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　異方性超流動体で あ る超流動
’Heを狭い 空間 内に 閉 じ 込 め た 場 合 に 期 待 され る こ と の 1 っ に

A − B 相 転移 が あ る 。
バ ル ク な 液体 で は 弱磁場 の と き約 20bar 以 上 の 圧力 で A 相 一 B 相 の 相

転移曲線 が存在 して い る 。 狭 い 空間内 で は こ れ よ り低 い 圧 力 で も相 転移 が起 こ る こ とが期待 さ

れ て い る。 こ の 場合 に転移温度 を 決 め る の は 凝 縮 エ ネ ル ギ ーと オ ーダーパ ラ メ ータ の 空 間変化

の エ ネ ル ギ ーで あ る 。 空 間変化 の エ ネ ル ギ ーに は 次 の よ う な こ と が 関与 し て い る 。

　　 
iHe

ク ーパ ー対の 角運動 量の 壁で の 制約

　　   　 温度依存す る コ ヒ ー
レ ン ス 長 （ξ （T ） ）

　　  
8He

準粒子 の 壁 で の 散乱 の 様子

  の 制約 は 角運動量 を壁 に 垂直 に す る もの で あ り壁近 傍 で の 可能 な 超流 動状 態 を制 限す る 。 最

近 の 実験か ら
4He

の 膜が壁 を覆 う こ と に よ っ て   の 散 乱 の 様子 を変 え る こ とが で き る こ とが わ

か っ て き た 。

（1⊃

　平行平板内の 超 流動
SHe

で は ど ん な こ とが起 こ る と考 え られ て い る か、簡単 に 紹介す る。
｛2 ，

隙 間 の 大 き さ D の 空間で 壁か らξ （T ） の 数倍 の 長 さ の 部分を領域 1 と し 、 残 り の 部分 を領域

2 とする 。 圧 力は 20 　bar　Jl．り低 く して ・ バ ル ク な 液体で は B 相が 出現す る よ うな温度 に す る 。

最初、 D は ξ （T ） よ り十分長 い 場合 を考 え る。 従 っ て 領域 2 で は B 相 （BW 状態）で あ る。

領域 1 の 内 、 壁 に接 する 部分で は   の 制約 の た め ABM 状態 か planar 状態で ある 。
　 G − L の 範

囲内で の 計算 で は BW 状態 よ り planar 状態 へ つ なが る 方が低 い エ ネ ル ギーで あ る こ と が わ か っ

た 。 こ の 様子 は D が あ る 程度短 くな っ て も変わ ら な い の で こ こ で は B − planar 状態 と 呼ぶ こ と

に す る 。　（実験 を した場合は BW 状態 の 振 る舞 い が観測 さ れ 、
　 B 相 と区別 で きな い ）　 次 に D

を 短 くし て い くこ とを考 え る 。 領域 2 が 減少 し て い くた め BW 状態 で の 凝縮 エ ネ ル ギ ー に よ る

得 は少 な くな っ て い き 、 空間変化 エ ネ ル ギ ーが相対的 に 主 に な っ て くる 。
こ の 空間変 化 エ ネ ル

ギ ーの 損 を少 な くす る別解 と し て 隙間全 体が
一

様 な状態 な も の が考 え られ る 。 低 い 凝 縮 エ ネ ル

ギ ーを もっ ABM 状態が 候補 とな る 。 十分短 い D に 対 して は B −
planar 状態 の 空間変 化 エ ネ ル

ギ ーの 損が 凝縮 エ ネ ル ギーの 差 を上回 り 、

一様 な ABM 状態 で あ る方が エ ネ ル ギーが 低 くな る

こ と が 起 こ る6 こ れ が 狭 い 隙間 で の A − B 相転移 の シ ナ リ オ で あ る。

　相転移が 起 こ る 目安と して は D が ξ （T ） の 10 倍程度 に な る と きで あ る 。 こ の よ う に し て

得 られた狭 い 隙 間内 の 液体 の 相図は 図 1 で あ る 。

ω ，

　 も し  の 散乱が鏡面散乱で な く拡散散
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　 　　 　　 　　 　T （mK ）

