
講義ノート

講義ノー ト

Fermi液体 ･非等方的超流動体 ･液体neの新 しい相についてⅡ

AnthonyJ.Leggett サセックス大学

第4章 液体℃eの新 しい相に関する実験

3mK以下の液体neの実験を概観する上で.一つの大切な点は,このような低温に

到達するのは非常にむずかしいということである｡現在行われている冷却方法は以下の

二通 りである｡

1)Pomeranchuk*#

p-T平面での液体 beと固体 3He の共存線の傾きは負になっているので.固体 と液

体の混合系を断熱圧縮することによって冷やすことができる.

三

任意の外部磁場をかけることができる 【すでに1万Gauss以上の磁場で実験が

行われている｡ )

異常な現象が起きても.それが液体によるものか固体によるものかはっきりし

ないことがある｡

2)断熱消磁 ･

常磁性塩を高い外部磁場の中に入れ.断熱的に外部場を下げる｡ふつ う用いられる常

磁性塩はCMNLCerium Magnesium Nitrate)である｡ CMN を用いる理由の一つ

はCMNと液体 3Iieの間のKapitza抵抗が小さい 【よっJて3Heが 冷えやすい )ことであ

･'=た ;:≡

固体を伴わない純粋な液相で実験できるo

断熱消磁の最終状態では外部磁場をほ.とんど0にする必要があるので.高い外

部磁場のヰ､とでの実験が出来ない｡

現在.実験をしている研究室が四つあるが. うち三つはPnmeranchuk冷却法を使っ

てお り. lJaJnHaのグループだけが断熱消磁でやっている.章末に実験グループと参

考文献のうちの重要なものを挙げておく∩
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§4.1相 図

4-1図に示 した相図は実験的に必

ずしも確立されている訳ではない｡融

解曲線上の点AとBはいくつかの実験

で観測されているが,純液相での実験

Solid /
aAp～2.65mK

はまだ少い｡特に点 PCP(polycri什

Galpoint)は熱伝導度 と磁化の測定で観測 されただけである｡ (それ以前に比熱 と

超音波吸収の測定が行なわれているが,まだPCPの存在が知 られていなかったの

でPCP近傍に特別な注意は払われなかった. ) 目下 LaJolla で詳 しい実験が

進行中である｡図に示した三つの酋相 をA相,B相iN相 と呼ぶ.A≒NとB≒Nは二

次相転移である｡､(潜熱なし｡比熱がとぶ｡ )一方A≒Bは一次相転移である｡ (A相

が過冷できる( Ⅹがとぶ｡潜熱がある.加酔 夢 )が変化する. )ただし潜熱の大きさは.

実験グループによって違 う値が得 られている(dS≡SA-SB)o

cornell:AS-〔7.2±1.0)×103 ergs/K･mole

Haifa :AS～2.7XIO3 ergs/K･mole

一方 TABLA≒Bの転移温度 )の磁場依存性 と･TAB でのⅩのとびを削 ､て,

Clapeyron-Clausiu畠の関係

dTAB _ Ax
= -- H

dH dS

から評価した価 をLAS)magと書 くと

註)Pomeranchuk冷却器の中で,~体積変化の速さが一定に保たれるように資料を圧縮するとき

の,資料の圧力変化率のこと｡
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〔ds)mag- 15×104ergs/K･mole
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〔4･3)

(4･1)と【4･2)の場合には共存 している固体の影響のために測定がやつかいになって

いるから,多分, (4･3)が一番信頼できる値であろう｡ところでもう一つの

Clapeyron-Clausiusの関係

dTAB_ AV

dP AS

を使って

AV/V～1017-10-8 【4･4)

を得る･したがって AVを直接削ることは難しいと思われ声o Corne11での実験による

TABで比熱に異常があるo異常の起こる温度範囲は dT-10~6Kぐらいである｡ この

異常が本質的なものかどうかは明確でない｡

もう一つ注 目すべきことは･ TANの傾きがT跡 の傾きより大きいことであるo

L芸 ,AN- 1･4漂 )BN t4･5,

ただ し実験データはPCPから0.5気圧ほど離れた所まで得 られているだけである｡

【412図はPCP付近の拡大図である｡･実験点を×

印で示 したo )TABの線がTAN-TBN の線の折れ曲

がりの丁度ぶつかるかどうかについても, 0.5気圧の

誤差範囲内にくると言えるのみである｡

§4.2 過冷と過熱

N相から出発 して次第に冷やしていくと,まずA相

に達 し･更にTABを横切る｡ この粗 過冷がおこり･

温度 TlしくTAB)でB相に移るoこれを熱するとTAB
4-2図

でA相に移る 〔過熱はほとんど見 られない )O再び冷やすとA相は再び過冷 され.温度

T2【Tl<T2<TAB)でB相に移る｡この過程をくり返 して行 くと過冷の温度巾は次第に
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縮 ま り,ついには過冷が起 こらなくなる｡この模様を4-3図に示 した｡縦軸は時刻で

