの Nl¥1Rシグナルを観測しやすくするためであり、 1本の円筒容器を用いているのは円箆容器

ごとに異なる織自構造が形成されることを避けるためである。 3.2JVIPa程変の高圧下でA棺を実

現し、数十mTの定常磁場を円箆轄方向にかけて横磁場 NMRが行われた5 毒患い円筒容器中の超

流動 3註e~こ漁構造が侵入することで形或される繊自構造を観瀕することは、 mK以下まで冷却で

きる巨大な冷凍機を高速沼転させなけれ誌なちない非常に密難な実験であるが、それが可能な冷
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凍機が開発され [26]、現在、最高田転速震が rv12 rad/s tこ達している [23]むこの回転冷凍機を用

いて、平均半径 100μmの円筒容器に渦構造が浸入することで、 NMRスペクトルの形状が変化す

ることが観測された [20]0半径 115μ訟の円笥容器において誌、 rvl玲 d/sでNMRスペクトルの

メインピーク強度の急激な減少が [21]、rv3.7 rad/s， rv 7.0 rad/sラ rv10.1 rad/sでメインピーク強

度の減少と同時に、サテライトピークの強度が増加することが観測されている罪判。半径 50μm

の円筒容器においても、 1rad/s以下で NMRスペクトルの形状の変化が観測されている [25]0

本穏では、東大物性研で行われた半径50μ民 115μmの円筒容器を用いた実験に基づいて、実

現している織呂構造を理論的に議論した研究を紹介する。第2章では、抵呂転領域に適用された

Ginzburg-Landau (GL)理論と、高回転領域に適用された "Hydrodynamic"理論について定式化

を行うc また、織包構造が生み出すスピン波モードの解析から、 NMRスペクトルを導く方法につ

いても述べる。第3章では、細い円筒容器の壁が与える影響について述べた後に、実現している

織目構造について、 GL理論を用いて議論した筆者らの研究 [12]と、"Hydrodynamic村理論を用い

て議論した Takagiの研究 [27，28ラ 29]を紹介するc 最後に第4章で、まとめを行うと共に、筆者ら

が興味を持っている超流動3HeにおけるJ¥tlajoranaフェんミオンの今後の展望についても述べる。

2 定式化

一般的なスピン三重項p波超流動の秩序変数は、スピン状態に関する添字μと軌道状態に関す

る添字tを持つ指数2のテンソルAμれいラ i=xラ払 z)を用いて記述される。

/ム↑j(k) ム?↓(k)¥
ム(k)=i i=Aμ(σ♂σy) ki. lム↑l(k) ムi↓(k)J --~μu (1) 

ここで、 σはスピンiのPauli行列であり、んは運動量の方向を表す単位ベクトルである。また、

繰り返される添字は和をとることを意味しているc

円筒容器中の超流動3He-A棺で安定となる議日構造を調べるために誌、秩序変数から求められる

自由エネルギーの詑較が必要である。本章では、この詞的のために有用なGinzburg-Landau(GL) 

理論、 "Hydrodyn滋 nic討理論による自由エネルギーの定式化を説明する。 GL理論は、超流動転移

混度近傍でのみ、一般的な秩序変数に対して適用できるc 一方で、"Hydrodynamic"理論は、温度

に依らず適用できるが、系全体に渡って Anderson-Brinkaman-J¥1orel (ABJ¥.1)状態が実現していな

ければならない。このように、これらの理論にはそれぞれ長所と短所があり、短所老議い合う必

要がある。エネルギー的に最も安定な織自構造が、実現している織目構造であることを確認する

ためには、実験で観測された N1v1Rスペクトルについての議論を行う必要があるG 本章の最後で

は、そのための定式化についても紹介する。

2.1 Ginzburg-Landau理論

GL理論を用いて、超流動状態の自出エネルギーを導く。 GL理論は、超流動転移混度近傍(Tc-

T ~Tc) でのみ適用できる理論ではあるが、低温においても定性的に正しい結果を与えることが

oo 
q
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円筒容器中の超流動 3He-A桔における織目講造

経験的に知られているむまた、適用条件として、秩序変数の空罷変化が緩やかであることも要請

されるが、議日構造はコヒーレンス長よりも十分長いダイポールコヒーレンス長のオーダーで変

化するため、この条件は満足されているc

バルクからの自由エネルギーへの寄与は、スピン空関、実空閣の回転に対して不変であり、ゲー

ジ、不変性も持っているO よって、 SO(針。)X SO(L) (3) x U(φ)(1)の対弥牲者E持つ自由エネルギー密

度を秩序変数の4次まで書き下すと、

fb =ーαA~iA戸十 βlA~iA~iAvjAvj 十 ß2A~iA~jAμ~iAvj

十 ß3A~iA~iAJhjAり十 ß4A~iA~jAJhjAví + β'5A~iA~jA凶Aνj (2) 

となるむまた、軌道角運動量の合成を行うことで、空関変化によるグ戸ラテ、イエントエネルギーに

は独立な項が3項あることがわかる。つまり、 (L= 1) x (8 = 1) x (L = 1)→ (8 = 1) x (L = 0， 

1，2)である Q

fgニ K1(aiAμj)*(δliAJhj) + K2(aiAJhj)*(ajAμ)十 K3(aiAρ)*(δ~AJhj). (3) 

ここで、 8i= ¥7i一年(0x内であり、 m3は3He原子の質量、 ot:i7!-吉昭和角速度を表す。

外部回転の寄与は、回転系への局所ゲージ変換を行うことで、秩序変数の往梧変化として議論す

ることができる。

超流動3He~こは、一般的な超流動の自由エネルギーに加えて、双極子棺互作用と磁場による自由

エネルギーへの寄与が存在する。軌道状態とスピン状態が結合する双極子相互作用による双極子エ

ネルギーは、スピン空間と実空間の独立な毘転の対称性老破り、 80(S)(3) x 80何 (3)→ 80(S+L)(3)

に自由エネルギーの対称性を落とす。

fd = gd (引vv+引ジμ一;AレAJhv) (4) 

また、磁場Hにより、スどン空間の対称性が80(S)(3)→ U(SZ)(l)となり、自由エネルギー密度へ

fm = gmHJhA~iHlノA凶

の寄与を与えるq

超流動3Heの自由エネルギーは、これらの項の総和を系全体に渡って積分したものとなる。

F= J(ん+ん十ん十ω3

また、超流動の流れにともなう運動量密度はj=T#で±引で71 カか、ら
dδ(Uxr) In=o 

j4=222I市 4 マiAJhj+ K2A~jマバμけ K3A~íマjAμj]

と求まるD
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実験との定量的な比較を行うために、圧力に依存する GL係数を Thuneberg[30]ラ Kita[31]に

従って決定する。弱結合でのバルクエネルギー、グラデ、イエントエネルギーの孫数は、

α=苧 (1-~)三件-~)う (8) 

W C  aWC aWC 7((3)N(0) 
-2βF=β2 -β3 -β4C=-3F= 

120(πkBTc)2ラ

(9) 

7((3)N(0)(1ivp)2 _ 
K1 = K2 = K3 = 

240(吋 BTc}2 一
(10) 

