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シリーズ「超伝導・超流動研究の接点」

多孔質媒質中における超流動3He

京都大学大学院理学研究科 青山和苛 1

(2010年 1月15日受理)

スポンジ状の多孔質謀質エアロジェル中における超流動3Heの研究は、手非ドps

非磁性不純物の効果を検言註正する系として注自されてきたc この系を考察する際には、エアロジェル

辻単なる点状不純物ではなく、機彊的な構造を反挟して少会くとも馬所的にはエアロジェル壁面か

ら生じる異方性をもっという点を考葉、しなけれiまならない。エアロジェル特有の異方性と、準粒子

の有効相互作車への乱れの効果を取り入れた理論解析により、エアロジェル中で実現する Cooper

対状態を正しく議論することができる。

1 はじめに

3Heの超涜動状態は、スピン三重項p-波の対称性をもった Cooper対凝縮状態で為り、スゼンと

軌道についてそれぞれ三自密度を持った多成分秩序変数で記述される。 j夜手本3Heの超流動状態は

1972年に発見され、非詫来型超長導・超読動のプロトタイプとして実験と理論両側面から精力的

iこ帯究されてきた。近年では、レーザー技術の進歩により実現した冷持原子気枠の分野において

p-波の超流動や内部富由度をもっ Bose-Einstein 譲縮体が実現されつつあり、その関連性からも超

流動3Heの研究が果たす投書jが益々重要になうてきている。起伝導と超流動の違いは、電苛の有

無に加え、結晶講造を持っか持たないか、言いかえると完々系に異方性を持っているかいなしミか

である。スピン一重項ι諌超伝導体ではFermi面の異方性{結晶の異方性)を毘映して呂田対者、

性を持った異方的対状惑が安定fとしているが、液体3Heにおいては結晶格子は存在せずFermi面

辻丸く等方的である。実際、バルク中の 3Heの超涜動相で辻温震回圧力相国の大部分(歯科a)の

B相積域)で、 Fermi00の等芳性を長映して等方的な Balian-Werthamer (BW)対状態が実現して

おり、高温高圧劉(国1(司のA相領域)でのみ、強結合効果によつてAnd伽er路80∞n-B

(件AB立羽1);状氏態と呼ばれる異方的対状態が安定イ北ヒしている[出1耳]0以下では、非 8-波超流動に対する非

磁性不純物の効果を調べる系として実験が進められているエアロジェル中超流動3Heに注自する。

エアヨジェjレと呼iまれるスポンジ状の多孔質媒賓が、この媒質特有の異方性と不純物散乱の強結

合蕩果への寄与を通じて超流動 3Heへ及ぼす効果について理論の髄酷から解説を行うが、まずは

実験結果を含め研究背景を説明してゆくことにしよう。
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図 1:(a)バルク中での超流動 3Heの梧国[1]0(b)一隷で等方的な不純物散乱を仮定して得られた

理論結果の一例。 (c)エアロジェル中での典霊的な梧図 [10]0

ここ十数年、エアロジェルをバルク譲体の中に入れた実験により、エアロジ、エル中における液体

3耳eの超流動状態が競べられている問。函2(a)に実験の模式図を、 (b)はエアロジェルの構造の模

式図を示す。エアロジェルは Si02の二次粒子が鎖状につながって構成された多孔糞嬢質で、ほと

んどの実験において空孔率98%程度という超低密震のものが患いられている。鎮を構成する Si02

粒子の半径は ð~ 3nm、i聾あう鎮需の距離に相当するエアロジェルの相関長辻 Ca~ 30 -100nm 

であり、 ιは超流動 3耳eのT=Oでのコヒーしンス長 (Cooper対のサイズ)色白 20-80nmと間
程度である [710エアロジェルは大罵的には 3Heの三次元流体粒子にとってランダムポテンシャル

として働くため、非si度超流動における不純物による対破壊効果の典型倒として、エアロジェル

中超流動 3Heは研究対象となったG
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超涜動3He

~ 2: (a)エアロジ、エル中超流動 3He実験の摸式図。 (b)エアロジェルの講造問。

ねじれ振り子を用いた超流動審度の灘定によって、初めてエアロジ、エル中における液体 3Heの

超流動転移が観測された [3]0実験で得られた超流動転移の温度ー圧力畠糠 (Tc(P))辻バルク中に

比べ全体的に低溢慣にシフトしているが、これは一様で等方的な不純物散乱を仮定したモデかで

理論的に説明される。この散乱モデルに基づいた詫来の理論では、不純物散乱による Tcの霞温倒

へのシフトによって高温高圧髄に存在する ABM 領域が浸食され、 AB~f 対状態、が存在できる下限

在方である多重臨界点 (PCp)は真正舗にシフトすることが予想された同(国l(b))。実験的にも、

高圧舗を除くほぼすべて丹領域は BW対状態(バルクの召担と対応、させて 3回like相と呼ばれてい

る)であると認識されてきた [5ラ12]0しかし今世紀に入札 continuous-wave NMR実験による周

つ山町iつ中



多孔費媒質中における超流動3He

波数シフトと磁化の調定から、超流動転移点室下において低圧倒まで Cooper対を組む2栓子のス

ピンの揃った担司ual-spin-pairing)状態が観測されるようになった問。この相はパlレクの A相と

対応させてA-like相と呼ばれている。エアロジェjレ中のA-B転移は温度の上昇に伴うヒステワシ

スが強く、 A-like栢ほ当拐は過冷却でのみ観瀧され、{丘温から逼度を上げていくとき (warming)

は観測されていなかった [7，8]0最近で辻、 warmingの場合にも超涜動転移譲のごく近寄でA-like

相が出現することが分かつており [9ぅ10，11]、実勝吉果から見積もられる平禽状態における A-like

相の存在領域は、パルク中に比べ温度幅が狭くなる一方で圧力幅辻広がるという持識を持つ。そ

の結果、図l(c)に示すようにエアロジェjレ中液体3耳eの超流動指菌において辻、 PCP古河ま圧測に

シフトし、 AB転移譲 (T明 (P))の傾きがパJレクとは逆特号の正 (dTAB(P)/dP> 0)となること

が分かった [10ヲ11]0PCPの低圧倒へのシフトは、先に述べた等方的な不純物散乱を夜定した従

来の理論予想、 (PCPが高圧倒にシフトする)に哀している c また、 AB転移糠の額きが正であるこ

とは、高議場下の A1-A2splittingの実験結果[14]と合わせて、高庄舗で A-like相の強結合効果

が大轄に弱められていることを意味している。以上をまとめると、エアロジェル中でのA-like相

の持哉は、

(l)PCPの低圧健へのシフト

(2)存在する温度標識が狭まり AB転移親の額きが正

(3)高圧髄での強結合効果の大幅な減少、

の三点である o B-like桓はNMR実験の結果から BW対状態であると理解されているが[12，13]、

バルク中と極めて異なる物'注を持つ A-like相がバルクと同様の ABM対状態かどうかは、こ乱に

対する否定的会議論もあり [17]重要な問題であったむ

この問題を解決するには、エアロジェル特有の鎮構造を考憲することと強結合効果への乱れの

効果を再考することが必要で、ある。エアロジェルは Si02の鎖が絡み合って構成されているため畿

宮、には点状不純物ではをく、少なくとも局所的にはエアロジェル壁面から生じる異方性をもつの

で、この異方性に着目する c また、従来の理詰では、強結合効果への不純物散乱の効果を準粒子

の緩和時間としてのみ取ち入れる緩和時間近訟を思いて PCPの上昇が予想されたが[4](図1(尚、

エアロジェル中での実験で確認された強結合効果の大轄な減少辻、義和時間近訟では説明できず、

別の不純物散乱の機構として、乱れによる者効相互作用の変化に注目し強結合効果への乱れの効

果を議論する。 以下では、準備として最拐にパルク中の超涜動 3豆eに対する定式イヒを行い、その

後エアロジェルの異方性や強結合効果への乱れの効果について説明して命く。

2 バルク中での超涜動3He

3He京子はスピン 1/2をもっ中性Fermi粒子であり、液体3耳eはmKの超怪温において超流動

状態に転移している。バルク中の超流動相は図 l(a)に示すように一次転移で隔てられた A相、 B

梧の二栢から或り、弱結合BCS理論に強結合の端正を加えた解析により、それぞれABM状態，

BW状態と呼ばれる異なる対状患であることが分かるc
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2.1 1殻裡的理論

現実の超、流動椙でどのような Cooper対状慧が実現しているかを調べるには、自由エネルギー

を導出し、最もエネルギーを下げる対状撃を探す必要がある。以下では、 Ginzburg-L総 dau(GL) 

自由エネルギーを導出してバルク中で実現する対状態、を決定するc

系を記述する準粒子の Hamiltonian辻、

IIQP =乞{均的(一号)丸(r)+九p
α=↑み V'_ - … 

と、スピン α をもっ Fermi 粒子の場の演算子 ~a(r) = (1/07) L::p ap，αeip.rを用いて表されるc
mfま準粒子の有効質量である。準粒子の有効相互存用 VQPは運動量表示で

(1) 

九p=izzh州問川中α1叩 α一円内中'
-p，p九qa，s，α'，s'

(2) 

と書くことができる。ここで、九β，0.'s'(p， p')は二体り散乱振轄を表しており、 Fermi粒子の演算

子の交換関係から

巧α;a'sf(-Pぅp')=予'"a，s，s'α，ゅう-d)=一九Aα's'(pぅp') (3) 

を満たしている。この関係式から

九ムα's'(pラp')

γ(ε)か)(p， p') 

=dαJPJP LSMF匂，a'V片手ぅp')十九，a，8s，sI+ 幻仇~V(o) (p， p') 
2 

= 土V(e)，(o)(_pぅp')=土γ(ε)如何pぅ-p') (4) 

とスピン部分と軌道部分そ乱ぞれの対君、性で分離でき、 (4)式の上段左辺第一項目がスピン一重項、

第二項目がスピン三重項に対する散乱振轄である。超流動3Heがスぜン三重項p-波の Cooper対

で記述できることを前提に、(件4)式において

h 

と、スピン三重項p-波の引力が主な寄与をしていると板定する。スピンに関する部分はパウワ行

列町村=1，2，3)を用いて

80.，α18s，s' + 8，α川s，a'= L (町内)hαがσησ出'0.'
η=1，2，3 

と書き換えられるので、以下の弱結合BCSHamiltonianを出発点にすればよいむ

むCS = L L誌とpaα-3glZ4J(司)θ以q)ラ

。η，j(q)
α=t，↓p，α q  

lて........， Pi -ELF-m川町内)川吋2，1" (6) 
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多孔質媒質中における超流動3He

ごp= p2 j(2m) -μであり、 μは化学ポテンシャルである。超流動秩;予を表す秩序変数は

Aη，j(q)三(-1)η+13 gl (。η，j(q)) (7) 

で表かされ、 Aη，j(q)を変数とする自由エネルギーが、求めたいGL自由エネルギーである。ギャッ

プ関数、

ムα反乱q)= (iσηぴ2)αsA'l，j(q)Pj 

を定義すれ誌、 (6)式ほギャップ関数に対する平均場近似を用いて

(8) 

むC岱S ニ 乞む&砧Lごらpaι十f官「α「一;乞 (ω&斗;Lん刊吋叫q/2β2λh仰ム~α吋Q;s(帰(笛全乱p，q)ω)十ム4Lレμβ〆s(p，
p，α 一p，q，αうβ

+ιA~，.i (q)Aω(q) (9) 
0Y1 巴 F

と書き車せる。上式で準栓子について統計和をとれば、ムについての GL自由エネルギ)を導出

できるつ GL自由エネルギーの具体的な表式を得る前に秩序変数 Aω について見てゆく。秩浮変

数AηJは、 S司法超法導・超流動とほ異ごとり、スピン qと軌道jについてそれぞれ三つの自由更を

持つことからー設にほ様々な形をとることができる。以下で、バルク中で実捧に実現している対

状態を含め典型的な対状態をいくつか紹介する [1，18ぅ19]0

(l)BW対状態

制 q)=示日j
で表され、 Rηj辻田転仔列である。超流動ギャップは、 iム拾うq)12== ~tr[ムムt] = Iム(q)12とな号、

ノード(エネルギーギャップがOになるところ)辻存在せず、国3(討に示すように等方的であるo

BW対状態はパjレクのB詣で実現している。

(2)ABM対状態

A1J，j昨が(q)向かい合ん血上い
と表される。 Iム{乱q)12ニ Is(q)12[1-(I・P)2]となることから、 ABM対状態辻、エネルギーギャッ
プが国3(b)の様にl方向の極点にポイントノードを持つ異方的対状態であることが分かる o AB討

対状態辻、対を会す準粒子のスピンが撮ったESP状態であり、バルクのA梧で実現している対状

態である。 ABl¥主対状態は、秩序変数の軌道部分lベクトルとスピン部分占ベクトルによって特殻

付けられる。

(3)planar状態

A1J，j(q) =が(q)(8j，k-ljlk)Rηk 
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(a) A
W
 