ある｡相転移の起きる点に×をつけた｡以上

は融解曲線上での実験結果であるが,

Wheatleyによると,純液相では過熱現象も

見られるようである｡磁場をかけると過冷の

温度巾が大貴くなるn今の所.過冷 と過熱に

ついての定量的研究はないが.物理的には次

のように考えられるのではないだろうか.N

相から冷却 して行って最初一に TABを横切ると

きには,液体はB相 をまだ知 らない｡ところ
t

が.一度B相に行ってからA相に戻 り再び
4-3岡

TABを横切るときにq-3=･液体はB相を覚えて

いる｡この記憶のためにB相-の転移が起きやす くなり,過冷の温度巾は最初より狭 く

なる｡ 過熱が起きにくいのも,液体がすでにA相 を知っているからである. と言えよう｡

ではこの記憶 とは何か.多分,A相の中にB相の細かい泡が残っている状態が,B相を

覚えているA相, ということになるのではないか｡ヰ､しこの模型が正 しければ,過冷 t

-(過熱 )の程度はA相 lB相 )に滞在 していた時間によるのであろう｡また4-4岡の

ような実験 をすれば大きな過熱現象が見 られるのでは

ないかと期待される｡ なお.記憶は-たびN相に戻れ

ば全 く消え失せるはずである｡

§4.3 比熱

転移温度T声)の近 くでの比熱のふるまいは超伝導
体の場合に似ている｡_ただし超伝導体の場合には 【勿

論例外 もあるが )ほぼ

AC
Cn+

- 1.42 【4･6)

4-4図

註)二次相転移温度 TANとTBNを特に区別しなし丁時にまとめてTcと呼ぶことにする｡

-342-



講義ノー ト

'

暮

雷

亨

,

･

▲J

Tc

4- 5 図

であるのに対 し.液体 3IIeの場合には

AC

Cn+

Solid

A AI A2

く 〉
drrAN

4-6図

～ 1.9し高圧 ) - 1.6t低圧 )>1.42 し4･7)

であるoPCI冊 近での詳 しい実験によって,特に (AC/Cn十 】ANと(AC/Cn+)BN

の関係が知 られることが望まれる｡ rjl<Tcでの詳 しい温度変化は分からない し温度ス

ケールの決軍が咽雅なT=め )那,指数画数で合わせること寸､出来そ うである｡

弓4･4 磁場の効果

外･麻,f弦場 をかけるとTABは急激に下がる｡

TABtH) . 11 2
- 1-し

TAlit0) 5･6KOe

またA相は二つに別れる【4-6図 )

竺 型 = (う×10 - 6K/KO｡
II

(4･8)

〔4･9)

これ らの現象は融解曲線上での超音疲吸収 と加圧速度oll測定によって観測されたが,最

近,練板相での磁化の測定によっても観測された lWheatley 私言 )｡それによると.

TANが分裂するほか.相図が4-71夏107ように変わる(H-400Oe)oつま り低圧でも

A相が安定lL,なるらしい｡ lA相の分裂は非常に小さいからこの図では見えない( )な
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4-7図 4-8岡

おl融解曲線上での加圧率は4-8図のようになる.AlとA2での折れ曲がりが上述の

A相の分裂に相当する(A3での折れ曲がりはH≧7KOeという高磁場でのみ見 られる｡

これは超音波吸収では観測されていない.しかも折れ曲がりの向きがAl.A2 とは逆に

なっていることは AC<0を意味する｡A3が太当に相転移点で,あるかどうかはまだ不明

である,.

§4.5 静的スピン帯磁率

融解曲線上ではNMRの吸収線の強度から,また純酸相ではSQUIDを絹いて,測定

された.これ ら二種類の測定は互いに矛盾 しない結果を与えている.PCPの圧力 を

P｡〔=21･5mbar)と書 くと, P>P｡ではN相から直接B相に入 り. xは急激に減少

するa 実験で到達 されTC最低温度で x～ 0･35xnとなっていて,B相ではxが非常に′ト

さくなることを示 している (4-9図 )PJ>p｡ ではまずA相に入る.このときxは変

化せず･ TBAでB相に入ると不連続に減少する (4二一10図 ).高圧側からP｡に近づ
くに従ってT由でのとびはQに近づ くbなお･Wheatleyの未発表のデータによると

TANでもxは 0･005xn程度の小さなとびを示す 〔4111図 に誇張 して示す ).この

とびはTakagiの予言 と定性的に一致 している｡
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鷲 P<Iも

