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第1章　序説

3Heは単体で存在しうる最も軽い原子であり、大きなゼロ点エネルギーを持つこと

から、常圧で絶対零度まで固化しないことが知られているこまた電気的に中性であり、

レナードジョーンズ型の相互作用ポテンシャ;vを持つため液体状態においてはハード

コアの斥力によって強く相互作用する。この3He原子はスピン圭のFemi粒子である

ため、十分低温ではLandau^ ]によって記述された理想的なFermi流体の系を実現す

る,。更に低温では超流動相【2】が安定な状態となる【3, 4]これは準粒子間に引力相互

作用が働きクーパー対が形成されるためである。この引力相互作用はスピンゆらぎを

媒介としたものであると言われており、このような引力相互作用のもとでは、スピン

に関しては三重項状態、軌道角運動量に関してはP波の対称性をもつ対を形成する。

したがってクーパー対は内部自由度を持ち、超流動相に複数の安定な相が存在する可

能性を持っている。実際、図1.1の圧カー温度相図に見られるように、超流動相におけ

401

2

Temperature 【mK】

図1,1: 3I王eの圧力二温度相図画
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る高温高圧側でA相、それ以外の大部分の領域においてB相が実現している。液体

3Heは強相関Fermi粒子系特有の多彩な物性を示す上に、内部自由度を持つオーダー

パラメータの存在から、超流動相においても、この系特有の振る舞いを数多く示すO更

に、液体3Heは極めて純度が高く、理論と実験の精密な比較が可能である。したがっ

て、古くより盛んに研究がなされ、今もなおその研究対象としての興味が失われてい

ない。 `また、最近発見された超伝導体Sr2Ru04[6'V、 Upt3ョなどでは、スピン三重

項のクーパー対が形成されていると考えられ、これらの研究において超流動'Heはモ

デル物質としての役割を果たしている。

このように極めて純粋な系をなす液体3Heにおいて、最近、エアロジェル中での振

舞いが注目されている。エアロジェルはシリカ(SiO2)をゼリー状にした後、高温高

圧状態において畢燥させて作られる寒天状の固体であるが、気体のように低密度の多

孔質であり、またガラス並みの透明度でありながら屈折率の極めて小さい物質である。

非常にもろい物質であり加工等には向いていないが、宇宙空間に存在するミクロなち

り(宇宙ダスト)を捕集するために利用されたり、高い絶縁性を生かした利用、あるい

は断熱材として利用され、主に宇宙産業において更なる応用が期待される物質である。

ミクロな立場から見ると、シリカが鎖状ネットワークをなし、複雑なフラクタル構造を

持っている。本研究で注目する代表的な約98%の空孔率を示すエアロジェルでは、そ

の鎖の半径はR竺3[nm]であり、鎖と鎖の平均間隔はd-30[nm]であると見積もられ

ている。また、単位体積あたりにエアロジェルが占める表面積はAと2.6×10~ nm当

であり、これから見積もられる幾何学的平均自由行程は-ge。-4/A- 150[nm]となる

[9】。エアロジェル中の3Heが注目されているのは、極めて純度の高い3Heに対してエ

アロジェルが不純物として働くのか、 -もしその場合、不純物が3He痔に超流動状態に

どういう影響を与えるのかという点に興味があるからである。

ェテロジェル中の3Heの超流動状態はPorto and Parpia間によって初めて調べら

れた。彼らはねじれ振り子を用いて超流動密度を測定し、その温度変化を調べ、超流

導転移温度が、純粋な液体3Heでの結果に比べて低くなってい声と報告した。この転

移温度の抑制は、不純物散乱による3Heクーパー対の対破壊効果によるものと考えら

れる。 P波のクーパー対の場合は、非磁性不純物であっても不純物散乱によって対破

壊効果を受ける。エアロジェルを均一に分布した不純物と仮定すれば、 Abrikosov and

GorWll!によるS波超伝導体における磁性不純物散乱効果の癖論と同様な方程式を
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用いて、超流動転移温度と不純物散乱による平均自由行程との関係を求めることがで

きる。それによれば、実験から求められた超流動転移温度から評価される平均自由行

程は、上に述べたェアロジェルの幾何学的平均自由行程-ge。と同程度になる。

均一分布不純物モデルを用いると、さらに超流動相の物理量に対する不純物効果を

計算することができ、 Ginzburg-Landau自由エネルギーに現れるパラメータ[9]や、

超流動密度[12, 13上超音波吸収【121などの計算が報告されている。それらによれば、

ェアロジェル中の3Heにおいては、転移温度や超流動密度等は不純物効果によって抑

制されるものの、純粋な系でみられるようにA、 B二つの相が安定であるという結果

に;.ご・y,

その後、 NMRや音波吸収などの実験が数多く報告されてきたが、実験結果は、均

一不純物模型の予言とは大幅に異なったものになっているo例えば、転移温度の磁場

依存性と帯磁率の温度変化はA相を仮定してもB相を仮定しても説明できない。あ

るいは、平均自由行程の値も、転移温度、帯磁率、輸送係数から評価される値がそれ

ぞれの間で数倍異なっている。このように、現段階では、エアロジェル中の3Heの超

流動状態については統一的理解が得られていないと言ってよい。

最近、 Northwest占rn大挙のグループ(Nomura et all14*)が、 16[bar]の下で、 15[MHz]

という比較的高い振動数の超音波吸収の実験を常流動相から超流動相にわたる広い温

度範囲で行った。彼らは、吸収1の温度変化を測定し、純粋な3He系での同じ振動数の

実験結果と比較した(図1.2)。驚くべきことに、エアロジェルが不純物の役割を果たし

ていると思われるにもかかわらず、吸収の絶対値は純粋な系の場合とあまり違わない。

しかし温度依存性は純粋3Heとは異なっており、常流動相において、吸収は5[mK]以

下の低温域ではほぼ一定で、叫mK]程度から減少し、数叫mK]以上の高温域では

また一定の値になっていて、純粋な系で見られる第0音波から第1音波への転移は観

測されなかったO超流動相では純粋な系で観測される秩序パラメータの集団励起によ

る吸収ぎークも観測されなかったO彼らは、常流動相での吸収の温度変化を現象論的

なvisco-elastic model(粘弾性モデル)[15]を用いて解析したが、実験結果を説明するこ

とは出来なかった10[mK]以下の低温域で実験値と合うようにvISCOぺlastic model

のパラメータを選ぶと、高温域では吸収は単調に減少するのみで、一定の値に留まる

という結果は得られないO　後述するように、微視的立場から見たとき、 visco-elastic

lz方向に伝播する音波の振幅がe~α詔のように減衰するとき、 αを吸収と呼ぶ
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図1.2: North WesternグループによるAerogel中における音波の吸収の温度依存性

modelでは不純物散乱の効果が十分には取り入れられていないからである。

`本論文の第1の目的は、微視由立場からエアロジェル甲の3Heの常流動相での超音

波の伝播と吸収を考察することである。

純粋な液体3Heの常流動相での音波は、 LandauによるFermi流体理論によって微

視的に記述できる【161 Fermi流体の振る舞いは、準粒子の分布関数で記述される.

Landauは、′準粒子間の衝突項を含むBoltzmann方程式から出発して、音波の伝播を

議論した。高温では準粒子間の衝突の頻度が増し、局所平衡が達成されるために通常

の流体力学的音波である第1音波が伝播する。これに対し低温では準粒子間衝突の頻

度が減少するため、通常の流体力学的音波は伝播できない。しかし、液体3He準粒子

間の強い相互作用を直接復元力とする音波が存在し、絶対零度においては吸収なしに

伝播する。これは第0音波と呼ばれ、 Collisionless音波として、 Landauによって初め

て予言された現象である。第1音波の伝播には密度と流れゐ振動が伴うが、それぞれ

に対応してFermi球のS波的な変形(等方的な変形)とP波的な変形が生じる。第0

音波の場合は、さらにD波やより高次の変形を伴う。準粒子間の衝突はこのD波以

上の変形を減衰させ、液体3Heを伝播する音波は高温になるとともに第1音波に変化
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する。第0音波の吸収は低温になるに従い温度の二乗に比例して減少し、第1音波の

吸収は高温になるに従い温度の二乗の逆数に比例して、やはり減少する。この二つの

極限のクロスオーバーにおいて吸収の値はピークとなり、同時に音速にも変化が生じ

る。このことは、実験的に確認されている[17],さて、 Northwestern大学のグループ

が行った実験の条件である、圧力16[bar]、振動数15[MHz]の場合、純粋な3Heでは

このピークはIOmK付近で起こる。

不純物効果を微視的理畠に取り入れるためにまず考え付くことは、 Boltzmann方程

式の衝突項に不純物散乱の項を付け加えることである。不純物散乱の効果は二通りあ

る。一つは準粒子間衝突と同様Fermi球のD波以上の変形を減衰させる。後述するよ

うに、この効果はvisco-elastic modelで取り入れることが出来る。しかし、より重要

なのは、二つ目の効果であるO　これは不純物散乱が3Heの運動量を保存しないために、

音波の伝播に伴う流れを減衰させる効果となる。実際、幾何学的に評価される平均自

由行程を用いて計算すると、二つ目の効果のために吸収の値は純粋な3Heの場合に比

べ数百倍になる。このことは、予想されることで、不純物のある場合、純粋な系に比

べて吸収が大きいのは当然といえよう。問題は、上でも述べたように、エアロジェル

中の3HeでNomura et alJl^が観測した吸収が、純粋な系での値と同程度であると

いうことである。したがって、不純物散乱を通常に扱うだけでは、実験とは大幅に異

なる結果になる。

不純物があるにもかかわらず吸収が小さく留まるということは、音波に伴う流れが

減衰しないということを意味する。これは、散乱体であるエアロジェルが動けば可能で

あり、 3Heとェアロジェルが衝突を介して力を及ぼしあいながら一緒に動く(Collision

DragEffect)というシナリオで説明される。エアロジェルがともに動く分だけ慣性が

増し、その結果、音速も減少することが予想されるが、そのことはGervais etal¥l�"の

実験でも確認されているo我々は、 Boltzmann方程式に、散乱体であるエアロジェル

の運動の効果を取り入れ、これをエアロジェルの運動方程式と連立させることによっ

て音波の伝播を調べ、 Nomura et al.の実験結果をよく再現する結果を得たoェアロ

ジェルが3Heと一緒に動く可能性はすでに指摘されている[19]が、微視的な立場から

その機構を明らかにしたのは本研究が初めてである[20].