であるむここで、 N(O)はフェルミ面での状態密度であり、 Vpはフェルミ速度であるo α0， Kは、

GL理論の適用できる範囲では、強結合による矯正は小さいので、弱結合の表式 (8)ラ (10)で評儲

し、 N(O)，丸ラ VFには実験から得られた鍾を用いる [32]0一方で、品には A相そ安定化させる強

結合構正がd主要である。この補正として SaulsとSerene[33] ，こより導かれた績を用いる。ただし、

この値を用いると、常流動相、 A棺、 B相の三重謡界点が2.85MPaで与えられ、実験で得られて

いる 2.1:MPaとは定量的に異なるということには注意が必要である。

双極子エネルギーの係数gdとしては、 BCSモデルから Thuneberg[34] ~こより導かれた

I-to ( "_'IO.T/~" 1.1339 x 0.45T.'p¥2 = :~ ( "I1iN(O) ln ~.~~~~ ;;， ~. ~~-r ) (11) 
40 ¥ I - ， -r- T

c 
J 

を用いる。ここで、 μoは真空の透磁率、 γは惑気回転比、 Tpはフェルミ温度で、あるc 磁場による

エネルギーの孫数gmには弱結合の表式

gm=7((3)N(0) ("I1i)2 う

48 [(1 + F8)付BTc]~
(12) 

を用い、 LandauパラメーターFSには Wheatley[35]の橿を用いるが、 Landauパラメーターに含

まれる準粒子の有効質量誌は Greywall[32]により新しく得られた鎮を用いる。

本稿で紹介する GL理論の結果は、東大物性研での実験が行われた圧力 3.2抗Paでの GL係数を

尾いて得られた。それらの僅をまとめると、

α0= 3.81 x 1050J-1m-3
う

sl = -3.75 X 1099 J-3m-3ラ

β226.65×19993-3m-3， 

β3 = 6.56 x 1099J-3m-3ラ

s4 = 5.99 X 1099 J-3m-3ラ

35=-8.53×10993-3m-3， 

K = 4.19 X 1034J-1m-1， 

gd = 5.61 X 1044J-1m-3
ラ

gm = 1.35 X 1044J-1m-3(mT)-2 

ハUQ
U
 



円欝容器中の超流動 3He-A相における織目構造

となる。

GL{系数の比からコヒーレンス長、ダイポールコヒーレンス長、双極子磁場が決められる。

イ =jEJLz三50JLz
&三d
A 三 1/Z

(13) 

(14) 

(15) 

ゼロ温度でのコヒーレンス長はお'"10nmであり、織日構造の変化する長さを特徴付けるダイポー

ルコヒーレンス長はごd'" 10μmとなるので、オーダーが3#I異なる。また、双極子エネルギーと

議場によるエネルギーが間程度になる磁場の大きざである双極子磁場は Hd'" 2mTである。通堂、

NIvfRによる実験ではそれよりも大きな磁場がかけられているため、磁場が織目構造に大きく影響

する。

2.2 Anderson-Brinkman-Morel状態

3He-A相では ABM状態 [11]が実現している。 ABM状態の Cooper対辻、 Sz= 0ぅLz= 1の状

態にあり、秩序変数は、

A，.lI =和(仇十in)i (16) 

と単位ベクトルdぅ仇，nを用いて記述することができるc ここで、ムAはABM状態の秩序変数の

大きさである。 dはスピン状態を表すdベクトルであり、その方向のスピン成分がゼロの Cooper

対が実現している。 Cooper対の軌道角運動量の向きを表すlベクトルは 1三市×合で定義され、

その方向にはポイントノードが存在する。

ABM状態での双極子エネルギーは定数項を無視すると、

ん=-gA(ia)2 (17) 

となり、 lベクトルと dベクトんを平行に向けるように動く。磁場によるエネルギー密度 (5)辻、

ん= 叫2(aH)2 (18) 

と記述され、磁場に対して dベクトルを垂亘に向けるように働くむ

また、超流動速度と仇うぬとは

fる^ ~ ̂  

Vi一一一一一一 u 2 m32  

の擦係を持ち、これから Mermin-Hoの関様式 [14]

マ×ド32FjKL(vL×Vら)

(19) 

(20) 

が導かれる。
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2.3 “Hydrodynamic"理論

系全体に渡ってABM状態が実現している場合には、 GL理論のように転移温度近携という制限を

受けずに、織目構造の自由エネルギーを定量的に比較できる“Hydrodynamic円理論が適用で、きるO

官 ydrodynamic"理論は、超流動3Heで誌転移温度がフェルミ温度よりも十分に小さい主 <<:Tp

の関係が成り立つことに基づいている。

GL理論のグラディヱントエネルギーに対応する、 aぅ仇ぅ合の空間変化によるベンデ、イングエネ

ルギーは、 dラi，りで記述することができる。 vの2次までで、 Tc/Tpのオーダーまでのベンデ、イ

ングエネルギーが求まる [36]0

fb=jρょ(ixの)2→ρ11(i . v) 2 

十三た[υ (v x i) -(0 j_ - 011) ( v . i) i . (v x i) ] 

+ ~ (2~3) k {ι(v. i)2十九 [i'(Vxi)f+ι[ix(vxi)J2

÷似乞(ix叫 )2叩 spll玄[(i. v)ιf} 
ここで、外部回転の寄与があるときは、。→ v-nxrと回転座標系への変換を行えばよい。各項

の係数は、弱結合極患でフェルミ液体補正も含めて求めらている [36ラ3η9さらに、強結合橋正や

[38]、磁場の影響 [39]も調べられている。よって、“Hydrodynamic"理論から求められるペンデイ

ングエネルギーは、 ABM状態であれば温度、圧力によらず適用することができる号

ペンディングエネルギー (21)、双極子エネルギー (17)、磁場によるエネルギー (18)で表される

自由エネルギー密度の総和老系全体に渡って積分することで、 ABJ¥1状態のみで講或される織田構

造の自由エネルギーを比較することができる。バルクエネルギーは、系全体に渡って ABM状態

が実現しているので、全ての簸日構造で等しくなっているむ

超流動流密度の表式(7)は、 ABM状態では超流動速度と Jベクトルを用いて記述できる [13，40)む

jt=m+E2;C4j(v×i)3 

ここで、テンソil/pぅCは、 iベクトルの向きを z方向とすると、

/ρょ o 0 ¥ 10j_ 0 0 ¥ 

p=  I 0ρj_ OI，C=1 0 cょ oI 

¥ 0 0ρ11/ ¥ 0 0 011/ 

である [36]0(22)式の第一項は、通営の超流動速度に比例する超流動流密変であるが、 lベクトル

の方向による非等方性を持つ。一方で、第二項はvxiに比例しており、 lベクトルの空間変化に

伴い流れる超流動流であるG この項は、磁性体での磁化M の空詩変化に伴う有効電涜マ xMと

の類似性を持つ。

(22) 