4-9囲

TBA TANI

P>fL

4-lo因

TBA TAN

4-11図

§4.6 核磁気共鳴

ふつうのNMRの実験 〔横共鳴 )では,外部磁場〟と垂直にラジオ周波数の振動磁場

grfをかけ･これによる共鳴を琴測する t4-12図 ).通常の物質では_a- γLU が共
鳴周波数QLTなるllJarmorの結果 ).3mK以下の液体 3He の純液相はまだないが,融

解曲線上での実験によると,共鳴周波数Q)は4-13図のようになる. Wが γuuからシ
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r L,,f

4-12図

TAB rllAN

4-13図

フ トする例 としては 3He以外の物質でもKnightシフ トや化学シフ トがあるが,いずれ

もシフ トは外部磁場に比例す る .

a7-rL,U+Aw , Aal∝LK

ところが液体 3Heの場合は全 く違 い

a･2-γ2LU2+a,…LT) (4･1(り

ここで a,otT)はLKに俵寿せず･ T≦ TANではGOZ.tT)∝TANJ r である･定量的ケLTは

yo2-(芸 ,2 -5×1010IIzt小 豆 ) し4･11,

T

T<TAN ではこの式から少 しずれるが,あまり本質的な閤鴇 ではない｡ちなみにこの

シフ トの観測は, 3mK以下におけるPn読｡ranchuk冷却鞘内の異常が固体 311｡ ではな

く液体3Heに帰因するものであることを証明 した最初の実験である｡上述の実験に用い

られた最低の外部磁場は約 40Gであったが.数 日前にCornell､U)liichardsonから来

た私信によるともっと低い磁場 【- 1()("J)でヰ､t4･10虻従 うシフ トが観測 された.こ

のような低磁場では r <W｡(T)である｡従って,多分 【4･1())は -Oar)極限まで正

しいと掲われる｡ただし高儀場の時 と違 って,吸収線GLTかな りU油 があるハ今 ま で に 凋

測された最大の巾は約 2G,つまりし巾/共鳴周波数 )- ().1である｡ 同 じ私 信 に よ る
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と･ A相で縦共鳴 日ongitudinalresonance)も観測された.これはLUrf/VLU とする

実験で･通常の物質では特に共鳴は起きない･しかも観測 された共鳴周波数 %は

a･̂;-a,2.tT)

となる.このα｡(T)紘(4･10)に現われたものと同じである｡ この結果はA相の性格

を決める重要な鍵になるoただLw"/γ-30Gに対して約 5G とい′うかなり広い巾があ
るd

B相ではシフ トがなく,今の所.縦共鳴も見出されていないが.ある種の異常が観測

されている.すなわち,25erg-100prgの熟パ ルスを加えるとNMR 吸収は全 くな

くな り,容器の底の方から波面上に回復 してくる.時には1時間以上回復 しないことも

ある.

A相でもNMR吸収の強度は時間的に一定でなく.ゆらぎが大きい.ゆらぎの周期は

20-25秒であるO

§4.7 第四音波

第四音波 というのは毛細管の中を伝わる波のことである.正常液体ではまさっのため

このような波は生 じ得なレ､が,超流動相に入ると超流体成分が動けるので可能になるn

輯体lteの場合によく知られている二流体理論によると,璃四音速Cは

C2-普C巨 寺 C…

ただしCl,C2はそれぞれ第二 笥二音速である｡ 液体3Heの場合 C2≪Cl と考えられ

るのでC2∝ps/βとなり, Cを測れば psが分かる.Knjimaet･al･はA,B両相で

篇四音波を観測した.温度範囲はT/Tc≧ 0.8である. ほ だし毛細管状の狭い空由註)

に液体を詰めているから,B相の転移温度は押し下げられてしまってA_相だけしか見え

てレ､ないと考える理論家 もある. )実験が行われた温度領域でps/β≦0･1である.､B

CS理論ではT/Tc-0･8でPs/p-0･4となるから,実験はFermi液体効果を明確
に示 していると思われる 〔-§3･3)｡仮に実験がA,B両相にわたっているとLT=場合

註)CMNの粉を詰めた容器の中で実験する｡液体aHeは CMNの粉の間隙を満たす｡
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lpsAIPsBVpsA≧ 0･1なら実験精度から見て TAB でとびが出るはずである.実験で