さて、超流動相での音波の研究はこれまで実験と理論の両面から精力的に行われて

きたが、超音波を用いたェアロジェル系での研究はNorthwesternのグループの実験が
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最初である。超流動状態では常流動状態には無い音波の吸収の機構が二つ存在する。 -

っは対破壊過程( 2つのBogoliubov準粒子が励起される過程)による吸収であり、もう

一つはクーパー対のゆらぎに起因する集団励起によるものである。純粋な3Heではこ

れらの機構に由来する吸収が明瞭に観測されている。特にB相の場合、 real squashing

モードと呼ばれる集団励起が極めて線幅の小さい吸収ピークとして観測されるO他に

もP波超流動状態に特徴的な様々なタイプの集団励起が超音波を用いた実験で観測さ

れている。集団励起の固有振動数はオーダーパラメータの対称性に依存するため、音

波はオーダーパラメータの内部構造を探るプローブともなる。実際、超音波吸収の実

験は、 NMRの実験と共に、超流動3HeのA、 B両相におけるオーダーパラメータの

対称性の同定に決定的な役割を果たした。

一方、 N。rthwesternグループのエアロジュル中3Heの実験では、温度を下げて超流

動相に入ると、音波の吸収は温度の低下と共に単調に減少するだけで、対破壊やオー

ダーパラメータの集団励起に伴なう構造が確認されていない。この原因としては、や

はりエアロジェルの不純物散乱効果が考えられる　Abrikosov and Gorkovの理論を

用いた解析によると、 P波状態のような異方的超流動状態では、準粒子状態密度が純

粋な系のものとは大きく異なることが示される(S波超流動状態では不純物の影響を

受けない)。このような、準粒子状態密度の変化は、当然、対破壊による吸収の構造に

反映される。また、オーダーパラメータの集団励起による吸収のピーク位置やその線

幅にも不純物散乱の影響が現れるであろう。本論文の第2の目的は、このような超流

動相における音波の吸収に対する不純物効果の微視的理論を構築することである。

ェァロジェル中超流動3Heにおける音波の研究は最近始まったばかりで、その理論

的蓄積は現在のところほとんど無いO唯一、 Rainer and Sauls【121による報告があるだ

けである。彼らは、 Bogoliubov準粒子のBoltzmann方程式を用いて、第0音波と第4

音波に関する定性的な議論を行っている。超流動状態では、密度の揺らぎはグアバ一

対の構造揺らぎと結合しているのでその両方を追う必要があり、純粋な3He系では、

行列形式の分布関数を用いる方法が確立しているが、不純物散乱効果を正しく取り入

れるには難点がある。そこで、本研究では、非平衡系でも実時間でFeynmanダイアグ

ラムの手法を使えるKeldysh形式のGreen関数理論を用いる。音波を励起する外湯を

考え、その外場に対する線形応答関数を計算する。不純物散乱に関しては、 Green関

数の自己エネルギーにはセルフコンシステントT-matrix近似に対応するダイアグラ
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ムを取り入れ、線形応答関数には対応するバーテックス補正を行う　Rainer and Sauls

の理論では集団励起の寄与を計算することができないが、我々の理論では少なくとも

形式的には全ての集団励起自由度を取り入れることが可能である。もちろん、この理

論形式は常流動相の議論においてLandau-Boltzmann理論に帰着する。我々は、この

理論形式を用いて超流動!He-B相での音波の吸収を計算し、温度依存性は振動数に埠

存することを見出した。低い振動数額域では実験で観測されているように温度の低下

と共に吸収が単調に減少するO　しかし、振動数が高くなると吸収に緩やかな山が見ら

れ、低温まで吸収が減少しない。

本論文は以下のように構成される。

第2章では、液体3Heの常流動、超流動およびエアロジェル中3Heについて概観す

る　LandauによるFermi液体理論の概要、 P波スピン三重項超流動に関する一般化

されたBCS理論について述べ、また近年のエアロジェル中3Heに関する研究につい

てふれる。

第3章では、純粋な液体3He中を伝播する音波についての従来の理論と実験結果

を紹介する。常流動相に関しては、第1音波と第0音波、ーぉよび横波の伝播について

述べ、微視的理論とvisco-elasticモデルの関係を議論する。超流動に関しては、クー

パー対の変形に伴う集団励起、および最近行われた横波の観察について述べる。

第4章では、まず、 Northwesternグループの実験を紹介し、不純物散乱を取り入れ

たLandau-Boltzmann理論に基づく常流動相における縦波の解析を行う。固定された

不純物を含む場合について、更には不純物の運動の影響を取り込んだ場合に分けて考

察を行う。

第5章では、 Keldysh形式による準古典的グリーン関数の方法について定式化を行

うO　また、この理論の枠組みで表される物理量に関しても言及するO

第6章では第5章で定式化した方法に基づいて、純粋なABM状態を想定し、具体

的に横波の伝播について議論する。その際、オーダーパラメータの集団励起の寄与を

取り込んで吸収の振動数依存性および温度依存性について議論を行う0

第7章では第5章で定式化した方法に基づいて、不純物散乱効果を、自己エネルギー

にセルフコンシステントT-Matrix近似に対応するダイアグラムを取り入れて調べるo

その際に得られる準粒子状態密度の詳細についても紹介する。さらに、不純物を含む
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系での線形応答を議論するために必要なバーテックスの補正についても詳細に議論す

る。具体的には、 BW状態におけるイ1-テックスの補正とオーダーパラメータの集団

励起を同時に取り入れ、コンシステントな解を得る。最終的には、不純物を含むBW

状態における縦波の伝播について議論する。この際、不純物効果および集団励起の効

果を全て同時に考慮した音速の表式を得て、音波の吸収の振動数依存性および温度依

存性を議論する。

第8章では、結論と考察を述べる。

また本論文を通してh-kB-lの単位系を用いることを予め断っておく。
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第2章　液体3He

3Heはスピン吉のFermi粒子であり、液体3HeのFermi温度は密度から評価する

と数lK]程度になるOしたがって、数10[mK]以下の温度ではFermi縮退しており、

LandauのFermi流体理論でよく記述できる。さらに2[mK]以下の低温では超流動状

態になる。この超流動状態は、 P波三重項のクーパー対を持つBCS状態であること

が知られているO

本章では、まずLandauのFermi流体理論について紹介し、次に液体3Heの超流動

相を記述するP波三要項のクーパー対のBCS理論について述べる。最後にエアロジェ

ル中3Heに関する研究の現状についてふれる。

2.1　Fermi流体理論

Fermi流体は相互作用の無い理想Fermi気体に対して相互作用を断熱的に加えた後

に実現する液体として記述されるO系の状態はこの相互作用を加える前後において一

対一の対応があり、理想Fermi気体において運動量kスピンUを持つ粒子は液体にお

いては同じ運動量とスピンを持つ準粒子に対応すると考える。この準粒子が持つエネ

ルギーは当然自由粒子のものとは異なるが、 Fermi面の近くでは

Efc-」fc -」f+富(k-fcp) ≡」F+vp(k-kp)　　　(2.1)
と書けるであろうOここでEF、 kF、 m*はそれぞれFermiエネルギー、 Fermi運動量、

有効質量を表すOまたvp - &f/to*はFermi速度であるOこれらを用いるとFermi面

での状態密度は

(2.2)

で表されるO理想Fermi気体との対応から、この系の状態は準粒子の占有数Wで

指定される。基底状態では

<-o{eF-ek)-
1 (1*1≦kF)

0 (困>kF)
(2.3)
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であり、低エネルギー励起状態は基底状態からのゆらぎSnk - tt*. -nkで記述でき

る。有限温度の平衡状態では占有数の平均値はFermi分布関数で与えられる。

4
exp響+1

しかし、準粒子間にも相互作用が存在し、準粒子間の相互衝突により、特定の運動

量を持つ準粒子は有限の寿命をもつ。この準粒子の寿命の逆数Tlが準粒子のエネル

ギースケールである温度Tに比べて十分小さい、

--1<T

の場合においてのみ、この描像は正しくなるOこの垂粒子間の衝突による寿命(衝突

時間K(fc)は次式で与えられる.

6汀∑ W{k,fci;k2,k3)S(ek +ekl - 」fc2 - efc3)」fe+fei,fc2+fc3
fel,fe2,K3

×nfel(l - ^fc2)(1 -nfc3) (2.4)

運動量保存則からk+fci -fe2十k3が成り立つ。また、 Fermi分布とェネルギ-保存

則を考慮するとki,k2,kzの積分範囲はFermi面近傍に限られる。したがって、遷移

確率W(k,kl;k2,k3)は、図2・1に示される角度0、 4,のみの関数と考えてよいO

図2.1:遷移確率

以上を考慮すると

127r2(m*)3

Tc (fe)　　　W

蝣/

sin Qdddcp

47T COS 0/2
w(e, <t>)

deide2de3S(ek +」1 -e2 - S3)n(si) (1 -n(e2)) (1 - n(牢3))

3(m*)3T2

327T3

W{OA)

cos(♂/2)

7T2 + [(」fe - 」F)/T]2

l + exp[OrF - efc)/T]
(2.5)
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が得られる　Fermi面上での衝突時間はTc ∝ 1/T2となり、十分低温では準粒子描像

が正当化される[21]

以上の議論から十分低温においてFermi流体系のエネルギーは、準粒子の分布のゆ

らぎSnkaの汎関数として記述できることがわかるO準粒子励起に伴なって生じるエ

ネルギー変化をSnkaの二次まで考慮すると、系のエネルギーは汎関数微分を用いて

次のように記述できる。

E{Snka} - Eo+冒(芸snka+芸ka,k'a′(
S2E

onka Snk′ 0.I )
5nka8nkl<J> (2.6)

ここで、 Eoは系の基底状態におけるエネルギーである。一次の汎関数微分は、運動量

kスピン0,の準粒子1個のエネルギーを意味し、

SE

Jka一高言

とおける。また、二次の汎関数微分

fka,k'<T′ -

S2E

o iika dnk′U,

は準粒子間の有効相互作用を表すと考えられる。したがって、準粒子の有効エネルギ」

は次のように記述できる。

e fcff とk + o」fc<r

- 」fe + ∑ fka,k′q′Snk'a'
h'a'

ここで、 k,k'竺kFであることと、系の等方性を考慮すると、

(2.7)

fk<r,k'a'-∑{fI+fl<r-a')pt(k-k′)

I

のように1、部分波展開できるfSh、faはそれぞれスピンに関して対称および反対

称な成分を表す。本論文で扱う音波の議論のように、スピン分極を扱わない場合は

6nk†-6n叫とし、式(2.7)は

5ek - 2軸- *>) snk<
ofS∑8nk,Po{k - k') +2fi∑5nk'Pi(k - k')
fc'　　　　　　　　k /

+2/1∑snwpzik蝣k′) + - ・
k/

1以後の記述において、丘≡苗として、あるベクトル訂の単位ベクトルを倉で表すo

(2.8)
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と書ける。以下にいくつかの例を示すように、有効相互作用はFermi流体において定

量的側面において極めて重要な役割を果たす　h　は、 3He原子間の複雑な多体効果

で決まる量であり微視的理論によって決めることは難しい　Landauはこれらを実験

から決めるべきパラメータとして導入した。

h.にFermi面での状態密度2Noをかけ無次元化した　s,a - 2Nols,aはランダウ

パラメータと呼ばれ、以下に述べるように、比熱、圧縮率などの実験値から決められ

るO　表2.1に、今までに定められたランダウパラメータの圧力依存性を示すo

圧 力 [b a r] V f 蝣m / s F oS F IB F 2 岳 F oa tt *

0 5 9 .0 3 9 .3 5 .4 - 0 .2 2 - 0 .7 0 ⊥ 0 .5 7

5 5 1 .0 1 2 0 .3 7 .1 ⊥ 0 .0 2 - 0 .7 3 - 0 .7 6

10 4 5 .6 6 .l l .2 8 .6 0 .1 7 - 0 .7 4 ー 0 .8 9

15 4 1 .8 3 4 1 .8 9 .9 0 .3 4 - 0 .7 5 ー0 .9 5

2 0 、 3 8 .7 4 5 2 .8 l l .1 0 .5 0 ー 0 .7 6 - 0 .9 8

2 5 3 6 .0 1 6 4 .6 1 2 .3 0 .6 3 - 0 .7 6 ー 0 .9 9

3 0 3 3 .6 3 7 7 .2 1 3 .5 0 .7 5 - 0 .7 5 - 1 .0 0

表2.1: LandauパラメータとFermi速度の圧力依存性[22]

準粒子間の有効相互作用が重要な役割を果たすいくつかの例を述べる。

有効質量

ガリレイ不変性から、運動量密度と質量の流れの密度は等しいことが要請され

る。このことは

孟∑k nk -2∑vknk　　　　　　　　(2.9)
h         h

と表される。ここでmは裸の粒子の質量、 vh -品e-hは準粒子の速度であるOま

た断熱定理から、粒子数と準粒子数が等しいことを使っている　nk - f{」k)+8nk

とおき、 6nhに関して線形化を行なうと、
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孟㌢snk - 2写(翠8nk

m*

mr

∑
k

・2^/(」fe)孟(2妄珠ySny
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kSnk+冒(-/')*[2fs
l^25nk'Pi(k-k')