狭 い 空間内の 液体 の 相図 （鏡面散乱 の 場合）

4 本の 境 界は左 よ りD・ 200，300，500nm ，。 o 　で あ る 。

乱 で あ っ た と して も相転移 の シ ナ リ オ は 同 じで あ る。 し か し転移温度 に 違 い が生 じる と考 え ら

れ て い る 。 ど ち ら の 散乱 の 方が 転移温度が高 くな る の か と い う部分で は．2 通 り の 考 え 方が あ る 。

1 っ は 拡散散乱 に よ る エ ネ ル ギ ーの 増加 は ABM 状態 の 方が大 き い の で A − B 相転移温 度 は 高

く な る と い うも の と 、 も う 1 っ は鏡 面 散乱 で あ る こ とは隙間 を広 げる効 果が あ る の で や は り A

− B 相転移温度 は 高 くな る とい う もの で あ る。

　準備 した 試料セ ル は LO9 μ m の 直径 の ポ リ ス チ レ ン 球 を ス ペ ーサ ーと し て 約 2μ m の 厚 さ の

マ イ ラー シ ー トを 500枚重 ね た もの で あ る 。 こ れ に 直接 NMR コ イ ル を巻 き液体
iHe

中 に 浸 し

た 。 図 2 は セ ル 断面 の 電 子顕微 鏡 写 真で あ る 。 全体 の 詳 し い 分布 は調 べ て な い が図 2 −
（a）に は

ポ リ ス チ レ ン 球の 欠 落の た め llLO9 μ m よ り狭 い部分が見 られ る 。 こ の よ うな狭 い 部分が か な

り の割合 で 存在 して い るよ うで あ る 。 図 2 −（b）に は逆 に約 5μ m の 大 き な 隙間が見 られ る 。 ま

た 比率 は小 さ い が よ り大 きな隙間 もあ る 。

（a ） （b）

図 2　 試料 セ ル の 電子顕微鏡写真
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　 図 3 は
’Heだ け の 試料 の 場 合で 、 マ イ ラ

ー シ ー ト表面 に 垂 直 に 磁場 をか け た 場合 の cwNM

R 吸収信号 で あ る 。 吸収 ピーク が 低 周 波数側 へ 移 っ て い くの が 見 え る 。 ま た 周波 数 が 温度 に 依

存 しな い 信号 を 921kHz に見 る こ とが で き る 。 図 4 は マ イ ラー シ ー ト表面 に平行 に 外部磁 場

をか け た 場合 の 吸収信号で あ る 。 図 4 −
（a ）は

SHe
だ け 、 図 4 −（b）は約 3 ． 5 層の

4He
で 壁を 覆

っ た 場合 で あ る 。 低温 に な る ほ ど高周波数側 に シ フ ト しな が ら ス ペ ク ト ル が 2 っ に な っ て い く

様 子が わ か る 。 ま た 、 同 じ温度 で も （a）の 方が 信号強度が 大 き い 。 こ の 差 は
SHe

表面強磁性 に

よ る も の で あ る 。 最初 に 図 3 に 注 目 し て 超流動 状態 の 同定 を行 う 。 こ の 低周 波数側 へ の
”

負
”
．

の シ フ ト は ABM 状態 で の
” dipole−unlocked ”

な場合 に の み 予想 さ れ る もの で あ る 。 隙間 の

大 きさ と磁場 の 向 きを考慮す る と試料 セ ル 内 に は dipole −unl ・cked な ABM 状態 が で きて い る

こ と が わ か る 。 図 4 −
（a）の 左側 の ピ ーク の シ フ ト量 と図 3 の 負 の シ フ ト量 を比 べ る と よ く

一
致

して い る 。 磁場 の 向 きを考 え る と 図 4 −
（a）、（b）の 左側 の ピ ーク は dipole− lockedな ABM 状 態

で あ る こ と が わか る 。

（4 ｝

また Leggett の 配置に ある BW 状態だ け が周波数 シ フ トの 無 い 吸 収信

号を 与え る こ とを 考 え る と図 3 か ら BW 状態が 存在 し て い る こ と が わ か る 。 従 っ て 図 4 −（a ）、

（b）の 右 側 の ピ ーク は non −Leggettな配 置 の BW 状 態 で あ る 。

｛b ｝

T／Tc＝ L ，22

11iL

L
L

。．985 」
− 1
− 1

【

o．886

L　 − 1
Lノ ＼ 芝 」

1　 − 1
L 亠 ＿ 一 ＿＿」 ＿＿一 ＿＿＿一 」 　 L 亠 一 一 ＿＿ “ ＿」

　 　 　 915　　　920 　　　924 　　　（　kHz　）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 916 　　　・920　　　924 　　　　【　kHz　）

　　 図 3　 マ イ ラ ー シ ー トに 垂直 に 磁場 をか け た場合 の cw　NMR 吸収信号 P・10　 bar

　図 4 か らわ か る こ と は ABM 状態 の ピーク が 小 さ くな る とと も に B．W 状態 の ピ ーク が現 れ、

こ の 信号が 大 き く周 波 数 シ フ ト して い くこ とで あ る 。 こ れ は平行平板内で ABM 状態 か ら BW

状 態 （A 相 か ら B 相） へ の 相転移が 連続 し て 起 こ っ て い る こ と に 対応 す る 。 こ の 相転移 の 温 度

変化 を分か り やす くす る た め に 2 っ の ピ ーク を分離 しそ れ ぞれ の 吸収曲線 を積分 した も の を 図
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　　図 4　 マ イ ラ
ー