(c) 

函 3:各対状態のFermi面上でのギャップ講造o (a)B'町、 (b)AB班、 (c)polar、に対};tしてお与、そ

れぞれフルギャップ、ポイントノード、ラインノードをもった状惑であるむ

この状態も、 ABM状態同様エネjレギーギャップが}方向の握点でゼロになる。設で克るように、

planar状態はABM状態とエネルギー的に迂ぼ結退した状態、である。

(4)polar状態

Aη，j(q) =ム(q)d17 mj 

。Iム(乱q)12= Iム(q)12(m.長)2となり、エネルギーギャップ辻函 3(c)の誌に由方向と直交する
Fermi Dnの赤道上にラインノードを持つため、非常に軸性の強い対状態である G

様々な対状態の安定性を議論するために、この系の吉由エネルギ~ F = -(1/β) ln tr[e-βHBCS] 

を求める必要がある。 (9)式においては、 BCSHamiltonian辻生或・消滅譲算子に対して二次形

式なのでな[e-βHBCS]は容易に実行でき、ギャップ関数今について展開を行えばGL自由エネル

ギーを導出することができる [20ラ21JoGL自由エネルギー FGLのムについて最低次である二次

項FGL，2"次母次でおる四次項辻 FGL.4辻、それぞれ函4の(司、 (b)で表される Feynmannダイ

アグラムを計算することで求まる。習中丹実隷;ま準粒子Green関数Gε(p)

Gs(p)三 (iεーら)-1 (10) 

を表しておりかは松原frequenc持、 GL自由エネルギーの二次項FGL.2、国次項FGL.2はそれぞれ

九 L32ZlriAdq)12-2εLdq，qlGs(寸)G-s(-p中山t，q)Elsa(t， q') I (叫
q，q' ~ V~ εp ~ 

= ~L L dE口外(p十司1)ム (-p)Gs(p + q2) G-E( -p -q2十句)
- s P，qi(に 1-4)

× ムLβ(息qI)ムβマ(乱q2)ムお(ιq3)ム以乱軍) (叫

と書くことができる G 上式の dEq，O辻、運動量保存則q1+q3 = q2十位を表している。 (8)式と

合わせて、 Pヲ ε についての和をとることで GL 自由エネルギ~ FGL = FGL，2 + FGL，4は、

FGL，4 

て......r _. ~ I f T7  _. _. ， K 2 _.2 .. ¥1 
FGL，2 = L ladi，j + (K1告白十 τq~ði，j)J A~，i(q)Aμ，j(q) 

q 
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国4:GL作用の (a)2次の項、 (b)4次の項、 (c)強結合効果、を表すダイアグラムo (のでは影イすき

の部分が有効桔互作用を表している。

.FGL，4 = 2:工=[ド3削11凶Attμ仰J，Jt4A
q 

十ß4A~，iAv，iA~，jAtt，j 十 ß5A~，iAv，iAV，jA~ ，j] (叫

と表すことができる。 .FGL ，4 では A~，i(q) わ q法存性は省略して露わには書いていない。 (13) 式に

おける各係数辻、

判。)lzlJL
.:> .LcO 

K2=fN(めと2ぅ ご0=ごLJーが司(1/2)/65 ¥ / -::tu' -:)¥1 4πTV 

d杭)
(wc) _ (-((wc) _ ，Q(wc) _ ')，q(wc) _ ') 7((3)N(0) -
β224=-A=-2九 -22404T2=2あ(T) (14) 

と計算され、 ψ(n)(z)はdigamma関数である o GLの二次項は超流動転移逼度を決定しており、今

の場合α=0となるjE度、すなわち Tcoがバルクでの超流動転移溢度である o .FGL.2のKiがかか

る項は微分項と呼';f乳、 Cooper対の重心の運動量qチ0の秩序変数の空間変化から生じる白出エ

ネルギーの損失を表しており、 (11)式において準粒子Green関数を qについて展開することで導

出できる。また、弱結合BCSHamiltonianから求まる GL四次項の係数泣後で説明する強結合蕩

果8siと亙関して、 d椛}と書き表している。以上で、超流動3He相国を議論する準舗が整ったG

住-

K1 ー

si ニ

siWC) ー

2.2 バルク中で実現している超流動3Heの対技態

バルク中の様に空間的に一議な系での対状態を考えるときは、秩序変数の空間変化 CCooper対

の重心運動量 q依存性)を無視することができる。自由エネルギーを秩序変数の振幅について最

ふ化したものを疑縮エネルギーと呼び、議結エネルギーが最も低い対状態を探せばよい。 (13)式

にBW対状態の秩序変数の悲を代入すると、

宇=αiム12+ (，812 +学)1ム14

となる。|ム|について最小化を行った .FGL/Vが読縮エネルギー審度 f(ce)であり、

f~詳 =-iL PBWf三 β12+主主
l1VV 4sBW 
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となる。ここでsijk=品+sj+品と定めた。 AB主主 planar(PL)， polar (PO)についても同様に

して接結エネルギーを求めると、

.j.'(ce) 
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となることが芳かる。バルク中において辻 GL告白エネルギーの各様数は (14)式のように与えら

れ、凝縮エネルギーlte)= -0;2 j4sNの分子はどの対状態についても同じ憧をとるので、比較す
べきは分母sNである。 sNが小さければ小さい翠、議縮エネルギーを得していることになり安定

一

一

吋
L

対
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、
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4spL 

α2 

である。上で挙げた対状慈に関して sNの比較を行うと、

sB到m跡I碍W号グy= ;与F烏O瓜 sABMド=制 T)，ヲ sp仇P目L=叫 T)， spo = 初杭洲O叫J削(σ伺T到) β 

となり札、常にBW対状態が安定とUい司寸う結果になる O これは実4制言果 (A椙の存在〉と矛着するが、

この間題は強結合効果を考慮することで解決される。弱結合BCSモデルでは引力相互作用をE走

していたが、実際には超流動になることで有効相互作用は変化を受けるはずである。図4(c)に示

すようま、この超流動或分の有効相互作用への寄号が強結合蕩果である。強結合効果の大きさ辻

TjEF (EF はフェルミエネルギ~)でスケー jレされ、正常状態と超流動状態の自由エネルギー比

較においてはあまり影響を号えごといが、議々会対状態買のはほ縮退した濃縮エネルギーを比較す

る捺には謹めて重要となる。強結合効果について、ここではよく知られた spin-fiuctuationモデル

を文献[22}を参考に籍単に説明する。

spin-丑uctuationモデルにおいては、 3豆e原子関に鶴く短塁巨離斥力 1> 0を考憲した相互イ乍用

Hamiltonian 

九=小t(r)州 (16) 

が出発点である。斥力の強さ Iについて展開し RPA(Random Phase Approximation)を用いる

と、準粒子関に動く有効相互作用のスピン喰らぎを表す部分辻、課の3He原子に対する菅議率χ(0)

を用いて

九β;nls' (p， p') = _12 ((1 -1 X(O))-lX(O))叩 (σん n'{σp)s，s' (17) 

と表わされる。苦議率χ(0)は正常状態においては必(q)=す(σν)α，s(σん，dI:p，e Ge(p+q)βγGε(p)恥
から求まる量であるが、超流動状惑にまると帯議率 χ(0)に超詫動或分の寄号が生じる。起流動状

態において辻、

Gε(p+q)βγGε(p)ぬ → G;(p十q)βγG:(P)dα-FJ(p + q)的 Fe(p)列ぅ

FS(P)sd = "，2 ムβ~， G~(p)財 =0β， 15 _<)tε十f-p--
ε÷弓+1ム12' 
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と Green 関数の中に超流動成分が現われることになる。このとき、 χ~~(q) ~ X~)ðll，ρ +ðX~~ と、
正常状態の帯議率必)への超流動成分の寄与 dX訟を通じて、以下のように

[2 X~) (p -p') 
干九h己山仏βs;o/s

， T " 2 

ーし-[XW(p -p'))叫 (p-p') (叫，0/(σ仰 (的

有効相互作吊に超流動成分からの寄与が生じる。これが図4(c)の意味で為る。上式右辺第一項自

がBCSHamiltonianの引力相互作用の起諜であ号、第二項目が強結合効果であるodxLPをギャッ
プ関数に対する最抵次である二次まで展開することで、 GL自由エネルギーへの寄与を評倍でき、

強結合効果は GL四次項への補正dsiを与えることが分かる。以下には文献[23]における数龍計

葬結果のみを示す。

dsl = -0.10dBSA (T jTco)ゐ(T)， ds2 = 0.20dBSA (T /Tco) so(T) 

ds3 = -0.05dBSA(TjTco) so(T)， d/34 = -0.55らSA(TjTco)ゐ(T)

ds5 = -0.70dBSA(T/Tco) so(T) 

ここでらSAは[23]で定義された強結合の強さを表すパラメータで dBSAcx: Tco/ EFである。これ

を用いると Tco近寄で辻、

smv = so(Tco) (5/3 -0.33dBSA)う sABM=声。(Tco)(2-l.05dBSA)ラ

spL = ，so(Tco)(2 -O.55dBSA)ぅ spo=β。(Tco)(3 -1.2dBSA) (19) 

となり、 ABM対状態がBW対状態よりも譲縮エネルギーを下げる状記が可能となる。また、強結

合効果を考嘉することでABM対状態と planar対状態の弱結合領域での凝縮エネルギーの縮退が

解け、 ABM対校態が安定になっていることが分かる。 BWとABMの湾対状態の凝縮エネルギー

を比較してみると、 sABM< sBWすなわち缶詰>0.463では ABM対状態が低いエネルギーを

持つことが分かる。実際、高誼高差領域のA相においては強結合効果が十分に効いており AB1vf

対状撃が安定になっている。 AB転移糠など超流動転移親より低j皇制の相図を調べる際には、本来

なら GL六次項を考嘉する必要があるが、強結合効果の圧力抜存性(ここではらSAの圧力誌存性)

を考慮すると、 GL四次項までで十分桔毘を議論できる。以下では、強結合効果の圧力怯存性を導

入し、 GL六次項辻考嘉しないことにする。

3 エアロジェル中超流動3He

高い空孔率をもっエアロジェル媒質中では以前はバルクのB梧に相当する BW状態のみが存在

するとされていたが、近年の実験技寄の進歩により超流動転移直下で Cooper対をなす粒子のスピ

ンがそろったESP状態としての A-like桓が観i揺され[司、このエアロジェル中の A-like桓はパル
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図 5:不組物に対する空間王子均をとる前の (a)準粒子Green関数、 (b)GL二次葉、 (c)GL四次項。

点、糠はimpuritylineを、 X印は散乱中心を表している。

クの A担とは異なる特故 (l)PCPの笹圧測へのシフト (2)存在する温度領域が狭まり AB転移譲

の積きが正(3)高圧舗での強結合効果の大幅な減少、をもつことが分かつてきた。ヱアロジェルは

Si02の鎖がランダムネットワークを桂んで講戒されてお与、 3Heに対しランダムポテンシャルと

して慢しこのランダムポテンシャルによって ABM対状惑において超涜動長距離秩序が失われる

[25Jことから、 A-like詔辻長距離秩浮を保障する AB旺対状態とは異なる加の ESP状態 (robust

梧)である、という主張もあった [17]0このA四like相がバルクの場合と同様ABM対状態、で記述

できるかどうかが論点である。

3.1 GL畠畠エネルギーへの非磁性不諦物散乱の効果

多くの実験において、エアロジェル表面辻 4Heでコートされており [16ヲ司、エアロジェル表面

に吸蒼した自体3Heと超流動に関わる 3He京子とのスピンを介した磁気的な相互作用は除去され

ている。このときエアロジェjレ辻超流動 3Heに対して鋤く非磁整不謡物とみなすことができ、こ

の系の Hamiltonianには非磁性不純物散乱を表す項

amp=fdrpKM(机 (r) (20) 

が加わることとなる o u(r)がエアヨジエjレ環壌によって生じる散乱ポテンシャルであり、スピン

に依存しない。不純物によって準粒子辻散乱されるので、不純物に対する空間平均をとる前の準

粒子Green関数Qe(P，p')は、図5(a)のように、 X印部分での不純物散乱による impurityline(点

線)を介した運動量のやりと乃を伴う。したがって、不純物に対する空間平均を行う前のGL自由

エネルギーの二次項、昭次項は毘 5(b)(c)ように表される c 不純物に対する空間平均をとること

は、図5で、 impuritylineを繋ぐことに対応している。問題は、いかにして不純物に対する空間

平均をとり運動量積分を実行するかである。

3.2 平掲場近f訟による解析

この節では、秩序変数A仰(信への不純物による乱れの効果を無視した平均場近訟を用いる。エ

アロジェJレは局所前な講造を持つものの大局的には一様な分布を持つ等方的な不純物であるとみな

せるので、以下の平均場近訟による解析ではエアロジェルを s-波散乱が主要であるような点状不純
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(a) (b) (c) どま