∑kSnk +
k

Fls

3
ど k'8nk>
fe'

孟(1十等y^kdnk

となる。これは、有効質量と裸の質量の関係を与える。

更-1+呈FIS7Tl

(2.10)

こ,の関係式において現れる有効質量は低温での比熱から評価されるO比熱の表

式はFermi面での状態密度Noを用いて、

C =竺些曇T=更生T
3　　　　　3

となり、理想Fermi気体から得られる比熱に比べてm*/mだけエンハンスされ

ることがわかる。この結果からm*を見積もることが可能となり、同時にFISが

決定される。

圧縮率

化学ポテンシャルをp、粒子の数密度nとすると熱力学的考察により圧縮率は

凡ニー詣-孟dn -1　　　　(2.ll)

と記述できる0 -方で、数密度の変化6nに伴なう化学ポテンシャルの変化は、

6p -富5kp+∑fk,k'Snk′q
k'a'

霜8n+宗6n
1+FoS
on (2.12)
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となり、

1　2iVo
K=　-^

n21+Fos

第2章　液体3He

(2.13)

の関係を得るOここで、音速の表式は流体力学により、 c2-dp/∂n主1/(mnK)

と与えられるので、通常の流体力学的音波である第1音波の音速clの表式を

門蝣;3.

ci2-
nl+Fos)

2/H.¥u -呈(1十Fos)(l +iV73)尋　　　(2.14)

帯磁率

準粒子の持つ磁気モーメントを7Sとすると、磁場Hを与えた場合のZeeman

エネルギーは士ZHとなる。 Zeemanエネルギーによる手,Iスピンをもつ粒子数

の変化を考慮すると、圧縮率での議論と同様に、

1+F*

2NQ
(6n† - 6nJ)

1+Foa M

2No　7/2
(2.15)

が成り立つo帯畢率はx- ∂M/∂別こより与えられるため、 Pauliの常磁性帯

磁率Xn - (V /2)iVoを用いて次のように記述される。

m

ヽ　l'-o

さて最後に式(2.8)で定義;

(2.16)

)変化の物理的意

味を考える。すなわち、部分波展開におけるS波およびP波部分は、準粒子の流れの

密度をJとして、

feo　-　foSn

8e¥ -環k・J
となり、密度ゆらぎ6nや準粒子の流れの密度Jによって誘起された分子場的エネル

ギーと考えることが出来る。音波が伝播している場合、その振動数を0、波数ベクト

ルをqとすると、粒子数保存を保証する連続の方程式は

」ldn-q・J (2.19)
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と書かれるため、

T)5ei - 0,
jFiV-Fo8

1 +Fis/3 )
^26eo{k-q)

の関係を満たす。後の議論のためにここで現れた無次元パラメータ

Ei=
Fi* Foa

l+Fi/3

を定義しておくと便利である。
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(2.20)

(2.21)

2.2　超流動3He

本節ではP波スピン三重項状態(3p状態)を含む一般化されたBCS理論について述

べ、純粋な3HeのA相、 B相をそれぞれ記述するABM状態、 BW状態について説明

する。

BCS理論にならって有効ハミルトニアン

u i - ∑fkaとrafc(T +芸∑∑vk,k'ai^-kc'a-k'T'ak′q
ka fe.fe'cr.cr'

蝣*蝣ォr　吉-:-

(2.22)

(2.23)

を考える.ここで、 'far、 akのま、準粒子の生成消滅演算子であり、甑は、準粒子間

の有効対相互作用である。対凝縮を特徴付ける

(a-k'a'0-k'cr)および(a£aa-k'v>)

が有限に残るとして分子場近似を行なう。オ⊥ダーパラメータとして、

△ '(*). - -∑%k'(0--h'a'ak′q)
fc'

△芸'(*) - ∑vk,k>(alk′ca-Vc′)
kl

を導入すると分子場近似でのハミルトニアンは、

um - ∑Ekaとaak<J+2 ∑ [△ >{k)a去y-kv+△芸al{k)a-k<r>a,ko¥ (2.26)
fetr k.a.al

で与えられる。ここで、南部表示、
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を採用すると、 7imは

u--芸立場-(k. (i>k+盲とk
と書けるo　上式の中の行列は適当なユニタリー行列をUkを用いて、

u1 4 -&.uh-

Ek1　0

0　Ek2　　′0　　　0

0　-E-fei

-E-k2

(2.27)

(2.28)

と対角化できる　Bogoliubov準粒子の生成・消滅演算子売およびTkをBogoliubov変

換と呼ばれる

uUk -
V7- fei

tU
で定義すると, 7imは,

刊m-芸∑ {E>*A,S恥+E-読,榊S) ・芸∑(&-」-*,.) (2.29)
fe,a-l,2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k,s

と対角化されるOすなわち、 71mは、励起エネルギーEk,sをもつBogoliubov準粒子

の気体と等価になる　Bogoliubov変換はユニタリー変換なので、 Bogoliubov準粒子

もFermi粒子であるO純粋な超流動3Heで実現しているABM状態やBW状態はユ

ニタリー状態と呼ばれ、

Å(k)Å†(*) - Åhl2

を満たしている。このときは、励起エネルギーは簡単な形

Ek,s - E孟+lÅ　　for5-1,2

になり、lÅklがェネルギ-ギャップを与える。

P波対を安定化させる有効対相互作用vk,k<として

v-ki,--ZvlPi{k-kl)--zvxk-k',(
'k,k'示>o)

を考えよう。このときギャップ方程式は次のように与えられる。

Å,(k)--3ui∑k蝣k'(a-k'ff'ak'。)

hl

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)
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これからP波の転移温度Tcを決定する方程式は、

1-iVo^i/J。讐tanh去

21

(2.34)

となる。

オーダーパラメータは定義(2.24)からÅ'(*)--Åg′'(-*)を満たすOさらにP

波の場合は、(2.33)式から、A'(-*)--Åqq′(k)となり、スピンに関しては三重

項状態で△†J-△J†が成り立っことが分かる。スピン三重項の場合はdベクトルと

呼ばれるベクトルの成分を用いて

・k-(三二三:)≡(~dx+¥dydz

dx+idy-i(d・cr)ay(2.35)

と書き表せるO。・はパウリ行列であるOさらにP波の野合は、dべ身上ルの各成分が

kの各成分で

ct/4-^ihU^v

のように展開できるOこの計18個のパラメータをもつ複素テンソルdpのこよって、A

が指定される。

このように、内部自由度を持つ対を持つ超流動相では複数の相が実現する可能性が

あるO事実、磁場のないバルク液体3Heには図2.2の圧力-温度相図に示されるよう

40-

2

Temperature 【mK】

図2.2: 3Heの圧力-温度相図[5]
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に、超流動領域において高温高圧にA相、それ以外の大部分の領域にB相が実現す

る。そのほかにも、磁場、不純物、サイズに依存した多彩な相をなすことが知られて

おり、その各々に対応した対の対称性が提唱されている。本論文では特に、 B相で実

現しているBW状態、およびA相に対応するABM状態に注目して議論を行うため、

これらの状態について調べておく。

BW状態

Balian and WerthaiW23]は、対相互作用が(2.32)式で与えられる場合、最も

安定な状態は、最も対称性の良い

dpu→△/I

B0

xri a
であることを証明した(BW状態)。この場合、

・k-△B(霊¥h h

(2.36)

(2.37)

となり、舶2-l△Bl2となり等方的なギャップが開くo (図2・3参照)

オーダーパラメータとして(2.37)式に位相因子ei¢をかけたものを用いても自

由エネルギーは不変である。これは系の-ミルトニアン(2.22)がゲージ変換

akq チ Ofco-e ¢/2

に関して不変である事に起因している。同様に、ハミルトニアン(2.22)は、実

空間およびスピン空間での回転対称性を持っている。したがって、任意の回転

行列Rpuを用いたdp - △*R,pi太を持つ状態もやはり同じ自由エネルギーを持

っO　したがって、 BW状態のオーダーパラメータの一般的な形は

dp - △Be^RnuK (2.38)

で与えられる。特定の車やRpuを持った状態が実現しているということはハミ

ルトニアンの持つ対称性の破れた状態が実現していることになる。

BW状態は†1+1†の対を含むがこの対はスピン分極には寄与しない。したがっ

て、 BW状態の帯磁率は温度とともに減少する。
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ABM状態

当初の超流動状態の実験では、冷却は図2・2の圧カー温度相図に見られる液相と

固体相の境界に沿って行われた(ポメンランチュク冷却)oしたがって、最初に

発見された超流動状態はA相である。 A相の帯磁率は温度によらず、式(2.16)で

与えられる常流動相の値にとどまることが発見された。そこで、 Andersonand

Morel【24日こより提案されていた、平行なスピンのみで対を形成するESP(Equal

Spin Pairing)状態

・k-A fix* yふ　　　　(2.39)
が候補となった　Anderson and Brir血nan【251は、この状態を安定化する対相互

作用としてスピン揺らぎ(パラマダノン)を媒介とする相互作用を考え、スピ

ン揺らぎの強さは帯磁率に比例するので、帯磁率の大きいESP状態の方が対相

互作用が強く、より安定化する可能性があると握案したKurodat26!はパラマ

グノンの圧力依存性を考慮したモデル計算を行い、高温高圧側でESP状態が安

定になることを示した。その後、この状態はABM状態と呼ばれているo Al〕M

状態も縮退しており、 dベクトルは一般的な形は直交する単位ベクトルm,nを

用い

a-△Adk-(m+in) (2.40)

で与えられる。葺はスピン空間の単位ベクトルで任意の方向に選べる。また、

l=mxnはlベクトルと呼ばれ,クーパー対はJ方向に+ 1の角運動量を持つo

ABM状態では舶2- △A|2sin20となり、図2・3で示すようにIji向のギャッ

プが閉じている。

液体3Heで実現しているP波三重項状態は、 S=1でスピン自由度が生きているこ

とが重要である。磁場中では上に述べたようにESP状態のほうが有利であり、 B相が

安定な温度、圧力下でも磁場を上げるとA相に転移し、 600[mT]以上の磁場では全領

域においてA相が安定になる。また、実験的側面からは、 NMRが使えることが重要

で、液体3Heを研究する重要な手段の一つになっているO
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図2.3: BW状態(左)、 ABM状態(右)のエネルギーギャップ

2.3　エアロジェル中3He

極めて純粋な系をなす液体3Heは、理論と実験の精密な比較が可能であることから、

盛んに研究がなされてきたが、最近、エアロジェ/レ中での振る舞いが注目されている。

この系における多くの実験は、純粋な液体3Heでの結果と大きく異なる振る舞いを示

しており、これらの相違は不純物効果を反映していると言われている。したがって本

節ではまず、エアロジェルについて紹介し、続いてエアロジェル中3Heでの代表的な

研究について紹介する。

ェァロジェル　まずエアロジェルに関して一般的性質を説明する。エアロジェルとは、

寒天状の固体でありながら、気体のように低密度(多孔質)であり、またガラス並みの

透明度でありながら屈折率の極めて小さい物質である。これはシリカをゼリー状にし

た後、高温高圧状態において乾燥させて作られる。また、非常にもろい物質であり加

工等には向いていないが、宇宙空間に存在するミクロなちり(宇宙ダスりを捕集する

た糾こ利用されたり、高い絶縁性を生かした利用、_あるいは断熱材と・して利用され、

主に宇宙産業において更なる応用が期待される物質である。

ミクロな立場から見ると、シリカの鎖状ネットワークをなし、複雑なフラクタル構

造を持つ物質である。本研究で注目する代表的な約98 %の空孔率を示すェアロジェル

において、その鎖の半径はR-3[nm]、鎖と鎖の平均間隔はd空30[nm]であり、単位
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体積あたりにエアロジェルが占める表面積はACと2.6火10-2[nm」]であると言われて

