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Adsorbedfilm

Long-Meyer,Mendelssohn等の unsaturatedhelium filmについてのpioneer

的な仕事が1950年代の始めにあるが,過去約 10年間, この方面を精力的に研究して

いるのは,D.F.Brewer,∫.G.Dashである｡又,少 し,異なった方法 (主に第 3,

第 4音波 )を周いて,研究をしているのが, Ⅰ･Rudnickll),12)である｡

｢HeのAdsorbedfilmは,一方の側は,固体の substrate,他の側は- リウムの

蒸気相に接した境界面効果を研究できる系であり,又,そのフイルムの厚さが系の特徴

的な長さと同じ位という事から,sizeeffectを研究できる｣(Brewerl))

He3のcharacteristiclengthは, Landauのquasiparticleの平均 自由行程で

あって, 0.1K以下でフイルムの厚さや孔のサイズと同じ位になる｡He4の場 合は ,

coherencelengthであって, }点に近づくと長くなるが, }点より少し低くなると,

原子間距離位の大きさになる｡このためにフイルムの ス点附近での性質はバルクのと異

なる｡

一般に液体- リウムは大きな零点振動と小さなVandeWaalsの引力のために, メ

ルクの密度は小さいがフイルムの場合には,Heとサブストレー トとの間の相互作用が大

きく零点振動の効果を打消してしまっている｡Steeleによって,変型されたBrunaner

-Errmett-Tell｡r方程式*を使って,Vycorガラスに吸着されたHe3とHe4のフ イ

ルムの状態はVy･corに一番近い第1層は400気圧近い圧力のかかった固体に対応する

荏,強く圧縮されてお り,第2層は 30気圧位の圧力のバルク状態の液体と同じ密度を

持ち,更に上の層は,飽和蒸気圧下の液体の密度と同じ様な密度をもっている｡

比 熱

a) 単層に近いフイルムの比熱

辛W.A.Steele J･Chem･Phys･室 819(1956)
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樽原良正

第2図はVycorの面についたフイルムの単層の割合が,0.90,1.00,1.13である

様なHe4フイルムの比熱である｡その特徴は,

1)T2がほぼ3から15の間でT2に比例する｡

2)単層以上にフイルムがあっ くなると(第2図の×印 )温度に依存 しない項があらわ

れ,グラフが縦軸と零でない所で交叉する様になる｡

3)1.7K以下では,みかけ上の比熱が急に減少する｡

これは,装置の効果である｡
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第 1図 DensityoftheHe4film aboutthefirsttwo
statistic｡llayer;onvycor(Brewerl)による)
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第2図 Thespecificheatof0.90,1.00,and1.13fractionalmonolayersof

4He･Specificheatin∫permoleperoKisplottedvs.the
temperaturesql泊redin(oK)2.(Brewer2)による)
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液体-リウムのレゼユー (功
fkSの単層のフイルムについても同様である｡

第-の問題について,2つのmodelが考えられる｡一つはVycorの表面あた りの

原子の不秩序であるから,種々な吸着がおこる場所を作 り,その場所場所は,お互に

独立と考え,固体のアインシュタインモデルと同じ様に考える｡しかし,実験結果か

ら, exponential依存性は見つからないので,原子は互に独立に振動 しているので

なく,横方向ヘ リウムー- リウム相互作用が重要な役割をしていると考えられる｡そ

こでもっと実質的なモデル2次元のDebyemodelで

C｡-240(〃%2)2Jmole~1(K)~1

その零点エネルギーEo2-(2/3)ROD2-5･540D2Jmole~1である｡ それら′の結果

をまとめたものが第 1表である｡

第1表､ (Brew｡r2)による)

SummaryorResultsforPure3日eand4He

Fractionor

monolayer
coveraged

Zero-point

Jmo?ePlP,to･k)-1 eJn崇 re雪 ? , OD2

(0.29±0.01)Tユ
(0.31-±0.02)Tヱ
+(0.4±0.15)

160±3
151+3

28.8王0.5
27.3+0.3

Fractionor Zero-poJrlt
monolayer Sp.hL. energyEo. OD2

coveraged Jmole-1(oK｢ 1 Jmole~I

0.90 (0,26±0.02)T2 169±6
1.00 (0.31士0.02)T2 154士6

i.13 (0.34士0.02)T2 139士6
+(0.4±0.1)

30.5+I.1
27.7±1.0

25.0十1.0

dMonolayercoveragesaretakenas(seeSection2):3He-225±10cm3

atNTP;4He-240±10cm3atNTP.
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He31He4混合フイルムについてもC-AT2+Bがいえ, He3,He4と同様に,

VycPrをおおうフイルムの量が増すと共にAが増加する｡Aは同じ厚みに対 しては,

濃度によらない｡He-3の或る濃度に対して,フイルムの量が増すとBが増加する｡又

濃度を増すとβが増加する｡それらの結果が第2表である｡

第2表 (Brewer2)による)

