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Ⅰntroduction

3Heの超流動状態はP波tripletのCooperpairsで特徴づけられ,A相の orderpara-

meterは次式で表わせる｡

Aり-Fk p (Ql,･¢2,)

ここでWは amplitude, ¢1と¢2はpairの軌道状態を表わす単位ベクトル,dはpairの

スピン状態を表わす単位ベクトルであるO従ってF-const･という条件の下でもAjU･は

様々な空間的構造 (texture)を作 り得る｡¢1,¢2の作るtextureは supercurrentの安定

性の問題 と関係 し'多くの人々によって研究されているcl) ここでは Ql･¢2-COnSt.と

してdの作るtextureについて調べる.そのような系は図 1のような geometryを持っと

きに実現される.Ambegaokar,deGennes,Rainer2)によれば 1-¢1×¢2は境界面に垂

直になろうとするoJeの変化のスケールは Ed～10~3cm程度なので系の厚さLzをEdよ

り小さくすればJLはZ軸方向に固定される｡さらに系内に currentが存在しない場合を

考えると ¢1,¢2-COnSt.となる｡

この系はdの変化のスケール Edより薄いのでdは Z軸方向には変化 しない｡従って

この系は実質的に2次元系である｡textureに関係する freeenergyの主要項は2次の

gradientenergyなのでスケール変換に対 して不変である｡このことが実現される textWe

の性質に大きく影響する｡

a

図 1 系の形 Lz≦fd≪R
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dは単位ベクトルなので単位球の表面の点で表わせる｡従って系全体のdが単位球を

ちょうど〃回被 う(写像度〃)のような textureが topology 的に安定である｡Cheche-

tkin3)は図2のような写像度Ⅳの ring状 textureが2次の gradientenergyを極小にする

γ

)x 矢印はdの方向を表わす.

d=-ez for r= O

d=eZ for r≫ rN

図 2. 〟-2のring状 texture

ことを指摘 した｡彼の計算によると,一次の摂動 energyであるdipoleenergyはN-1の

とき対数発散 し,〃≧2ではringの半径 γ〃の2乗に比例する｡従ってγ〃はどんどん小

さくなり,最終的には原点に singularityができてしまう｡またN-1のringが2個存在

する系では,αをring間距離とすると,α-0ではring間にα4に比例する引力 potential

が, α--では α~21nαに比例する斥力 potentialが働 くという｡

この論文では,一次の摂動 energyとして4次のgradientenergyを付け加えることによ

り〟≧2の ring状 textureが安定化されること,磁場によって ringの大きさγ〃を調節

できること,ringのまわりに spincurrentが存在すること,N≧2のringが2個存在す

る系では a-0でα4に比例する引力 potentialが働 き,a--ではN-2のときa121na

に,〃≧3のとき√2に比例する斥力 potentialが働 くことを示す｡ここでは詳しい計算

を省略するが, progressに投稿する予定なので興味のある方はそれを参照して頂きたい｡

§1 Freeenergy

実現するtextureは freeenergyを極小にするものでなければならない｡ textureに関
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超流動 3He-A相におけるd-texture

係するenergyとしては次のものがあげられるo(1) orderparameterA〟乙の空間的な変

化に伴 うgradientenergyFgr｡｡ o(2)原子の持っ spinの間の相互作用による dipole

energy Fdi, 0 (3)磁場とspinの相互作用による magneticenergy Fm｡go

先ずFgradは,転移温度近傍に注目してA〟iの2次まで近似し, Ap乙の変化のスケー

ルが coherencelength Eo(…hvF/kBTc～800A)に比べて充分長い場合を考えて微分の

2次までで近似すると-般に次式で表せる.4)

Fgrad-喜封 drlKl∇iAp*,∇乙A仰.･K2∇iAp*,VjAp･K3ViAp*iV,A〃]

特に今考えている系ではdだけが変化するので次式となる.