いる。エアロジェル中の3He準粒子の平均自由行程を幾何学的考察から求めてみよう。

平均自由行程は不純物の数密度をni、散乱断面積をUとして、 I - 1/(ma)と書け

るO土こで散乱体を半径Rの球であるとみなすと、幾何学的散乱断面積は、 a-irR2

と_なる.散乱体の全表面積をSとし、全系の体積をV、更に散乱体の個数をNiとす

ると、単位体積あたりの表面積は

47ri22 iNTi

vJ^^^mrA
.サ=*= - 47riTni

であり、散乱体め数密度niは、散乱体の単位体積あたりの表面積Aを用いて、 ni -

A/(47T.R2)となる。これにより幾何学的な平均自由行程は、

tgeo一志W4霊芸
となり、 -ge。-4/A竺150[nm]と見積もられるo

(2.41)

エアロジェル中3He　エアロジェル中3Heでの超流動はPortoandParpiaf lによ

り初めて報告されたoまず始めに、このエアロジェル中3Heにおける相図を図2.4た
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図2.4:エアロジェル(空効率98.2%)中3Heの圧力」昆度相図(△ : Porto et al.【10] 、

(○ : Matsumoto et afJ2'l )挿入図は液体3Heの密度に対する超流動転移温度の変化

示す【27〕。これは、ねじれ振り子を用いた超流動密度を測定する実験から得られた結
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巣であり、転移温度は純粋な液体3Heのものと比べて低くなっている。図2.4の相図

は、その後のMatsumotoeta/J2^による実験結果を合わせたものである。この相図

に表した二種類の結果は、いずれも98.2%の空孔率を示すエアロジェルを用いたねじ

れ振り子をによる実験から決定2されたものであるoMatsumoto'etal)・^は、二種類

の結果の違いは、エアロジェルの製造過程の違いによる構造の相違が起因していると

解釈している。

この転移温度の抑制は、不純物散乱が3HeのP波のクーパー対のコヒ-レンスを

破り対破壊が起こるためで[28上S波超伝導における磁性不純物散乱の効果と等価な

ものとなる。エアロジェルを均質に分布した不純物と仮定すると、転移温度の抑制は

AbrikosovandGorkov【11]による不純物散乱効果の理論を理用してディガンマ関数世

を用いた関係式で平均自由行程と関連付けられる。

In(鷲)-せ11

.2+2定箸)-せ(芸(2.42)

ここで、純粋な3Heの転移温度をTco、エアロジェル中での転移温度をTcとした3,0

また、ft-vF/{2irTc)はフヒ-レンス長であり圧力依存性を示し」0-15-80[nm]

となる4r-vFTtTは輸送平均自由行程であり、Zo/l蝣trは対破壊パラメータと呼ばれ、

W4r≪1で超流動が実現し、etrがコヒ-レンス長であるEo程度になる場合には、超

流動状態は現れない.この議論から見積もられる輸送平均自由行程は-tr-ビ200[nm]と

なり、幾何学的考察から得られた平均自由行程と同程度のものとなる。均一分布不純物

モデルを用いると、さらに超流動相の物理量に対する不純物効果を計算することができ

る[9,12,13,29,30,31]。Thunebergetal.ョはGinzburg-Landau自由エネルギーの係

数に対する不組物補正を計算したOそれによれば、純粋な3Heと同様に高温高圧側で

はABM状態が安定であり、その他ではBW状態が安定である。また、Higashitani国

はABMおよびBW状感を仮定して超流動密度の温度依存性を議論している。

しかし、均一分布不純物モデルは超流動状態の実験結果を十分には説明できていな

い。当初は、転移温度の圧力依存性が問題になった。幾何学的考察から得られる平均

自由行程を用いると、転移温度の圧力依存性はコヒ-レンス長Eoの圧力依存性から決

まるが、これは実験とは合っていないThunebergetal.�"は、この間題に関し、不均

質異方散乱モデル(inhomogeneousanisotropicscatteringmodel)を提案したO一方、

2測定方法としてPorto et al.は定圧のもと温度を変化させて超流動転移温度を測定したのに対し、

Matsumoto et al.は定温で圧力を変化させて超流動転移圧力を測定している0

3この理論の詳細は付録Aに示す。



2.3.エアロジェル中3He 27

Higashitanit13!は均一分布不純物モデルでも、不純物散乱の扱いとして、ボルン近似

よりはむしろユニタリティー極限を考慮すれば実験を説明できると主張している。い

ずれにせよ、 Porto and Parpia^が主張するようにJエアロジェルの平均鎖間距離

が超流動3Heのコヒ-レンス長と同程度の場合は、エアロジェルの複雑なフラクタル

構造を考慮することが必要であろう。

さらに問題は、エアロジェル中では、 ABM状態とBW状態が実験的に明確に確認

されていないことである。前節でも述べたように、 ABM状態とBW状態では磁気的

性質が異な、つている　Sprague et alS�"は数百[mT]の磁場下でのNMRの実験を行

い、帯磁率は温度によらないが、転移温度が磁場の2乗に比例して低下すると報告し

た。帯磁率の面ではA相的であるが、 ABM状態の転移温度は磁場の影響は受けない

はずであるO引き続いて、 Sprague et alfi*]は、系に少量の4Heを加えて実験を行っ

たところ、転移温度の磁場依存性は消え、帯磁率は温度低下とともに減少しB相的振

る舞いをすると報告した。通常エアロジェルの表面では、 3He原子が吸着され固体層

が形成されていると考えられている。固体3Heでは、孤立スピンが存在し、これが液

体の準粒子の磁気散乱の原因になる。一方4Heが存在すると3Heに比べ質量が大き

いために先に吸着され、 3He固体層が出来るのを防ぐ。この磁気散乱が、最初の実験

で観測されたA相的振る舞いの原因であろうというのが、 Sprague et al.の結論であ

る。しかし、磁気散乱によってABM状態の転移温度が磁場の2乗に比例して低下す

るという理論的根拠は無い　NMRを用いた実験は他にも行われているが[35,36,37】、

一致した結論は得られていない0

-方、 Brussarrd et alP&】は、液体3He中でエアロジェルの方を振動させその負荷

から超流動密度を測定した。磁場中では、超流動密度の温度変化に相転移が観測され、

その転移温度と磁場の関係は均一分布不純物モデルを用いて計算したA-B転移曲線

と一致すると報告している。しかし、それぞれの相がABM状態やBW状態であると

の確認はされていない。

また、次章で紹介するように音波を用いた研究もなされており、比較的低周波の

音波を用いて第4音波の研究【39,40,41]や第0音波を意識した高周波を用いた研究

[14, 18, 42]が報告されている。

以上に紹介した実験において、エアロジェルによる超流動の抑制は共通して見られ

るものの、全ての実験結果を矛盾無く説明できる理論的考察は今のところ無く、現段
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階においてエアロジェル中3Heの統一的な理解には至っていない。

本論文では、以下の章で音波の伝播、吸収について考察する。比較的高周波でも音

波の波長は20[yum]程度と平均自由行程に些べて圧倒的に大きい。常流動相では、不

純物散乱効果は波長程度の領域で平均されたものが見えるはずであり、均一分布不純

物モデルが問題なく適用できる。したがって、常流動相での音波伝播を解析すれば、

ェァロジェルの不純物散乱について確実な知見が得られるはずである。その知見を基

に、超流動相での不純物散乱効果を明らかにしていくというのが本論文の方針である。
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液体3He中を伝播する音波は、 Landauによる第0音波伝播の予言【16日こ始まり、理

論[43]、実酎4]ともに盛んに研究がなされてきたO液体3Heは準粒子問に働く強い有

効相互作用により、縦波はもちろん横波までもが伝播する。更に低温では内部自由度

を有するクーパー対を形成して超流動状態が安定な相となり、これに伴ない音波の伝

播に関しても、この系療有の多彩な振る舞いを示すo本章では、これらの液体3He中

を伝播する音波に関する代表的な理論と実験の結果について紹介するO

3.1　常流動3He中での音波

3.1.1 Landau-Boltzmann理論

Landauは液体3H。の動的性質を議論するために、分布関数nkのBoltzmann方

程式を考察し、第0音波の存在や、横波の伝播を予言した。その後、 Abrikosov and

KhalatoniW44!やW61且e【43]などにより、衝突項を保存則を満たすように近似する

方法が開発され、第0音波と第1音波の関係が定量的に議論できるようになったo

準粒子の数密度分布wi,(r,ま)が従うBoltzmann方程式は

dnk(r, t)　　∂Mm)
df

+
∂r　∂nk{r,t) , ∂k　∂nk(r,t)

i)r Ut Ok

∂nk{r,ま) ∂E～k　∂nk{r,t)

dr dr d k

(3-1)

と書ける。ここでもは準粒子間衝突によるcollision項であるo分布関数を平衡状態と

それからのゆらぎの形

nit{r,t) - f{sk) +Snk{r,t)

と置き、 6nhに関して線形化すると

∂5nk{r, t)

∂ま
+vk

∂5nk(r, t)　∂Sek(r, t)

∂r J　　∂r
- 5IC [{5nk}]

(3-2)

(3-3)
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串咽られるO線形化された方程式では、 vk -告であり、 f'はFermi分布関数のエ

ネルギーに関する微分である。

衝突項は式(2.4)で考察した準粒子どうしの相互衝突によるもので

Ic(k)[{nk}] - -2汀∑ W{k,fci;fe2,k3)S(sk+ekl -」k2 -」fe3)^fe+fel!fc2+fe3
Kl,ォ2,K3

・ [rc*.nfcl(l - nfca)(l - nk3トnk2nk3(l - nfc)(l - nfcl)]  (3.4)

で与えられる。粒子間の衝突では、粒子数と運動量が保存されるので、

∑Ic(fc) -0
k

∑fclc(fc) - 0
h

が成立する。

線形化された衝突項は6nkのk積分を含み、 (3.3)式は複雑な翠積分方程式になる

ので、衝突項については保存則を満たすような緩和時間近似を採用する。まず、エネ

ルギー保存則に注目すると

n¥.e　-　f{ek)-nl+snie.

