
｢超低温物理の現状と将来の展望｣

フェルミ縮退した液体3Heの粘性異常

大阪市立大学 松原 明

3Hは フェルミオンであり,そのフェルミ温度TFは約1Kである｡したがって100mK以下の

温度において液体3Heはランダウのフェルミ液体論で記述できる｡それによると,熱伝導係数は

1(∝T-1であり,スピン拡散係数がD∝T-2,粘性は Tl∝T12となる｡しかし,実際には1(の場合【l]

もqの場合【2,3,4,5,6]もフェルミ液体論からのずれが報告されている｡粘性に関していえば,これ
らのずれは大別すると2種類あり,1つは10mKよりも高温でTIT2が定数とならずに徐々に大き

くなっていくものであり,2つめは超流動転移温度Tc直上でTIT2の減少がみられるというlもの

である｡前者に対してはEmeryなどによって[7,8,9],1/TIT2=A-BT(A,Bは定数)という形

のTの一次に比例する補正の必撚性の指摘がなされており,実験的にもいくつかのグループでT

の一次の温度依存性が得られている｡【2,3,4,5,6]一方後者については,当初は液体3Heの流体力

学的な取り扱いの近似の限界のためとされ,スリップ近似と呼ばれる近似を行い,スリップ長∈
という量を導入することで説明されていた｡しかしスリップ近似をしたcarlessら【2】のVibrating

w血の実験や,Eskaら【101のFirstSoundの実験においてもなおTc直上でのTIT2の異常な減少が

起こると報告されている｡理論的にはEmeryl111が3Heの超流動転移に伴うゆらぎの効果でTIT

2の異常な減少を説明しているが,Carlessらの実験の精度からは積極的にEmeryの理論を支持で

きなかった｡

我々はこの11T2の異常な減少の原因を解明すべく精度を上げて3Heで実験を行っている｡さら

に,我々の実験はスリップ長∈を測定より直接求めることができるという特徴を持っている｡

Carlessらの実験ではスリップ近似は行われているが,その時使われるスリップ長CはJensenら

【121の理論で与えられた値o･579㌔(㌔ :粘性平均自由行程)を用いている｡我々は,この理論
値を用いず,∈を直接測定から求め,その値を理論と比較できるようにした｡そのために我々は

広い隙間を持つTorsionalOscillatorを用いて実験を行った｡多くのグループはTorsionalOscillator

の中の3Heの入る空間を薄い隙間を持ったパンケーキ型にしていた｡この隙間dは50pm程̀度で

あり,低温では粘性侵入長8(82=2Tl/po:P密度,o角振動数)に比べて小さくなる｡この場合,

温度の変化に対しTorsionalOscillatorの共鳴周波数J,esは変化せずにQ値のみが変化する｡これか

ら求められる物理量は一つであり,ち-0･579㌔ の仮定の下に¶を求めていた｡我々の広い隙間
(d>8)では,fresもQ値も温度変化し,解析は複雑になるがTlとちの両方が求められる｡この

ような装置で我々は0.4mK～40mK,0,5,21,29barの条件下で測定を行った｡

図1は叫 r2の温度依存性のグラフである｡これより,㌔ の4-5倍の温度より高温の領域で

は1/TIT2=A-BTの形の温度依存性を持っことがわかる｡係数A,BQこついては,他のグループの
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過去の実験結果と定性的な一致が見られる｡しかし定量的には2-4倍程度の違いがみられる｡

この一つの原因は温度スケールの違いによるものである｡我々は1986年のGreywallスケール【1】

を用いている｡詳しくは過去の実験データを今の温度スケールでプロットし直してみないとわか

らないが,かつての温度スケールとGreywallスケールの違いと,かつての実験データと我々の実

験データの違いが同じ傾向にあり,我々の実験データは過去の実験の結果と矛盾するものではな

い｡理論の値としては27barのDyandPethickl9]などがあるが,2倍程度の違いがある｡図2

にT-0でのTtT2の値(1/A)の圧力依存性のグラフ (Carlessら【2]による)を示す｡実線はDy

andPethickの理論値であり,破線はWh eatlyのレヴュー【13]の値 (実験データ)である｡我々の

実験データはWh eatlyのレヴウ-の値とよい一致を示しているが,温度スケールが違うのでその

まま比較してよいかどうかは疑問である｡DyandPethickの理論値とはObar付近では一致してい

るが,高圧になるにしたがって差は大きくなっている｡しかし,我々のデータも含めて実験のデ

ータはみな理論値よりも2倍以上大きな値となっており,理論の方に改善の余地があると息われ

る｡

圧力 A ち

大阪市大(1994) Oblar 0.48 3.8

Bertinatet.al..(1974) Obar 0.5450 1.594

I-Blackcti?I.(1971) Obaー 0.47 1.08

-大阪市大(1994) 5baー 0.58 4.5

･大阪市大(1994)- 21bar 0.84 5.0

･大阪市大(1994) 29bar 1.03- 5.6

Alvesalqet.al.(1975) MeltingCurve 1.17 3.10

hwsonct.al.(1973) MeltingCuⅣe 0.82 4.43

表 1 係数A,βの比較

次に,図3はTc付近のTIT2の温度依存のグラフである｡それぞれの圧力のほぼ直線と見える

実線は上述のl/TIT2=AIBTのフイットを行った結果である｡_またTc付近で値が減少する曲線

はEmcrylll]のゆらぎの効果を入れた計算を我々の実験データにあてはめたものである｡この曲

痕は

言 !pv,(鉢

で¶と関係づけられる粘性コヒーレンス時間Thのゆらぎによる変化を次式で計算したものである｡

賢-rl･TFTq(kF%00)-Ia<loヰ--I(副
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ここでTqの値はl/qT2=A一月Tのフイットを行った結果から算出した値を用いており,pが He
の密度,vFはフェルミ速度,m,m書はそれぞれ3Heの質量と有効質量である･｡rlとαはパラメ
ータであり,Emeryによると19･5<rl<46･8,0･3<α<0･5であると推定されている｡さらに
kfも｡と0は