_-)毛、、，/ぺ

じ三¥三む，<ヰ + -t<<_--t 

図6:平均場近骸における不純物効果。制緩和時間への寄与。 (b)pair fieldへのvertex捕正o (c)GL 

四次項への議和時間近似以外からの寄与。 (b)と(c)からの寄与は等方的な不純物散乱に対しては、

BWとAB況で装結エネjレギーに相対的な差を与えない。

物として扱うことにする。この場合、ギャップ関数への不純物効果を考えない Abri主os肝心orkov

の非磁性的不純物の理論が適応できる。不純物に対する空間平均を実行すると、図5(a)でimpurity

lineをつないで得られる図 6(a)の藤和時間 (selfenergyの虚部)としての乱れの効果が主な不耗

物効果となる。このダイアグラムからの寄与を足し合わせることで、準粒子Green関数は

Zε(乱 p')= Op，pl Gg(p) =九州_cp)-lラ 5-231f (21) 

と松原frequencyに変更を受ける [24]0ここでl/T= 2πN(O)(lup_pI12)であ与、(.. .)はp.p'/ktに

対する角度平均を表す。この緩和時間としての不純物効果に加え、図5(b)あるい辻 (c)のimpurity

lineをつないで拝られる図 6(b)のpairfieldへのvertex福正から生じる乱れの効果も存在するが、

不純物ポテンシャルとして s-波散乱を仮定している範囲内においてはどの対状態に対しでも再じ

寄与をし自由エネルギーの差を生じない。従って、大詩的に等方的なエアロジェルを扱う場合に

はこのvertex補正の寄与は無謀することにする。 (21)式で表される不純物効果のみを扱う近鉱を

以下では緩和時間近組と呼ぶことにする c

さて以下では GL自由ヱネルギーを計算していくが、当面は秩;亨変数Aμ，i(q)の空間変化は考え

ない。つまり q=Oとして計葬を行う。これ辻、今、秩序変数への乱れの効果を考えていないの

で、単に自由エネルギーの損失となるだけの秩序変数の空間変北は起こらず一様な系を考えれば

十分だからである o (11)式と (12)式に (21)式を代入すればGL自由エネルギーの二次項、四次項

の計算は実行できて、 (13)式の各項の諜数が

N(O)rL T ，-，-/1 ， 1 ¥ _u1¥1 =--i ln-+ψ(~+ 一一ト ψ(~)I 3 L ---Tco T ¥ 2 ' 41τTT' T ¥ 2' J 

siWC) - 一如何=一生型ψ(引1+-L)
7ご(3)T ¥ 2 ' 4πTT 

piWC)=pi杭)ー-dWC)ー2一生白川(1+-L)一副作imp (22) 
- 1-'5 - ... 7c(3) 'f/ ¥ 2 1 4πTT 

と変更を受ける。西次項の係数には、議和時時近1tJでは得られない国民C)からの寄与 εimp (図

引のでimpu主itylineをつないで得られる pairfieldへのvertex請正以外の寄与)が含まれている

比15]0
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国 7:PCPの上昇。左からJl冨に (2πァ)-1=0.08ぅ0.13ぅ0.19(rnK)o 

1.6 

強結合効果は前節で見たように GL自由エネルギー四次項への補正8sjとして瑳われる。しiま

らく辻、 spin-fl uctuationモデルで導出された強結合効果 [23]を使い、乱れの効果は上の計葬と間

諜に緩和時間近訟で現ち扱うことにする。このとき

(t5s2十5t5sl)/6，8s4 = 8s3十58s1l 8s5 = 78s1 

-3.3 X 10-3 so(T)tt5BSA L (Dザ(m))2

8s1 L [9(D~d)(m))2 -6Did) (m)込町m)-2(D~d)加))2]/(L [Did) (m)]2) 

~[古 +l山)附日][十1m1+品)-ぺ十ミキ)]
シ(1)(i十i悦 1+品)

t5s3 

8s2 

Did) (rn) 

m
 

υ
W
2
 

D
 

8s1 

となり、 t= TjTcoである。ここで、おSAが強結合効果の強さを決めるパラメータであり、 8BSAcx: 

Tco/EFとなヮている。図7は乱れの強さを表すパラメータ (2π7)-1を変北させたときの数龍計算

で得られた相留である。童三付きの部分がABM護域で、左から}顎に (2π7)-1=0.08，0.13ぅ0.19(rnK) 

であり、右に行くほど乱れが強くなっている。この図から香しれが強くなるにつれ、 ABM状態の

存在する領域は温震糖、圧力幅ともに狭まるため PCPが上昇し問、一番在の図 ((2πァ)-1=0.19

(盟K))でiまもはやABM積域は存在しないことが分かる。この事実に基づいて、エアロジェル中

でのA-like相のPCPの低圧関へのシフトは ABM状態、では説明できず、新たな対状態が実現して

いる可能性が示唆された。また、 ABM領域を表す三角領域辻乱れの強さ (2πァ)-1η上昇に従い狭

くなり、一見強結合効果が弱くなっているように思える。しかしながら、 AB転移緩自体は重しれが

増すにつれ髭逼慣にシフトしており、言Lれが入ると強結合効果は減少というよりはむしろ歩し強

まっていると言える。乱れが入ることでABM領域が狭まるのは、強結合鶏果が強まることによ

るAB転移線の佐謹髄へのシフトに比べ、超流動転移温度えの乱れ;こよる抑制(低混健へのシフ

ト)の方が遥かに大きいからであるむ実験結果は強結合効果の減少を示唆していることから、緩

和時障近似は実験結果を正しく再現せず、義和時間近訟で落とされている強結合効果への乱れの

効果を考濯する必要がある。
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3.3 A-like相の正体は?

乱れのある系で、等方的な散乱を扱った上の計算では、低圧倒まで細長く伸ぴるという A-like

桔の特設は A-like栢を ABM対状態だと考えたときに説明できないことが分かった。また、 ABM

対状態においてはエアロジェん特有の局所的に異方牲をもっ講造に 1ベクトルがpinされるため超

流動長距離秩序が央われ[25]、超流動密度んはん =0となるという指摘もなされた。この場合に

は、 iベクトルが空詩的にランダムな方向を向いた Larkin-Imry-Ma状態 [26，34]と呼ばれる超流

動グラス状態が実現しているのではないかとも言われていたP可。最近では、実験的に A-like桔
においてPS手。であることが薙認されている [28]。また、先の長距離秩序消失の議論を踏まえて、

A-like相で実現する対状患の挨補として長距離秩序をもっ新たな ESP状態も提案された [17]。こ

の新たを対状態の秩!手変数は

Att，i二分[ι仇十両)十九[i]
と表され、 d上§であるs この対状態で記述される椙はrobust桔と呼ばれてお号、熱矯エネルギーは

f同ニ aと sR三 s2+β13十5s45
瓦 4sR

となる。乱れのをい場合の GL自由エネルギーの表式を用いると sR= so(Tco) (2.11 -O.l1dBSA) 

でおり、乱れのない場合には ABM対状態や planar対状態に比べ凝縮エネルギーで損をしている。

弱く乱れたエアロジェル中で、このエネルギー損失を取り返して ABM状態より優位にたっかど

うか検討の余地ある。また、 robust相を復定すると高磁場下の A1-A2転移の非対称性を棋定した

実験結果(14)を説明できないことも知られている [2司。こうした状況を踏まえ、エアロジェルの

微細構造に起因した見所的異方性の効果(ランダムネスの効果)を取り入れ自由エネルギーの計

算を行い、エアロジェjレ中で実現する対状態を謂べた。

3.4 馬所前異方性の効果

平均場近鉱の範国内では、エアロジェル中 3He超流動祖国の持徴を説明できないことが分かっ

た。ここまでの計算では [24]に従って、不純物による散乱は等方的だとする張定が行われていた。

エアロジェルは Si02の鎮が絡み合って構成されているため敷密には点状不純物ではなく、少なく

とも馬所的にはエアロジ、エjレ壁冨から生じる異方性をもっO このエアロジェル媒質特有の異方性

は、亘感的には題流動3Heに対し"局所的に"髄くと考えられるが、コヒーレンス長coが圧力士普
加とともに短くなることに註意すると、"局所的"とみなせるの辻位圧倒のごa~ 告が溝たされる

領域であり、高圧鵠のお ~~a の場合に辻、むしろ"大局的"な異方性として鋤くと考えられる。

図8にエアロジ、エルの相関長ふと超流動3HeのT=Oでのコヒーレンス長おの関孫を示す。 (a)

のごα<<coの場合には、 Cooper対のサイズ内に異方的な散乱体がランダム会方向を向いて分布し
ている状況であり、抵庄測で実現していると考えられる。このエアロジェルの短距離構造の重要

な点は L空間的不均一性の強い乱れであり、 2.罵所的な準粒子の散乱現象の異方性が強いことで
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(a) 
ご。 (b) 

国 8:エアロジ、エル桓関長と超流動相関長の関系o (a)低圧倒 (ca<<ご0)(b)高圧倒 (co<<: ca) 

ある。 (b)I立高圧倒のごo<<: Caの場合で、 Cooper対にとってエアロジェルは一様な異方性をもっ

た散乱体である。この場合には、大高的に等方的会エアロジェルであっても、この媒質特有の接

結構造を"大詩的な"異方牲として設う必要がある。以下では、 PCPの低圧傑へのシフトという

低圧備の特故に注ヨするので、超流動相関長coは十分長く(吋のモデjレが適用できると考えられ

る。こりとき 1と2南方の持識を完嶺したモデル化は難しいので、以下では 2の特徴がA-like桔

に関する異常現象の原国であるとして理論解軒を行う。

この"局所的な"異方性を扱うためには、空間の各点で秩序変数の変化を考える必要がある

ので以下では (13)式に主ける徴分項も考慮する。 (21)式の援和時間近鉱の下、按分項の孫数は

K1 = K2 =伊(O)Cdヲご0=(吋/釘T)ゾーさが引を÷詰キ)となる。
次に先の平均場近憶には含まれない不純物散乱の寄与を考えよう。平均場近似では秩序変数

Aμ，i(q)への乱れの効果はないものとして扱ったので、不純物に対する空間平均が容易に実行でき

た。しかし、秩序変数への不純物効果も考毒すると空間平均は単純には実行できず工夫が五、要で

ある。不純物に対する空賠平均を行ったとき平均場近諒には含まれない GL二次項は、空間平均

を実行する前の準粒子Green関数ge(P，P')を用いて

L A~，i(q)AM，j(q') T L r ði，j~q，q' .}1fN(O) 
J24(q)Adq廿写円L2jεi十 T-1
Jd;λれDd点刈3
(2π)6 .rtrJZ'e¥Y' 2'Y  2 /""-e¥ r ' 2' Y 2'J 

.F2，d 

(23) 

と表される。上式第一項ヨは平均場近鉱で得られる二次項である。一般には準粒子は不純物に

よって何度も散乱を受けながら伝播するため、準粒子Green関数からは無数の imupritylineが伸

びている{図 5(吟)。エアロジェル辻空干し率の高い物質なので乱れの弱い系であることに注呂し

て、不純物による散乱振語句、あるいは言い方を換えればimpuritylineについて摂動展開を行う

ことにする o Ukについての一次の項は図 9(a)のダイアグラムに対応し、実際に計算を実行すると

この項の寄与はゼロとなることが分かる c 摂動の二次の項辻、図9(b)(c)( d)の3つのダイアグラ

A斗
・
4

0
0
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(d) 

ιぐ〉ι

k-トq

(a) 

図 9:乱れに対する摂動展開。実繰が混喪グワーン関数を、薩糠が不純物との相互作用を示す。 x
印は散乱中心を表す。

ムに担当し、秩;芋変数の重心の運動量q，q'が十分小さいとして、

L Ji，j (q， q') A~，i (q)Aμ，j (q') 
q，q' 

:F2，d 

(24) Tγ π2kFN(O~ { d3k~ 註?-U1rム包 b
十2EF(21ε1+ァ-1)2J(2吋3Ikl3 '-"K十q'"'"一日Ji，j(qぅ司')

と許髄できる。上式で辻、平均場近1J;lからの寄与 ((23)式の第一項目)は省略している。もし%

に波数故存牲がない等方的な散乱ポテンシャjレを仮定すると、上式で kの方向穫脅からの寄与は

Oi，jを与え平均場と両じ結果になる。そこでエアロジェル特有の罵所的争異方性を、散乱接種%

の波数依存性として表すことにする c ただし、一殻にどうゅう形の波数依存性をもつかは不明で

あるので主積分などの解析計算は実行できないc また、 Ji，j(q，q')の乱れに対する空間平均をとる

と、図9(b以内(d)で2本の irnpuritylineをつなぐことに対応しているので、これは平均場近訟

に嘉する寄与である O したがって、平均場近松からのズレで定義された Ji，j(もq')の空開平均は実

責的にゼロと見なせ、 Ji，j(弓ぅq')ニ Gである。以下では、乱れに対する空調平均をランダム平均

と読みかえて、エアロジェルの局所的異方性の効果:F2.dを秩序変数に対するランダムネス(静的

乱れ)として扱うことにするむこのとき、この系の GL自由エネルギーは

(mf) I -r(mf) FGLJ÷FGL，4十Fよ2ラ

で表される。ここで、F223は平均場近似での GLの1次項である。求めたいのは、(的式から得
られるこの系の富由エネルギーのランダム平均、

(25) Ji，j(q， q/) = 0 

-TlnZ 

t同，i(位p[一(~泣1i÷FS23÷Fω)/T])

