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そもそもどこまで温度を下げれば低温といえるのだろうか?日常生活の感覚から言え

ば-10℃でも低温である｡それは､実は､平均気温 (またはわれわれの体温)に比べて

温度が低いと言っているのである｡ つまり､低温という言い方は､本来相対的なもので

あって､何かある基準温度に対して､温度が低いことを意味している｡では､物理学に

おいて低温という場合､その基準温度を与えるものは何であろうか｡最も簡単な例 とし

て､磁性体 (スピン系)を考えよう｡スピン間に働 く交換相互作用 がJで与えられると

すると､kBT≫回となる温度領域では､スピンの方向はランダムで常磁性状態である｡

温度が下がり､転移温度Tc≡刷/kBより低温になると､交換相互作用エネルギーを低 く

するようにスピンの方向が固定され､長距離秩序が発生する｡この場合､Tcが先に述べ

た基準温度になる｡このTcは対象とする物質､現象により異なる｡ たとえば､鉄の強磁

性転移温度は約 1000Kであるのに対し､固体3Heの核スピン系が秩序状態になるのは

約 1mKであり､この場合はlKでも低温とは言えない｡

物理系の中にはさまざまな相互作用が存在するが､温度を下げていくと､相互作用の

強い自由度から順次秩序状態に達する (エントロピーを失い､凍 りついてゆく)｡だか

ら､低温物理学が対象とするのは非常に弱い相互作用によって作られる秩序状態という

ことになる｡常温では熱雑音によって隠されていた物質の素顔は､我々の想像をはるか

に超えて魅力的である｡そのような現象のなかでも最も代表的なものが､超伝導であり､

超流動である｡量子力学では粒子像と波動像は等価であるが､常温では､物質波の位相

が時間的にも空間的にもランダムであり､波動性がマクロなスケールで現われることは

ない｡しかし､低温で実現する超伝導状態や超流動状態は､物質波の位相がマクロなス

ケールでコヒーレントになった巨視的量子状態なのである｡

一方､低温物理学の中に､極低温物理学､超低温物理学と呼ばれる分野がある.極低

温とは､普通､液体水素温度 (約 20K)以下､液体ヘリウムで到達しうる最低温度約

0.3Kまでの温度領域を言う｡それ以下の温度を作るには､希釈冷凍機､核断熱消磁冷

却が必要であり､この温度領域を超低温という｡先に述べた､相互作用によって決まる

基準温度をその温度範囲内にとらえた物理学が､橿低温物理学､超低温物理学と言えよ
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｢第38回 物性若手夏の学校｣(1993年度)

う｡
ここでは､極低温 ･超低温物理学の代表的役者であるヘリウムに焦点をしぼって話を

する｡まず､極低温における液体 4Heの超流動､次いで､超低温における液体 3Heの

超流動､固体3Heについて述べる｡ここでは述べないが､ 3He-4He混合液における

3Heの超流動がpK領域で起こると考えられており､その探索も現在の超低温物理の重

要課題の一つである.

なお､読者の多 くは､以下の記述を読んだだけでは (特に超流動 3Heと固体 3Heの

箇所は)何のことかよくわからないと思われるかもしれない｡きちんとわかりたい人は

参考文献で勉強していただきたい｡

低温物理学の歴史は､オランダの Kamerlingh Onnesが気体4Heの液化に初

めて成功した 1908年に始まる (Onnesは続いて､ 1911年に超伝導を発見 してい

る)｡そもそも､ヘリウムとは不思議な物質である｡ヘリウム以外のすべての物質は､

常圧下で絶対零度まで冷却すると必ず固体になるが､ヘリウムだけは違う｡ヘリウム

(4He)は4.2Kで初めて気体から液体に変わるが､これを絶対零度まで冷却してち

液体のままである｡庄カー温度の相図には次のような異常が見られる (図 1).
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図 1 4Hoの相図
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(D気相､液相､固相が共存する三重点がない.