Snie. -　f8ek (3-7)

が、 ic(fc) -0を満たす局所平衡解であることがわかる。したがって、衝突項は局所

平衡解からのずれ

緬t -5nt -dni.e

で書かれる。これらの点を考慮して衝突項6Zcを次のように近似するo

wc - -- Uサs一写(2」+購(pe,{k-k')8n% )A,)

(3.8)

(3.9)

ここで緩和時間Tcは式(2.5)で定義されたもので、簡単のためFermi面上での値を採

用している。したがって、 Tc∝1/T2である　<　>サはk′に関する角度平均を表

すo甲ま、いわゆるback scatteringの効果を考慮するために導入されたパラメータ

であるが、粒子数と運動量の保存則の要請から

入呂-入cl-l

と定まる。

(3.10)
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角振動数0、波数ベクトルqの音波の伝播を考え、分布関数が

snk{r,t) - 6nk{q, Q)ei^r~Ot)

31

(3.ll)

と変動するとしようO　この式を線形化されたBoltzmann方程式(3.3)に代入すると

(Cl - r])5nk{q, n) †りf'5sk(q,tt) - i6Ic(k)　　　　　　　　(3.12)

を得るoここで、 Uや・q=りとしたoまた、以下の議論においては、特に混乱が無い

場合、 q淵の表記を省略する。

3.1.2　縦波

縦波の場合、 q軸の周りの回転対称性を持つので、分布のゆらぎである6nkはk14

にのみ依存するため、部分波展開ができるoまた、 (3.12)式から、 6nkのエネルギー

依存性はFermi分布関数の微分f'で与えられることがわかる。従って、

snk - (-/')∑vtpt{k蝣q)
/

同様に準粒子のエネルギーのゆらぎも

5ek -写品vtpl(k蝣q)
と展開出来る。分布の局所平衡からのずれは、

緬- Snk-f′6Eh

- (-/')冒(品+1 vtPt{k蝣q)
となり、結果的に衝突項は

sIc - -(-/')∑
e
誓(品+1 vtPt(k蝣q)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

・弔(葦+1 vePt(k蝣q)
と記述できるOここで、 (3.10)式に注意すると、部分波の緩和時間はそれぞれ、

71

1-AS
for」≧2

n

(3.16)
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となる。

さて、ルジャンドル多項式の満たす漸化式xPt{x) - {」+ l)Pi+i{x) +ePt-i(x)を

用いてBoltzmann方程式を書き直すと、・

写Q,vt+孟(品+l)vt¥Pl{k-q)

- vfq引(誤+1)袈+(鑑+1)

となる」=0すなわちS波成分は

ttv0 - -zv-pq l十等) ul

*+iKu
2」+3

pt(k -q)

(3.20)

(3.21)

この関係式は式(2.19)で表される連続の方程式と等価なものである。次にP波成分は

flui-vFq(1+Fos)vq+Il+写r2(3.22)

と書け、これは運動量保存則に対応している-2のD波成分は

to・去(1+写j¥v2-vFq¥ll+写)等・(1十字3^3

7

^(3-23)

となり、方程式は閉じないoしかし、液体3Heの場合は、表2.1に見られるようにFoS

がきわめて大きいので、ueに関する漸化式を1/Fosの展開形で解くことが出来、その

結果、〃3以上は高次の補正となって無視することが出来る。したがって、式(3.21)、

式(3.23)より、

^22ftv¥il

r ft+吉(1+町fo　¥vyql+判
が得られる。これらから、縦波の音波に関する分散関係は

n2 -cly
il

ァi>+_)]

と与えられることがわかる。ここでclは(2,14)式で見た第1音波の音速

ci2-呈Fos+1 1+写Vf
であり、 coはすぐ後で示すように

<蝣n - <蝣'〒

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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で与えられる第0音波の音速であるo

ここで実験で観測される音速Cと吸収αを

0.

C=前　α=Imq
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(3.27)

で定義する。

(3.25)式と(3.26)式'k注目すると、 (cO2 -C!2)/C12は1/FoSのオーダーの微小量で

あるため、音速Cと吸収αはそれぞれ

言cl1+誓
α
C。-ci SI2弓

1+(明)2

cl2 1+(nr^)2

(3.28)

(3.29)

と康まる。ここで後の議論のために、弓-T2/(1+写)を導入しているO

第1音波

まず高温で衝突が頻繁に生じるため局所平衡が実現している極限を考える。こ

れは叫≪ 1の条件と等価で、通常hydrodynamic極限と呼ばれ、通常の流体

力学的音波が伝播する。これは第1音波としてよく知られており、音速と吸収は

C=C¥=Vp (l +.Fy73)(l + -Fbs)/3

・ -望詳tfrL

で与えられる。疲収は温度とともに1/T2に比例して減少するo

第0音波

今度は、衝突の頻度が著しく少ないcollisionlessの極限を考えるoこれは叫≫ 1

の条件と等価であり、液体3Heの強い相互作用を復元力とする音波が伝播する。

これが第0音波であり、 Landauにより初めて理論的に予言され、低温の極限に

おいて伝播する音波となる。

c=co=vp

Ck:

乃　蝣KjHsfl^PHKOw^
co-ci 1

f¥- 'o

吸収は温度とともにT2に比例して増加するo
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実験

常流動相すなわちFermi液体中を伝播する縦波の音波の実験は、 Abel et alJ17^に

よってはじめて報告された。この実験で測定された音波の吸収と速度を図3.1に示す。

温度の上昇とともに、吸収は第0音波的な振る舞いから第1音波的な振る舞いに転移

しており、そのクロスオーバーの起こる温度でピークをなしていることが明瞭に観測

されているO　更に、 Landauが予言したように超流動転移直前の最低温において、吸

図3.1:第1音波(高温)から第0音波(低温)-の転移?上図は音波の吸収(減衰係数)の温度

変化、下図は音速の温度変化を表す[17]。

収がT2則から外れて一定の値に落ち着くことも見て取れるO　これは量子効果であり、
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低温では音波のエネルギーを準粒子が受け取れなくなる事に起因するOこの最低温で

の温度依存性もMatsumoto et al.^の高周波を用いた実験により確認されているQ -

Visco-elastic(粘弾性)モデル

第1音波吸収(3.31)式を、粘性項を含む嘩体力学方程式から導かれる吸収の式

2^2
'-　7]前

と比較する。 77は粘性係数で気体分子運動論により粘性緩和時間Jrnとqv -圭nppvFTr,

で結ばれている。比較の結果、

Tc

Tn…T^(l+F2S/b) =T2 =項

となるo粘性緩和時間中ま粘性係数の測定で調べられており、 1/T2の温度変化をす

ることが確認されている。表311に　rniの圧力依存性を示すo

圧 Jj [b a r] 0 3 9 1 5 2 1 2 7 由

Tt]T 2 [1 0 - 12s e c K 2] 1 .2 4 1 .1 5 1 .0 4 0 .9 6 0 .8 7 0 .7 8 0 .6 9

表3.1:粘性緩和時間【4】

さて、常流動3He中を伝播する音波の第0-第1音波転移の振る舞いは、 Rudnickt15!

によるvisco-elasticモデルでの考察からも説明されている　vISCO-elasticモデルでは、

弾性率∬に対して緩和過程を考慮し振動数依存性を持つよう、次のように拡張する。

K(Q) -KO+
書K∞

1+ i/fiT

ここで、 f2は音波の振動数であり、 Tは緩和時間であるo OT ≪ 1の極限では、 K{Q) →

Koとなり、 Koの逆数は液体の圧縮率である(ォ- KO~1)O逆に`oT ≫ 1の極限で

は、 K{fl) ⇒ J'-1 -i(4/3)ilK。となり、 K∞Tは粘性係数に等しいと解釈できる

fov - K∞T)oこの拡張された弾性率を用いて、吸収の寄与も含む複素音速はpを液

体の密度として

c2-品I -K(Sl)/p
と記述でき、吸収αは二

co-c¥　n2r
α

ci2 1+(fir)2
(3.34)
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となり、 T-T'とおけばLandau-Boltzmann理論の結果と一致するO液体3Heにおけ

る第0-第1音波の転移を説明することができる。

すなわち、液体3Heでの第0音波から第1音波-の転移は、粘弾性流体[46]におけ

る弾性流体から粘性流体-の転移に対応すると解釈することが出来る。

3.1.3　横波

続いて常流動3He中を伝播する横波について述べる　Landauの理論によれば、液

体3He常流動相では、粒子間の強い相互作用によって、通常、流体中では伝播し得な

いとされる横波までもが振幅の減衰なしで伝播する　Boltzmann方程式(3.12)に立ち

返り、衝突項を無視すると、

{n - r])8nk +r)f'sek - 0

となる。横波の場合、誘起される場は、分極方向の準粒子の流れ

!-孟y^kSrik

であり、準粒子励起に伴なうエネルギーのゆらぎは、

sek-慧慧k・J

(3.35)

となる。これらの式を連立させることによりBoltzmann輸送方程式を解くことができ

るO　すなわち、

J -孟写砥f'sek

- (吉芸鵠写砥f'k-J
この方程式から無次元化した音速s - fi/(guF)を決定する条件式が得られる0

6　′n, n、 3s(s2-1), 3-1_-L′A、

(3s2-2)+ 1n二一二÷ ≡ f(s)

(3.36)

FIS　＼　　　　　　　　　　s+1　‥'

まず、 β < 1では急激な虚数部分の増加により条件式を満たす解が存在しない。これ

はLandau減衰に相当し、準粒子励起と外湯が共鳴することに対応して著しく吸収が

増すため音波は伝播しないOまた、 Landau減衰が生じないS > 1となる解を得るた

めにはFis > 6でなければならないことがわかる。図3・2に、実線で関数s2f(s)を、
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2

5

1　　　2　　　　3　　　　4

s= Q. /(vFq)

図3.2:療波の音速の存在範囲(実線: s*f(s)、破線: 6*a/Ff)

また2つの破線による曲線でO[bar]と3.4[bar]での6台2/FISの振る舞いを示したoこ

れらの曲線と実線の交点が、実現する音速であり、図からも明らかなように横波の音

速はS竺1あたりに現れる。これは実際の音速がFermi速度程度となり、縦波の音速

と比べて著しく遅い結果であることがわかる。

実験的にはRoach and Ketters<W4'】によって初めて横応答の結果が報告された。彼

らは音響インピーダンスを測定し、流体力学から導かれる音響インピーダンスの表式

Zai≡p3石高′石和-i講霊-Rn-i^H
fi pz Uq

を用いて、この実部RHと虚部XHの振る舞いを解釈した。ここでp3は液体3Heの密

度である。測定結果は結果は図3.3に示す通り、高温から低温-横波の第ト第0音波

の転移を観測したように考えられたOその後、 Flowers et al.^ぉよびFlowers and

Richardson^49日こよって、 Landau-Boltzmann理論に基づく音響インピーダンスの理

論が発表されたが、特に虚部の低温での振る舞いにおいて理論と実験は-致せず、常

流動状態における横波伝播の確証には至っていない。
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lCO

T (mK】

図3.3:常流動3Ⅱ。中の横波における吸収の温度依存性(a) :実部、 (b) :虚部【47]

3.2　超流動3He中での音波

超流動3Heでは、 P波三重項のBCS状態が実現している　2.2節で述べたように、

秩序パラメータには18の自由度があるが、転移温度は共通である。したがって、対破

壊には至らない低いエネルギーでクーパー対の内部励起が励起される可能性がある。

実際、それはオーダーパラメータの集団励起として存在し、そのうちのいくつかは音

波と結合している。音波の吸収の振動数依存性を調べると、集団励起の振動数に対応

する位置でピークが観測される。集団励起は以下に紹介するように、 A相、 B相それ

ぞれに特有なものが存在し、超音波吸収はそれらを観測する重要な実験手段である。

図3.4は、 B相の場合の集団励起と音波の模式図である。音波の速度が大きいために、

音波と結合する集団励起はほとんどq -0のものを考えればよいことを注意しておく。
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図3.4: B相における音波と集団励起の分散関係

3.2.1オーダパラメータ~の集団励起

オーダーパラメータの平衡状態からのゆらぎを

6Å - i(<5H/i<T/i)o"j/

とし、

sd/j, - Sdfj,高- (K〝 + 6d'')k,
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(3.37)

(3.38)

と展開する1。ここで、 6d'、 6d〟はそれぞれオーダーパラメータの実部および虚部の

揺らぎを表し、 6d'≡(8d+5d*)/2、 6d′′= (5d-6d*)/2によって定義する　6.2節で

再び言及するが、集団励起を求めるには以下のように行えばよいoたまたま揺らぎ

sA(q, n) ^q-r-at)

が生じたとするoこれを2.2節の分子場ハミルトニアン71mに加わる摂動と考え、 <

afc。-a一如, >の線形応答を計算するOその結果をギャップ方程式(2.33)に代入して自

己無撞着の条件を課すと

sd^iq,ョ,) - ∑Kliv,F〝′(q,tySdp′ '(9.0)
ti'v>

1p、 Z'はそれぞれ運動量空間、スピン空間に対応するサフィックスであるo
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の形の方程式が得られる。これを対角化し、非自明解の存在を要請すると集団励起の