F 

(26) 

これはランダムネスを扱う系でよく寵わである。ランダム平均を計算することが問題となるが、

れるレプリカトリックを用いることで解決され、

Z 

-ThlinF; 
n→υ;f/， 

t日り(expl-(Fiz:2十F12)け .'Fdn))/Tl)
μ件 、』帽，

F
3
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~ 10:レプリカ GLを与えるダイアグラム

Fi211=乞F211j[A2] (27) 
G二 1

となるoFizuは、異なる n橿のレプリカGL自由エネルギーの和を表している。一方、ランダム
平均されるべき量を含むFjn)は、みj(q，q') = 0であることに注意すれば、キユムラント展開に

より Ji，j(qラぜ)の二次までで

~τz 

:Fan) - 一安LLJi，j(ql叫ん(q3，q4) A~~~*(qI)A幻 (q以2F(q以LE(q4)
α，b=l qj 

(28) 

となる [30]0これ辻国9でランダム平均をとること、つまり互いに異なるレプリカ嵩の impurity

lineをつなぐことに対応しており、国 10のダイアグラムを計算すればよいことが分かる [31ラ36]0

図10のダイアグラムを計算すると、

3 
Ji，j(ql q2)Jr，s( q3， q4) 竺 ;-T Osd (Oi，jOr，s十九rOj，s+ Oi，sOr，j) Oγ 。5 -{-¥"..1. ¥. - v，J -I -，0" V，I J，Q u，.... I 'J .， 6

q 

'y' 51τ4 f ，11，，1 1 ，¥2 
69d =9  7 {ψ(時{ー十一一)) 。写五五五((3)¥0/' "2 T 47r"Tr)) 

'1 (kF dk ーーマ
三 (rN(O))<I I n~;oL I匂kl4 (29) 

ん 21r2kF

と求まり、 6sdがエアロジェルの異方牲を反映した係数、 7がその異方牲の大きさを表すパラメー

タである。

Fjn)から生じる寄与は、 AB討対状慧Aμ，i(q)=会ム(q)ゐ(均十仇)~こ対して iま

4n)=-;仇~lIs(a)附川2
十三6，BdY: 11ム(a)(r)ム(め(r)12[1 _ (i(α) . i(b))2]・ (30) 
20277ん

となる c 右辺の第一項吾辻局所的異方性による秩浮変数の振幅の岳由度への寄与を、第二行自は、

Cooper対の軌道自由度を特設付ける lベクトルがエアロジェル講造に pinされる効果を表してい

る。一方、 BW対状態は等方的なギャップ構造を持つので秩序変数の軌道部分がpinningを受ける

ような項は存在せず、

Fjn)z-;Mdziif)(r凶附 (31) 

丹
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と振轄の自由度への寄与を表す項のみであり、これは (30)式において振幅への寄与の prefactor

3/5を1/2にしたものになっている。

次に、求めたしプワカ GLから馬所的異方性の効果を取ち入れた自由エネルギーを導出するが、

まともに計算するの辻容易ではなく以下では静的乱れをもっ系でしばしば用いられる Gaussian

Variational Method (GVrvl)[32ぅ33]を使って富由エネルギーを評寵することにする。この方法の

詳細は省くが額単に言えば GVM辻、秩序変数に関して四次である乱れの効果Fjn)とF包)4を、
手釘亨変数の二次項に繰り込み、自由エネルギーが最小となるように繰り込み因子を決定する方法で

ある。つまり、秩序磁の乱れと揺らぎの効果を取り入れた計算である。 Fjn)は栴変数の振轄と

軌道の自由度に関して分離した形になっており、また秩序変数の空間変化を表す微分項も (I)= 0 

の条件丹下、同様に分離されているので、局所的異方牲の振幅への寄与と軌道岳由度への寄与を

別々に考えることができる。

まず、振幅部分が寄与する自由エネルギー Famp'ま乱れの局所的異方牲の効果を取り込んだ読縮

エネルギーに対応してお号、秩串変数の振幅に関するレプリカ GLモデルから GVMを用いて自

由エネルギーを許錯すると

Famp，N 
v 

iムd，Nj2

|αd，NI 
--z-iムd，N12

1αd，N! 
2sN 

(32) 

(33) 

という形に求まる仰は対状態を表す添え字でN=ABMFEWF PLJ--)。これは平均場近怯で得

られる疑結エネルギーの表式において GL二次項の係数を α→αd.Nと変更したものに対応して
いる。 GL二次項は、平均場近訟では各対状惑で共通の債をとっていたが、秩序変数の乱れと揺ら

ぎを考嘉した設はその笹辻対状態の形に依存する。 GLの二次項が超流動転謬温震 (Tc)を決定し

ていることを思い出すと、これは異方性によって各対状態でTcが異なることを意味しているむ実

際、 ABM、BWの雨対状態に対して辻、

N(O)rLT ，_J_{1 ， 1 ¥ _L/l¥l ， 35/2T 
=--11n-+ψ(一十一一ト ψ(~)I + __:T{^~r? (s<4BM -:c;Osd) 3 L ---Tco . T ¥ 2 . 4πTT' T'2/J πN(O)cd 

_lV (0) r L T ，_ I f 1， 1 ¥ _1_ ( 1 ¥ 1， 35/2T 
= --i h-÷ψ(一十一一一)-ψ(~)I + :T/"~ __? (sBW -i:;Osd) (34) 3 L _'_u Tco ' 't' ¥ 2 I 4πTT

J 
't'¥2'JπN(O)c8 W 1:5VV 3 

となり、異ごとる Tcを持つことが分かる。 iGLの二次項=oJとなる温度でTcが決まるので、 sN

に対忘する項が小さし Osdからの寄与が大きい対状態ほど高い TcをもっO エアロジェルの売所

的異方性から生じるがdは転移温麦を上げる方向に働き、特に AB主主対状態をより安定化させて

いることが分かる。

次に、 ABM対状態に語いてエアロジェルがlをpinすることによる自由エネルギ一、 Fsym、の

変化を調べる。秩;亨変数の軌道部分の撮る舞いに興味があるので振幅のゆらぎは無視することに

し〈この近似は超流動転移温度から離れた低温では正しい近棋になっている)、秩序変数の振幅は

上記の計算で得られた乱れと揺らぎの効果を取与込んだ振幅|ムd，NIを用いることにする。エアロ
ジェルの馬所的異方牲によって生じる自由エネルギーの変化に注目しているので、以下では岳出
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エネルギー差ムFsym= Fsym(6sd) -Fsym(O)を求めることにする。 iベクトルに関する GL自由エ
ネルギーの雛芳項には議々なものが含まれるが、それらを直接扱う代わりにまず次の単純なモデ

ルを考えることにする。

F2Lo)ロ|ムdTM12U叫司令。a)十誌が山FI4皐か-附内2]，

このモデルは、 iベクトルの撤分項〈空間変化)とピニング項を含んでお与、これら 2壌の競合と

いう本質的な部分を記述している。問題を単純化するために}を平奮ベクトル， i = x cos(グ(r))十
ysin(s伊丹?として自由エネルギーを評{揺する。このとき

dri討(叩)(r))2-3会11(coslM(r)一内))]-1) 同
3 

と表せ、三=¥ムd，ABM¥2Ktラム -:nlムdl46sdである。この平面iベクトんを仮定したモデルに対
20 

しては、弱い乱れの下では(厳密な長距離秩序はないものの)準長距離秩序が導かれ [36]、その導

出過程において GVMを用いた自由エネルギーの評価がなされており [33ラ36]、

ムFLym AT-3Tiムdl2
一一_"'-'ーでτqc 一一一一τ-~; 6sdQc < 0 
V 1r'2e 却1r白Kt

となるoQc ~土佐 ~561 謹度の運動量のカットオフである。重要なことの一つは i ベクトルの pinning

によって自由エネルギーは負になる、つまりエネルギー的に得をすることである O 二つ自は、ムFsym

はqc~gIが大きい譲域、つまり短距離で決まっていることである。 [33]よ号、短距離領域はT→0
極限[34Jのrandom-forceモデルで記述される。 random-forceモデルではlベクトルの準長距離秩

序を導けないが、自由エネルギーを計算する上では random-forceモデルで十分であることを意味

している。これは、秩浮変数の梧関辻抜きにして自由エネルギー Fsymの導出力みを目的とする1な

らば、 GV討を使わごとくてもガウス近似で十分であることを意味している。 BW対状態に対して

は、対応する pinning項が存在しないので追加のエネルギーの得分はなくムFsym= 0である。

超流動転移温度、 pinningによるエネルギーの損得を比較するために、 ABM、BW、planar、

robust状態についての博報をまとめたものが表 1である。

表 1:吾対状態の自由エネルギーに関係する量

対状態 sN sNのbulkでの櫨 8日dの寄与 sFsym/V 

B京f β12 + !s345 1.66 -0.336BSA -~6ßd ム!sym= 0 
AB:M ，8245 2 -1.05dBSA -32 

5 

8Fd ム!sym< 0 
planar β12 十 ~ß345 2 -O.55dBSA -f:6sd ム!symくむ
robust ，82 + ~(β13 十 5，845) 2.11 -O.516BSA -!6sd ム!sym= 0 

超流動転移点直下では Tcの高い対状態が実現するむ (34)式のところで説明したように、 sNに

対応する壌がふさく、 6sdかちの寄与が大きい対状意ほど高い TcをもっC 表 1のsNの値(乱れ
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のない場合での値ではあるが)と 8sdの寄与を比較すると、 BWvs robustでは同じがdの寄与に

対しβNの檀の小さいBW状態の方が高いZをもち、 AB悶 vsplanarでは同じ 81誌の寄与に対し

sNの値の小さい ABM状態の方が高い Tcをもつので、結局BW状態と ABJVI状態を比較すれば

長いだけである o sN中の強結合効果を表すパラメータ辻 8BSAcx: T / EpとT/Epに比例するので

Epの檀が大きくなる低圧傑ほど小さくなり、 ABMにとっては不利である。この強結合効果の圧

力変北を補うように、エアロジェルの局所的異方性に由来する 8sdの寄与が働く。つまり、強結

合効果とエアロジェルの男所的異方性から生じる寄与の競合によって、 PCPの低圧鱒へのシフト

が可龍である [35]0

超琉動転移点車下では BW対状態かABM対状慈しか存在しないことが分かったが、全自由エ

ネルギーがF= Famp+ヰ凡ymで表されるのでムFsymの大きさによっては転移点から少し離れた

ところでは到の対状態が実現している可能性がある。表1より robust相はムFsym= 0な丹でその

可龍性iまないが、 planar状慧はムFsymで自由エネルギーを得することで安定な龍域を持つ可能性

を残している o planar状態のpinning項はABM状態と同じ表式になるので、ここでは擬分項に

対する考察を行う。 planar状態α仰 =(8i，j -iJj)RJ-tj/V互に対して

lムムPLI2/ 1 ;1J1 lK28.内，jδ4J+2K10内，i8ja~，j)

ニ k1+K3.1ムd，PL12 ( (¥7 . i)2十 [i. (マ xi)f十 K2F×(マ xI)f十・}¥ ¥ -， • l- ¥ -11'  K
1 
+ K
2 ノ

となる。 ...以下は平均化の操作で培える aiR仰を含む項である。 ABM状態に対しては

K1十K含{，_:::-，') r:::- ，_ :::-，，') ¥ 
1 ; .ll.:t Isd，PL 12 ( (¥7 . I)2 + [I . (マ×i)]2÷)

だったので、 AB斑状態に比べplanar状態は約4倍の微分エネルギーをもつことになる。ムFsym長

一{微分壌の係数)-1だったので、 planar状態はABM状態よりもムFsymでエネルギーを得するこ

とはできないo planar状態もやはり存在することができない。

言f号車結果を以下に示すoTc(P)曲殺はABMとBWのどちらか丸の高い方で定め、 TAB(P)lineは

全自由エネルギ)を比較することで決定している。パラメータは、乱れの強さに椙当する (2πT)-1、

異方性の大きさを表すγ、強結合効果の3つであるむ強結合効果の強さを表すパラメータはおSA= 

300Tco/ Ep(P)と仮定し、 Ep(P)主力法存性は (3耳の数値を、 Tco(P)の圧力依存性はバルクの超

流動3Heの値[1]を用いた。

函 11~ま γ=4.6 に固定し、 (2πγ)-1 を変化させたときの乙(P) ， TAB(P) 曲親と PCP の変化を示

している。点瀧はバルク中での転位糠であるむ(吋(2πァ)-1=0.18(mK)では、 PCPの低圧儲へのシ

フト、 A-like梧の存在領域の温度幅が狭まり低圧傭に線長く伸びているという実験事実(図1(b))