(み常圧下では絶対零度まで液体のままである｡

③融解曲線PnJT)が約2K以下で水平になる｡

この液体4Heは､さらにラムダ温度T九=2.17K以下で超流動という劇的な状態に

転じる (ラムダ温度よりも高温側をヘリウム Ⅰ､低温側をヘリウムⅡという)｡超流動

とは､一言でいうと､液体の粘性がなくなった状態である.これ仁関し､ 1936-

1938年に次の注目すべき発見がなされた｡

①粘性と超流動 :通常の粘性流体が通れないような毛細管を､ヘリウム Ⅱは圧力差なし

で通り抜ける｡

②超表面膜 :容掛 こ入れたヘリウムⅡは､壁を伝う薄膜流れを形成し､流れ出る (図2)0

③熱横桟効果 (噴水効果) :熱により液体ヘリウムの流れという機械的な仕事が生じる｡

④超熱伝導 :ヘリウムⅠがヘリウムⅡになると､熱伝達がよくなる｡

このような現象をどう理解すべきかに関して､ F.Londonは､Bose粒子である

4He原子のBose-Einstein凝縮 (BEC)が超流動転移の本質であると考えた｡

量子統計力学によれば､理想Bose気体はTB以下の温度で､BECを起こしマクロ

の数の粒子が基底状態に落ち込む｡ただし ､TBは次式で与えられる｡
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図2 超表面膜現象
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液体4Heの場合にこのTBを評価すると､TB-3.lKとなり､TLに非常に近い｡もちろ

ん､実際の液体 4Heは､原子間相互作用 (特に強いハー ドコアの斥力)があるため､

決して理想Bose気体ではない｡しかし､中性子散乱などの実験や理論的評価によると､

最低エネルギー状態にある原子数は全原子数の約 10%程度にも達し､本質的には

BECが起こっているものと考えられる｡

L TiszaはLondonのアイディアを現象論的に発展させて､2流体モデルを提

出した｡このモデルでは､ヘリウム Ⅱは､超流体 と常流体の混合 したものとして記述さ

れる｡超流体が非粘性､エントロピー零の完全流体であるのに対 し､常流体は通常の粘

性流体としてふるまう｡両者は層流状態においては独立に運動する (ただし､乱流状態

になると両者の間に相互摩擦力が働 く)O常流体の密度 pnはT=OKでは0で､T=T九で

全密度pに等しくなるまで増加する0-万､超流体の密度psはp-pnであるO この2流体

モデルは､先に述べた超流動の特徴的現象をよく説明できる｡さらに､2流体モデルの

決定的成功は､第2音波 (温度波)の存在を予言し､それが実験で確認されたことであ

る｡

さて､超流体がエネルギー散逸することなく管内を流れるということを､どう理解す

ればよいのだろうか｡それには励起状態を知らねばならない｡ヘリウム Ⅱの素励起は図

3に示すLandauスペクトルに従う｡運動量pの小さい領域の素励起はフォノンと呼
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図3 Landauスペクトル
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ばれ､そのエネルギーeは

e=Cp
で与えられる.ここで､C=239m/Sは音速である.また､図の極小値付近の素励起は

ロトンと呼ばれ､

e=A+(p-pop
2p

の関係が成り立つoここで､PO/h=19.1rmll､A/kB⇒享.65K､P=0.16m4である｡なお､フォ

ノン､ロトンという呼称は慣習上のもので､素励起のスペクトルそのものは一本の連続

曲線である｡Landauスペクトルのもとで､ヘリウムⅡがある臨界速度以上で流れる

と､超流動性が破壊されることを示そう｡今､流体が制止している座標系を考え､流体

中を質量Mの物体が速度vlで動いているとする｡この時､運動量p､エネルギー亘p)の

素励起が 1個生成され､物体の速度がvlからV2に減少したとする.エi)レギー､運動量

の保存則から

iMLvIL2-iMIv2I2･e(p)