シ
ー トに 平行 に 磁 場 をか け た場合の cw 　NMR 吸収信号　 P・10　 bar

　　　　（a ）
SHe

だ け の 試 料 の 場合 、（b）　約3．5層 の
4He

で 壁を覆 っ た 場合

5 に示 す 。 縦軸は normal 状態 の 積分値 で 規格化 して あ る 。 図 5 −（a ）よ りT／Tc 〜 O．95 で ABM

状 態 の 信号 の 急激 な減少が見 られ る が、低温 で 約 O．5と大 きな 値 が 残 っ て い る よ う に 見 え る 。

図 5 −
（b）で は O，5以下 の 値まで 減少 して い る 。 こ の 違 い は前 に 述 べ た

’He表面磁性 に よ る もの

で あ る 。 絶対温度 が低 い 低圧 の 測定 で は 一層顕著 で あ る 。
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　表面 磁性 の 効果 が圧 力 に依存す るた め、 こ の まま で は単純 に 比較 で きな い 。 ま た温度 を横軸

に 考 え て きた が 、 圧力が異 な る測定を比較す る場 合 コ ヒ ー レ ン ス 長 の 方が よ い 変数 と な る 。 そ

こ で pure
’ Heで の 結 果 か ら表 面 磁 性 の 寄与 （ワ イ ス 温度 ＝ 0．5mK ‘s ，

） を差 し引 く と と も に 、

そ の 圧 力、温度 の と き の コ ヒ ー レ ン ス 長 を次式で 計算 し横軸 に す る 。

C7 ，

こ の よ うに し て 得 られ

た
SHe

だ け の 試 料 の 場 合 の 結 果 を図 6 に ま と め る 。
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　　　　　　 　　　図 6
’

い ろ い ろ な 圧 力で の ABM 状態の 割合

　　 こ の 図よ り 、 例 えば 20bar の 液体の 60 ％ が ABM 状態の とき 、
コ ヒ ー レ ン ス 長 は 約 6

0nm で あ る こ とが 読 み 取れ る 。 多少 の ば らっ き は ある が ど の 圧力で も約 70 ％ か ら約 50 ％ へ

の 変化 の と こ ろ と約 40 ％ よ り小 さ くな る と こ ろ の 変化率 が大 き く見え る 。 図 2 の 電子顕微鏡

写真 の と こ ろ で も述 べ た よ う に ス ペ ーサ ーに し た ポ リ ス チ レ ン 球 の 直径 1：09 μ m よ り狭 い 部分
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の隙 間が た くさん あ る。 こ の 狭 い 部分 か らの 寄与が 40 ％ 以下 の．大 きな変化率 を与え て い る と

考 え られ る 。 60 ％ の と き の コ ヒ ー レ ン ス 長 ξ（T＞。，s 。が ち ょ うど 1，09μ m の 隙 間で 相転移す る

長 さ で あ る と考 え 、 各圧 力に つ い て 1．09 μ m と コ ヒ ー レ ン ス 長 ξ（T＞。 ．s 。 の 比 d を求 め る 。 ま た

’Heで 壁を覆 っ た 場合の 結果か らも同 じよ うな比を求め る 。 　（表 1 ）

　 　　　　　　 　　　　 表　 1

P （bar ） 1 5
幽

10 20

d （
3He

） 9．5 9．
’
6 11，818 ．0

　　　　　　　　　、

deHe ＋
4He

） 9．7 12．1

こ の 値を 各圧力で の デ ータ の ξ （T ） に掛 け て プ ロ ッ ト し た の が 図 7 で あ る。
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3000 3500

　　　 　　　　　　図 7

　図 7 で は
SHe

だ け の 試 料の 場 合 も
’Heで 壁 を覆 っ た 場合 もす べ て の 圧力の デ ータ が 1 つ の 曲

線 の 上 に あ るよ う に 見え る 。 同 じ試料 セ ル で 実験を して い る の だ か ら当た り前な の か も しれ な

い 。 しか し、 こ の 結 果 か らわ か る大事 な こ とは、表 1 の 様 に 圧力変化す る d （無 次元 の 臨 界厚

さ と呼 ぶ ） を考 え る な らば 、
コ ヒ ー レ ン ス 長 ξ （T）に こ の d を掛 け た も の が 液体が 入 っ た 実空

間の サ イ ズ と比 べ るこ と の で き る長 さ に な る と い う こ と で あ る 。 　（試料 セ ル の 隙間 の 詳 細 な 分
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布 と比較 して い な い の で d の 決定 に 若 干 の 不 確 実 さが残 っ て い る ）　 理 論 的な d の 評 価は い く

っ か 行わ れ て い る 。 弱結合理論 の 範囲内で は 圧 力に 依存せ ず d ・7．7で あ る 。

CS ）
強 結含の 効 果

を考 え る と 2D　 bar で の d は Obar の 約 2 倍 の 大 き さで あ る 。

〔3 ）

　
4He

で 壁 を 覆 っ た 場合 の d

の 値 は
5He

だ け の 試 料 の 場合 と比 べ て わ ずか に 差が あ る 。 　
’ Heで 壁を覆 っ た 方が相転移温度 が

低 くな る理 論 を 支持 す る よ うに 見 え る が は っ き り した こ と は わ か らな い 。 均
一

度 の よ い 隙 間で

の 実 験が必要で あ る 。
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