と定性的に一致した結果が存られている。一方、 (b)(2πァ)-1=0.13(mK)ではバルク中に比べPCP

は上昇しているが、 (2πァ)-1の低下は空孔率の上昇を意味し、これによって異方性が強くなる可

能性があり、 (2πァ)-1= 0.13の場合も、現実には強い異方性、つまり γが大きくなることでPCP

を下げていると考えられる。
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図 11:γ=4.6と酉定したときの (2π寸-1による変化の諌子o (a)(2π7)-1=0.18 (訟K)、(b)0.13

(mK)のときのTc(P)，TAB(P)曲議。 (a)で辻PCPがバルク中iこ比べ抵圧倒にシフトし、 ABM対
状態の存在する温震領域も狭くなっている。

大罵自告に等方的なエアロジェル中においては、緩和時間近叡では PCPは高圧備にシフトするも

のの、乱れの"局所的"異方性を考嘉することでABM対状態が低圧鯛まで存在できることが分

かった。さらiにこ、新たz会=対:状決態提案の根拠となつた
長距離秩序を失う"という問題に対してiはま、確かに議密な長距離秩序は失われるものの、乱れが

弱い場合には準長距離秩専は深たれるためん #0となることが可能であり AB日対状態が超流動

桓として存在できることも [36]で示された。同時に、 pinningによってABM対状態はエネルギー

を下げることも卦かった。また転移点宣下やそれよち低逼側の領域で、他の対状態の存在も検討

したが、 ABM、BvV以外の対状患は実現しないことも薙認された。この結果、 PCPの低下、存在

する議度彊域が狭まるといった抵圧劉の実験事実は A-like相を ABM対状態と仮定することで説

明され、エ70ジェjレ中のA-like栢、 B-like相はそれぞれパルクと同様の ABM対状態、 BW対

状態であると言える [35]0

3.5 大馬的異方性の効果

通常の等方的なエアロジェル中では、新たな対状態の可龍d性が示唆されたものの、バルク渡体

同様ABM状態と BvV状態のみが存在することが分かった。 PCP抵下の原国は、乱れの局所的異

方牲によって AB1vl状態への転移温震が相対的に高くなるため、 Tc近接では ABM状態が安定化

しやすくなることであった [35]。つまち異方牲は異方的会対状態を安定化させる。実際、超伝導

においても、哲uえばdX2_y2の対称性を持つ超伝導辻結晶の4自対君、性によって誘起されるように

[38]、系の対者:性を反映して異方的な対状態が実現している。異方的超伝導で辻フェルミ面が異方

的であるのに対し、 3Heは丸いフェルミ匡であり、異なる対称性を持つ対状態が縮退している。こ

のえいフェルミ面に外部から異方性を加えることで対状態の結退がとけ、 3Heにおいても新奇な対

状態が実現する可能性がある。エアロジェルに一軸的な圧縮、イ事張を加えることで、外部から一

様な異方性を加えることができ、大罵的な異方牲をもっエアロジェル中超流動 3Heにおいて新奇

ごと対状態が現れることが期待される。エアロジェルに外部から伸張あるいは圧p寵を加えることは
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現実的にも十芳可詣である。また、実験で加えられ大局的異方性ならば、エアロジェjレサンプル

の製造過程において損然に印却されている可能性もあるc さらに、大馬的に等方的なエアロジェ

ルであっても、白《ふが溝たされるであろう高圧倒(図8(b))ではこの媒質特有わ機組な異方性

を大馬的異方性として捉えた方が良しそういった観点からも大男的異方性を扱う必要性がある。

(b) 

λ
Z
4
1
j
i
i
 

図 12:エア臼ジェルの (a)圧縮、 (b)伸張。

今、思12に示すようにエアロジェJレにz軸方向の一軸的な圧縮、停張が加えられた状況を考え

るつエアロジェル媒賀持有の局所的な異方性は散乱振幅 IUkl2における複雑な k依存性として現
われるが、 overlineで表される不純物に対する空間平均をとった IUkl2においては属所的異方性に
よって生じる k依存性はならされて見えなくなる c 一軸的な異方性がある場合には、空間平均を

とって馬所的な異方牲を告らしたうえで軸方向の異方性が残るはずなので、以下のように空龍平

均された散乱振殖における波長存性として大局的異方性を記述することにする。

戸日吉=A(l + du(k. 2)2)ぅ (36) 

z軸が系全誌に加える一様な異方位の向きである。 ιは異方位の強さを法めるパラメータで、角
度平均を行う前の平均由自行謹 VF7kが

勿F7k= 吋一一氏 (1十九(k・2)2)-1 (37) 
^ 

2πN(0)IUkI2 

となることに注意すると、九 <0がz軸方向の平均自由行塞が停ぴる z軸方向の伸張を表し、九 >0

がz軸方向の平均自由有程が謹くなる z軸方向の正縮を表していることが分かる。つまり、エア

ロジェルを伸張、 E王縮する一軸的異方性の効果は (36)式の形で平均告白行程の異方性として導入

されているのである。一軸的に迂縮、禅譲されたエアロジェルにおいては、直言節で考察した屠所

的異方性の効果は大男的異方性;こ比べ十分小さいと考えちれるので、以下では秩序変数の空間変

化は考えず平均場近似を用いて議論を進めることにする c 大渇的に等方的なエアロジェlレ中とは

異なり、今の場合散乱振幅に角度依王子性があるので準粒子 Green関数や pair呈eldのvertex補正

への不純物効果を再考する必要があるoAbrikosov-Gorkovの非磁性不純物の理論 [24]を参考にし

て、散乱振幅が(36)式で表されるときの Green関数の自己エネルギーへの寄与(国6何日、 pair

fieldのvertex補正(図6(b)) を計算する。

大局的異方性をもっ不純物散乱の効果を取ち入れた準粒子 Green 関数 G~aiso)(p)は、

GP叫 (p)= Gε(p)十Gε(p)工戸Z戸豆Gi必so)(p')G~ais引p)
p' 

Q
d
 

q
ム
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を解くことで得られる。この方程式の解は G~ai叫 (p) = (伝ーら-L:p)-lと書け、L:pは不純物散

乱による準栓子の自己エネルギーを表す。 Epの実蔀辻、散乱振幅の長抜存性が状態密度の異方

性に嬉着され、状室長密震への諭正はフェルミエネルギ~Ep でスケールされることに注意すると、

九/守Ep)スケールされる。十分弱い乱れ(2πァT)-l~ 1 の下、小さい異方性九 ~1 を考えてい

るので、実部への寄与辻T/Ep ~こ比べ十分小さく埜視できる。したがって、以下では Ep の主な

寄与は純童数であると仮定する。 Ep=-iηpと書きかえると、大局的異方性をもっエア立ジェjレ

中では Green関数Giaiso)は、

1 _ -::: 
G~aiso) (p) =が(Ie!+ηp)sgnεーら)-1， 守p=一[1十九(会・的2J (38) 

2r 

と求まるodu =九(1+ du/3)-1-. 1/ァ=2πN(O)(戸司吉)止である。
次にpairfieldへの vertex補正を考える。等方的なエアロジェル中において辻どの対状態に同

じ寄与をし自由エネルギ}の差を生じをいので禁視していたが、大局的な異方性を考嘉している

今Eは以下の議論で分かるように vertex補正は蕪視すること泣できず、むしろ重要な役暫を果た

す。秩浮変数の空間変化を無読すると、 pairfieldのvertex関数は元々のゐから異方性によって、

方程式

れやうが=広+/ ri (ε ， p/)G~aiso) (p/)G~!SO) (_p')目玉p. (39) 
Jp' 

に従うじ(εぅp)に変更を受ける。異方軸乏が持別な方向となっていることにより、 pair皇eldの

vertex関数は以下のように (t.料品に比併した補正項を持つこととなる。

ri(εぅp) = 長十(会・量)fe主
r ~~ 1 1-d"r-1 汗 -1

Eε = -1十日 -2、一一一一{ 砧 I I i かi2k + 1 ¥21ε1+ァーリ j 
(40) 

以上の結果を荊いて GL自由エネルギーの二次項はιの一次までのオーダーで

:FGL.2 
V 
一円(ln;_+TL互い -T L LPi r j{ e， p) G1鴎 o)(p昨吋(-pいAJ'L，j3 ¥.L.I..L Tco εiεI)V~，J .L ~7'PZ .L J\'-" .t"J~e ¥.t")"--'-e ¥ .t")J 

~盟11ム ψ(1+土)-ぷ)+ム1ψ吋+ムIA~.iAJ'L，i 3 I 宝Z二o' T ¥ 2 . 41交rTr' r '2/ . 4πTア5T ¥2' 4πTア，--f-b，'t~-I-" 

÷ 主盟担)一主i一2笠丸空%ψ{汽1)(~+一L」)A:L〆バ生
3 4πTア15T "2' 41πτTr' ~-J μ 

(壬1)

となる。 (41)式の最後の項は、 vertex補正を考産したことによち初めて現れる項で、伸張、圧縮

軸乏の方向によヮて特讃付けられているc 弱結合のGL四次項も同様にして計算でき、等方的な場

合の四次項 ßl~角に加えて、 AJ'L，ìAJ'L，iAt，zAらといった z 方向で普徴付けられた項も生じる。し

かし、栢図の計算においては二次項を考嘉するだけで十分であり、定性的な議論は変わらないの

でここでは結果は省略する。

強結合効果8siの導出には前節と同様にspin-fl uctuationモデルを用いることにし、前節で求め

た異方性がないι=0での表式を用いることにする。つまり、強結合効果への大島的異方性の鶏
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果iま蕪視するわけである。今弱い大局的異方性を想定しているのでぬI~1 であることと、強結

合効果自体も T/Ep程度と小さいことを考え合わせると、この近{誌は妥当であり結果に影響を与

えない。

以下では AJk，i= Iムlαμ，iと振幅とそれ以外に分離し、 αL，tGM=1と規格化された α仰の変化に

注目する。 iGL二次項=oJが超流動転移j昆度Tcを決定するので、 (41)式の最後の項は |αμ，Z!2の

憧によって Tcがシフトすることを意味している。超流動転謬点藍下では Tcの高い対状態が実現

するので、九の正負とそのときの |αμ，z12の大きさで転移点査下の対状差が決定される。

一車庫圧縮に対正、する九 <0のときには (41)式の最静項が正の鐘をとるので、この最終項が大き

い憧をとるような対状態、つま母 αμ，zの鐘が大きい対状態が高い Tcをもち、超流動点移転直下で

安定化する。今、 4Fμ，iニ 1と規格化されているので最も Tcが高くなるのはlaf.L，zl= 1としたと
きで、行列表示で

I 0 0 0 I 

Gμ，2ニ I0 0 0 I 
10011  

と表されるときである。これは血=zとしたときのpol紅対状態匂，4=ι向に対応している c
また、 AB班対状態αμ，i=む(mi十ini)/V互に対して段、 iαμ，zl= 1/、/互のときが最も Tcが高い状
態であり、保えば

I 0 0 0 I 

αμ，i = I 0 0 0 I 
L 0 i/V2 1/、/三 j

という形を選ぶことで丸の高い状態が得られる。この表示では}ベクトルをI//5;となるように選
んだが、 iαμ，zl= l/V三でありさえすれiまよいのでlベクトルはx-y面内であれぜどの方向に選ん
でも良い。さて今、 polar対訳態と ABM対状態について考察を行ったが、異方牲が弱い極限を考

えれば分かるように長温鱒では BW対状態、が安定であると考えられ、少なくとも転移点、直下で安

定なpolar対状態がTcから離れても安定に存在するのか、抵温のBW対状態に至るまでにどのよ

うな対状態が出現するのか、またその出現する対状態間の転移はどのようなものなのか、など自

明ではない。そこで、 polar，AB日ぅ BWの対状態を含むように秩序変数αμ，iをpara盟国rizeして

r sinO sinゆsin'rf 0 0 I 
αμ，i = I 0 sinOsinやcos'rf 0 I 
L 0 i sinOcos争 cosOJ 

と表し、()，ゅう ηの植を変化させることで最もエネルギーの下がる対状態を決定する。純粋なpolar

状態として存在するのか、それとも細孔中の超流動 3Heの様に [39]polar状態と ABM状態とが混

ざり合った状態として存在するのかという点、に注目して数値計算を行ったG

一軸伸長に対応する九 >0の場合には、九 <0のときとは逆に (41)式の最終項が負になるの

で、 Gμ，zのf童が小さい対状態の方がTcが高い。先の polar、ABM対状態、に対しては、それぞ紅

丹、

u
Q
U
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国 13:計算結果から得られた詔図。ともに (2πT)-1=0.137(mK)で、 (a)圧縮(ι=+0.04)、(b)