Mvl=Mv2+p
両式からv2を消去し､Mが十分大きいとすると､

IvII≧e(p)/lpI
を得る｡これが､素励起が生成するための条件､即ち､超流動が壊れる条件である｡従っ

て､臨界速度vcは

vc=le(p)/p]min
で与えられるoLandauスペクトルの場合､e(p)1plの最小値を与える素励起はロトン

に相当し､vc≡A/Po=58m/Sとなる.原子間相互作用が無く e=p2/2mとなる場合は､

vc=oとなり､超流動にはならない｡したがって､超流動になるためには原子間相互作用

が不可欠である｡なお､実際の超流動は､ここで求めたものよりはるかに低い流速 (管

の形状や表面荒さにもよるが)で乱流状態に遷移し､壊れる｡この現象には､次に述べ

る量子渦が深く関与している｡

ヘリウムⅡを容器に入れて回転させたり､管内を流すと､特有の量子渦が発生する｡

Bose凝縮系を記述する巨視的波動関数が空間座標の一価関数であるという要請

tc
から､超流動速度場 vs(Ⅹ)の､閉曲線 Cの回りの循環 K=

イヒされる (nは整数).ただし､実際に観測されているのi
vsdlは､K=nh/m4と量子

n=1に相当する渦であ

る｡また､渦芯の半径 aoはlA程度の原子のオーダーであることがわかっている｡

このaoは巨視的波動関数のコヒーレンス長を反映している.超流動乱流と量子渦

の関係については､参考文献を参照されたい｡
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BCS理論が超伝導の解明に成功した後､電子と同様のフェルミ粒子からなる液体

3Heも超流動になることが理論的に予測された.液鮮HeはTF記0･1K以下でフェルミ縮

退するが､mK領域で超流動になることが､ 1972年､Osheroff連によって発見された

3Heもクーパづ柁 作ることによって超流動になる点は超伝導と同じだが､クーパー対の

構造が異なる｡超伝導のクーパー対は､フォノンを介した電子間引力によって形成され､

軌道角運動量L:0のs波 (スピン1童画 対である (IS射)0 -万､超流 動3Heのク~

パー対の場合は､ハードコアの斥力によって生じる分橿スピンを介 して引力が働き､

L=1のp披 (スピン3童画 対である (3p対)oそのため､ク⊥パー対の波動関数が球対

称でなくなり､内部自由度をもつ異方的〝超伝導〝となるo現在では､異方的超伝導は重

い電子系 (CeCu2SiaUPt,など)でも起こることが知られているが､超流動3Heは
初めて発見された異方的〝超伝導〝であったoクーパー対がもっこの内部自由度のた め､

超流動 3Heの物理は実に多彩である｡温度一圧力-磁場相図を図4に示すO
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図4 超低温における 3Hoの温度-圧カー磁場相図
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磁場が無いときには､A相､B相という二つの超流動相が存在する｡磁場中では､さら

に､Al相が現われる .

3p対の超伝導はどのように記述されるのであろうか?秩序パラメタは､スピ

ン成分 pと軌道成分 jで指定される 3×3=9個の複素量 ALtjで与えられる (これが初学

者には少々とっつきにくいのだが)｡先に述べた3つの超流動相はこの秩序パラメタで

特徴づけられるoたとえば､B相では､3つのスピン状態町 ト Gi(畔 ILT)= Jl)q'全
てが実現しており､フェルミ球でのエネルギー ･ギャップは等方的である｡一方､A相

は､lm )と叫 の2つの状態から成り､フェルミ球の極点でのみギiップがなくなる｡
超流動 3Heの物理の面白さのひとつは､本来､秩序パラメタがもっている自由

度が､種々の条件によりどのようにして減っていくか (言い換えれば､どのよう

にして対称性が破れていくか)､そしてそれがどのような物理現象として現われ

るかという点である｡ GL(Ginzburg-Landau)の自由エネルギーは､スピ

ン空間および軌道空間における回転不変性､およびゲージ変換不変性から､次の

形をとることがわかる｡

F=-αA;iA-i+βllApiApiF+β2(A;iApiア+β3AliAujALAvj

+β4A㌫AujAもAvi+ β5A㌫A;jAviAvj

+Kl∂iALajAuj+K2∂iA'uj∂iAuj+K3∂iA'ujajApi

ここで､秩序パラメタについては4次までの項､その空間微分については2次までの項を

残している｡この状態に､次のようなエネルギーが加わると､秩序変数の対称性が次々

とこわれてゆく｡

①核スピン間の双極子相互伶R :FD-引A;iAjj･A;jAji-iA;jAij]り
②外部磁場Hによる項 :FH∝叫AこiHvAvi

また､壁の･近くでは秩序変数の抑圧が起こる｡これらの条件はいずれも実験的に作 りう

るものである｡

秩序変数のもつこのような内部自由度が､ テクスチャー (織目構造)､回転系におけ

る渦糸､スピン動力学､コレクティブ ･モードといった､超流動3He独特の世界を換 り

広げてゆくのである｡
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超流動 3Heの発見と前後して､超低温における固体 3Heの研究が進められていた｡