0とqの関係が求まる。

BW状態　2.2節で述べたように、オーダーパラメータの位相を一様に変化させても、

自由エネルギーは琴化しない。それに対応して、 q-0でn - 0になるGoldstone(GS)

モードが存在し、その基準座標は

6d:∬ + 8d^y + 8d"zz

である。このモードはS波超伝導体でAndersonモードと呼ばれるものに対応するが、

3Heでは音波と結合し、第0音波の音速で伝播するようになる。同様に、回転対称性

の破れを回復する3つのGSモードがあり、基準座標は

鴫v-H∬6d'yz-Sd26d乞芯一鴫Z

である。これらは、スピン波として伝播する。

BW状態ではエネルギーギャップが等方的に開いているために、集団励起もクーパー

、
対の全角運動量Jで分類することができ、それぞれの表現の基底が基準座標になって

いる。Andersonモードは虚部のJ=0モードであり、スピン波は実部のJ=1モー

ドであるJ-0,1,2についてそれぞれ実部および虚部のモードがあり、全部で18

個存在する【50,51]。BW状態におけるオーダーパラメータの集団励起を表3.2にあげ

るJ-2の虚部の千一ド聖squashing(sq)モードと呼ばれ、q-0でn-112
5△B

のギャップを持ち、5重に縮退しているsquashingの名前の由来は、このモードが

Fermi球のD波的変形を引き起こすからである。一方、J=2の実部のモードは、real

squashing(rsq)モードと呼ばれ、q-0で0-諦△Bのギャップを持ち、5重に縮退

している。このモードは、Fermi球のスピン分布のD波的変形を引き起こす。

実部のモードと音波の結合は非常に弱いO実際、計算の段階で、Fermi面近傍の状

態密度がFermi液体理論で与えられる一定値Noであるとすると(particle-hole対称

性の仮定)、結合は生じないという結果になる。運動量の和をエネルギー積分で置き

換える段階で、Fermi面近傍の状態密度のエネルギー依存性まで考慮すると、初めて

n/eFのオーダーで結合が生じる[52】。しかし、BW状態では、2△Bのギャップがある

ため、非常に弱い結合でも実験ではrsqモードが明瞭な吸収ピークとして観測された。
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全角運動量 固有振動数 基準座標 .

J = 0 Q 2 = 0 S d'̂ + 6d '' + dd l

J = 0 ft 2 = 4△邑 鴫 + 5d㌫ + S d'

J = 1 ft 2 = 4△昌 5 d" - 5d"

K * 一6d S去土 i(Sd lzy ー < z)

J = 1 喝 = 0 蝿 y ~ 5dyx

6 d'∬- 5d ' 士 i(8 d'zzy ー 6d㌫Z)

J = 2 0 2 = 晋△邑 Sd'L + Sd㌫y - 2 ft &

5d" + 8d" 士 i(5d" + 8d " )

K z - 6 d" ア i(5 d" + 6弘 )

J = 2 ∩? = 呈△2B Sd'xx + 5d㌫y ー 26d乞Z

6d乞T + 鴫 Z 土 i(6d ' + 5d㌫Z)

鴫 ∬I 6d品 土i(8d'xy + 5d>yz)
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表3.2: BW状態におけるオーダーパラメータの集団励起【53】

ABM状態　ABM状態においても、対称性の破れを回復するGSモードとして、

Andersonモードやスピン波が存在する。そのほか、 q - 0でギャップを持ち、音波と結

合する集団励起としてClapping(cl)モードと2つのFlapping(a)モードすなわち、低

周波数側のnormal Flapping(nfl)モードと高周波数側のsuper Flapping(s且)モードが

あげられる。これらのモードを表3.3に示す。平衡状態のオーダーパラメータは(2.39)

モー ド名 固有振動数 (T → 0) 固有振動数 (T → TC )

Cl モー ド n 竺 1.23△ lCO 0 竺 1.22△a (T

n且モー ド n <x T 0 ~ J lfl△ l(T )

S且モー ド n 空 1.56△ lCO n 竺2△

表3.3: ABM状寒での音波と結合する代表的な集団励起[53]

に見られるように、 l方向をZ軸とすると、 Lz-lの角運動量を持つ状態になってい

るOこれに、 Lx--1の成分の揺らぎが混じるのがClappingmodeである　L*--1

の揺らぎが生じると、 mベクトルとnベクトルが両手をたたく(Clap)ように振動す
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るようになりこれが名前の由来であるo一方、且モードでは、 Lz-0の成分の揺らぎ

が生じている。その結果、 lベクトルがm-n面に対して傾く、あるいはlベクトル

から見ればm-n面が両手を羽ばたかせる(Flap)ように振動すると_いう訳であるo

ABM状態ではl軸方向にエネルギーギャップが閉~じ、有限の振動数では常に対破壊が

起こるo　したがって、 BW状態の場合とは異なり、 clモードやflモードは大きなエネ

ルギー幅を持っているO

flappi ng

flapping

図3.5: clモードと且モードに対応するオーダーパラメータの振動

3.2.2　縦波

B.相　まず、純粋な超流動3He-B相における縦波の理論および実験についてふれるo

実験は、基本的には音波の振動数を固定し、温度を変えて吸収の温度依存性を測定し

ているO初期の段階で代表的なものとしては、 Paulson et all54)、 Roach et alS55上に

ょる報告がある。これらはsqモードと対破壊による吸収を観測したと考えらえられて

いるOその後、 Giannetta et a/J56l、 Mast et a/J571により更に精密な測定がなされ、

図3.6に見られるように、 sqモードと対破壊の寄与の分離がなされ、同時にrsqモー

ドによるピークも発見されたoまた、 Daniels et alS5ァは、転移温度直下の対破壊効

果による吸収の増大について更に詳しい解析を行い、図3.7にあるように、対破壊の

吸収端から外れた領域に吸収が現れること見出し、これをgapモードであると報告し

たが、理論的評価との差異から現在までに解決されない問題として残っているo

rsqモードに関しては、 0-諦△ icn近くに吸収ピーク相見され、さらに磁場中
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図3.6: BW状態における音波の吸収(左からrsqモード、 sqモード、~対破壊効果)[56】
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図3.7: B相における音波の吸収(左からrsqモード、 sqモード、 gapモードと対破壊効果:実

線(理論)、点線(対破壊効果の吸収端))[58]。



44 第3章　液体3Heにおける音波

におけるピークの分裂がAvenel et alS59^により観測されたOこの振舞いは、 rsqモー

ドがゼ-マン効果によりその縮退が解けるというTewordt and Schopohl【60]による理

論と一致し、 rsqモードであるという指摘に確証を与えた。また同様にsqモードも、

理論的にはゼ-マン分裂を起こすと予言されていたが、 sqモードによる吸収が大きす

ぎて、長い間ピーク分裂の観測には至っていなかったが、 Movshovich et alS-^の実

験によりsqモードの分裂が確認された。

磁場中では、 BW状態の†1+1手の対が抑制され、エネルギーギャップも異方的に

なる.その結果、音波の撃収スペクトルも音波の波数ベクトルqと磁場との角度に依

存し、異方性を示す。磁場下での超音波吸収については、異方性、集団励起の磁場依

存性、対破壊スペクトルの微細構造などがLing et al.Wによって観測され、 Ashida

et alWの理論とよく一致しているO

A相　超流動3He-A相では、 ～ベクトルの存在により、音波の伝播にも異方性がある。

縦波を用いた場合、 lベクトルと平行に伝播する音波は、 clモード、flモードのいずれ

とも結合せず、一方、 lベクトルと垂直に伝播する音波を用いた場合はclモードが結

合し、中間方向に伝播する音波を用いた場合にflモードと結合することが示されてい

る!64L ABM状態では、 lベクトル方向でギャップが閉じているため、すべての振動

数で対破壊に伴なうエネルギー吸収が生じる。したがって、これらの集団励起は、ブ

ロードな吸収のピークとなって現れる　Paulson et alJ65'66日こよって報告されたA

相における超音波吸収の温度依存性を図3.8に示す。この実験では、 3方向の音波を

用いて超音波吸収の測定がなされたO理論との完全な一致は見られていないが、方向

によって、 n且モードおよびclモードとの結合が変化していることが見て取れる0

2つのflモードのうち高周波数側のモードであるSflモードは、対破壊による吸収に

隠れるためはっき_りとしたピークとしては観測されず、逆に対破壊のスペクトルにお

いて、対励起の状態密度の特異性を反映して0 - 2△ i(T)にカスプが見えることが理

儲的に示され[67]、実験的にも確認されているo
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図3.8: A相における超音波_吸収(α⊥:lベクトルと垂直方向、 α" :平行方向、 αe:中間方向

に伝播する音波の吸収。対応する曲線はW。Ifie and Kocht64!による理論線)

3.2.3　横波

3.1.3節において言及したように常流動相では横波の伝播の確定的な観測には至って

いない。超流動相においては、エネルギーギャップの間にsqモードを有し、横波とも

結合しているt51L J-2のsqモードのうち、右-土1のモードがそれぞれ左右の円

偏光と結合している(横波音波であるが電磁波とのアナロジーがあるため円偏光とい

う用語を使った)。それぞれの円偏光の音速は共鳴周波数の付近で著しくエンハンス

される(図3.9参照)。磁場中では、ゼ-マン効果によってsqモードの共鳴周波数が分

裂するため、右偏光の横波と左偏光の横波では音速が違ってくる。実際の横波音波は
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左右の円偏光の重ね合わせである。したがって、横波の進行とともに分極方向が回転

するOこの現象は、 M。。res and Sauls^68!により予言されていたが、 Lee et al.^は、
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図3.9:対破壊効果(A)とsqモード(B)による横応答の増強

入射横波と、実験セルの他端で反射して戻ってきた横波との干渉を調べる方法でこの

ことを観測し、音響Faraday効果2と呼んだO図3.10に示すように、磁場中でこの実

験を行い、磁場の強さを変化させることにより入射波と反射波の干渉パターンが変化

することを観測した。この実験は、 3He中を横波が伝播することを確認する実験とい

えよう。

3.2.4　エアロジェル中3He-超流動相での音波

不純物を含む超流動相での音波の理論はまだ不十分であるDエアロジュルを対象に

したものではないが、 Maki【701は、焼結銀などで満たされた容器中を伝播する第4普

波の解析を均一分布不純物模型を用いて行った　Rainer and Sauls^は、エアロジェ

ルを対象とし、 Bogoliubov準粒子の従う半現象論的Boltzmann方程式を用いて、音

Faraday効果については、付録Bにその詳細を示した。
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図3.10:音響ファラデー効果(a:実験、 b:理論)偏光面が回転することで相殺している干渉

パターンが磁場を強めると共に右方向にずれていく様子が見られている

蝶の伝播を議論した。 nT≫ 1では第0音波が伝播し、 OT≪ 1の極限では第4音波

が伝播するというのが結論である。

第0音波の観測を目指し、高振動数(15[MHz])を用いた実験がNorthwesternグルー

プ【14]によって行われたが、エアロジェル中において超流動転移直下での対破壊効果

およびgapモード、更にはsqモードおよびrsqモードに起因する吸収の増大は見られ

ず、吸収は温度低下とともに単調に減少すると報告されている。次章で詳しく述べる

ように、常流動相においても第0音波は観測されていない。

より低い振動数を用いた、第4音波の実験【40]も報告されているが、 Golov et al.�"

はエアロジェル中の超流動3Heにおいて二つの音波のモードを観測した。一つは、 3He

とエアロジェルが同位相で振動するモードで、もう一つは反位相で振動するモードで

ある。彼らは、二流体方程式を用い、エアロジェルは常流動部分と一緒に動く【191と

仮定して実験結果を解析した。音波とともにエアロジェルが動く可能性を指摘したの

は、重要である。

更に、エアロジェル中の横波の実験もGervais et al二【42]により報告されており、温
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度を下げる過程でのみA-B転移を観測したとの報告がなされているO
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第3章で紹介したように、 Northwesternグループ[14, 18】によって報告された土アロ

