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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

　
3He

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

rc　OCT
’1
で あ り， ス ピ ン 拡散係数が D 　OCT

’2
， 粘性は η

（zT
−2 となる 。 しか し ， 実際には κ の 場 合［1】

もη 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っ は 10mK よ りも高温で nT2 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 ηT2 の 減少がみ られるとい う
’
もの

で ある 。 前者に対 して は Emery などに よっ て 【7 ，
8

，
9］， 11ηT2 ＝ 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然性の指摘がなされて お り， 実験的に もい くっ 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 っ 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 ζ

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

wireの実験や ，　 Eskaら【10］の First・sound の 実験におい て もなおち 直上で の η
’
T2 の 異常な減少が

起 こ ると報告 されて い る。 理論的には Emery ［11］が
3He

の 超流動転移に伴 うゆらぎの 効果で ηT

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 nT2 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 ζ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 ζは Jensen ら

［12】の理論で与え られた値 O．579λ
n
（λ

n
：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 ， ζ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 Torsi。na 且Oscillat・r を用い て実験を行っ た。多くの グル
ープは Torsional　Oscillator

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 50μ皿

’
程度 で

あ り， 低温では粘性侵入長 δ （δ
2

＝ 2η／ρω ： ρ密度 ， ω 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 Torsi。nal 　Oscillatorの 共鳴周波数fres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， ζ＝ O．579

　
Xn の 仮定の 下に η を求めて い た 。 我々 の 広い 隙間

（d＞ δ）で は ， f
，e 、

もQ 値も温度変化し， 解析は複雑になるが η とζ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 ， 29・barの条件下で測定を行っ た 。

　図 1は IXηT2 の 温度依存性の グラフで ある e これ より，　Tc の 4 〜 5 倍の 温度 よ り高温の 領域 で

は 1／ηT2＝　A −BT の形の温度依存性を持 つ こ とがわか る 。 係数 A ，B につ 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 【11

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 Gr。ywaU 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 27　bar の Dy 　and 　Pethick［9］な どがあるが ， 2 倍程度の 違い がある 。 図 2

に T → 0 で の ηT2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

and 　Pethickの 理論値で あ り， 破線は Wheatiy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 Wheatlyの レヴ ゥ
ーの 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。Dy　and 　Pethickの理論値 とは O・bar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 と思われ

る。

圧力 A B

大 阪市大 （1994） ObaI 0，48 3．8

Be面nat　eta1 ，（1974） Obar 0，5450 1594

Black　et，al．（1971） Oba τ 0，47 1．08

大阪市大 （1994） 5bar 0．58 4．5

大阪市大 （1994） 21ba匸 0．84 5．0

大 阪市大 （1994） 29ba匸 1，03 5，6

Alvesalq　et．al．（1975） MelUng 　Culve 1，17 3．10

Lawson 　et，a且．（1973） Me1血 g　C町 ve 0．82 4，43

Dy 　and 　Pethick（1969） 27bar 1．85 2，3

表 1　係数 A
，
B の 比較

　次に ， 図 3 は Tc付近の ηT2 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 11nT2＝ A −BT の フ ィ 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 Em 。ly 【ll】の喚らぎの 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

線は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ ・ 圭・鵯
で η と関係づ けられる粘性 コ ヒ

ー
レ ンス時間 τ

η
の ゆ らぎによる変化 を次式で 計算した もの で ある 。

　　　　　　　　　　　　咢・ r
・鵜 ξ・・）

“［Ct
−

一・1  〔羞〕
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こ こ で τ
n

の 値は 1／ηT2 ＝ A −Bl
▼
の フィ ッ トを行っ た結果か ら算出した値 を用い てお り， ρは

3He

の密度 ， VF はフ ェ ル ミ速度 ，　m ，　m
’

はそれぞれ 3H
。 の質量 と有効質量で ある。　 r1 とα はパ ラ メ

ータで あり， Emery による と 19．5 ＜ r1 く 46．8， 03 ＜ α ＜ 0．5 であると推定されて い る 。 さらに

之商 o と θは

　　　　　　　　　　　　　・嬬 ・・）
2

・ 黔 1… 「

チ
で定義される」 こ こ に， ζ（n）は リー

マ ン の ζ関数で ある。また，こ の 式で の τ
n

は K
’1

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 r1 ＝ 30 ， α ＝ o．5 であ る。 この 理論曲線 と実験結果を比較してみると， 比較的