(23) 

q
L
 

つリ



円詩容器中の超流動 3He-A相における識百構造

NMRスペクトル

NMRスペクトルの観測を行うこと培、超流動 3Heで実現している織目構造を知るために非常

に有効であるc 今まで、に、大きな試料で実現している織目構造に応じて様々な N主主Rスペクトル

の形状が観測されており [1旬、細い円箆容器でも NMRスペクトルの形状から織百構造を決定でき

ると期待される。本節では、東大物性研における実験で、主に用いられている横磁場共鳴につい

ての定式化を簡単に紹介する G

振動磁場によるスピンと秩序変数の運動は、 Legge抗方程式 [41，42]によって与えられる。ただ

し、 ABM状態で、は軌道状態の運動は非常にゆっくりであり、スピンが運動する簡に lベクトルは

平衡状態から変化しないと仮定することができるむつまり、秩序変数の運動は dベクトルの運議

とみなすことができる司結局、 Leggett方程式は、スどン、 dベクトルについて、それぞれ

2.4 

(24) 
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となるむここで、 χは常涜動状態の帯磁率である。

通常、 NlVIRによる実験では数十mTの定常磁場がかけられているq これは、双極子磁場Hdrv 2 

mTよりもー桁大きいので、 dベクトルは磁場に垂直に向いているとみなすことができる G 定常議

場を z軸方向にとると、平衡状態の dベクトんは、

(25) do(r) = xcosα(r)十 ysinα(r)

と表される。定常識場に垂直に振動議場をかけることで dベクトルは

(26) 

のように平衡状態からわずかにずれるc 横磁場によるスピン波モードの固有関数ψの波動方程式

は (24)式より求められ問、

d(γ) = doケ)十ψ(r)2

δ2ギ， I ~ 2 rr2 ， "，2 
一夜72(72H 十 n:i)ψ十n3t(uψ+Dψ) (27) 

(28) 

ここで、スピン波ポテンシャル Uは、

u = -{(l x d山?寸号~[(1 Xマα)2÷fFzvdl)
であるむ

(29) 

であり、微分演算子Dは、

iρspll -ρspム iDψ=-53竺E土{ムψ+''''1-'11 '01-'~V. [l (l・マ)ψ1~ 
ρspll l Pspj_ ~ ) 

そ与えるo nA = ，¥/"12今年は、 3He-A相の縦磁場共鳴周波数である。
日 vχ
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バルクの 3耳e-A棺の平衡状態では、 IIId j_ H であるので、 U=Oぅ Dψ=0となり、横磁場共

鳴爵波数は

W~ulk = ，2H2 十 n~ = !l+n~ヲ (!L ~ nA) (30) 

。2

で与えられる。横磁場共鳴罵波数は、 Larmor潤設数!L= -，Hから誌だけシフトしている。こ

のシフトは、 Osheroffら[43Jによって初めて観測された。ダイポールコヒーレンス長&よりも十

分大きな半径を持つ再構容器中の識呂構造では、 l11 d j_ H となる領域が大部分を占めるので、

ωbulkの潤波数に NMRスペクトルのメインピークが観測されるむ

議自構造の lベクトルと dベクトルが平行にならない領域からのスピン波ポテンシャル Uは引

力として働き、 Schrodinger方程式に似た

Eψ = (D+U)ψ (31) 

でよ子えられる国有鎮E<Oのスゼン波モードの束縛状態が存在する。このスピン波モードの共鳴

題波数は、

w
2 = W~ulk 十 En~ = ，2H2十 (1+ E)n~ = ，2H2十Rin'i (32) 

で与えられ、織目構造による NlVIRスペクトルのサテライトピークとして観測されるq このサテ

ライトピークの周波数、すなわち、 R?が議日構造を決定する有力な情報となる。定性的にはIIId 

からのずれが大きい織目構造ほど、 R?の値は小さくなる。

3 円筒容器中の織呂構造

学径50μmと115μm、高さ数十mmの二種類の丹箆容器中に 3He-A栢を閉じ込め、円筒軸方

向に定常磁場をかけた横磁場NMRを用いて、外部自転による織自構造の変北を観挺する実験が

行われた [21ラ22]。実験により麓瀕されたNMRスペクトルの関転変化は、低回転下では織目構造

の転移として [12]、高向転下では渦の箆入として理解された [2可。

本章では、まず、円笥容器中で形成可誌な織自構造を列挙し、実現の可能性について議論する。

次に、 A相の織目構造に対して妥当であるスピン状態と軌道状態の分離を行うことで、自由エネ

ルギーの表式を鰭略化できることを紹介する。続いて、 iベクトルが円筒容器の壁に垂産に向くと

いう境界条件と、それから導かれる織呂構造の渇度について述べる。これらの準備の後、 GL理論

により、安定な織目講造を求める数種計算の手法を紹介する。その結果を基に、半径50μm，115

μmの円需容器で静止下および低回転領域で実現している織呂構造を実験結果を踏まえて議論す

る。さらに、高回転領域での漁の侵入についての官yむodyn倒 nic"理論と実験の比較も紹介するO

3.1 可能な織自構造

超流動3Heの秩序変数の成分Aρ は軌道状態によって壁による影響が異なる [13]0準粒子が鏡

面反射する“specularううな援で、は、援に垂重な運動量を持つ成分はコヒーレンス長のオーダーで空

-34-



円箆容器中の超涜動 3He-A相における織目構造

間変化し、壁ではゼ、ロとなるE 一方で、壁に平行な運動量を持つ成分は壁の影響を受けない。準

粒子がランダムな方向に散乱される“diffusive"な壁で、も、壁に垂直な運動量を持つ成分が壁でゼ

ロとなるように空題変化することは specularな壁と同様である。ただし、 diffusiveな壁の場合に

は、壁に平行な運動量を持つ成分も、より短い距離で急激に抑圧される。いずれの壁の場合でも、

壁に垂直な運動量老持つ成分が遠くから抑圧されるため、 3He-A相の壁近梼では、(16)式のmベ

クトル、 nベクトルが壁に平行な方向を向くことになり、それらに垂直なJベクトルは嬰に垂直な

方向老向く c 壁による影響は、自由エネルギーに凝結エネルギーのオーダーで寄与するので、双

極子相互作用、磁場による相互作用に比べて大きく、 3He-A桔では営に壁に垂直に iベクトんが向

いていると考えてよいD 一方で、 dベクトルは壁が非磁性である恕り影響を受けない。

Jベクトルが壁に垂直に向くため、円高容器中で形成可能な織目構造は鰐限されている。 1ベクト

ルの織呂構造として辻、Ivlermin-Ho(MH) texture [14]， radial disgyration (RD) [15ラ13]ラPan-Am

(PA) texture [16]が形成可能であることが知られているく図 1上部)。

MH  textureのtベクトル辻、円箆中心では円霞車産方向を向いた状態から、ダイポールコとーレ

ンス長程度の距離に渡って連続的に変化し、壁の位置では壁と垂宣に向く o lベクトルの特異点を

持たないので、系全域に渡って AB1¥，1状態で記述できることがわかる。題涜動3Heの混度は量子

fとされておらず、 MHtextureの渦度も蔚回積分する経路によって異なり、壁に沿った経路を霜田

積分した場合に量子化された鐘 1が得られる。有援の潟度そ持つことは、自発的超流動涜が存在

する織日構造であることを意味しているむ

RDは丹箆中心に、コヒーレンス長程変の半径のiベクトルの特異点を持っている。今回の議論

で誌、静止下での RDの安定性に興味があるため、特に、渦度ゼロの RDを考える。有限の識度

を持つRDもiベクトル周りのmベクトルラ ηベクトルの自転によって形成可能で、あるが、自発的

超涜動流が存在するため静止下では安定とならない己満度ゼロの RDの特異点で誌、 (16)式の η

ベクトルがゼロとなった、 polar状態

Aρ=ムpdμmi (33) 

