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超 流 動 3He
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液体 こうfleの相図は第1図に示されている通りで,原子間の相互作用は極めて強いに
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宗田敏雄

も拘 らず,周囲の原子によってならされた有効ポテンシャルの中にある準粒子の集 りと

して記述するフェサ ミ酸体の理論で3mKと云う低温位迄の実験と良く合 うoその部分

的修正が後に述べるパラマグノンの理論である｡

このフェルミ液体理論の適用範囲以下の低温になると,液体 こゝHe中の有効相互作用が

運動量空間のフェルミ運動量の近 くで,D波以上の角運動量成分で引力になることから,

2個の 3He原子がクーパー対を作 り,超所動状態になることが, 1960年の始めに

Bruecknar-An dcrson-Morelと筆者 1)が,又伽 ery-Sessler2)及び Pitaevskii3)

によって理論的に予想された｡有効相互作用の大きさの評価が困難を極め, 12年間に

わたる実験家達の 31IC- 4Ile希釈冷凍機の開発を含めての非常な努力にも拘らず数mK

と云 う低温の達成 もこの超流動の発見をさせなかった｡

1972年に米国の Cornell大学でOsherofト lJee-Richardson4)らが固体と液体

との融解曲線に沿 うて,確体 3Ileの入った Pomerunch止 容器に圧力をかけ,同じエン

トロピーだと固体の方が液体よ

りも低温であると云う加圧冷却

の原理で約 34気圧で2.65nlK

と云う低温を得て,圧力の時間

変化を測定すると,第 2図に示

される様な異常性を見出した｡

この図で圧力をかけて低温にす

ると云う過程でのA点とB点ま

た圧力を減らして高温にする過

程での対応点A′点とB′点での

異常性を説明する為に,即ち容

器中に出来た固体31ieに1次の

相転移又は反強磁性的な2次の

相移転による為か又は鞭体 311C

に異常を生じたかを見る為に,
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これらの人々に Oullyを加えたグループ5)が容器中の

サンプルの 31leに垂直な方向に大きさに勾配を持った外部磁場をかけてNMRの捌 叉を

測った結果が第3図である｡吸収の大きさが帯磁率に比例することから,液体の帯磁率
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超流動 3He

は酎 本のそれよりも小さく,

2.65mK を越えて低温になる

と,液体の帯磁率のま でゝ残り,

すべ'てが液体の時の点線の形の

位置より少しずれて来て13点の

2.OmKになると元の位置に戻

るが,帯磁率の大きさは約半分

になる｡ついで垂直磁場の大き

さの勾配をやめて一定にして共

鳴吸収の大きさを測定したのが

第 4図である｡固体の1.armor

振動数からのずれは圧力と温度

だけの関数で2.OmKに達すろ

と消えて固体の位置に戻るが,

ずれた輪郭の形は,すべてが液

体 31Jeだけの時の点線の輪郭と

相似である｡この相似と云 うこ

とと,大きな帯磁率比や,圧力

変化を固体エントロピーだけに

負わせると実験値の方が約 25

770大き過ぎると云うことから,

前記のサンプル中の圧力の時間

変化の異常を惹き起したのは液

体'illcであることが推論 された｡

第4図の振動数のずれを平行

なスピンでP波の角運動量を持

?クーパー対による超流動状態

が出来んとして計算して示した

のが, I｣oggett6)である｡
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A点とB点の間にある液体

3IleをA相と呼び,B点以下を

B-相 と呼ぶが,A相はどの様

な性質を持っているかを調べる

実絆として,CMNを用いた

de′lnagnetization の冷却によ

って低温を得て比熱を測定した

のがWhcatley達7)のグループ

で第 5図に示 してある｡こ ゝで

は顕著な2次の相移転が見られ

るO (loodkiod達 8)も同様な

方法でかなり低温迄の比熱を測

定 し,加圧冷却の方法で-ルシ

ンキのAnurricvら9)のグルー

プも比熱を測定した｡零音波励

起の速度と減衰の測定の実験が

cornell大の l,こlWS(,n ら 10)と ,

wheatley達 11)によって行わ

れ,前者では 10MHz の零音
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波の沖衰係数がA点とli点で pellkを示し, A点では磁場をかえるとpe,lkが2つに分れ