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 ζ1λ
η
の λ

n
依存の グラフで ある 。 理論的には Jensenら【12］に よると， ζ／λ

η
は温度に 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

ζ／λ
η

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 0．32 ぐらい の値 とな っ

て い る 。 こ の 違い に っ いて は よくわか っ て い ない 。

　 我々 は さらに超流動側にお 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 ηc 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 η とζの 二 つ で あっ たが ，

超流動側で は η， ζの 他に常流動成分の密度 p
．
が未知量 となりfre

，
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 ρ
、
として Parpiaら［14］の 測定デ

ータを用 い て他の 二 つ

η，ζを求めた 。 図の 中の 曲線は Einzel［15］に よる理論曲線で ある。　 TITc ＞ 0．5 で理論 とデ
ー

タの

振る舞 y、は定性的に よ く一致レて い る。 TfTc 〈 o．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 O　bar 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 ζ／λ
η
の TITc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， TLITc＜ 0，5 で Andreev散乱の場合よりも大きな値をとる。　TITc ＜ 0．5 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。 05 ＜ 1π
c

＜ 1の 範囲

で は， 実験データは Andreev 散乱 とdiffuse散乱の間にあり，

3He
準粒子の壁表面 で の散乱が一

部

Andreev 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 ζ1λ
η
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 は， 壁の 影響をみ るために
4He

で の測定を行い ， さらに蘚析につ い て もも うe−’一

度検討をし直 してみ たい 。
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図 1　
．
1角r2 の 温度依存性 の グラ フ

どの 圧力 のデータ も高湿で温度に対して 直線的に変化 して い る．図中の 直線 はデータを温 崖の一

次の 関M でフ ィ 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，

【
N
×

5
・，噌
。

阜
ト

Pressure　tBar）

図 2　T→0 で の ηr2の 値 （11A）の 圧力依存性 の グ ラフ （Ct：lcssらt2亅による．）

破線は Whestlyの レ ヴゥ
ー

［13】の 値で あ り，実纏は Dy 　and　kthicL［9】の 理蹌曲線で 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 nr2 の温 度依存のグラフ

ほ ぼ直藤 と見える 実線は図 1 で lhlr2＝A ・BT の 形 でフ ィ ッ トした線で あ り，曲線 は Emery ［111

の 理h を用 いて lhlrl軍A −H7 の フ ィ ッ トを行っ た結果か ら求めた 峰で ある．パ ラメ ータ は r1＝

30，a ＝0．5 を用い た．3mlく付近 でデータと曲線の不
一

致が あるが，　 rc直上で の 振 る＃い は よ く

一致 し てい る．

O，8
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＼
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λ
，（cm ）

図 4　u λ
r
の Xn依存 の グラフ

直線 は Jensen ら021の 理論 値で あ り，値は 0、579 で ある．破線 は guide　for　cycs で ある。測定デ

ー
タi・ttM らつ 酬 あるb・・　Xn の 長v・Stttの データか ら撕 して ほM °・32 で

一
離 とみな して よ

い 。
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0．4

81SO
．2

　　　0
　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　TITc
図 5　超流勤側での 粘性係数の温度依存性の グラフ

粘性係数，温度 ともに，それ ぞれの圧 力で の 超 流勤転穆温度　rcとそ こで の 粘 性係数 ηcで 規格化

して あ る。粘性係数の 算出に当た っ て は hrpit ら［14】の 常流勘成分の密度の データを用 い て い る．
TiTc 《 0．」 で の 帖性係数 の急激な減少は

3He
の流 体力学的取 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 Hnzel　［IX の ff算結果である．

R　

べ

＼

M

2

1

o

TITc
図 6 　VXn の rffc依存の グラフ

曲纏 は ともに Hnzel らlt6］に よる もの である．上の 蔵は Andrtev　tt乱 を考虐 した もの，下の徹は

diff凹 e 敏乱 を考慮 したもの で ある．
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