が実現していることが指擁されている [44]0ここで、ムpはpolar状態の秩序変数の大きざである。

PA textureはRDの特異点が Zつに分かれて、星雲に位置した構造をしている。 凝縮エネルギー

の損失を伴う特異点が壁にあるので、 specularityが低く、秩序変数が抑圧されやすい援であるほ

ど、 PAtextureがMHtexture， RDに比べて安定化しやすくなる。 specularity辻、壁で準粒子が

鏡醤反射する確率で、壁の滑らかさを示しており、 4豆e原子で壁を覆うことで大きくすることが

できる9

lベクトルの織自構造と対応させて、 dベクトルの織毘構造としては、 axial(ax)型、 radialdis-

gyration (rd)型、 hyperbolic(hb)裂が形成可能であると考えることができる(図 1下部入ただ

し、 1ベクトルの特異点がABM状態に対する特異点であるのと泣異なり、 dベクトルの特異点は

スピン状態が定義できない、超流動状態に対する特異点である。そのため、 dベクトルの特異点で

は、凝縮エネルギーがゼロとなる大きなエネルギー損失が起こるので、特異点を持つrd型は実現

しないと考えることができる。 ax型は、 MHtexture， RDと組み合わせるととで、 IIIdの領域を

円
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増やすことができ、双極子エネんギーが小さくなる。 hb型のdベクトルは、月第轄に垂直な面内

にあり、壁から離れた所で、は一方向に揺った構造をしているので、磁場によるエネルギー、グラ

ディエントエネルギーが小さくなる。 PAtextureにax裂のdベクトルを組み合わせても、双極子

エネルギーは小さくならないので、この組み合わせは実現しない。結局、織呂構造の候補として、

Mヨ-ax，M狂-hbラ RD-axラ RD-hbラ PA-hbの総み合わせを挙げることができる。

Buchhol犯と Fetter[45]により、丹笥容器中での MH-ax，RD-rd， RDと円笥軸に垂直な面内方

向に撮ったdベクトルの組み合わせについて、自由エネルギーの変分法による比較が行われた。そ

の結果、ダイポールコヒーレンス長よりも十分大きな半径の円筒容器で、円筒軸方向に双極子議

場よりも十分大きな磁場がかけられているときには、静止下でRD-rdが安定であることが導かれ

た。このことから、実験で観測された低回転での識日構造の転移は、 RDから自発的超涜動流が

存在する MHへの転移だと考えられる。ただし、 BuchholtzとFetterの研究では、持異点である

RDの混;容は London近似で扱われているが、そこでは polar状態が実現する可能性があることに

は注意が必要である9

ιvector 

MH RD 

d圃 vector

さ竪
ax rd 

PA 

hち

図 1:円箆容器中で形成可能なlベクトルと dベクトルの織呂構造の模式図。 lベクトル〈上部〉に

ついては、左から Mermin-Ho(MH) texture， radial disgyration (RD)， Pan-Am (PA) textureを
表し、 dベクトル(下部)については、左から axial(ax)型、 radialdisgyration (rd)型、 hyperbolic

(hb)型を表す。 RDぅPAぅrdのドットは、それぞれのベクトルの特異点を表すむ

3.2 スピン、軌道状態の分離

3He-A拐での秩序変数はスピン状態と軌道状態を分離することができる。

AJ必 =dμ:Ai. (34) 

スピン状惑は単位ベクトルである dベクトル占を用いて記述できる。軌道状態は複素ベクトルA

により記述され、秩序変数の大きさ、位梧もこれに含まれている。この表記は ABM状態だけで

戸。つd



円高容器中の超流動 3He-A栢における識居構造

なく、 RDの特異点で実現することが指摘されている polar状態も記述することができるので¥前

節で挙げた織目構造の自由エネルギーを比較するには十分で易る。このような、スピン、軌道状

懇の分離をすることにより、秩序変数の自由度を 18から 9ヘ減少させることができる。

(34)式を用いると、バルクエネルギ、ー密度 (2)誌単位ベクトルで記述できるスピン状態には依

存しなくなるs

ん=ーαA:Ai+β13A:A:AjAj十 β245A;AjAiAj・ (35) 

ここで、 β13= s1 +β3ラ β245=β2十会 ÷β5であるo 2.1節で SaulsとSerene[33]により求めら

れた魚の強結合補正を用いると、三重臨界点の圧力が正しく与えられないことを注意しておいた

が、 β13ラグ245~こ関しては、 Sauls と Serene の強結合嬬正と、 Choi ら [46] ~こより様々な実験結果か

ち考察された強結合補正はよい一致を示す。グラディエントエネルギー密度 (3)は、

んこ五(叫Aj)* (8id~Aj) + K2 (8idttAj ) * (δjdttAi)十 K3(叫ん)* (仏Aj) (36) 

と記述できるc

同様の表記を双種子エネルギーと磁場によるエネルギーにも適用する。双極子エネルギー密度

(4)は、

んこ gd[仏(仏十44)-;どん!
と記述され、磁場によるエネルギー密度 (5)は、

ん =gmA:Ai (a. H)2 

(37) 

(38) 

と記述されるG

lベクトルは複素ベクトルAを用いて、次のように定義できる。

f=-4A;Ak 
i一切W'

IAI2三 A:Ai・

(39) 

(40) 

ここで、匂たは完全反対称テンソルである。このように定義された lベクトルは、 polar状態で泣

ゼロベクトyしとなり、 ABM状態では単詮ベクトルとなるa 超流動涜密度 (7)は、スピン状態には

依存せず、

ド 22三叫K1A;マ 中 (41) 

となるむ
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境界条件

円第容器の皇室では、 lベクトルが壁と垂直に向くが、 dベクトルは制限を受けない己つまり、護

素ベクトルAが制援を受けること;こなる。秩序変数を軌道角運動量のz成分の基底で展開すると、

3.3 

的)= AJti(σ戸内)仔九(ん)三AJti(u Jtiu y)た (42) 

(43) 

(44) 

tニ -1ラ Oヲ十1である。直交座標での基底との関係は、

ko = kzぅ

Aμo =Aμz 

九=干ちかz土刈ぅ
Aμ士=古(いiAJty)

となる。ここで、 μニ丸払 zであり、

となる。

スどン状態と軌道状態の分離 (34)を行い、 lベクトルを Ai(i = -1， 0ぅ 1)で記述すると、

(45) 
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(46) 

となる。円僑容器の壁での境界条件を議論するために、円僑座標系で書き直すと、

l"， =え{恥[(A++ A_)Ao]吋十1m[( -A+ + A_)AoJ叫 }， IAI2 l---L¥--， ' --_ 

z え{一叫んは_)Ao]ω+1m[(ーんは_)Ao]ω O}ラIAI2 
l" = 1A+12 _IA_12 
z - I 

となる9

ここからの議論では、壁に特異点を持つ PAtextureは考えない。壁では lベクトルが壁と垂富

に向くので、 lr=土1，1θ= lz = 0となるむこのとき、壁での秩序変数ん =αieiwi(J~こは

(47) 
(lr =土1)，α0=土v'2α+=土ゾ三αー?