は PsはTABでほぼ連続であるから･とびは 1070以下であるd実験は様々な圧力で行

われたが,各圧力で規格化 した温厚スケ-/レt≡T/Tc〔P)を開いて f(t:p)≡ps/〟

を調べると, f日 :p)はほとんどpに依 らない･つまりβS/β は tの普遍的な函数で ･

あるらしレ､O詳 しレ､温度変化は分 らないが,実験は

T≦Tcで βS/β∝1-

という関係 と矛盾 しない(

§4･8 超音波の吸収 と速度

超音波の実筒の結果は複雑だが.いろいろ興味深レ､点がある｡ 実験は融解曲壕上と純

掛 目の両方でされているo Psの実験 と同じく,圧力範囲はP<PoとP<Po の両方に

及んでいるo超音波吸収係数αは, IJandauの Fermj液体理論および実験により,正

常相ではT2に比例することが分かっているから･αT-2 のグラフを書 くのがよい･Tc

の真下に山が現われる･山の形は非対称である･高温側の急な上昇は熱力学的なTcと

ほほ同じ温密で起きるo 低温側の裾に対 してはBCS理論の式 ･

aT-2 ～
1+exp( 』/kBT)

4-14図 4-15図
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がほぼ当てはまる.山の高さの周波数依存性は

α〔W･T)peak -a)

である-4-14図 に融解曲線上での実鞄を示す. TABでの鋭い山は,多分A相とB相

の境界面が存在するために起こるものであろう.磁場をかけると山の巾が広がる｡これ

は一見複雑な現象に見えるが,実は山が二つに分裂する前兆である.高磁場 LH-104G)

のもとでは山の分裂がはっきり見える 【4-15図 )O この分裂の大きさは加圧率の実験

で観測されたTANの分裂の大きさと一致する･

超音波の涛度 Csは正常相では零音涯の音速に一致 (ずっと高温ではふつうの流体力

学的音私 っまり笥-音波の音滝に一致する )し･ TBA以下では第一音波の音速よりも

小なくなる (4-16図)｡ これは

妙な現象である.

A相における超音波毅収の強さ

は,H-0ならゆらぎを示さない

那,H≠0では20-25秒の周期

のゆらぎを示 し,その振巾はH2

に比例する.これも不思議な現象

である.

超音波の実験に関して一つの重

重な点を強調 しておこう.今まで

TBA TAN

4-16図

の実験では超音波の波数べク ト/レ

ksと磁場Hの間の角度 βは一定であった･理論的に超音波吸収のβ依存性が期待され

ているので, 0を変えて実験するのが興味深い.-現在 Cornellで準備中であるO

§4.9 粘性係数

Helsinkiで行われた実減がある｡液体 3Heの中に針金を張 り.外部磁場の中で針金

に交流電流を流すと針金が振動する.振動周波数から密度βが決まり,振動の減衰から

qPが分かる.超流動相ではPとqPの代 りにPnとqnPnが測られる. 川 n は常流体
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成分の粘性 )｡実験では減衰だけを調べTCので,測定されたのは 符nPnだけであるo

1,andauの F｡rmi液体理論および実験から,正常相ではn∝T-2 である.そこで

qT2 のグラフを書 く(4-17図)｡TBA以下のある温度で振動が急になくなってしま

TBA TAN

4-17囲

うが,多分針金に 3Heが凍 り､つ くためであろう.図に示された履歴の意味はまだよく分

かっていない 〔共存 している固体の影響かも知れない )｡到達された最低温度での値は

甲一0･0017LTc)であるo

§4.10 熱伝導度

初めて相図の全貌 し勿論 T≧2mK)を明らかにした実験である. 1｣andauの Fermi

液体理論および実験から,正常相では x∝T~1である｡ HTのグラフを書 く. P<P.

で(,エTBAでと-びが出る〔4-18図 ).

x</K>-1･5〔13気圧 ) I 2･4〔20属 圧 )

B相でOr)ふるまいは正常 し熱流Qは容器の両端の温度差 ATに比例し.履歴はない )で

あるbP>P｡では, TANで連続･ TBNでとびを示す 〔4-19度= b B相?方がA相よ

りKTが大きいことは確かだが･T<TABでほぼ一定か増大するか不明である. B相は

やはり線形 (Q∝ AT)で,履歴 もないが,A絹は非線形でかつ履歴がある.
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4-18図

I

-な

TBA _TAN
(P)Po)

4-19図

§4.11 熱縛和時間

斬熱消磁で冷却するとき,まず直積に冷えるのはCMNであるから･確体 31Ieが冷え

るまでに時間がかかる.この時間 Tの温度変化 を4-20 図に示す･ 丁を決める要因に

は, CMN内での熱伝乳 CMNと液体 3He

の間の熱抵抗 〔Kapitza抵抗 ),それに液

体 3Ile内での熱伝導があ り,かなり複雑な

間鰻である(TAB付近に山があるが･これ

が綬体 31ieの性質を反映 しているのか,そ

れともCMNの反強磁性的相転移が偶然

TA出付近で起きているのか･明らかでない-

TBA TAN

4- 20図

以上栖親 してきたように,今までに量もよく分かっているのは静的で再現可能な性質

である.過冷や履歴については定量的な実験はない･
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