ジェル中の液体3He中を伝播する音波の振る舞いは、純粋な液体3Heのそれとは大き

く異なるものとなっているO本章では常流動領域に焦点を当て、 Landau-Boltzmann

理論に不純物散乱効果を取り入れ、理論的解析を行う。エアロジェルを固定された不

純物として扱うと、音波の吸収の理論値は実験に比べ数百倍大きい結果になるが、エ

アロジェルの運動を考慮し、 Collision Drag Effectを考えると実験がよく説明される

ことを示す。

..-、.
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図4.1: Northwestern大学のグループによるAerogel中における音波の吸収の温度依存性(○)

実線は純粋な系での理論値、破線はvisco-elasticモデルによる解析、一点鎖線はdecouple

効果を取り入れた解析[14, 18]
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4.1　エアロジェル中3He常流動相での音波の実験

Northwesternグループ【14, 18]らによって報告された超音波吸収αの温度依存性を

図4.1に再掲するO実験は、 16[bar]の圧力下で叫MHz]の超音波を用いて行われて

いる。図4.1の実線は同じ条件下での純粋な3Heでの吸収の温度変化を表す。エアロ

ジェル中では、第0音波から第1音波への転移のピークは見られず、叫mK]近傍に

おいてなだらかな温度依存性を示す結果となっている。注目すべき点は、エアロジェ

ルの存在にもかかわらず、吸収の大きさが純粋な系で想定される値と同程度であると

いうことである。

Nomura et aly-^は、この結果の解釈に、 3.1.2節において言及したvisco-elastic

モデルの結果

co-cl a2n
α

ci2 1+(Or)2
(4.1)

を用いた。緩和時間としては、準粒子散乱の緩和時間中こ不純物散乱の緩和時間をTa

をマティーセンの規則を用いて緩和時間の合成を行い

1　1　1

手=亮+義
(4.2)

とおいて解析を行っている。このモデルを用いた解析は図4.1において破線で与えら

れ、低温での温度依存性の説明には成功しているが,高温ではα ∝ 02/T2となり実験

とかけ離れた結果となっている。図の一点鎖線はさらに別のBioつtによるモデルを用

いた解析結果である　Bio'tモデルは、低温で粘性が大きい場合は3Heはエアロジェ

ルと一体となって動くが、高温になると粘性が小さく、 3Heの運動とエアロジェルの

運動にずれが出るために吸収が生じるというモデルである。

以下で示すように、 visco-elasticモデルでは、不純物散乱を十分には記述できない。

また、 Bio'tモデルは、エアロジェルの運動を考慮する点では、以下に述べる我々の

collisiondragモデルと通じるところがあるものの、問題になっている数十[mK]の温

度では、 3Heの準粒子間衝突による平均自由行程はエアロジェル分子間の平均距離と

同程度で、流体力学的な理論は適用できない。



4.2.不純物散乱による衝突項

4.2　不純物散乱による衝突項

51

ェアロジェル中の3Heの音波について考えるとき、まずは、エアロジェルが3He

準粒子に対して散乱体として働くと考えるのが自然であろう。そこで、前章で扱った

Boltzmann方程式の衝突項に不純物散乱効果を加えて考える.

I-h+Ii

不純物散乱による衝突項七は次式で与えられる。

ii(fc) - -2tt∑wk,k'S{sk -ek>)[ォfc(l -nw) -nki(l -nk)]
k/

- -2汀∑wk#8{ek -」fe')[nk -V>k′]
k'

(4.3)

(4.4)

Wk,k′は不純物による散乱確率を表すO衝突項ムにおいても(3.7)式で与えられた

Snhe. - / 6ek　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.5)

が、 Ii(fc) - 0を満たす局所平衡解であることがわかるOそこで局所平衡解からのずれ

6両　-8n-. -8n¥.e.に関して線形化すると

5h(k) -　圭(sH-4i'<%'

A去,丘, ≡　WkJkfl(Wkp)

を得る。 nは不純物散乱による緩和時間で

1 ≡ 27rJVo(wk,k′)

T¥

で定義され、明らかに温度に依存しない。

ここで、 Ab′がJfe-jfe'のみの関数であると仮定し、部分波に展開するo

Ab′ - ∑(2」+1)廟(k・k')
L

(4.8)

これを用いると、 SIi(k)も、式(3.9)で与えられる準粒子間散乱項の緩和時間近似と

まったく同じ形になるo

sIi -一芸(6兎k一写(2^4- 1)A^(pi(k蝣k')緬*'/*'

不純物散乱においても準粒子数は保存されるので、

人も-1

(4.9)
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が成立するが、運動革は保存されないので入li ≠ 1であるo

結局、 Boltzmann方程式は次式で与えられる。

(0 - ri)5nk十rlf′5ek - iSI{k) ≡ i [<Sic(fc) + <tfi(fc)]

Sh(k)

SIc(k)

1

T,

1

Tc

(隼写(2*+l)AJ(pe(k蝣k')8兎'k<

(6兎k - Y{2」+ 1)¥¥ (Pt{k蝣k')5ny)A,)

(4.10)

(4.ll)

(4.12)

4.3　音波の分散関係

不純物を含む系の縦波音波の伝播を考えよう。 3エ2節で議論した純粋な系の場合

と同様に、分布関数を部分波に展開する。

6n& , - (-/')∑viPl(k-q)
」

衝突項も純粋な系と同じ形

51-f写去(品+1 viPt{k百)
になるが、今回は緩和時間の部分波成分はそれぞれ、

1-A

n         Ttr

⊥=±上÷l-A:,土=1十_]_
72　　　T¥　　　　Tc　　　　71　　Tn

(4.13)

(4.14)

となる(4.16)式で輸送緩和時間Ttrを定義したoこの2-1成分が残るのは、不純物

散乱が運動量を保存しないことの結果である。

純粋な系の場合と同様にBoltzmann方程式を解くことが出来るが、輸送緩和時間

が残ることによって, (3.22)式は

fil/l+去(1+写v¥ - vFq¥(1+Fos)uo+ 1+写r2 (4.18)
と変更される。その結果、縦波音波の分散関係は

tf 1+孟　　-dV 1+響
0

n+吉(1十
fit

) ]

(4.19)
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となる。

この結果を、前章の(3.24)式と比べると、不純物散乱の効果は2箇所に表れている

ことがわかる。ひとつはT2に対する補正であり、もうひとつは左辺第2項の輸送緩和

時間を含む項である　Nomura et alM4^がvisco-elasticモデルを用いて行った補正は

前者に対応する。しかし、後者は考慮されていない。

今回の結果を、 Nomura et al.の云sco-elasticモデルの結果と比較するために(4.2)

式を意識して

±豊-毒+義
1

T>

と置き、音速と吸収を調べるo

A. fir;≫1の場合

低温極限では、弼≫1が成り立ち、

1 co2-cl2Q2-coVl一芸-1+

,TtrV等)十王
c　=　cq

α -去くま(1+写)十王

一方、高温極限ではnTL≪1であり、

99 i一志(1十等))
SSI

孟(1+写)

<¥>-

'"I)-

(4.20)

(4.21)

(4.22)

となる。いずれの場合も吸収は輸送緩和時間で支配されている。低温極限には

Taも現れているが、その前に液体3Heでは小さい因子(4-cf)/c至がかかって

いる。

B. fir;≪1の場合

この場合、分散関係は

芸(1+写　99
となって、音波は過減衰となり伝播は観測されないO

(4.26)
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以上のように、音波の吸収は輸送緩和時間によって支配され、 VISCO-elasticモデルを

用いた712 -の補正だけでは不十分なことがわかる。

そこで、 (4.19)式を用いて吸収の温度依存性を計算してみると、図4・2に示すように

吸収の値は実験値より数百倍大きな値となる。これは、 Northwesternグループの行っ

た圧力16[bar]、振動数15[MHz]の実験に対応する結果で、 4r -ォFT-trとしては幾何

学的に評価された平均自由行程200[nm]を用い、 4 -vFTaをパラメータとしている。

10　　　　100

T 【mK]

図4.2:不純物効果を取り入れた吸収の温度依存性

この大きな吸収の値では、音波はエアロジェル中をほとんど伝播できないことにな

る。その原因は、 Ttrの存在であり、それは固定された不純物によって3Heの運動量が

吸収されてしまうためである。実験で、音波の伝播が観測されているということは、

何らかの機構で3Heの運動量の吸収が抑えられていることを意味する。次節では、散

乱体である不純物の運動を考慮すれば、音波の伝播が可能であることを示す。

4.4　Collision Drag Effect

前節で議論したように、不純物が固定されていると仮定すると、音波の吸収が著し

く大きくなる結果を得た。これは衝突によって3Heの運動量が不純物に吸収され、消
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失してしまうことが原因である。もし不純物が3Heと一緒に動くならば、この消失

は減少するはずである(Collision Drag Effect【71,-72])そこで、本節では、前節でお

こなったLandau-Boltzmann理論を拡張し、不純物の運動も考慮に入れた議論を展

開する。このCollisionDragEffectを取り入れることで、図4・3および図4・5に示す

Northwesternグループによるエアロジェル中の超音波吸収の温度依存性および圧力依

存性が説明できる【201。

4.4.1　不純物散乱一再考

4.2節で議論した不純物散乱による衝突項について再び考える。散乱体が速度Vで

動いているときも、衝突項はやはり。

h(k) - -2汀∑wk,k,5{e'k -4)Mi -ny) -nk'(l -nk)]
k'

と書ける。しかし、散乱体から見た準粒子のエネルギーは、

」k-ik-k-v

であることに注意しなければならない。その結果、局所平衡解は、

Sn¥.e. -f {^k-k-v)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

となる。極めて好都合なことに、 (4.29)式は準粒子間衝突項七の局所平衡解でもあるo

それは準粒子間の衝突がェネルギーと運動量を保存することによる。したがって、衝

突項は、やはり分布関数の局所平衡解からのずれ

6元k-Snk-f(5ek-k-v)

を用いて、 (4.ll)式と(4.12)式のように表される。

(4.30)

4.4.2　エアロジェルの運動

ェアロジェル分子が音波とともに動く可能性を考える。音波の波長はエアロジェル

の分子鎖間の距離に比べて圧倒的に長いので、エアロジェルを連続体と考える近似が

許される　3Heを入れる前の、裸のエアロジェルにおいても音波が伝播し、縦波の音
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速ciは50[m/s]程度であることが知られている。エアロジェル分子の平衡位置からの

ずれをu(r,t) - uqei^-r-nt>とすると、不純物に関する運動方程式は

piu(r,t) - p^㌘△u(r,t) + FDf (4.31)

と書けるであろうOここで、 piはエアロジェルの密度である。またFDFは3Heがェア

ロジェルに及ぼす単位体積あたりの力(DragForce)である。この力は、 3Heが衝突に

よって単位時間当たりに失う運動量密度に等しい。

FDF - -2∑kSI{k)
k

いま、縦波の伝播を考えているので、エアロジェル分子の局所速度Vは

V -U - -1」luqei(g-r-m)三一iQuqq^q-r-nt)　q- q/q

(4.32)

(4.33)

と書ける。これを(4.29)式に入れ、衝突項(4.14)を書き換えると、 P波成分のみ変更

されて、

8I(k)-f'Y,ア　品+1)vi+iflkFUgSu¥pt(k'百)