切+= Wo -1 =初一一 2

の条件が課される。ここで、 α。老実数に選べば、一般住を失わずに α+，aーも実数とすることがで

きる。また、 Wiは軌道角運動量の成分ごとの位相の巻き数を表す整数であるc 嬰での秩序変数の

比率だけではなく、系全体の位相の巻き数の組み合わせも決まることが重要であり、このことに

より形成可能な織怠構造が決まる。この緩み合わせは、轄対称な渦構造の必要条件でもある [47]0

境界条件 (47)の詳結な導出法 Appendixに記す。

。。
令
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円筒容器中の超流動 3He-A桔における織百構造

超涜動速度

りーた Im[AiVAi1
一一- 2m3 IAl2 

を馬いて、識自構造の量子化された講度は

n三 2学三わ dγ (49) 
n JR 

で定義される。ここで、会ほ円筒容器の壁に沿っての濁呂積分を示すc 月篤中心Lこ滴が 1本だけ

存在する状況を考えれば、位桔の巻き数の組(切+， Woヲ W_)= (0， 1， 2)ぅ (-2，-1うめはそれぞれ

掲度 1，-1のMHtextureを表す。円筒中心では、位椴の巻き数がゼロの成分のみが有限であり、

n=土1~こ対応してん=土1 となるG また、 (W+ 1 初仏 W_) = (-1ぅOうりは渦度GのRDを表し、漁

芯では polar状態が実環するD それ以外の (W+1WOぅ W_)= (m -1， m， m + 1)は鴻度mのRDを

表し、渦芯で泣秩序変数がゼロとなり、超流動状態の特異点となる。

(48) 

3.4 数値計算

GL理論による数鎮計算は、円筒軸方向に一様な織目構造を仮定した円筒座標系で行われた [12]0

実験で使われた円筒試料の半径が 50μ民 115μmであるのに対して、高さは数十 mmであり

[20ぅ 21，22]、夕、イポールコヒーレンス長よりも十分長いので、円高容器の端から十分に離れた佐

霊では、円第軸方向に一様な識百構造が形成されていると考えることができる。円箆座標系を使

足する利点は、円筒中心付近の鴻構造を縮かく見られること、壁での境界条件の扱いが容易であ

ることであるむただし、円筒産標系では、特異点が壁にある PAtextureを扱えないという欠点が

ある。このため、 PAtexture については、実験が行われた半径での数鎮計算は行わず、実験によ

り得られた NMRスペクトんと辻較して、定性的な議論を行うにとどめたc

数値計算を行う上で、円箆容器の壁では、 specularな壁での境界条件

ArtAμz-仏 K去ArK4Aμ。 (50) 

を諜したG ここで、 Af-LT =Aμcose + Aμysineぅ Af-LB=-Aμx sin e + Af-LY cos eであり、 Rは再構

容器の半径で姦る。この境界条件は、壁に垂産な方向への超涜動流密度がゼロとなる条件でもあ

る[45]0MH textureぅRDは壁近携での lベクトルの構造が向じであるため、棺対的な自由エネル

ギーは specularity~こより巽なる境界条件の詳細には欽らない。

エネルギー的に安定となる告由エネ)Vギーの極小値は、数植緩和法により求めた。自由エネル

ギー (6)の変分

dF = J [(計い(去)dA}3r (51) 

のddμぅ dAiとして、

Ma fMaf  一 -C一一一一 ・一一C一一一許 Vðd~' 呈 -8A:
(52) 
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q
J
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を用いれば、

F = -c J [(託子|叫ん (53) 

となるc ここで、 fは(6)式の被積分関数である自由エネルギー密度、 ctま互の定数であるc 結局、

δ fδf  
dμ(n十 l;r)= dμ(n; r) -cー~， Ai(η+1・r)= Ai (n; r) -c一τ(54)