固体を構成する3He原子は､絶対零度においても､その振幅が格子間隔の約30%にも及

ぶ量子力学的零点振動を行っている｡そのため､近接原子間には波動関数の重なりによ

るトンネリングが生じ､核スピン問の (直接)交換相互作用が生まれる｡このように､

量子効果が強く効 く固体を量子固体という｡この交換相互作用はmKのオーダーであり､

融解曲線上の3Heの場合､原子は､おおよそ1秒間に1万回程位置を変えてい る｡

固体3HeのBCC (体心立方構造)結晶では､2体の交換だけではなく､3体､4
体 (正確な磁気相図を記述するには6体まで)の交換相互作用も重要と考えられている

(図5)0 4体の交換相互作用まで考慮 したスピン･ハミルトニアンは

(n) (α)

H=-2∑Jn∑Si･Sj-4∑Kα∑[(Si･Sj)(Sk･Sl)+(Si･Sl)(Sk･Sj)-(Si･Sk)(Sj･Sl)d
n (i,j) α (i,j,k,1)

と表わされる｡

l

図5 U2D2構造とPJanar型4体交換相互作用
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ここで､云 :i)8ま第 n隣接スピンについての和､云 171),k,I)はα型の配列をLf:スピ

ンの組(i,j,k,1)についての和を表わす｡3体の交換相互作用は､2体の交換相互作用に

くりこまれている｡このスピン･ハミルトニアンにより､磁気相転移温度以上の熱力学

的および磁気的性質はおおよそ理解されるが､ではこのような相互作用のもと､転移温

度以下でどのような磁気構造が実現するのであろうか｡このスピン系は､全ての交換相

互作用エネルギーを最低にするスピン配置は無いという意味でフラス トレーション系に

なっていて､理論的予測は容易ではなかった｡この間産には多くの由低温研究者が挑戦

したが､ 1980年､Osheroff連がNMR実験を行い､精密なデータの解析から､

図5のような特異な反強磁性構造が実現していると結論した｡この秩序相は､全てのス

ピンが上を向いた強磁性面と､下を向いた強磁性面がUp-Up-Down-Down

と並んでいるためUUDD相､またはU2D2相と呼ばれる｡これで､秩序相の解明は

一役落したが､磁気相図､交換相互作用の性質､スピン動力学などの研究が現在も活発

に行われている｡

一方､ 10MPa以上の圧力下で現われる固体 3HeのHCP (六方最密構造)結晶

では､その対称性から3体の交換相互作用が重要であり､強磁性-の転移が予想されて

いる｡事実､正のキュリー ･ワイス温度が観測されるなどその兆候が見られる｡しかし､

現在､40い.Kまで冷却した実験が行われているが､まだ磁気相転移そのものは観測され

ていない｡

参考文献

ここでの選択は筆者の全 く個人的好みによるもので､網羅的ではない｡念のため｡
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超流動 4He

J.WinsandD.S.Betts:An血trlductio〃toLL'quI'dHelL'um(OxfordUniv.P陀SS,1987)

文字どおり､わかりやすい入門書｡超流動3Heの記述もある｡

R.J.Donnelly:QuantizedYwticesL'nHelJ'zLmH(CambridgeUniv.Press,1991)

量子渦に関する研究をまとめたもの｡

Ⅰ.M.Khalatnikov:血blducb'0月tOthe7加oTyOfSupeLnZLidi'少(Benjamin,1965)

Landau学派の流体力学的取 り扱いに詳しい｡

坪田誠 :"量子渦糸の運動と超流動乱流"日本物理学会誌 48(1993)198
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