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1 序

超流動3Heは,軌道空間およびスピン空間の異方性から,いろいろな物性を提供す

る.特に今回考察する超流動A相は,軌道空間とスピン空間の双方において其方的を有し

ている.この空間異方性の配向は.容器壁等の幾何形状等によって制御できる.とくに,港

流動A相においては,Jベクトルか壁面においてその法線方向を向くことか知られている.

このことから,円筒容器内にA相を閉じこめると,壁面でJが動径方向に拘束されるため,

中心部に特異点を有する状態 (radialdisgyration構造)とJが中心部で軸方向を向いて特異

点を持たない構造 (Mermュn-Ho構造),の二つが競合することになる.ある程度以上容器

径が大きい状態では.特異点を持たないMermin-Ho構造が有利と考えられている.特異点

を持たない構造は,バルクな多数の渦糸が存在する系では発見されているが,単純な1個の

渦問題となる系ではMermin-Ho構造は確認されていない.

この構造は,円筒軸 (Z軸)回りの自発的な超流動を持っていて,基底状態において自

発的な流れの在るめずらしい系と考えられる.また,このとき発生している超流動は系に固

有の角運動量をもた′らすが,そのZ軸成分の符号は正負の二者が縮退している.[11

さて,回転系における自由エネルギーFmiは,静止系ゐ自由エネルギー項に新たに-LJLZ

の項が付け加わり,以下のように与えられる.【2]

F,wt=p-LJ･Lz,

ここで,i.)は回転角速度である.この項が静止系での縮退を解く役割をする.

(1)

2 モTIJルと自由エネルギー

自由エネルギーは.秩序変数の空間配置の汎関数として与えられる.そのため空間構

造を決定するためには,自由エネルギーの変分計算を行わなければならない.今回は,NMR

による共鳴振動数を計算することからも,Z軸方向へ十分強い磁場('Ho>50gauSS)か印加

されている状態を考察する.
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印加されている定常磁坊,さらにrf磁場をy方向から与えるものとして,dとLの変分

関数を以下のように設定した.

a(r)=cosα(r,¢)ec+sinα(r,¢)ey, (2)

l(r)=sinβ(r,¢)cos¢ec +sinβ(r,¢)cos¢ey+cosβ(r,¢)ez. (3)

また.変分関数の満たすべき境界条件は以下の通りである.

β(0,¢)-0, β(R,¢)-N/2･ (4)

式(3)杏,ギンツプルグ･ランダウ(GL)領域での勾配および双極子自由エネルギーの表式

に代人すると【3】

fg,ad KIA o l2ls(1･cos2p)a?r I(h sin2p )p.2r

+王sinβ(1-cosβ)β,r㍗
･古く2嘱 ･妄p.2H gcos2p-4cosβ･言)],

fdi, - I△ol2gDSin2βcos2(α-i)･

L2-4qK箸 l△oI2 (4(1-cosβ)+rsinPP,,)･

か得られる.ここで,式(6)中のパラメタ一gはGL領域か.らのずれを表すためのもので,

T=Tcで 1.0,T=0.7Tcで0.6程度の値となる.これらを式(1)に代入して,回転系にお
けるdとLの空間構造を決定する変分対象となる式 fmiが得られる.半径 R=10EDの円

∫
筒容器に対して最小の自由エネルギーを与えるdとJの空間構造を図1にしめす.さらに,

(a)
〝R

図1:回転角速度が 0のときのR=10ED での (a)dと(b)1の構造･(b)での複数のグラ
フは左から橿角 ¢-0,q/8,q/4,3q/8,q/2方向をあらわす･
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2 R=lOED
W/∂≡5

2 FI=10E.
W/&=-5

2 R=3E D
W/a)=1

2 R=3ED
W/ゐ=-1

図 2:1の空間構造 R=10EDの場合 (b)R-3EDの場合･複数のグラフは左から極角
¢=0,打/8,汀/4,3汀/8,q/2方向をあらわす.

R=10fdにおける角速度wP=+5,-5,R-3Edにおける角速度u/&=+1,11に対す

るLの空間変化のようすを図2に示す.ここで,Dは無次元化された角速度で,ゐ=h/mR2

(m:CooprepairmasS)であり,R=10EDにおいては,およそ 1rad/secである･系の持っ

ている超流動に伴う角運動量と回転角速度が同符号のときは,超流動に伴う角運動量を増や

すように1ベクトルは急速にXy平面内に倒れ込んでいく.一方,異符号の場合は,1ベク

トルはゆっくりと倒れ込んでいく.

3 核磁気共鳴

この現象を実験的に確認するためにNMR共鳴振動数を計算する.1ベクトルとd

ベクトル間の角度が空間的に変化しているため,共鳴モードはスピン波モードとなる.この

モードにおいては,dベクトルの回復力として双極子相互作用と勾配エネルギー双方が寄与

する.そのため,.共鳴振動数の決定には,シュレ-ディンガ-型の微分方程式を解くことが

必要になる.実際には,二次元での偏微分方程式を解くことになるため,変分間題として最

低固有値を求める.【4】

NhiRのおけるdベクトルの微小振動は,H,Jを法線とする平面内で行われる･

-H,I//ey

とするならば,dの空間変化は以下のようになる.

a(r ,t,- [11一 朝

(8)

90Sαer +sinαey+ 9(T ,i)cosαe=･ (9)
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この微小振動に伴う自由エネルギ-の二次の変化は.

62fDrad-SKI△ o l2cos2α [( 1･coS2p )9,2rIg g ,2. i

と与えられる･求めるべき共鳴振動数LJ.2は.横共鳴における一般表式七おいて

ui2-U呈+Rt202̂,

と書ける･ここで,LJL,Sl,Iはそれぞれラーマー振動数と縦共鳴振動数をあらわす.

このRtを用いて,変分間魔として最低次共鳴振動数は

Rt2-Linl/.lrdr/.2"dQl(普 ,?S.(1･cos2β)9,2,･如 cos2α

+(sin2βcos2(a-¢)- cos2βcos2α)92
]//1rdr/.2"d492]･

(10)

(ll)

で与えられる.

図3･'回転角速度に対する最低次のスピン波共鳴振動数 (a)R-110EDの場合 (b)R=3ED.
の場合

4 まとめ

回転円筒容器内でのMeT血n-Ho構造とそのスピン波モードの最低次の共鳴振動数を

求めた･1rad/secの回転角速度の変化に対して,共鳴振動数の変化は容器径かR=3ED,10ED

のとき数%と計算される.多数の円筒容器から成る系の回転実験をした場合,正負のZ軸方
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向の角運動量をもつ状態の縮退か解け,二価の共鳴振動数か観測されることになる.競合す

るdi8gyration系の空間構造は角運動量を持たないために,回転角速度の変化に対する共鳴

振動数の変化は観測されない.このことからMermin-Ho構造の同定は可能と考えられる.
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