Fg,a｡-吾Jdr∑ tVdpl2/∫

K… W2(Kl弓 K 2弓 K3)

次に, spin間相互作用のうちtextureに関係する部分だけを取 り出してFdipと定義す

ると,Fdipは次式で表わされる05)

Fdip-1 gD(T)Idr(d･L)2

9D(T)-言方(2〟W)2-言(1-T,Tc)×10~3 erg/C-3

但 し〟は3He原子のmagneticmomentである｡今考えている系では常にL-ezなので,

dはZ軸方向 (または反対方向)を向こうとするoFg,a｡とFdipの比で釈められる特徴

的な長さfdは次式で定義され,温度に依存しない｡

Ed…仰 ～E｡×102

系に静的な磁場をかけると帯磁率はdの方向に依存する異方性を持つ｡ この異方性

energyをFmagと定義する05)

1
Fmag-盲XNα(T)Jar(d･H)2

xNα(T)～8(1- /Tc)×10-7erg/cm3GauB2
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･FdipとFmagの比で特性磁場HDを定義するo

HD… gD(T)/xNa(T) ～30GauB

ところで今考えている系ではA-eなので,Z軸方向に-様な磁場をかければFdip とZ
′■ヽJI

Fmagが符号を除いて全く同じ形になるoそこでFdip…Fdip+Fmagによってeffectiveな

dipoleenergyを定義しよう｡

Fdi｡-一書7DIdrdz2

gD…9D(1-H2/HL)
′~ヽ.ノ

するとHの大きてを調節することによって effective な dipoleenergyの大きさと符号

を自由に変えることができるoH<HDならば textureに及ぼす磁場の効果は変化のスケ
′ヽヽノ

ール Edをeffectiveなスケール Edで置き換えるだけである｡

?i…Jk7Tg ≡Ed/√ =扉葡

H>HDのときはFdipの符号が変わるのでdがx-y平面に存在する方が energy 的に

有利であるo従ってH<HDのときの textureをx-y平面内の任意の軸を中心に 90o回

転 した textureが実現するo特別な場合としてH-HDのときはFdi,-0となるので,

textureに関係するenergyはFgradだけになるo

§2. Ring状 texture

ベクトルdは自由度 2なので1つの複素数で表わすことができる｡図 3によってWを

定義すると次の関係式が成立する｡3)･6)

--cot昔ei¢

dz- cosO-
Iwl2-1

Jwl2+1

dx+idy-sinee乙¢-
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超流動3He-A相におけるd-texture

Re

図3.dとWの関係｡複素平面の実軸はスピン

空間のx軸 と,虚軸はyと一致させる.

従ってWのpoleでd-ez･ u,-0でd--ez･l可 -1でdは x-y平面内にある｡便

宜上3-y平面を複素平面と見倣 L z …x+律 と定義しておく｡dは系内で一意的に定

まらねばならないので,u,は Zの一価関数でなければならない｡

freeenergyの主要項は2次のgradientenergyである｡ energyを4wLzKで,長さを'

fdでスケールして無次元の量にすると次のように書ける｡

Fgrad一志IJ.52霊 2y喜一Vdp'2
1 ,,. Vひ*･∇u,
亮 IIdxdy
ZZlSR (I可 2+1)2

- γ(-)+まIIdxdy
(告 )

(2)

7T… ~~~J (Iu,[2+1)21Zl_<R

但 しRは系の大きさをEdでスケールしたもの,Z*は Zの複素共役数であるo Fgr｡dに

含まれる特徴的な長さはRだけなので,R--とするとFgr｡d はスケール変換に対 して

不変になるo従ってR--で Fgra｡を極小にするようなtextureには特徴的な長さが現わ

れない｡以下では特にことわらない限 りR--の極限を考れる｡ r(u,)は次式で定義さ

れてお り,写像度∬の textureではγ-∬となる｡

･(-)…一志IIdxdyd･(VXdXV,a)
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-二王IIdXd,27rz,

(vu,*×Vひ)･ez

((ひ12+1)2
(3)

従って写像度Nを与えるtextureの中では(2)式の第 2項をOにするものが最もenergyを

低 くする｡そのような可 ま Zの正則関数 (又は有理型の関数 )である｡実際, Fgrad を

極小にするための EulerLagrange方程式を作ると

2u,辛
V2秒- ∇u,･V70-0
lwf2+1

(4)

この方程式はひがZ(又はZ*)の正則関数であれば満たされる｡ ところでひの poleは

a-ezとなることを表わしているだけであり,物理的には何の特異性 も持たない.従っ

て Zの有理型の関数 も解になる｡例えば γ-〃 となる一般解は次式で与えられる｡

例 1.