る｡ B点では液体の2つの相の間にある根面での音波が散乱されるらしいことや 48mK

で零音撞 424m/secがB点以下で408n〆secと減少することを見Hリノた｡後者の

Wheatlcyらは5, 15, 25MHzの零音波を用いて,2.65mK の直下で振動数が高

いもの程大きい極大のピークがLHることや,零音速が低温になると第 1音速に近づくこ

とを第6図に見られる様に実験で示した｡

っいで画期的な実験は IJOunOuSmaら12)のグルー プによる粘性の実験でNbTiで作

った2.5cmの長さで厚さ0.21mmの針金をPomenrunchnk容器中の傾体 こ}llcの中で振動

させてその振巾の減少や測定した｡この振巾は粘性の平方根に逆比例するが,第 7剛 こ

示される様に融解曲線に沿 うて温度を下げてゆくと粘性はフェルミ液体論に従って11~2
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で増加してゆきA点に到達すると粘性は減少し始めB点に達するとそこで不連続に減少

してから急速に粘性が無､くなり
,
最小の粘性はA点のそれの1/1000になる｡
しかも圧

力をかけてA点からB点に行く過程と
,
圧力を減らしてB′点を通ってA′点に行く過

程では同じ値を取らずhysterisisloopをとることが見出された｡

理論的発展としては前記-
Lpgg｡tt
6)
の仕事の他に中島
13)
,
And｡rs｡n-B,inkman
14)

が殆ど強磁性に近い液体
3

1ieでは原子のスピンが相互作用で並び易い
と云うparamagnon

の理論で,
平行なスピンを持つ粒子(ESf')の方がsingletの反平行のスピンの対

-073-



宗田敏雄

(
S

.≡

コ
と
はY
.t='
冨
山
J

∝

Y
)
=
Q
⊃
ヒ

l
tj
t,･N

Jぺ
,LJL3tS

-0.i -3.2 O G.C2､ 8.0i
MELTiNG PRESSURE(bar)

0.05

mG.∫/.Nor;･'1.･lli7.C【T.V王'lCFO71-CtCr山.那.･11.111-いいhltlc.i
i.1･om Lqixrl1118.m luncLior･.qoft1103日.cl一一Cl山1だ･.)i･csslll･0.
wH.llは.c7.CrOGCt.･lttilOAtL';川r'ition.h.oicul.lHhcpl.'08 -
T,ui･Of;C.lloifI爪.'lci･cll.iOnhot:Hqi(:C80.'/irLn(iい1.11こ;'は
trlt.n･.)()i･.･tLlli･O(ミccrc.lLqOEHo､V.lil(isLil.ori;:1.I.i.';I(,;IrC.lrlOil-.

TAblAO.li)T)･IOXi111.･ltio;ILil.a6iL:n.1'i.-Lil叩.iihi(icEihc･ulidllCi)i'0-
rx'州oil.-Llto･(ユ/7.I)1/21.iile.qL'･.liか ,.illC1oiho:elLo:/.
G三･.OW6･J･.ccL･,(,CCLc(=)clmviol･･il77'1'?ミCO･.-r･L.TilCI,lLOut･)110

11･.y!加 1●O:i乞alO{)㍗.COl●i●cL3'.10･/･ri･.).'i:I.0.col.ll;)ミ●cLiS:or'Lhi.Ol･..～.A
thoJl･1.ll(iblLr:lr･Lqi'Liol､8･Til-ridccrJ三,:･1.･Il･CSSiGi･･･J;,･･I叫;hi;I
.̂Ar･rlA.iG;-:A.mL'1.くC(ilvithbci･.こ.̂.･.･1.G､､一品.T.T.a;TJCLri6tirOir.-
1OrV;ll.IlいV'iliclilihCβとr.-.n8i亡ioit.CCC･tl/rG(i･Lli'三T.iTi:I.olil.64.
co叫1ご08.qioilGl.irun4.8alsos'.･.owr'.Opci･ACミrcIAOS.ら.6-
TinolAdint7t.Q.iOWCl'ch.TIT.I.bor･.cl.08Cdcil･C:06.1.㍍O
AJ'ioldintholoworcur.mbcr.