δdj7z'UI14  

に従って、自由エネルギー密度の偏微分がゼロ近傍に11文京するまで、計算の繰り返し回数 η を増

加させることで、自由エネルギーの極小値老得ることができる。

数値パラメーターは、東大物性研での実験に合わせて、 2.1節にまとめた圧力 3.2:MPaでの GL

係数の僅を用い、円筒軸方向に 21.6mTの磁場がかかっている状況を想定した。温度はA相の過

冷却が観測されている 0.7Tcまでの計算を行ったD

3.5 低詔転領域

本節では、 GL理論により導かれた、半径50μmと115μ訟の丹誇容器で、静止下、および、数

radjsの低回転下で安定な織目講造を紹介するD 半径50μmの月第容器では、静止下でRD-hbが、

回転下で旺H-hbが安定となる。一方で、半径 115μ却の円筒容器では、静止下で安定な織自構造

はRD-axであるむこれらの結果と実験で得られた N1¥1Rスペクトルを比較するc

3.5.1 半径50μm

まず、半径50μmの丹箆容器中で安定となる織目構造を示す。

静止下で安定となる織B構造は、満度0のRD-hbである。議変TjTc= 0.95での RD-hbの織

呂構造と円笥軸方向への超流動流を密 2~こ示す。ここで、丹筒軸方向を z 轄にとっている。円筒

中心ヘ向かうにつれて、コとーレンス長程度の距離でiベクトルが短くなり、内第中心では lベク

トルの大きさがゼロになる polar状態が実現しているむ iベクトルヲ dベクトんともに円筒轄に垂

直な x-y冨内に慣れており、 dベクトルは円筒中心建りのダイポールコヒーレンス長程度の半径で

は、ほぼ、z方向に揃っているむこのため、磁場によるエネルギーと、 dベクトルのグラディヱント

エネfvギーを小さくすることができる。この結果は、 BuchholtzとFetter[45)の半径の小さい円

筒容器では、 RDと円借軸に垂甚な面内方向に撮ったdベクトんの組み合わせが安定であるという

結果と定性的に一致している。ただし、今回得られた織目構造の方が、円筒中心で、polar状態が実

現していること、 tベクトル，dベクトルともに双極子エネルギーを減少させるために、両ベクト

ルの成す角が小さくなるように変形していることにより、さらに自由エネルギーが低い織田構造

となっている。

この織目構造では、 x-y面内には超涜動流は存在しない。しかし、円第轄方向には自発的な超流

動流が存在する。このことは、双極子相互作用により、 hb型のdベクトルにつられて、 lベクトル

-40-



再信容器中の超流動 3He-A相における織目構造

の向きが動径方向からはずれることによって、(マ xi) zが有限となるため、担2)式より明らかで

ある。ただし、円筒轄方向への超流動流のみが存在するのは、円筒軸方自に一様な織目講造が形

成される円筒の内部でのことであり、バルクの超洗動 3耳eとつながっている汚誇容器の端では異

なった状況になるはずである。

5X10・12

。

-5X10ペ2

x 

醤 2:静止下で安定な RD-hbの (a)lベクトル、 (b)dベクトルの織怠構造と (c)丹筒軸方向の超

流動涜密度。 R=50μ瓜 T/Tc=0.95での計算結果を示す。 (a)，(b)の矢印がそれぞれのベクトル

の民吉成分を表し、 z成分は無い。 (c)のグレイスケールが円簡轄方向の超流動流の向きと大きさ

を表す。単位は Jm-3 (m/s)ーに左下に本文中で述べる円笥容器の座標を示している。

円諾容器をわずかな角速度で回転させると、マイナスカイラルの運動量ι=会(ん一九)を

持つ成分Aーが連続的に増加し、 iベクトルは z轄の負方向の成分を持つようになる。これは、位

相の巻き数が 1であるマイナスカイラル成分が、百転により誘起されるためである。

もう少し回転の角速度を上げると、安定な織呂構造は?再度 1のMH-hbへと一次転移する。温度

T/Tc = 0.95のときに得られた MH-hbの議日構造を密3に示す。織目構造の?高度が、。から 1へ

と変化しており、思転によって渇度 1を持つ渦構造が円筒容器に侵入したと考えることもできるむ

iベクトルは、円僑中心ではz軸方向を向き、壁の位置では動径方向を向く。 dベクトルは、 RD-hb

と胃様に、主として z方向を向いているが、双極子梧互作用により、わずかに z軸方向の成分も

持つ。つまり、磁場;こよるエネルギーと、 dベクトルの夕、ラデ、イヱントエネルギーを RD-hbとiま

とんど変えずに、角運動量そ持つ MHtexture tこlベクトルの織吾講造が転移している。 主主豆-hb

も(マ xi) zが有限であるため、回転軸罵りの超流動流だけでなく、円筒軸方向日超流動流が存

在する。注意すべき点は、 lベクトルの空語変化が、 z軸方自に誌ダイポールコヒーレンス長程衰

のスケーんであるのに対して、 y軸方向;こ誌丹箆容器の半径のスケーんで、ゆっくり変化しているこ

とである。これは、 dベクトルが基本的にz方向に向いているため、 z方向で誌双極子紹互作用が

動くが、常に lベクトルと dベクトルが垂直である y方向では双極子相互作用が識かないからで

ある。

自由エネルギーの回転変化を詳縮に見ると、密 4挿入図に示すように、回転とともに、満浸0

のRD-hb(実線)は自由エネルギーが増加し、潟度 1の MH-hb(破線)は自自エネルギーが減

少する。これらの自由エネルギーが臨界角速麦ncで逆転し、織百構造の一次転移が起こる。国

4に示すように、臨界角速度ncは温度上昇とともに増加し、転移温度近傍では RD-hbが高密転
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図 3:回転下で安定なJVIH-hbの(a)lベクトルと (b)dベクトルの織目構造。 R=50μ民 T/乙=0.95

での計箆結果を示す。矢部がそれぞれのベクトルの訊 U成分を表し(上部)、グレイスケールでz

成分を表す〈下部入

まで安定となる。これは、温度上昇とともにコヒーレンス長がごcx:(1 -T /Tc)-l/2 ~こ比例して長

くなるため、 RD-hbのコヒーレンス長程度の半径の福志馬りのグラディヱントエネルギーの損失

rv ln(R/~) [45]が減少することが原因である。

ここで、これらの計算結果の妥当性を、実験で得られた NMRスペクトルについて議論するこ

とで評価する。静止下での NMRスペクトルのサテライトピークの位賓[25]は、 RD-hbから計算

されるサテライトピークの位置R;rv 0.8 [29]とよく一致している。数値計算を行わなかった PA

textureが講成する PA-hbのdベクトルは、定常磁場に垂直なx-y面内を向いている。さらに、考

えている丹筒容器の半径はダイポールコヒーレンス長よりも大きいので、 iベクトルと dベクトル

はほぼ平行になる。つまり、 PA-hbが実現していれば、 l'ldよ H となる領域が大部分を占めるの

で、実験結果とは異なり、サテライトどークは観測されないと考えることができるO また、 RD-hb

は角運動量を持っていまいため、回転方向に対して対称な変化をするという実験結果とも一致し

ている [25]0

転移後の織百構造がMH-hbであるということ辻、 Takagi[27]により "hydrodynamic"理論を患

いて導かれた、低回転領域では M宜-hbが実現するという結果ともコンシステントである。 Takagi

[2司により導かれた MH-hbのサテライトピークの位置可=0.31誌、転移後に観測されるすテラ

イトピークの位置とよく一致している。 RD-hbから M豆七bに一次転移する臨界角速度は、実験

ではRfrv 0.8のサテライトピークが消失する角速度として決めることができるが、その温度故存

性は、 GL理論の計算結果と定量的には一致していない [25]0これ誌、低温領域への GL理論の適

用による定量性の問題であると考えられる。しかしながら、転移前の織目構造がRD占bであると

と、転移後の織目構造が MH-hbであること誌、実験結果と一致していることを強調しておし
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図 4:RD-hbから MH-hbへ織日講造の転移が起こる臨界角速度ncの温度変化c丸fl1が計算結果、

点線はガイドラインである。挿入密捻 TjTc=0.7での RD-hb(実隷)と立H-hb(破線〉の自由エ

ネルギーの温慶変化。 nc=1.8radjsで織自構造の転移が起こる。

3.5.2 半径 115μm

次に、半径 115μmの円笥容器中で安定となる織目構造を示す。

静止下で安定となる織目構造は渇度0の RD-axである。温度TjTc= 0.95での RD-axの議日

構造を図 5に示す。半径50μmの円筒容器の場合との大きな違いは、 dベクトルの織日構造が hb

型ではなく、 ax型となっていることである。 dベクトル誌、月第中心では z軸方向を向いた状態

から、磁場コヒーレンス長ふ=ゾ五~同程度の距離こ渡って変化して、動径方向を向い

た状態になる。円筒中心には polar状態の特異点があり、 lベクトルの大きさはゼロとなるが、双

援子梧互作患により、特異点からダイポールコヒーレンス長程度の半径内に位置する 1ベクトルは

z軸h向の成分を持っているc つまり、円筒中心からダイポールコヒーレンス長&よりも離れた

位置では、 fベクトルヲ dベクトルともに動径方向を向き、 IIIdとなるので、 π(R一白)2Lの体積

で、双極子エネルギーを小さくすることができる。ここで、 Lは一様な織目構造が形成されている

と考えられる円箆領域の長さである。 RD-axでは、双極子エネルギーは、円筒容器の半径Rが大

きくなるほど減少することがわかるc それに対して、 RD-hbの自由エネルギーのうち、 πごLLの

体積で磁場によるエネルギーが、 dベクトルが一方向に撮う π~JL の体積でグラデ、イエントエネル

ギーがRD-axに比べて小さくなる G これらの自由エネルギーの利得は円箆容器の辛径には故存し

ていないので、大きい半窪の円篤容器では RD-axの方が安定になるc この結果は、 Buchholtzと

Fetter [45]の半径の大きい丹箆容器では、 RD-rdが安定で主うるという結果と定性的に一致してい

る。ただし、今問得られた安定な織田構造の dベクトルは、 rd裂ではなく ax裂であり、円箆中

心で磁場によるエネルギーを損することになるが、超流動状態の特異点を持つrd型より泣安定と

なっているD
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図 5:静止下で安定なRD-axの(a)lベクトルと (b)dベクトルの織目講造。 R=115μm，T jTc=O.95 