ValueoftheCoe爪cientsintheEquationC-AT2十B

Coverage. A,O B,i
Sample CCNTP Jmolt~ldeg-1 Jmole-1deg~1

Pure4He

4.67,;3He

9･Oo/I.3He

33.07,去3He
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oUncertaintyapproximately±0.0日 mo】e-1degl1.
bUncertaintyapproximatelyj:0.iJmole-Ideg-I.

b)多層フィルムの比熱

第 3図に示す様にフイルムの比熱は,バルクの比熱の様な]点の対数発散を示さず,

まるい山となり,その頂上はフイルムがうすくなると共に低温度-移動する｡又,フ

イルムがうすくなると比熱極大の温度 Tp と超流動がおこる温度 T｡が異 った値 をも

つ様になる｡､(第4図 )

即ち, Tp とToの間の温度では超流動は存在しないが, correlated phase が存

在する｡

フイルムの厚さをうすくすると,表面積 と体積の割合が変化して,表面効果が大き

くなり,表面波 (リブロンモー ド)がきいてくる｡この事は,逆にVycor上 のフ イ

ルムの寧みを増 して,自由表面をなくしても観測される｡

多層のフイルムの比熱 Cabsを第 1層の比熱 Cl第2層の比熱 C2それ以上の層の比

熱の和でかけるとし,第1層に対 しては,前節の結果を,第2層には, 30気圧下の
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液体- リウムのレビュr (2)

ロ トンによる比熱 AT,3/占e-A/kTと仮定 して,それらを多層のフイルムの比熱の実験結果

からひきさると,

(Cf-∑ Cn-CobsIC1- C2 ),Cfは T<1･8Kn>2

以下では,バ′レクの- リウム液体の比熱の値とよく一致する｡

0.5 L.0 I.5 2.0 2.5

TEMPERATURE,oK

第 3図 MultilayerspecificheatofHe4adsorbedonVycor.

(Brew｡rl)による)
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THICKNESS.A

第 4図 Variationof.Onsettemperaturesforsuperflow T｡andspecific
heatmaximum Tcwithfilm thickness.(Brew｡rl)による)

C) サブストレー トの比熱-の影響

vycorや銅その他のサブストレー トの上に-リウ云フイルムが吸着 した場今とサブ

ス トレー トにチッソやアルゴンを毅着させ,その上に- リウムフイルムを攻着させ､た

場合,-リウムの比熱に変化があらわれる｡ (第5図 ) 又,同様な事がフイルムの

フロ｣レイ トにもあらわれる｡これらのサブス トレー トの原子の影響については,固

体のバンドモデルに似た議論をDash4),6)はしている｡又, raregasの固体上に狭

著 したヘリウム原子の量子状態を論じたものとして文献8)がある｡
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液体- リウムの実験のレビュー (2)
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第 5図 Ⅴ｡riati.n｡fthespecificheat｡f-theH｡4 filmatth｡ふaximum
intheanomaly asa functionoffilm thickness･(Brewerl)による)

He3のフイルムのNMR

1) Tl (̀spinlatticerelaxationtime)はフイルムの厚 さによって,あまりか

わらない｡ (数 100m SeC)

2) 単層のTlは温度依存性が, 0.4<T<1.2Kの間でなく,Vycorの穴をHeでみ

たすと700mSeCから850mSeCに変化する｡

3) 帯磁率の測定結果は,第6図の様で,第 1,2層は,その上の層 と磁気的に独立

にふるまい,それより上の層は,バルク液体と同様な帯磁率をもっ結果が出ている｡

密度,比熱の結果 と合わせて考えるとヘ リウムのフイルムはサブス トレー トとわ

相互作用の強い,第 1層,第 2層,そして,バルクと同じ性質を持つ,その上の層

にわけて,~考える事が出来る｡
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正良原椿
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第 6図 He3nuclearresonancesignalplotteda宮ainstquantityofsample.
(Brewerl)による)
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液体-リウムの実験のレビュー(2) 槍 原 氏 (東教大 ･理 )

薄嬢の構造 (第一層,約400atm下の固体,,第二層,約 30atm下の固体, 第三層

以上は液体 )に就いて,Rいくらかの質疑応答があった｡

(豊嶋氏 )第-層で,面と平行方向の密度が,何故,そのように大きくなるのか?

(永井氏 )Substrateの構造が,He-filmにも反映されているか ?

(坐嶋氏 )イオンのbackwardscatteringを用いれば, film の構造が決められる

筈｡

(栗原氏 )第一,二層で,面と平行方向は,mobileかどうか ?

(生井沢氏 )例えば,He3のNMRを用いれば,分かる筈｡

(大兄氏 )温度によって,吸着層の厚さも変わるのではなレ､か ?

(宗田氏 )攻着層の厚さの一様性を制御出来るか ?

(槍原氏 )He原子を吸着させる際に, Substrateの表面温度,He ガスの流入量等

を,一様にしてやれば,或程度は出来る筈O

(栗原氏 )帯磁率の温度変化をみれば, Curielawに近いか, Pauriparaに近いか

で,He原子がmobileかどうか,̀或程度の区別が出来ると思 うが ?

(楢原氏 )第-層では,Curielawに近いと言われている｡
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