LL>口(I-ai)n乙乙fI(I-bj)仇,ノ ×const.

ni>0, m}>0

γ=max[Z:n乙･ヲm,]="乙

なお, Tが系の大きさRに依存 し,R--でγ-不定 になるような解 も考えられる｡

例 2.

u,- e乙(ヱ/a)N

Chechetkinが考えた ring状 texture は次式で与えられる｡

W-(-i)N
rN

(5)

rNは ringの大きさを表わす任意パラメータであり,摂動 energyを極′J叱 するように決

められる｡このとき明らかに

Fg,ad-γ(ひ)-N (6)

なので, Fgr｡d は topologynumberNによって量子化される｡ringが多数個存在する系

のu,は次式で与えられる｡
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u,-rI(I-a乙)n乙 ni>OE,

但 しaiは任意定数である｡このとき

Fgra｡-∑ ni乙

超流動3He-A相におけるd-texture

(7)

(8)

となるので,この系には位置 a乙に量子数 nもを持っringが存在し, ring同志は相互作

用をしていないと考えることができる｡

さて, textureはdの変化によって作られているので,系内に spincurrentが存在す

るo spincurrentJp挿 ,今考えている系では,次式で表わせる7.)

J -一号FfE〟〝fdレVLdEJLも
(9)

但 しpは spinspaceの座標を, iは realspaceの座標を表わす｡dはZ軸方向には変化

しないので,JpZ-0 forVp｡従って spincurrentは常にtr-y平面に平行に流れる｡

また Euler方程式を考慮すると,連続の式 ∑VLJpi-0 を満すO -が(5)式で与えらa

れるときの spincurrentは次式となる｡

JXX+iJXy

Jyx+乙J"

Jzx+iJzy

但し 7 … r/rN

2NK 7N~1

fdγN (72N+1)2

-iF2Nei(1'N)a- ei(卜N)a1

- 17 2Nei(1'N)a+ea(1-N)aI

2iTNe乙｡

(10)

§3. 摂動項による効果

摂動項のdipoleenergyや 4次の gradientenergyを考慮すると,ringの大きさγ〃が定

まり,多数のringが存在する系ではring間に相互作用が現われる｡a-eZの状態をene-

rgy原点とし,前節と同じスケールを用いると, dipoleenergyは次式のように書ける｡

Fdi,-去〃dxdy(1-dz2)- 去 IIdxdyi蓋 12 (ll)

ring状 textureではdが変化している r ～rN･幅～ rN/N･の部分だけがFdi｡に寄与する｡
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従って Fdi｡～ rNXrN/N-r孟/Nとな り,dipoleenergyは rN を小さくするように働 く.

次に微分について4次の gradientenergyを求めよう｡orderparameterについては2次

までで近似する｡ spinspaceとrealspaceのcouplingは dipoleenergyの補正項としての

み現われる｡今問頓にしているのは dipoleenergyの主要項である(ll)式と同程度の大

きさの energyであるから,そのような微小量は無視 してよい｡ 従 って 4次の gradient

energyはrealspaceとspinspaceの回転に対して,それぞれ不変である｡以上のことか

ら4次のgradientenergyF去ra｡は一般に次の4つの項を含むo

ViV乙A;AV]V)Apk ∇乙V,Ap*kV乙V]Apk

ViV,A;,V乙VkA〟k ViVjA芸kViVkAFU

ところで今扱っている系ではdのみが変化し,かつ r--でd-ezとなる textureのみ

を問題にしている.このことを考慮するとF'gr｡dは次のように書けるo

Fi,ad一言IIdxdy∑lV2dpl2/上
(12)