での計算結果を示す。矢印がそれぞれのベクトルのx，y成分を表し(上部)、グレイスケールでz

成分を表す(下部)。

RD-axでは、円筒中心での dベクトルの方向に lベクトルも z軸方向の成分を持つため円筒軸

周りに自発的な超流動流が存在するD 図5のように、 dベクトルがz轄の負方向に向いている場合

を例にとると、 lベクトルも z軸の負方向の成分を持つようになるということは、位和の巻き数が

1であるマイナスカイラル成分Aーが、位相の巻き数が -1であるプラスカイラル成分よりも大き

くなっていることを意味している。よって、円筒軸周りに正方向への超流動涜が存在する。織目

構造の軌道角運動量の方向誌 lベクトルが z轄の正負どちらの成分を持っかに依存しており、そ

れを引き起こす円筒中心でのdベクトルの向きによって軌道角運動量の方向が決まることになる。

この場合にも、円筒容器の壁に沿っての周回積分から得られる渦度は 0である。一方で、円筒軸

方向への超涜動流は、 (vx i) zがゼロとなるため存在しない。

RD-ax (実線)、:rvlH占b(接線)、 MH-ax(一点鎖線)の外部回転による自由エネルギーの変化

を図6に示す。静止下で安定なRD首位法、回転によって位棺の巻き数 1を持つマイナスカイラル

成分が誘起され、 lベクトルは円箆容器の全領域でz轄の負方向の成分を持つようになる。前述し

たように、 RD-axは軌道角運動量を持つ織居構造ではあるが、満震がひであるので、回転によっ

て自由エネルギーは増加する。低回転下で安定となる織目講造は、半径50μmの円箆容器の場合

と同様に、議慶 lの班耳ーめである。臨界角速度九で RD-axから MH-hbへと一次転移して、渦

度 1の満構造が侵入するとともに、 dベクトルの織目構造も ax裂から hb型へと変化するc 図6か

らわかるように、静止下では、 MH-axの方がMH-hbよりも自由エネルギーが小さいが、この関

係は回転によって逆転するむ静止下でMH-axの自由エネルギーが小さいのは、 RD-hbとRD-ax
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についての議論と同じで、円筒容器の半径が大きい誌ど M註-axの双極子エネルギーが小さくなる

からであるG 回転によって自由エネルギーの逆転が起きるのは、 JVIH-axのlベクトルの空間変化

は双極子相互作用によってダイポールコヒーレンス長で制摂されているのに対して、図 3~こ示す

ように、 MH-hbのu方向に位置する 1ベクトルは壁までにy方向を向けばよいからである。この

ため、 MH-hbのlベクトルは超流動涜を伴うように変fとしやすく、回転によって、より自由エネ

ルギーが小さくなる9 大きな半径の円筒容器中では、静止下での1'vIH-axと:MH-hbの自由エネル

ギーの差が大きくなるので¥自由エネルギーの逆転が起こらず、罰転下でM豆-axが安定になると

予i題することができるG
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図 6:R=115μlli， T /Tc=0.95での自由エネルギーの呂転変化。 RD-ax(実線)、 MH-hb(破隷)、

担 H-ax(一点鎖線)を示す。静止下では RD-axが安定であり、謡界角速度f2cでl¥1H-hb~こ一次転

移するD

ここで、実験で得られた NMRスペクトルに基づいて、これらの計算結果を議論する。半径 115

μmの一本の円筒容器を用いた実験において、誕百転下で織自構造の転移があると判医されたの

は、 NJVIRスペクトルのメインピーク強度の急激な変化が観挺されたからである [21]。試料が一本

で怠るため、サテライトピークのシグナルは小さしその位墨から織呂講造を特定するのは難し

い。しかし、静止下で形成された織目構造の NJVIRスペクトルのメインピーク強度が回転方向に

よって異なる変化をすることが観挺されており [20ぅ 22]、円誇中心での dベクトルの方向によって

異なる方向に軌道角運動量を持つという RD-axの特徴と一致している。一方で、 PA-hbは軌道角

運動量を持たないので、この実験事実とは合わない。計算された RD-axから1'vlH-hbへの一次転

移が起こる臨界角速度。c= 1.3 rad/sも、メインピーク強度が急激記変化する角速度 rv0.5 rad/s 

とオーダーとしては一致している。

3.6 高回転領域

半荏50μmの丹箆容器では、高田転下においても、 MHtextureへの?誌の侵入と見られる N班 R

スペクトルの変化は観瀕されていない。これは、系の断面積が小さいため、鴻が浸入する角速度

まで回転をかけられないことが漂密である口系の額面積が大きい、半径 115μmの丹箆容器では、

F
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M廷 textureが安定となっている状態にさらなる自転を加えると、角速度 3.2---4.8rad/sでNMR