･kFt00,2-欝 (吾 7, 0-守

で定義される･'ここに,((n)はリーマンの∈関数である｡また,この式でのTqはKllの単位を持

ちh/kBを掛ければsec単位になる｡図2中の曲線は,全圧力で同じパラメータを用いて計算され

ており,その値はrl=30,α=0･5である｡この理論曲線と実験結果を比較してみると,比我的
高温で少しずれはあるものの,Tc直上の振る舞いはよく一致している｡このことはEmeryの理
論を支持しており,ゆらぎの効果が実験的に見えているものと考えられる｡3mK付近の温度での

ずれはうまく説明できていないが,解析の時の計算および仮定に問題があるのではないかと考え

ており,再検討する予定である｡

図4はy㍉の㌔依存のグラフである｡理論的にはJensenら【12]によると･ち/付 ま温度によら
ない一定値となり,その大きさは0.579である｡実験データは全体にばらつきはあるものの

y九qが定数となる点は理論と一致しているが,その値は理論値の約半分o･32ぐらいの値となっ
ている｡この違いについてはよくわかっていない｡

我々はさらに起流勃側においても測定を行った｡この結果についてはまだ十分考察していない

が,測定の結果を示しておく｡図5は超流動転移温度Tcとそこでの粘性係数TIcで規格化した粘

性係数の温度依存のグラフである｡測定時の未知量は,常流動側では れとちの二つであったが,

超流動側ではTl,この他に常流動成分の密度pnが未知量となりf,esとQ値の測定からは三つすべて

を求めることはできない｡そこで我々はpnとしてParpiaら【14】の測定データを用いて他の二つ

Tl,∈を求めた｡図の中の曲線はEinzel【15】による理論曲線である｡T/Tc>0･5で理論とデータの

振る舞いは定性的によく一致している｡T/Tc<0･5での粘性係数の急激な減少は,系がBallistiC
になり,流体力学的な取り扱いができない領域に入ったためと考えられる｡これはObarにおい

て最も顕著に現れている｡また,実験ではEinzelの理論結果よりも圧力依存性が少ないが,理由

はわかっていない｡

図6■はy㍉のT;qc依存のグラフである｡実線はEinzelら【16]の理論計算によるものであり･
上の線が散乱過程としてAndreev散乱で計算したもの,下の線がdiffuse散乱で計算したものであ

る｡実験データは転移点ではdiffuse散乱と同じ値をとるが,低温にいくにしたがって徐々に大き

くなり,I;qc<015でAn dreev散乱の場合よりも大きな値をとる｡Tqc<015での振る舞いは図5

の場合と同じで流体力学的取り扱いの限界を越えているためと考えられる｡0･5<Tqc<1の範囲

では,実験データはAn drecv散乱とdiffuse散乱の間にあり,3He準粒子.a)壁表面での散乱が一部

An dreev散乱的になっているということを示しているとも考えれないことはないが,3Heの流体

としての近似的取り扱いの結果として∈/㌔の値が大きくなっているとも考えられ,この実験の精
度からは何ともいえない｡

今後我々としてtj:,壁の影響をみるために4Heでの測定を行い,さらに解析についてももう-

度検討をし直してみたい｡
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図1 1hlT2の温&依存性のグラフ

どの圧力のデータも高温で温度に対して直線的に変化している.国中の直線拝データを温度の一

次の開教でフイットしたものであり.各圧力での係数は表1に示してある.
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図2 T-0での,IT2の価(1′̂)の圧力依存性のグラフ (CaLl印 ら【2】による.)

破線はw bcauyのレグウ一日3)の債であり,実線はDyandPcthict【9】の理絵曲線である.我々の

データは,●で示してある.我々のデータのみ温度スケールが違う.
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図3 Tc付近のTtT2の温点依存のグラフ
ほぼ直線と見える実線は国1'elhlTZ=̂ -BTの形でフイットした線であり,曲線はEmcry【111

の理絵を用いてlhlTユ-A-DTのフイットを行った括果から求めた線である･パラメータはrl≡
Sola=0･5を用いた.3FLK付近でデータと曲線の不一敦があるが,7Tc直上での頼る舞いはよく
一敦している.
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図4 ylqのLq依存のグラフ

社線FiJcdLSCnら【121の年輪櫨であり,傭はO,579である.破線はguideforcyesである.測定デ

ータにはばらつきがあるが･lqのか 青嶋のデータから判断してほぼ032で一定儀とみなしてよ
い.

-322 -



｢超低温物理の現状と将来の展望｣

T/Tc

図5 息流動僧での粘性弟鞍の温度依存性のグラフ

粘性康弘 温度ともに,それぞれの圧力での曲流勤転移温度Tcとそこでの粘性休放TIcで規格化

してある.粘性係数の算出に当たってはPLrPi一ら【14】の井洗鵡成分の由よのデータを用いている.

Tuc<0.5での粘性係数の急激な減少が Heの涜休力学的放り扱いの近似が成り立たなくなった

ためと考えられる.実線はEiJul【15)の打算岩鼻である.
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図6 VLqの Tqc牌 のグラフ
曲線はともにEiAZelら【16】によるものである.上のJLはAndmy散乱をキJtしたもの,下の義は●
diErtLIc数乱を考慮したものである.
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