搾張(九=-0.07)に対応する。
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(42) 

と選べ成、河じZをもつので、疑結エネルギーを比較から ABM状態が安定fヒすると予想されるc

BW対状態辻必ず αμラzチ0なので高いTcを得ることができず転移点亘下では実現しないo AB担

対状態が安定なTc直下と BW対状態が安定になると考えら乱る低逼側、これらの中間の温度領域

で秩序変数がどのような張る舞いを示すか泣自明ではないので、先の一軸伸張の場合と弘た形で

r cos () i sin () cos供。|
αp"i = I 0 sin{)sinゆcosTJ 0 I 
L 0 0 sin8sinやsinTJ J 

とparametrizeし、()，争ぅ可の謹を変化させることで最もエネルギーの下がる対状態を決定する。

前節の議論から、本来なら (41)式以外に罵済的な異方性により生じる Tcのシフトが存在する

が、実擦に数{直計算を行うと綴小量であち、結果に影響を与えないので構単のためこの丸のシフ

トは蕪提する。以上をふまえた上で数値計算を行った結果を以下に示す。

図13に示したのは、乱すしの強さを (2πァ)-1=0.137(mK)に選んだときの、 (a)大馬的異方性の

大きさ九二+0.04の一軸圧縮の場合、 (b)九=-0.07の一軸伸張の場合の言f算結果である。強結合効

果の強さはおSA= 266Tco/ EF(P)とし、 TcO{P)，EF(P)の圧力抜存性はそれぞれ[1]，[37]を用い

ている。 ι=0の大馬的に等方的な場合に辻、図13の圧力領域P< 30 (ぬけにおいてABM状

態が安定北する領域は存在しないので、国13に現れるABM領域は、強結合効果で安定化してい

るのではなく、純粋に転移温度のシフトのみに起冒して安定fとしている。どちらの場合にも共通

な特徴辻、 PCPが存在せずABM護域が広がることであるc また、伸張、圧縮いずれの場合にお

いても planar対状態が安定化する韻域は見つからなかったc

図13(a)の一軸的な圧縮を加えた場合、超流動転移譲より低湿到に広く ABM対状態が安定イヒし

ており、このABM対状態においては図14(叫に示すようにIベクトルが圧縮軸方向にpInされ長
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(ABM) (polar) 

留は:一軸変形によって安定化する}ベクトル (ABM対状態)、血ベクトル (polar対状態)の向

き。(的圧縮の場合、 III圧縮軸。 (b)イ申長の場合、 ABlvl対状態ではI_.l-1l申長軸、 polar対状態では
血11伸長軸。

距離秩序をもった状態が実現している。これは、並行平板に挟まれた薄い容器中の超流動とよく

担た状提であり、この場合、壁ζ垂藍な方向にギャップのノードを作るようにiベクトルが壁面に

垂直方向に毘定された AB立対状態あるいは planar対状態が安定化している [39]。一軸圧縮を加

えることは、極端なイメージとして、エアロジェルを一軸方向に圧力をかけて押しつぶすことに

対応、しているηで、物牲が二次系、の振る舞いに叡ていることはごく自供である。ただ、強調して

起きたいのは、あくまで系辻3次元であり、しかも甘加した異方性も ι=0.04とわずかだという

ことであるむエア2ジェルにわずかな一軸的圧縮を加えるだけで、 2次元系と同様な状況を作り

出せ、しかも大局的に等方的なエアロジェル中 ABJvI対状態におけるIベクトルの準長距離秩序と

は異なり最密会長車離秩序をもった ABM対状態が安定化するという事実は大変興味深い。

図13(b)の一議な待張を加えた場合、転移点直下で"純粋な"polar対状態が安定な領域か存在

し、またAB剖対状態の存在する領域が広がっている。一軸押張した場合には、細い円筒容器中の

超流動3Heとよく桜た状況であ札この場合にも壁に垂直な方向にギャップのノードを作るような

対状惑が安定化する。特に、 polar対状態は秩序変数の軌道部分を表す血ベクトルに垂直な赤道上

にラインノードを作るので組い円詩容器内に実現し易く、次いで容器の壁面にポイントノードを

作るように lベクトルが円簡軸方向に垂直な鹿内を向いた ABJvI対状態が安定である [39]0一軸伸

張した場合には、思14(b)に示すように細い円筒容器中と鉱た状況となっているわけであるが、円

借容器中と異なる点i土、存在する polぽ対状態が"純粋な"polar対状態であるということである G

図15にpolar対状態から ABM対状態への転移における秩序変数の変化の議子を示すむ αZ.Z= 1の

純粋なpolar対状態とまる温度領域が存在しており、結い円筒容器中において辻polar-ABM混合

状態になっているという点で異なる。図15中のαz，y成分の誼麦変化辻αz，yとx:V'IT -TpA!に従っ

ており、 polar-ABM転移は二次転移で島ることが分かるc 対状態はこの二次転移を通じて温度低

下に伴い、徐々に"純粋な "ABM対状態に近づいてゆくが、純粋な ABlvl対状態になる誌に BW

対状態に転移するのでこの領域の ABM対状態辻"ゆがんだ "ABM対状態と言える c

秩序変数の桔関に注目してみると、国14(b)に示すように、 polar対状態において辻伸張軸に垂

直な面上でラインノードを作るよう ζ 血ベクトルが冨定されるので、長毘離秩序をもった状態が

実現している。また、車がんだABM対状態においては、磁場中での振舞いと叡て}ベクトルは停

張轄と垂直な x-y平面内にあるが冨内での方向に持に制約iまなしこの場合にはエアロジェルの

に
dQU
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国 15:一軸伸張の場合の秩序変数の変化

局所的な講造による pinning効果によって最密な長距離秩序はなく超流動グラス相になっている

と考えられる。

一軸的正糖、伸張、いずれの場合も ABM-B¥V転移泣一次転移であり、ここでのBW状態もや

はり"ゆがんだ "BW状襲になっている G エアロジェルを待張させた場合の実験では、転移点直

下のpolar対状惑とともに超流動グラス栢としての ABM領域の拡大が観測されることが期待され

る[40]0

強結合効果への苦しれの効果

ここまでの議論で、ステールは違えど乱れの異方性が超流動転謬温度付近で異方的な対状態を

誘起することが分かった。相図において超流動転移逼度近傍や低圧領域の特徴は乱れの異方性を

導入することで説明されるが、高圧劉でAB転移近傍の特設を支配しているのは強結合効果であ

る。エアロジェル中においては、 AB転移緯がバルク中とは異なり正の額きを持つこと [10]、磁場

下の実験においてAI-A2splittingの非対者、性が小さくなっていること [14]から、強結合効果の大

幅な減少が示唆されている。これまでの理論で辻、強結合効果への乱れの効果は準粒子の緩和時

間としてのみ取り入れる緩和時間近似が用いられていた [4]0緩和時間近叡を患いた場合には、図

7に示すように ABM領域を表す三角張域は乱れの強さ (2πァ)-1の増加と共に挨くなり、乱れが高

圧慎uにおいて A-like相 (ABM状聾)の春在領域を挟めるという実験結果は定性的には説明され

る。しかしながら、緩和時題近鉱では AB転移譲自捧はきLれが増すにつれ低温髄にシフトしてお

り、乱れが入ると強結合効果は減少というよちはむしろ少し強まっていると言える。乱れによって

AB羽対状聾の存在領域が狭まるのは、強結合効果が強まることによる AB転移線の低温倒へのシ

フトに比べ、超流動転移謹度五の乱れによる持髄(色道側へのシフ刊の方が遥かに大きいから

である。実験結果は強結合効果の減少を示唆していることから、媛和時間近似は実験結果を正し

く再現せず、緩和時間近叡で落とされている強結合効果への乱れの効果を考嘉する必要がある。

一方、これまで祖国の定性的ごと理解には適していた spin-fi uctuationモデんでは義和時間近似を

超えた理論の拡張が函難である。そこで本節では spin-fi uctuatio註モデル辻用いず、モデルに依存

しないより一般的な Rainer&Sereneの方法[41]に従って強結合効果を導出する。そして、エアロ

戸。Qd 
うん】
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(c) s 

図 16:乱れがない場合の強結合効果を表すダイアグラムc 白抜きの四角部分はT=でのFPVで
島り、 FPVの松原frequency法存性は考慮する必要がない。 ダイアグラム (A)と(B)からの寄与
辻、文章中で述べる理由から効かないことが分かる。

ジェjレ中での強結合効果においては義和尋問近似で考塵されていない乱れの効果を導入し、緩和

時間近訟で拝られる強結合効果との比較検討を行う G

3.6.1 Rainer & Sereneの方法による強結合効果の導出

まず乱れがない場合の強結合効果を導出しよう。以下では平均場近伝を用い、ギャップ関数

ム(ιq= 0)をム(会)と書くことにする。強結合効果の大きさをスケールする T/Ep に対して

オーダーを見穣もると、その最低次では図 16のダイアグラムが寄与していることが知られている

[4斗関16ダイアグラム中のヨ辻、温震ゼロ (T=O)での4立vertほ (FPV)Ea76(phP市，P4)

を表してお号、準粒子の宥効相互倖用と

官QPニ j主sillsiyK1仲 (43) 

という形で結びついている。 Y3;76(日 2ir4，r3は、 Fe凶粒子の場丸の反対称性から粒子の入
れ換えに対し反対称である。図16(A)は、弱結合での GL四次項において pair-fieldに有売さ相互作

用による vertex補正を揺えたダイアグラムであ号、この請正辻小さい上にどの対状態に対しでも

同じ寄与をして対状慧謂の自由エネルギー差を生まないので、このダイアグラムは無視できる。図

16(B)のダイグラムについては、 T=OのFPV部分門口"が訟原frequencyを運ばないことに注意

すると運欝量の角愛護分を除いてFPV部分(口部合)を壌に上下独立に扱うことができるので、

松原frequencyについての和をとるとゼロになる c よってこの図 16但}のダイアグラムからの寄

与も考える必要がない。結罵、強結合効果へは図 16(C)~(F) のダイアグラムが寄与し、例え述、

図16(C)に対しては、
中 3

Fig.(C) =云 L L Gε1 (pl) G-e1 (-pl) GS2 (P2) G-S2 (-p2) G句協同-S3(-P3) 
)ε1ぷ2，ε3Pl，P2，P3 

ウ
4mm 
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(作b)i包f

7柊与

(尚一丘，~瓦" (i) 

図 17:緩和時間近怯で考嘉されていまい、有効相互作用への乱れの効果に起因した強結合蕩果り

ダイアグラムo (a)ベb)ベd)は、それぞれ (i)ラ(f)ラ (h)と詞己ダイアグラムになっている。

xGs岳4(P担4)G一イ白154(一P院凶4)r忠忠，的山(plわう♂必予め2訂叩;P防3ヲP4dJJ)庁汗rF4;史乙;立皆史i?1〕!，3h2民仇;
×ム向り叫βAμ1(拾岳色剖1ο)ムια的2s2以{治仇剥長島剥2)ム;ぷρ恥制3)ム;L4知aぷ岳色壬d) 

と書くことができる。

次に乱れのある場合を考えてみよう c 先に述べた通り、エアロジェルは空効率の高い物質で毒

り乱れは弱いので、乱れについての摂動展開が有効であろう。準粒子Green関数の松車frequency

をε→5三 ε十sgnε/(27)で置き換える緩和時間近似では、先に述べた通与、高圧髄での強結合効
果の大幅な減少という実験結果を正しく再現しない。そこで、議和時間近似に加えて、この近{JJ_

で落とされている強結合鶏果への乱れの効果を考産する吾、要がある。我々は、藤和時間近i廷で記

述できる自己エネルギーへの乱れの寄与に加え、 2体の散乱プロセスへの乱れの効果、つまり有勢

相互作用への乱れの効果を考嘉することにした。

有効梧互作用へり乱れの効果に起思した強結合効果辻 (TT)-l の最抵次で、国 16(C)~(F) の 1

方のFPVを不組物散乱で置き換えたものと、 (A)(到のダイアグラムに2体の不純物散乱プロセス

を1つ加えたものとで表すことができ、ノンゼロの寄与をするものは図 17に示したダイアグラム

である。これらのダイアグラムは、不純物散乱邑体が準粒子関相互作用のような役割を果たしてい

るので乱れによる有効相互作用の変北に超菌した強結合効果と言えよう c 不純物散乱が準粒子関

相互作用の役割を果たすということに注意すると、醤 16(C)~(F) に 1 本不穀物散乱プロ七スを加

えたものは脊鶏梧互作用 3つを含むダイアグラムと同等であり、それら詰T/Fpに関しよち高次

の寄与をするのでここでは考麗しない。さて国 17 を見ると、 (a)~(与はすべて図 16(B) に l 本の

oc 
n
y
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国 18:図16(A)から生じる乱れ誘起の強結合効呆。これらは、文章中にあるようにすべて無視で