スペクトルのメインゼーク強度が大きく減少し、サテライトピークが現れることが観測されてい

る[20ぅ22，23]0メインピーク強度が大きく変化している角速度の範囲では、円笥容器の端につな

がっているバルクの超流動 3Heから侵入した渦の端が、スペクトルを観測している NMRコイル

の領域を上下していることが、円密軸方自に磁場勾記をかけた MRIにより確認されている [23)0

さらに角速度を大きくすると、 7.0rad/sヲ 10.1rad/s付近でも、 NMRスペクトルのメインピーク

強度が大きく減少し、サテライトピーク強度が増加することも観測されている (22]0

この実験に対応して、高田転領域での濡の侵入によって再構成される織目構造がTakagi[27J ~こ

より理論的に研究された。低回転領域で MHtextureへの転移が起こると特異点を持たなくなる

ので、再喬容器の全額域に渡って AB1vI状態が実現することになる。よって、温度領域記依らず

に、 ABM状態の織目構造の自由エネルギーを求められる "Hydrodynamic円理論を適用することが

できるむ

円笥容器の援での境界条件 (47)から、漁度mの識語構造の位相の巻き数の組は (w+，wo，山一)=

(m-1ヲm，'m十 1)でなければならないQ 満度1のMHtextureの次に大きい渦度を持ち、特異点

を持たない議自構造の満麦は3である。温度3の織田構造は、 MHtextureに位指の巻き数の績が

(0，1，2)のMHvortexと、 (2，1，0)のmixt-twist(MT) vortexが組となった contin∞uunlocked 

vortex (CUV) (18]が侵入することで形成される。回転の角速度を大きくすると、もう一組の CUV

が侵入し、活度5の織目構造が形成される9 このとき、 3つの MHvortexと2つの担Tvortexが

交互に並んだ、 vortexsheet [48]のような織呂構造が形成される。実験で模擬された角速度 10.1

rad/s付近での転移後の織目構造に対応する、瀦度7の安定な織目構造も導かれており、計算され

た渦の侵入する角速度、織目構造の変化に梓う NMRスペクトル形状の変化は、実験結果とよく

一致している (28]0さらに、高居転では、渦度9の織目構造が安定であることも計算されており、

Fujitaらによって示された渦格子 [49]のように、 MHvortexと:rvITvortexが隣り合う織E構造と

なる。

4 終わりに

4.1 まとめ

本積では、縮い円筒容器中で実現する超涜動3H争 A棺の織目構造についての、 GL理論、 "Hy-

drodynamicうう理論による議論を紹介した。これらの議論は、東大物性研で行われた超流動 3Heの

回転実験に基づいている。 GL理論から、半径50μ践の丹笥容器では、静止下でRD-hbが、回転

下でMH-hbが安定であるという結論が得られている。一方、半窪115μ訟の円笥容器では、静止

下で RD-axが、毎回転下で MH-hbが安定であるという結論が得られている。乙れらの結論は、

実験結果と矛盾しておらず、実験で観諒された NMRスペクトルの変化を織田構造の転移として

定性的に説明することができる。しかし、転移の起こる角速度と NMRスペクトルの変化する角

速度の定量的な不一致という問題が残っているD44耳ydrodynamic"理論から、半径 115μmの円筒

氏
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容器で観測された N~IR スペクトルの高回転下での変化は、 CじV が円筒容器に浸入し織目講造が

再構成されることが原因であると結論された。この結果は、実験により得られた謁浸入の角速度、

N話Rスペクトルの形状の変化と定量的によい一致を示している。

4.2 Majoranaフェルミオン

最後に、筆者が興味を持っている Majoranaフェルミオンについて述べるO ここで述べる wlajorana

フェルミオンと辻、生成と消滅の演算子が同ーのフェルミオンのことであり、 p波超流動体の量子

渦や表面に存在可誌であることが知られている [50ぅ 51]0Feshbach共鳴を利現した、フェルミ京

子気体でのp波超流動は未だ実現しておらず [9，10]、Sr2Ru04がp波超伝導体であることは議論

の余地がある [52]0超流動3He辻、誰もが認める p波超流動体であり、 Majoranaフェルミオン研

究の格好の舞台であるo Majoranaフェルミオンをトポロジカル量子コンゼュータに利用すること

も提案されており [53]、分野横断的に重要な研究であるむ

超流動3He-A相をスラブ中に関じ込めると、 iベクトルがスラブと垂霞?こ向き、カイラルp波超

流動が実現するc スラブ中で形成可能な渦構造は、 halfquantum vortex (証QV)[54]かsingular

vortex (SV)であり、どちらの量子渦にも Majoranaフェルミオンが存在することが知られている

[55ぅ56]。磁場をスラブに垂謹にかければ豆QVもしくは SVが[57]、平行にかければSVが[56]実

現する。スラブ中の超流動 3He-A拐を回転させて渦構造老観測する実験が行われている [58]が、

MajoranaフェJvミオンの存在老示すには荷を観測すれば、よいかが分かつておらず、今後解明すべ

き課題となっている。

また、最近、 3He-B棺を閉じ込めた容器の壁に接する表面でも、l¥1ajoranaフェルミオンが存在

することが議論されている [51]。この場合には、量子渦を作る之、要がなく、境界のspecularity~こ故

らない [59]ので、 Majoranaフェルミオンの存在条件が緩やかである。 3He-B梧表面の Majorana

フェルミオンに関する議論は始まったばかりであり、今後の発展が期待される。

Appendix 円筒容器の壁での境界条件

ここでは、円笥容器の壁での秩序変数の境界条件を導出する。壁と垂直なlベクトルはι=土1ラ

le = lz = 0であるむまた、壁での秩序変数は、

Ai(R) = lai(Rぅ())lei(wi斜計〉ラ (i = -1，0ぅ1) (55) 

と置ける。ここで、 Rは再構容器の半窪であり、秩序変数の大きさは 0の座標によって変化するD

実際に、 dベクトルの織目構造が hb型のときには、 lベクトルと dベクトルの戒す角度が変北し

ているので、双極子相互作用によって秩序変数の大きさも変化している。一方で¥位指定数'1iは

変化しないD また、 Wiは軌道角運動量の成分ごとの位相の巻き数を表す整数である。

fベクトルの丹筒座標表記 (46)を用いると、 lz=Oより、

|α+1ニ jα-1 (56) 
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であるむ関係 (56)を尾いて、 lr=土1より、

ゾ21α+11α01
っ {[cos {(切十一切。)0+ (γ÷ 一γ。)}+∞s{(ω ー官。)0十(守一一，o)}]cosO 

IAI~ 

十[-sin {(初十一切0)0+ (γ+ -'O)} +岳n{(初ー -wo)O + (ヴ一一γ。)}]sin O}ニ土1.

(57) 

まとめると、

2ゾ21a+11α01___ r切+十初一一 2wofl ， ，+十，--2'0 1 _ _ _ r w十一回一+2 fl ， ，+ -，-1 I ---" _ ---v 0十 I C08 I ---. _ ， -0 十一一一一~I =土1.
IAI2 ~~~ L 2 ~ ! 2 J ~~~ L 2 ~! 2 J 

また、 iθ ニ 0より、

J21α+11α01 
{-[∞8 {(お+-WO)O十(，+-'o)}十C08{(町一一向)0十台--，O)}] 8in 0 

IAI2 

(58) 

十[-sin紅白十一切。)0十(1'+-'O)}十sin{(切ー -WO)O十(1'--1'O)}] cos O} = O. 
(59) 

まとめると、

ベ切+勺-2hht叶叶ぺ-+弘千二]=0 (60) 

ここで、 (58)，(60)式在比べると、 (60)式のsin[...]= 0でなければ雨式が満たされないことが

わかる。'恒等式はetこ依らず成り立つので、

w+-wー十2=0ラ 1'+ -，-= 2n1r (61) 

であるむここで、 nは整数である。関孫 (61)を(58)式に代入すると、

2V21α+11α01 
s [(初十 -Wo + 1)0 + (γ+ -，o-n付]cosn1r =土1. (62) IAI2 

恒等式が0に依らず成り立つので、

切十一切。+1 = O. (63) 

IAI2の定義 (40)を用いれば、 (62)式は、

J21α+11α01 

相加相乗平均の関係

8(1'+ -1'0) =土1.

21α+12+ 1α012 = (ゾ21α+1)2+ 1α012三2ゾ21α+11α01

より、

ゾ21α+1= 1α01， 1'+ -1'0 = m1r. 

-48-
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ここで、 l1'= 1のとき m は額数、 l1'=-1のとき mは奇数である司

結局、 (56)ぅ (61)ヲ (63)，(66)より、位相の基準を 10にとれば、境界条件は、

iα01 = v21α+1=ゾ21α-1う

ハ I 0 (l1' = 1)ぅ

勺勺 =υ，γ+=マー=¥
iπ (l1' = -1)ヲ

(67) 

W十 =Wo  -1 = W_  - 2 

である。
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