但しCは (Eo/Ed)2-10-4程度の大きさの定数であるo ring状 textureではdの傾 きが

N/rN程度なので

Fi,｡｡ ～C(A)4×rN X晋-3E3
rN r孟

となり, F;ra｡は rNを大きするように働 くo実際に (5)を(ll)(12)に代入して計算

すると次式のようになる｡

Fdip-

Fg/fad-

4 l｡ll･｡且 )2)
γ〃

r見 方 1

2 N2 sin,r/N

8° 1

3 r孟

17r 1 C(1/N)N4

2N2 sin打/N r孟

但 しC(1,N)…%C(1-Ni )

(〟-1)

(∬≧2)

(〟-1)

(〃≧2)
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超流動3He-A相におけるd-texture

N-1のときR--とするとdipoleenergyが発散するO従ってここで行なっているよう

な摂動論では∬-1のring状textureを取 り扱えない｡以下では〃≧2の textureについ

て考えることにする｡F｡i｡+F;ra｡を極小にする rNは次式で与えられる｡

rN-C(1/N)1/4N

これを使って主要項と摂動項の比を求めると

Fdi｡ Fir｡d J行 7両 打/N fo .A_2～+～10
Fgrad Fgrad 2 sin7C/N fd 川

となる｡従って〟≧2のとき,この摂動論に矛盾はない｡

(14)

(15)

§4. 磁場による効果

Z軸方向に-様な静磁場Hをかけてみよう｡§1･で述べたように,H<HDならばEd
らこ▼コ
をEdで置きかえるだけでよい｡例えば ringの大きさは

7drN-Nノ古 君 ～

(卜 H2/HB)1/4
×10~4cm

5iZq
となり,HをHDに近づけると大きくなるoまたFdi,とFg,adの比は
iEJi

Fdip Eo Eo′■■ヽJ =
Fg,ad?iEd

(16),

(17)

となるので,HをHDに近づけると近似の精度が良くなるo
i己■i

H>HDのときはずdipの符号が変わるので,dがx-y平面内にある方がFdipの値を小

さくする｡一方 Fgradは spinspaceの回転に対して不変なので,あるtextureが Fgradを

極小にするならば,そのtextureをspinspace内で回転させて作られた textureもFgrad

を極小にする｡従って,例えばring状 textureをガーダ平面内の任意の軸を中心に90o回

転した textureが実現される｡例えば (5)をy軸のまわりで回転 したときのu,は次式で

与えられる｡

(i )N-1
rN

(18)

(ヱ )N+1
γ〟

′~ヽヽ.′
なお,Edに比べて充分長いスケールで変化する静磁場をZ軸方向にかけると,
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max(H/HD)<1ならば,ringは広がりながら磁場の大きい方-と進む｡

§5.Ring間相互作用

先に述べたように, 2次のgradientenergyだけを考えている場合はringは各々独立に

振舞うが,摂動 energyを考慮するとring間に相互作用が生じる｡ここでは簡単のため,

同じ量子数〃(∬≧2)を持っ2個のringが存在する系について考察する｡ring間の距離

を2aとすると, u,は次式で与えられる.

--(ヱデ)"(等)" (19)

Aはringの大きさに関係する実数のパラメータであり,摂動 energyを極小にするよう

に決められる.このように決められたAはaに依存する｡a-0のとき可ま量子量2Nの

ringが1個存在する状態を表わすので b- r2Nとなるべきであるoまた a--のとき各

々のringは独立に振舞うと考えられる｡例えば Z～αに着目すると(19)は

-～(iiia)"(写 )"
となる｡ 従って α--のと

きま - γ〃となるべきであるo

さて,(19)を(ll)(12)に代入すると,摂動 energyは次のようになる｡

1 7E 1

Fdip-2
こ= =
(2N)2 sin7r/2N b2[1･去(言)4]

for N22, a/b～0

17r 1 b4 ｢_ 1Ill∴LI

Fdip=盲NT77U N 育 [1'

for N≧3, a/b≫ 1

17T

Fdip=盲市 sin7T/.N

4cos7C/N ~a
( -A)4]

b4

諺 +4S i.n言一意l(芝)4

for N-2, a/b≫1
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1 7r
Fgrad~言て石拝 sin7T/2N