きる寄与である。

不純物散乱プロセスを加えたもので権威されてお号、図 16(A)から生じる項は存在しないことが

分かるだろう。囲 16(A)に1本の不純物散乱プロセスを加えたダイアグラムが図 18であるが、こ

れらが無視できる理由辻以下の通りである。まず図 18(a)辻、弱結合GL4次項における piar-field

へのvertex補正に含ま乱るので、乱れがごとい場合に図 16(A)を無視したのと同じ理由で考嘉する

必要がないc次に菌 18(b)は、 vertex撞正された国民c)の緩和時間近1tl以外の弱結合GL四次項

への乱れの寄与一εimpso(T)に対応している。この -εi滋pso(T)の寄与は、前述したように対状態

間の自由エネjレギーの差を生まないので、無視することができる。最設に図 18(c)であるが、この

ダイアグラムが無視できることは自明ではなく、 [41]に従って準粒子Green関数を

Gε(p) → ー付sgnε8(ら)，
sgnε 

Gc(p)G-ε(-p) → π-76(ら)， 
2πsgnε  

(44) G~(p)G_ε(ーが → -i五三;-8(ら)

と置き換え運動量と松原 frequencyについての和をとることで、この寄与がゼロとなることが分

かる。以上のことから強結合効果への乱れの効果は、 (TT)-lとT/EFの両方に関し最抵次とる図

17(a) ~(i) で記述できることが分かつた。これらの寄与辻、例え迂国 17(叫については

Fig(a) = ~TLTL r r r G;l (Pl)Gーむ(-Pl)Gc1(P3)G;2 (P4)G -c2 (-P4)Gc2 (P2) 
""' r11 n2 JPl Jp2 Jp3 

X IUPI-P312 r史的;αω(pl，九Pμ叩 3ぅε1，Pμ2)ムαls(Pl)ム1U3(恥)ムα討会4)ム~a4(P4) 

と書かれる。

計算すべきダイアグラムが求まったので、 [41]に従って運動量費分を実行し松原告内uencyに関

する和をとって、実際に強結合効果8sjを導出することにする。通常(j)ダイアグラム計算と異なる

点は、準粒子Green関数Gε(p)に対して (44)式の置き換えをすることと、 FPVの訟原frequency

依存性を落とせT=OでのFVPで計算する点である。この近似はT/EFの最低次で強結合効果

を求める場合に辻正しい [41]0後の計算で便利なように、 FPVを無次元化した散乱振幅で書き換

えることにする。

2N(0)E3;村 =T(s)九州 +Tゆ(σ)ai'.(σ)sd・ (45) 

Q
d
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ここで、 T(S)、T(a)はそれぞれスピンの入れ換えに対し対私、非対称な散乱振幅である。 FPVは、

スピン 1重要に対する散乱振幅五とスピン3重項に対する散乱読幅Ttの和で

川崎;γ5=jz(仙ポσ2)5γ 十 ~Tt(a2u)a，s .(σ叫ぅ (46) 

と表すこともでき、 2通寺の表記法における散乱振幅はそれぞれ以下の関祭式で結びついている。

Ts = T(s) -3T(a)ヲ Tt= 
T(s)十T(a) (47) 

以下では、不雑務散乱張轄lupl2はs法散乱からの寄与が誌とんどであると仮定する。これは、実

際にはエアロジェル持有の構造によって不純物散乱は主たる s波散乱以外にも複雑な運動量依存

牲をもつはずであるが、強結合効果自体が小さい補正ということもあり s波以外の成分からの寄

与はわずかだと考えられるので無視するという近信、である。 ~p 噴分を行い、運動量の角度穫分と

松原 f泊中lencyについての和を分離することができる。角度平均は少々やっかいではあるが、 [41]

に従って実行することができる。その結果、図 16(C)~(F) から得られる緩和時間近似での強結合

効果は

64=39f+637÷F+697T 

ここで、 K=CヲE十Fに文すしては

41f2 T _ ._.. ~ 
697=-」L--90(T)(S/16}(Hず(O，ct)計 )(O，o)12+ザ(0，CT)[T(引o，o)f)7((3) EF

α 

であり、 K=Dに対しては

41f2 T _ ._，..z 
6βD 一一一:..sO(T)(Sd/4)(WP(Oラ科[T(汽0，手)T(汽oヘめ +T(叩ヲ手)T(吋(0'，ct')] 7((3) EF 

~V ¥-/\~UI ~J ¥'. J 

(48) 

十げ(0うや)[T(引6うゆ)T(吋(0ヘゅう+T担)(0， ct)T的(0'，ct')]). (49) 

となる。また、

む=む=問)4551事12F同陣日2一勾)]， 
む = 何匂写詰害古古1需号宰Fド陣剛伊剰(S1+ sεむ1+打均~ε勾S2-γ一 ε叫3)必)]

sんc = (作π吋向kBTげ)戸4乞2乞二E乞:土土土
2ε314i ldi ialih+52-53. 

である。一方、国 17(a)~(i) の乱れによる有効相互作用の変化に起罰する強結合勢果は、一つの

形にまとめることができて

SA=-2竺30(T)-L工作(円1十」-))2(wftoui)T(り(O，ct)十17total)T(旬 ，o))，(50) 
7乙(3)
'-U ¥-J 4，πTT EF ¥"'1" '2' 4τTT

J} 
¥.. 'l. 

が、 GL四次項め採数sjへの補正となる。重み関数WF、げは、文戴[47]を参照してもらうこ
とにしてここでは省略する。 (Z) は角度平均 J~d(cos(θ/2)) JgπZ do/(2π)を表しているc
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3.6.2 計箪方法及び結果

強結合効果を求めるための準備は整ったので、後iま準粒子の散乱振揺(FPV)の具体的な形が長

要なだけである。いくつかの方法があるが [43ぅ44]、ここでは現実の系と最も対応関採が良いと考

えられる、輸送語数などの実欝請書果から見覆もられる Landauパラメータ用いて散乱振轄を決定す

る方法を [44]思いることにする。この方法では、準粒子のFPV関数がのCPl，lh;P3，P4)は、 2通り

のmornenturntransfer ql = !Pl -p'3l = 2kFV(1 --x2)!2， q2 = !Pl -P'4! = 2kFv(1-x3)/2 (j)み
に抜存するものとし、スピン一重項、三重項に対する散乱振幅はそれぞれ、乙(X2lX3) = Ws(X2) + 

Ws(X3)ラ主(X21X3) = Wt(X2) -Wt(X3)と近観される。粒子の入れ換えに対する反対称性から

五件2ぅX3)= Ts(X31 X2)， Tt(X2ぅX3)= -Tt(xぁX2)が溝たされる。 WsぅWtをLegendre多項式Pz(X)
を用いて

と幻

民 (X) = L 町 fラ(X)ぅ
l=O 
。c

Wt(X) = LtVlpl(X)ぅ (51) 
l=O 

と部分波震関し、保数I471s，tの値を実験データと合うように定めることで、準粒子のFPV関数が求

まるoTt(X21 X3) において 1=0 の蔀分波が存在し会いことから WJ~ま無視できることに注意し、文

献[44]に従い係数Wiりの檀を決定する。wftの憧を決定に患いられる実説結果は、 the吐usiparticle
lifetimeぅthetherrnal conductivity.ラtheviscosity， the spin diffusionヲLandaupararneters F，ιFι 
Ffであり、 Wl吋と様々な形で結びついている [44J。開え誌、 Therrnalconductivityは、

κ=  (π2 /2)nkB(T jTF )v}r(O)SE(λκ)う

ん = (W(Oうゆ)(1+ 2 cosO))j(W(O，<T))， 

と表されるoT九s(1)=Z220wfsである。

散乱振轄を 1=3まで展開しよう。?

Ts(X2ぅX3) - 2Wg + W{(Pl(X2) + P1 (X3)) 十 H1~(乃(X2)+乃(X3))+ w:(九(X2)+ 1五(X3))

Tt(X2， X3) = Wf(P1 (X2) -Pl (X3)) + liVJ(九(X2)一九(X3))+ WJ(月(X2)一九(X3)). (52) 

7つの物理量ァ(0)T2うλκぅ入ηF入D，FoぅFEぅFfを思いて、 7つのブイツテイングパラメータ Wt，t(l三3)

を、計費して得られる物理量と実験的に得られる物理量との差の2乗の和が最小となるようにフイツ

テイングするむ (47)式を沼いると、 Tt1乙表示から T(sLT(&〕表示に移ることができ、強結合効果

dsjを具手本的に計算できる G 緩和時間近似での強結合効果 dsj!土、

ト -sO(引かfsc十l?+弔問+阿? 同

と求まり、保数手は以下の表2に示した通りである。乱れがない場合には、今回の計算で得られ

るdsjの値辻文献 [44]と河沼同じ舗であり、以前の理論結果を正しくと再現できている。今回の
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j 

1 

2 

3 

4 

5 

3 

1 

2 

3 

4 

5 

0.854 

-1.471 

1.466 

3.938 

7.736 

1.252 

同2.103

1.192 

4.538 

10.291 

0.660 

15.388 

3.156 

1.800 

2.675 

0.909 

19.958 

3.356 

0.585 

4.588 

表 2:採数lyの数憧計算結果。

1.070 

-2.458 

3.050 

6.845 

-1.656 

1.023 

園生930

2.896 

8.252 

-3.310 

1.075 

-1.673 

1.738 

4.547 

8.261 

1.334 

-2.198 

1.000 

4.421 

11.112 

0.741 

17.570 

3.400 

1.992 

2.889 

0.915 

21.325 

3.317 

回0.251

5.399 

1.217 

-2.838 

3.567 

8.050 

幽2.049

0.988 

-5.990 

2.589 

8.668 

-4.103 

1.103 

-1.718 

1.734 

4.624 

8.591 

1.127 

-2.179 

0.819 

4.213 

11.183 

0.759 

18.100 

3.485 

1.931 

3.072 

0.917 

20.052 

3.317 

-0.135 

5.285 

1.214 

-3.032 

3.596 

8.225 

園2.202

0.956 

-5.436 

2.307 

7.474 

-3.256 

計算では、乱れがない場合に辻 PCPは24b訂と求まり、これは実験から得られる PCP、22bar 

とかなち近い値である。

また、 (50)式で表される乱れによる有効桔互作患の変化に起罰した強結合効果 dsjは

時=一三三島(T)(ヤ 1 1 ，'))2 A 1m品
J 7C"(3r-U ¥-I ¥ ~ (n 十~+詰r) :t.) 4πTTco -r-J 

(54) 

となり、ム品の値は、表3に示す通りである。ムsjのすべての脊号が乱れがない場合のム烏と異

符号であり、不純物散乱辻 AB立と BW両方の対状態に対する強結合効果を弱めていると言える o

AB班と BWの相対的な安定性について辻、 iムsABMI>1ムsBwlが常にi請たされるので、不純物
効果は BW対状態に有利に働くことが分かる。

平均場近111で得られる P-T梧留のー僚を国 19に示す。ここで辻異方性の効果は考毒されていな

い。また、松原 frequencyについての和をとる欝には丈戴 [45]のようにカットオフを導入してい

る。実線で描かれたTAB(P)辻(2πァ)-1= 0.13 (阻五)での乱れがある場合の転移線を、点親はバ

ルク液体{乱れがない場合)の転移綻を表している。圏中の転移毅を誇るのに患いた実験データ

は先駆者の論文 [44Jと同じものを復活しているが、フイツテイングに必要な 7つ丹物理量の測定は

バルクのPCPより高圧舗においては 24うおう 34.4(bar)の3点でしか行われていなし'0図中でAB
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表 3:舌しれによる有効相互作用の変化に起因した強結合効果的の数檀計算結果。

P ムsl .d.s2 ムグ3 ムs4 .d.s5 ムグABM ムグBW
(bar) (10-3) (10-3) (10-3) (10-3) (10-3) (10-3) (10-3) 

12 -0.378 -2.360 -2.047 -3.292 -1.374 -7.026 -4.975 

16 -0.642 ー3.004 -2.559 国4.033 ー1.868 -8.904 -6.466 

20 同0.719 -3.355 -2.862 -4.538 -2.131 -10.024 -7.252 

24 -0.821 -3.106 -2.643 -4.563 -2.637 -10.306 -7.209 

28 -0.957 -3.074 -2.623 -4.670 -3.059 -10.804 句7.482

34.4 自0.688 -3.069 -2.670 目4.999 -2.907 -10.975 -7.282 

(心関 30 

15 

10 
1.6 

、、

，
 
，
 
、r
、
1
F

、

，
J
 

，
 
，
 
，
 
r
 r
 
J
 S' ε
，
 

，
 
-r ，
 ，
 ，
 
r
 ，，
 

，
 
，
 
，
 
，
 '
 1.8 2.0 2.2 2.4 

τemperature (mK) 