-G74-



超流動 3He

より形成され易いことでA相がP波のクーパー対による超流動であることを説明した｡

真木一海老沢 15)と高木 16)はダイアグラム展開でNMRの理論を立て,前者 15)帆

W… le17)と共に超流動フェルミ液体の密度のゆらぎから零音波の音速と減衰を計算

し定性的な一致を得たC宗田-山崎･18)は, 3Ileが [1]A点でFstateのクーパー

対による超流動の状態に2次の相転移を行い, [2]B点でDstateの singletのク

になるかどうかと云うことを理論的に計算で示 した｡いま超流動を惹き起こす 1波の有

効相互作用をUlと書くと, [1]の仮説よりTA -1･14fexpl-
N(o)U3

](Eは

cutoffenergyでN(o)はフェルミ面での状態密度 )で与えられる｡ [2-]の仮説より

第8図に示される様に, TAよ｡や 低ゝいTA′-TA(卜 E)-1･14Eexp仁 志 ]

でDstateが始まり,TBでギッブスの自由エネルギーGがFstateのそれと等 しくな

lL

笥8図

り, DstateがFstateに取って替る｡即ちGF(TB,P)-q)(TB,P), ここで
Pは圧力である｡この式を-ルムホルツの自由エネルギーで書いて体積Vで展開すると

非常に良い近似で,
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宗田敏雄

F3(TI3,VD)-F2(T B ,VD) (1)

と書ける. ここにF3とF2は, FとDの超流動とノーマルの自由エネルギー の差であ

る｡3Heでは引力がDとか Fとかの角運動量状態にあるので,エネルギー ギャップ は

?E,SL方的で,か-クーパー対のメンバーのスピン状態によるので2k-(4轟 A6(Bk'i

-(47E)-F.AZ uL/鮎 )0レ(iq2)で与えられる.1とこにBKは立体角で,.Oはパウクス ピ
γ=0,1,2,3

ンである｡ F状態としては弱結合で最低 自由エネルギーを与える次のギャップの

言(-k )㌔ (

-Z(5Z2-3r2)+ix(5x2-3,2) y(5y2-3,2)

y(5y2-3r'Z) Z(5Z2-3rlZ)+ix(5x2-3r2

Bart()ll-M00reの′triplet状態か, Paramagnon による強い相互作用によって ESP

状態 (i≠0の uiの一つが消える )が自由エネルギーをより低 く与える場合は最低 エ

ネルギーの状熊 Y32(Z)にェネルギーが 10~3だけ近いY32(Z)+()亮 Y32(x)+(-)%
Y326,)を取る (Y32(Z)tj:NMRの shiftに0を与えるので ). I)state･としては最低

エネルギーを与えるAn d6rson-Morelによる uo-去 Y20+喜(Y22-Y2-2)を取るo
さて自由エネルギーとギャ ップをGL展開する｡今 t-1-T/㌔ とすると,

9.4

A2'T)--TF kB2Tc2t[- (1･5-0･6835吉 )t]
及び

Fs Fn-- 4･9N(0,kB2Tc2t2[ト ロ 10･4577%,t]
で与えられ,こ でゝK-4nJrK(uo+2･u12+u22+u32)2, i-(4n)2JdrK(毎 )2)?
で与えられる｡TA-2･65mK とTB- 2･OmK として各状態に対するKとLを計算