.13Er c(3/2N)4

超流動3He-A相におけるd-texture

宕 [(2N )4C(1/2N,

3Sin7E/2N
sin37r/2N

for N≧2, a/b～0

FgradI 2N2
L=こ===

(;)4]

1 7C 1 8C(1/N)N4a2.C(o)N3
sin7C/N b4

for N≧2, a/b≫ 1

摂動 energyを極小にするようにAを決めると

ih )- ll.7(-i )4ll/4
γ2Ⅳ γ2〃

for N≧2, a-0

但 し

疏-日直
(2N)219 9sin7T/2N

(2N)2-1 sin3打/2N

α

(20-d)

(20-e)

(21-a)

bih'-､倍(1-kN(空,2･cSTN(票 ,411'8 (211b)γ〃
for 〟≧3, α- -

A(a)γ〃ノ君 [11言(筈)2i.ni(k,2-iI]1'8 (2卜 C)

for N-2, a-co

従って 損 α)は先の要請を満たしている｡(21)を使ってβを消去すると, 摂動 energy

はαの関数 として次のように書ける｡

2
r2N 7E 1

Fdip+Fg'rad=2･T (2N)2 sin7T/2N
for N≧2, a-0

- 39 5 -
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2

Fdi,･Fgrad-2意 S N[1･K(曇 )2-2Td 7,-N(普 )4] (22lb)α

for N_>3, a--

但し

K…吉iA " ⊥7C/N 1-1/N2

2

Fdip+Fg,,ad-2･上し
〃2

1

+U Ni

㌫ 有 [1･まいn吉(i )2-fi(筈 )2] (22-C)

7r

for N-2, a--

従ってα-Oではring間に α4に比例する引力 potentialが働く｡ α--では〃≧3のと

き a-2に比例する斥力 potentialが,N-2のときa~21naに比例する斥力 Potentialが

働く｡引力から斥力に変わるのは αが γ2〃程度のときであるo

なお,Chechetkinが求めたのは,このような摂動論が有効でない〃-1のring間の相

互作用である｡また彼は4次のgradientenergyを考慮していないので, bのa依存性に

ついての考察が不充分である｡ここでは摂動論が有効な〃≧2のring間について,dipole

energyと4次のgradientenergyからbのa依存性を求め,相互作用の形を決定した.

Conclusion

ここではdベクトルの作る量子数2以上のring状textureについて考察した｡量子数 1

のtextureを求めるためにはFg,a｡･F｡i｡･Fgr｡｡の全てを考慮 した極値問題 を解かねば

ならない｡系内に実際にring状 textureを作るには,大きなパルス磁場をかけてdを擾乱

してやればよい｡擾乱が緩和 された後,一様状態になることもあるだろうが, ring状

textureが作られている可能性 もある｡系内に一旦 ring状 textureが作られると,もし系

の大きさRが無限大ならば,この状態はトポロジー的に安定なので,連続的な変化で一

様状態に移行することができない｡しかし実際の系は必ず有限の大きさを持つ｡ここで

は量子数の等しい2個のring間の相互作用しか求めなかったが,量子数の異なるring間

や,多数個のringが存在する系でも同様の結論が成 り立つとすれば,ringは互いに斥

け合い,系の境界に吸収されてしまう｡ ringを系内に閉じこめておくためには,系の中

心で強く,境界で弱いような磁場をZ軸方向にかけてやればよい｡ringは磁場の強い方
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-と移動するので,系の中心付近に集まる｡

残された間頓 としては, ring状 textureの NMRの実験-の寄与,非一様磁場内での

ringの運動などがあげられる｡

最後に,この研究を進めるにあたり有益なディスカッションをして下さった都築俊夫

教授,海老沢杢道博士,都築研の皆様に深く感謝致 します｡
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