図 19:平均場近鉱で得られた (2π7)-1= 0.13 (mK)での相図。乱れによる有効相互作思の変化に

起因した強結合効果を考慮することで、 ABM対状態が大幅に抑制されているc

転移援が折れ曲がっているの辻、費えるデータが3点しかないので必然的になめらかに繋げない

からである。外部(内到)の実韓で表された AB転移譲は、乱れによる有効梧互作用の変化に起

因した強結合効果を考慮しない場合(する場合)に対応している。富山から、不純物散乱が売さく

とABM韻域は狭まることが分かる。重要な点、辻、乱れによる有功相互作用の変化を考嘉した場

合の AB転移譲は高圧領域においては、バルク中のAB転移線よりも低温慨に位置していること

であり、これは高正舗での実験結果引い))をよく再現している [47]0

3.6.3 翼方性も考麗した場合の超流動棺函

これまでの議論から、護手日時間近訟で辻考嘉されなかった乱れによる有功相互作用の変化に起

因した強結合効果を取り入れることで、エアロジェル中における高圧倒での強結合効果の大幅な

減少を説明できることが分かった。一方、抵庄到については、ここまでの解析でエアロジェルの

異方性の効果を考嘉してい之といため、実験で寄られる相図とは大きく異なっている。そこで、前

第まで考察してきたエアロジヱル持有の局所的あるいは大局的異方牲を考慮、しよう。

抵圧慨においてはコヒーレンス長おは十分長くと。》ιが溝たされると考えられるので〈図
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図 20: 乱れによる有効相互作患の変化に起醤した強結合効果の減少と、仏)局所的異方性 (b)

わずかな一軸異方性、を考濯した場合の指図。担)では 1/(2πァ)=0.13(訟K)，'Y = 21、(b)では
(2πァ)-1= 0.15 (阻K)，du = -0.005と選んでいる。

8(a))、エアロジェJレ特有の局所的異方性を秩序変数への静的舌しれ(ランダムネス)として取り扱う

のが適切である。結果の一例を図20(吟に示す。 (2πァ)-1の龍辻盟諸と再じ (2πァ)-1=0.13(mK) 

に選んでおり、異方牲の強さ辻 'Y= 21である。図の実隷辻、乱れの局所的異方性と強結合効果へ

の乱れの鶏果を考嘉したAB転移譲を表しており、点隷はバルクの転移線を表している。高圧懐で

のAB転移議lま厳密には正ではまいもののバルクのAB転移緩の{噴きよりは正に近く、またPCP

の長圧倒へのシフトも見られ、実験で得られる相図 l(c)の幹識を比較的よく再現していると言え

よう。

一方、高圧嬢ではコヒーレンス長おは圧力増加と共に彊く去るので、{民正劉とは逆にご0<<:ふ

が満たされていると考えられる(国民同)。このときには、 Cooper対にとってエアロジェルはラ

ンダムネスとしては鵠かず、むのスケーjレで決まった一軸的異方性をもっ散乱ポテンシャルとし

て働くと考えるのが自然である。エアロジェル講造を反映した局所的な異方性によって生じる秩

序変数への乱れの効果、例えばABM対状慧におけるIベクトルのpinning、は昌由エネルギーを

考えたときに僅かな寄与しか与えないと考えらまLる。したがって、大詩的に等方的なエアロジェ

ル中棺図の高圧髄l土、一議な異方性をもっ散乱ポテンシャんを仮定した平均場近鉱でよく記述で

きると考えられる。また、これとはおの観点であるが、実験で沼いられるエアロジェルが偶然に

わずかな変形を受け大局的な異方性を持っている可語性もある。これら 2つの状況いずれの場合

にも、僅かではあるがノンゼロの大完的異方性を含む不純物散乱援障を仮定した平均場近似が物

性をよく記述すると思われる。強結合効果へ丹異方性の効果辻十分小さく禁視できると考えられ

るので、以前の一軸異方性をもっエアロジェル中超流動 3Heの議論で、 GL四次項への強結合効

果の寄与を dsj+dsjに置き換えるだけでよい。エアロジェjレに一軸異方性が加えられた場合には

T-P栢図においてABM額域は広が母、特iこ伸張を加えた場合にはバルク中では存在しない polar

対状態がTc(P)のごく近傍に現われていたむ乱れによる有功相互作用の変fとから生じる強結合効

果的はABJVI対状態の安定性を弱めることが分かったので、的の導入は1軸的異方性がある場

合も AB立橿域を狭めると予想される。ここで辻紙面の都合上結果を示さないが、実緊、 ABM領

域は高圧傭で不純物散乱によってその存在領域を狭められることが分かった。一方、 polar対状態
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はGL二次項への異方性の効果によって誘起されるので、四次項への補正である強結合効果の変

北に辻影響を受けないc

それで辻、一軸異方牲が充分弱くより現実の系に近い状況を考察しよう。一軸神張の強さを

du =-0.005にしたときの結果を函20(b)に示すc 異方性の強さ ldulが小さいため図で見えない謹

polar領域は狭く、 ABM領域辻援和時間近似で得られる三角領域よりも低圧劉まで生き残り PCP

か存在しない。また高圧倒において AB転移譲の類き dTAB/dPが負から正;こなっている。つまり、

高圧測において重要であると考えられる一議な異方性と乱れによる有功相互作患の変化によって

生じる強結合効果 dsjを考意することで、特に高圧f爵の振る舞いに関して実験から見覆もられる

梧図に近い結果を得ることができるわけである。

さらに、図20(b)は、実験で得られる語図l(c))と高圧健だけでなく全棒的によく鉱た形をし

てお札エアロジェル中超流動 3He相図の理解には、エアロジェル生成過程で槙発的に加えられ

る可龍性丹ある大局的異方性を考慮する必要があるのかもしれ会い。 PCPがバルク中に比べ低正

鵠にシフトするという低在側の特骸に関して、一様な異方f生を仮定したときに PCPが存在しない

という理論結果i土、 A-like相は低圧錨まで存在しているが存在領域が狭すぎて実験で鐘諦できて

い会い可能性を示唆している。また、低圧倒ではごo~ もが溝たされると考えられるので、この

場合に辻エアロジ、エル構造の局所的異方性によるTcのシフトが、僅かにしか存在しない大局的異

方性による Zシフトを上rgPJ~局所的異方性が A-like 相を誘起しているという描橡がより適切か

もしれない。

以上のことから、エアロジェル持有の異方性と、蓄しれによる有効相互作用の変北に起直した強

結合効果を考意することで、エアロジ、エjレ中のA市like棺はバルクのA相同様ABM対状態で為る

と結論される [35，47，28ぅ27]。

4 まとめ

本稿では、乱れの異方牲と強結合効果への乱れの効果を考麗しエアロジェル中での超流動 3He

梧障について理論的考察を守ったG

通常の大局的に等方的なエアロジェル中においては、注目する圧力領域によってエアロジェル

の後纏帯造に起冒した異方性の果たす役割が異なる。コヒーレンス長ご。がエアロジ、ヱルの梧関長

ι より十分長いと考えれるf~Ef.1員ij (ca ~ co)では局所的異方性が重要であV)"Cooper対にとって

エアロジェjレはランダムネスとして鋤くと考えられる。この場合には、エアロジェjレ特有の異方

牲は超読欝転移温喪Tcをシフトさせる動きをもち、異方的対状態に対しTcが高くなる。低圧健で

は、局所的異方性がABM対状態を安定化させ、これがPCPが低下する恵国である。また、 ABM

対状態において辻、秩序変数の軌道自由度lベクト jレがエアロジェルの構造に pInされ長距離秩序

を失うものの準長距離秩序は保つことが分かり、これ辻 ABM対状態は超流動梧として存在でき

ることを意味している G 転務点亘下やそれより低温慣の領域で、他の対状態の存在も検討したが、

ABM、BvV以外の対状態は実現しないことも分かつた。
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一方、 ~a ~ ~o が満たされる高圧倒で辻、エアロジェル構造から生乙る異方性は Cooper 対に

とって長スケールの大局的異方性として鋤くと考えるのが適窃であろう。この丈島的に等方的会

エアロジェjレの高圧剖は、エアロジェルに人為的に一軸的な圧縮、伸張を加えた系と本質的に罰

等であり、再者を意識しながら大詩的に一様な異方性をもっエアロジェル中で実現する対状態、を

諜べた。局所的異方性と同様に、大貫的異方性も Tcのシフトを生み、異方的対状態を安定化させ

る。一軸圧縮の場合には、 PCPの詰失、 AB註領域の拡大が晃られた。このABM対状態はIベク

トルが圧縮軸方向に pinされた長距離装序をもっ状態である。一軸伸張の場合には、圧縮の場合

と同様の PCP消失、 ABM領域の拡大という持識に加え、超流動転移点付近でpolar対状態が存

在する。組孔中の超流動3Heでは、転移点付近でpolar-ABM謹合状態が実現するが、今の場合秩

序変数の変化を講べると、?昆合状態ではない純粋な polar対状態が実現しており、 polar-AB立は

二次転移であることが分かった。このpolar対状態は秩序変数の軌道部分を特数廿ける血ベクト

ルが持張軸にpinされ長距離秩序を持つが、 ABM対状患はiベクトんが伸張軸に垂直な面内に冨

定された長詫離秩序を持たない超流動グラス相である。

強結合効果は準粒子関の有効相互作用を正しく扱うことで得られる議正であり、バルク中の高

温高圧髄でABM対状態を安定化させている。エアロジェル中においては有効相互作用の不純物散

乱による変化が重要な役割を果たしていることが分かった。緩和時間近似では取り入れられてい

なかった乱れによる存効相互作用の変化に起冒した強結合効果は、緩和時間近似で得られる強結

合効果を寝める額向に志り、これがエアロジェル中における強結合効果の大幅な減少の原因であ

る。高圧健では強結合効果への乱れの効果と大局的異方性を考慮することで AB転移線の傾きが

正になる傾向にあり、低圧測では先に述べた通ち局所的異方性がPCPを下庁、実験結果から見積

もられる相図の抵圧鶴と高圧側いずれの特徴もよく再現する相屈を得ることができた。また、大局

的な異方性を導入した場合には、ほんの蓮かな異方牲を考憲するだけで、大局的に等方的だと考

えられているエアロジェjレ中での実験相国を再現できたが、これは等方的だと考えられているエ

アロジェルサンプルも、製造過翠などを通じて実はわずかをがら大局的な異方性を含んでいると

いう可能性を示唆している。いずれにせよ、乱れの異方性の効果に加え、乱れによる有効棺互作

用の変化に出来した強結合効果を考慮することでエアロジェル中の相国の特畿を説明でき、 A-like

相はバルクのA相同様AB討対状態であると結論される。

5 今後の展望

一軸的異方性のあるエアロジェルの理論罰究を背景に、エアロジェルを一軸的に変形させた系

で実験が行われている [48ラ49ヲ50ラ52]0音読を用いた実験で一軸圧縮による A-like桓領域の拡大

[52]が確認され、 NM豆実験を通じて、一軸圧縮、伸張されたエアロジェル中A-like相 (ABl¥1対

状態)においては、我々が提唱した通り、一軸変形によって}ベクトルが異方的に冨定されること

が分かった (48，49]0エアロジェルに一軸異方性を加えることで超流動の軌道自由度を制御できる

という事実は大きなインパクトを持つc というのも、パルク中のA詣においては、スどン軌道程互

作用〈ダイポーJレ相互作用〉によってスピン自由度を表すdベクトルと軌道自由震lベクトルが並
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行 (djjI)に保たれるが、エアロジェル中では外部から異方性を加えることで、これまで実現し得

なかったd_i iの状況を作り出せ、新しい物理現象を観灘できる可詑性があるかちである。実際、

一軸圧縮したエアロジェル中の磁場H下のA-like梧において辻、占ょ IjjHの状況で、サンプル

全棒で位相の揃った議1tの議差運動が観測されており [50]、この現象はマグノンの Bose-Einstein 
疑縮という観点から議論されている [51]0また、一軸異方性をもっエアロジェル中 3Heの超流動

指における渦ζ着自すると、 j品志構造に一軸異方性が反映される可能性がある。これは、掲志が

normal状態である s-波超流動とは異なり、超流動3豆eでは秩序変数が多成分でまうることにより

浩志でも超流動が保たれるためである。 B町like相においては、変形軸方向に伸びる掲の;自尊造に

A-like相のlベクトルの異方性が反映され、バルクのB相とは大きく異なる揖心転移温度 [55ラ56]

の圧力抜存牲が期持される [53]0さらに、一軸持張したエアロジェル中 A-like相における満では、

polar-ABM転移点近くではパjレクで出現する Mermin丑o渦の代わちに非韓対者、な polar志を持

つ特異な満が出現し得ることも分かつた [54]。一方、一軸圧縮の場合に辻、 half-quantum掃の出

現が期持されている [27]0一軸変形を加えたエアロジェル中で実現する可能性の為るこうした興

味深い物理現象が今後実験的に観測されることが期待され、観測手段の提案も含めさらなる理論

萌究が求められているc
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