して(1)式に代入する｡

TA′- 2･63mK triplatflの場合

2.61mK ESP Fの場合

の値が得 られ,仮説 [1]と [2]がconsistentであることが解る｡後に述べるA相 と

B相の間の相境界線に沿って, TA,- TA(116)の Eを計等すると,それは
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超流動 3He

o.00754(0.0151)≧ E≧0(括孤内はESP状態 )の間の eをTRから Iricritical

point(6-0)の間で単調減少の値を取 り,これも consistentであるo

さてこの理論で計算するとNMRの sl-iftはくりこみ常数を少く調整 しただけで実験

＼値と良く合 うこと,またB,点で 1次の相転鴇により潜熱や比熱の跳びを予想させ,また＼

そこで静的帯磁率がFJSPのF stateの場合, normal･valucからl)stateの normal

valu｡の 33770に減ることを予想されるO虜 掛 とこれらのことが,以下に述べる最近の

実験で確められたことをこゝに述べておこうo

1973年の夏以後の実験と

してはⅠIalperinら 19)の実験

でB点での圧力変化と磁化変化

の測定からB転移が1次の相転

移であることを明らかにした｡

第9図が測定した結果でこの圧

力変化から潜熱を求め,エント

ロピー変化 AS-7･3±11()入

1()3el･gmOle~1とB点での体

積変化

AV=(a )-1AS=2.4×i.-
dll

cm:i.moleJJl を得,磁化率の

減少 AM-(0.35±0･15)×3

･-1
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-2
×10一一6ergsg mole~1を求

めた｡またGtlllyら20)は,A転移での磁場の影響を実験し,磁場によって転移温度が

磁場の大きさに比例 して2つに割れることと更に3つ目に割れるA3featureについては

ぅまく説明出来ないと述べている｡前者A= A2 にづいては- bega血 rとMermin21)

のW｡akcouplingの理論と定量的に合 うことを述べているO この転移温度 と磁場と圧力

の全体的な様子は第 10図に示してある｡ついでWheatley達22)は CMN を用いて

demagletizationによる低温の下で熱流の実験を行い, 熱伝導の急激に変化する温度

を抑えて相の境界曲線を第 11図に示した様に求めたのみならず,熱抵抗の温度依存性
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から超流動と常流動の2流体モデルでないと実験の結果が説明出来ないことを示 したo

最後に美事な帯磁率の測定を行ったWheatley達 22)の実験の結果を第12図と第

13図に示す｡前図ではA相とB相との間のTA-B曲線での帯磁率の跳びを示 し,第

13図の方ではA相では normalの液体 3Heの帯磁率と変らない,つまりESrPの odd

角運動量状態のクーパー対の超流動の帯磁率を示し,B相になるとDstateの singlet

のクーパー対による超流動の液体 3Heの帯磁率と実験の結果が合 うことを示 しているo
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液体 He に於けるparam年gnOnとBCSIState

東大物性研 黒 田 義 浩

液体He3が,極低温で, BCS-State様の超流動状態- しかも,それが全く異種

の2つの相からなる- になることが,Osheroff等の先駆者的実験 1)及び,その後

の数多く?実験的,理論的研究によって,ほぼ確められて釆たこ特に,最近のLaJolla

g,oupの一連の仕事 2)によって,相図の定量的な措像も,かなり明確になって来た.

一方,それらを統一的に理解するための理論的背景は,末だ,必ずしも完全である~とは

云えないが,Anderson-Brinkman3)によっても指摘 さ れ た ように,間頑解決のため

の一つの重要な鍵は, spinfluctuation(paramagnon)効果であろう｡ここでは,

彼等の仕事に多少の修正を加え,一それに関連した重要なコメントを付加 したい｡

モデルは,文献 3)と全く同じものを用いることにする｡するとparamagnonによる

有効相互作用は, ladder-bubble近似の範囲内で,･一般的に次で与えられる.

rap;∂γ(pl,P2;P2+q,Pl-q'- i,i=｡rij'd 増 恥
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