となる(4.32)式よりDragForceJ^dfは

FDF-豊吉〈(写+1)1/1+'iClkpUq　百
と計算されるOこれをuqの運動方程式(4.31)に代入すると

1 2iYoA;F

一・　　3

Un　=　~

pi n2-Qq2
iO
+-
1BR :1!′i

となる。ここで、 fig-c¥qとおいた。

この結果を、再び、衝突項(4.34)に代入すると、衝突項のP波成分は

1′⊥

Teff

と書け、 Teffは

(写十l)viPl(k-q)

n2 - ft,2

・efi T*rft2-nq2+豊里欝

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

で与えられる。この結果から、エアロジェルの運動の効果は、固定された不純物の場

合のTl -Ttrを繰り込まれたTesで置きなおすことになっていることがわかる。
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前節の結果から、 Collision Drag Effectを取り入れた時の音波の分散関係は、固定

された不純物の場合の(4.19)式でTtrをTeffで置き換えればよいことがわかるO

1+芋)　o
n2　十志　　　cIV>+¥

(l+^os) fi+吉(1+
(4.39)

この結果を、 Nomura et alSl^の実験と比較する。裸のエアロジェル中を伝わる音

波の音速ci竺50[m/s]はFermi速度程度であり、観測されている音速C =± 300[m/s]と

比べて十分遅いため、 02に比べて噂を無視できるOしたがって

fi2 - nq2

TtrQ2 -Sv+豊里欝
1　　　　　1

7trl+去雷(1・学)
(4.40)

ここで、 3Heの密度が2JVoitF^/3 - p3(1+Fis/3)の関係を満たすことを用いた　North-

westernグループの実験では98 %の空孔率を持つエアロジェルを用いており、 16匝r]

の圧力においてpiM　0.4となる。また振動数は15[MHz]であり、 Ttrを幾何学

的に求められた平均自由行程から見積もるとOntr　　と評価される。したがって、

寄寓蝉≪ 1の関係を満たし、

-if之KPilpi)

Teff 1+F^/Z (
1 + iJ2rtr

Pi/P3

1 + -Fi73
(4.41)

とさらに展開できる。ここで、主要項が純虚数となり、式(4.39)の左辺第一項に繰り

込まれることは、 Collision Drag Effectを取り入れたために生じた重要な結果である。

これは、衝突が頻繁におこりtintr⇒0となった場合、局所平衡が実現され3Heと不

純物が一緒に動いていて、慣性が増していることを意味するO展開の補正項は、 3He

とエアロジェルの運動にずれが生じたときそれが音波の減衰の原因になることを意味

している。

(4.41)式を(4.39)式に代入すると、次のように分散関係が得られるo

n2 1+
iQTitr　(pi /p.?

(1 +Fxs/3) (1 +pi/p3)

9　　　　　y

cl" 1+義+義)
(4.42)
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ここで、 Cはエアロジェル中3Heを伝播する音波の速度であり

c~　一蝣

C12

1 +pi/P3
(4.43)

で与えられるO　この結果は、 3Heとェアロジェルが一緒に動いていることを反映して

いるOまた、 (C3-cl)lcヲ≪1の条件を用いると吸収αは

02

α=垢

Ttr(pi/psY90
co-c^

(1+iV/3)(1+pi/pa)　ci2　土+i
Ta　弓

(4.44)

と求められる。始めに期待したように、 CollisionDragEffectを取り入れることによっ

て吸収の¶rに関係する分が大幅に小さくなったことが見て取れる。吸収の温度依存

性は弓∝1/T2から生じ、低温極限(TL≫Ta)では

o-

。=立.・i

Ttr　(pi/p3Y v　9
十

(1 + F!s/3) (1 +pi/pz)　　cl"

高温極限(TL ≪ Ta)では

w Tir　　{pilpIY
a　=

2ci (l +Fls/3) (l +/>i/p3)

(4.45)

(4.46)

となるo　この温度依存性はNorthwesternグループの実験と一致しているo

ltr≡vFTtr、 Ia≡ォFTaをパラメータとして、解析を行った結果を図4.4に示す。 2

種類の平均自由行程として、蝣tr -ご45[nm]、 Ia =ご90[nm]と選んだときに最も良く実験

と一致する結果が得られたo　また、これらの平均自由行程を用いて吸収の圧力依存性

を計算した。図4.6に見られるように、実験値を十分に再現している。

ここで得られた平均自由行程の値は、他の実験の解析および幾何学的見積もりから

得られた値I- 100-200[nm]よりは小さくなっており1、この点は今後の検討が必

要である。しかし、音波の吸収が実験で観測された値と同程度の値になること、音速

と吸収の温度依存性と圧力依存性を再現できていることから、 Collision Drag Effect

のシナリオはエアロジェル中の音波の伝播を正しく記述していると考えられる。

Northwesternグループが用いた15[MHz]という振動数は、純粋な系では第0音波

が観測できるという意味で、 3Heの実験で用いられる振動数としそは高振動数の部に

入るoしかし、エアロジェル中においては、竿幾鍵≪1が成立しているという意

味で実は低振動数になっている。この不等式が逆転するほどの高振動数では、エアロ

1最近、熱伝導率やスピン拡散係数などの輸送係数から見積もられる平均自由行程は20-50匝・m]と小

さいという報告もある
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ジェルは振動についていけず動かないO　したがって、音波の吸収は固定された不純物

の場合と同じになるはずで、このことを高振動数の実験で確認することが望まれるO
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図4.3: N。rthwesternのグループによるエアロジェル中の温度依存性【14, 18】

ノー　ヽ

I lllll

]

≡
o
tT-I

eS

10

T(mK)

図4.4: Collision Drag効果を取り入れた場合の吸収の温度依存性
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図4.5: N。rthwesternのグループによるエアロジェル中の吸収の圧力依存性[18]
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図4.6: Collision Drag効果を取り入れた場合の吸収の圧力依存性
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第5章　Keldysh形式のグリーン関数と準

古典的理論

この章以下では、不純物を含む超流動相での音波の微視的理論を展開する。まず、本

章では、今回の研究において利用するKeldysh形式のグリーン関数理論について概要

【73, 741を述べる。 Keldysh形式のグリーン関数はその独特な時間経路の定義によって、

フアイマンダイアグラムの展開の規則が実時間上でも成立する。したがって非平衡系

の動的性質を議論するのに優れていて、実数振動数を用いた議論が可能となる。

5.1Hamiltonian

時間、空間に依存する摂動や、不純物ポテンシャルを含む系のハミルトニアンを以

下のように書く。

n-ic十V
K-

V-芸J^Idrdr'ij;l(r,t)haa

y,jdrdr'^a{r,t)i;lニr',t)il>ff

t)v(r-′(r',t)

r')^al(r',t)Mr,t)

(5.1)

ここで、粛(r,t),ipa{r湘ま、準粒子場の生成消滅演算子のHeisenberg表示であるo

K<r'(r,r',1申ま一体のエネルギーを意味し、運動エネルギー、不純物ポテンシャルと

時間に依存する摂動エネルギーとの和であるOまた、v(r-r')は有効相互作用ポテン

シャルである。

超流動状態を議論するために2.2節と同様に、(4,g′(rl,榊r(r,t))が有限に残ること

を仮定しGorkov近似を行なう。

V-芸封drdr'Ui(r,t)AT,(r,r',tWl(r',t)

+車i(r′,i)△ .,(r,r ,t)il>。-(r,t) (5.2)
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△よi(r,r′,」) - v(r - r')(砂q′(r',t)Mr,t))

△芸q′(r,r',t) - v(r - r')融(r,t)iP三,(r′,i))

この場合も、準粒子場の演算子車r(r,t)こついては南部表示

壷(r,t) -

痢(r,t)

・∴(I・,0

頑r,t)
可恒)

甘r,M)

せr,2,i

申(r,3,t

申(r,4,t

⇒せ(x,t) (5.5)

を用いるのが便利である,oただし、 x- (r,n,t)であり、後の議論の便宜上導入した

particle-holeおよびspin空間を同時に含む座標である。

南部表示ではハミルトニアンは

A -芸!drdr'ty†(r,t)H(r,r',t)-S(r',t)

H{r,r′,i)

(

h(r,r',t)

Å†{r',r,t)

hn(r,r't)　hn{r,r't) △什(r,r',t) △†1(r,r',-t)

ht†{r,r't)　h品{r,r't) △I†(r,r',t) △山(r,r',t)

△㌫(r′,r,t) △王†{r',r,t) -h㌫(r.r't) -hh(r.r'i)

今芋J(r′,r,t)やL(r′,r,t) -h王†(r,r't)一札(r,r't)

と書ける。ここで、 h,△は、スピン空間の行列であるO

(5.6)

(5.7)

5.2　Keldyshグリーン関数

図5.1に示すKeldyshの時間経路に関するT積(Tc)を用lいてGor'kovグリーン関

数を次のように定義する。

-.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・._・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.lI.lI.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.・.+

・.+

図5.1: Keldysh contour C
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Gij(z,t;z',t') - -i (TMx,ti)吋蝣1))
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(5.8)

q(再i)は式(5.5)により定義した南部スピノールであり、したがってGijも4行4列

の行列であるOまた、 fiのサフィックスi- l,2は、時刻tが図5.1で表されるKeldysh

の時間経路のどちらに属するかを区別する。経路2の方が先であることに留意すると、

各成分は

Gu(x,恒',t′)

G12(x,桓′,f)

G2i(x,恒′,*')

G22{x,恒′, t′)

-i (T*(x,t)吋,0)
e(t - t')G>(再;3:′,t') + 9(t'- t)G<(再;r′,*')　(5.9)

i (叫′,f)*OM))

G<(x,恒',*')

-i(軸吋(x',0)
G>(x,t;x',t)

(5.10)

(5.ll)

-i (fq(可)吋,*'))
6(t - t′)G<(項;訂′,舌') + 0(1? - t)G>(可;E′,t′　(5.12)

で与えられる。ここでKeldysh空間の行列

V。-1)¥G2i芸:)-(芸G12

-G22.

を定義すると、豆の従う方程式は、

4

∑
n"-1
jdr" h{r - r')8n,ri〝i£ - H(r,r"車(-,L′)

- snn′S(r - r')S(t- t′)

となる。

eの各成分の間には式(5.9)式(5.1.2)から

Gii蝣+-Gil-G¥i-G21 -0

(5.13)

(5.14)

(5.15)

の関係が成り立ち、 Keldysh空間で定義されたグリーン関数は3つの成分が独立であ

るoそこでR- -^-(l +iay)なるKeldysh空間に作用する行列を用いて

仁≡ /r'cv/j
'GKGK-

0GA

(5.16)
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を定義する。各々の成分は、

GR(x,t;。′,t') -　Gu-G12-G21-G22

- -¥e{t-ま′)くく軸榊†(x',f)})

GA(x,恒',*') -　Gl1-C?21-G12-G22

- wtf-t)くく軸榊†(x',t')})

GK(x,恒,t) -　Gn+G22-G12+G21

li([*(*,榊†(ar'.f) )

(5.17)

(5.18)

(5.19)

で与えられるo　ここで、 GR、 GAはそれぞれ遅延、先進グリーン関数であり、また、

GKはKeldyshグリーン関数と呼ばれる。萱の従う方程式は(5.14)と同様

4

∑
n"=l
Jdr" {sn,r, '6(rイ′)i孟- H(r,r",t)¥ G(x":t;x',t')

- 」n,n′6(r - r')6(t - f) (5.20)

で与えられる。

ここでKeldyshグリーン関数の意味について述べておこうo一般的に物理量はG<(x,桓',*) -

i<せ恒′,t)*(x,t) >から計算できる。定義から

G< - (-GR+GA+GK)/2-
i8(r -r')+GK

が成り立ち、 Keldyshグリーン関数を用いて物理量を計算できることがわかる。

平衡状態のグリーン関数

(5.21)

まず始めに、 2.2節で議論した純粋な超流動3Heの平衡状態でのグリーン関数を求め

ておこうoハミルトニアンは(2.27)式で与えられる71mである。したがって、 (5.7)式

のHは

H{r,r',t) -Ho(r,r') - ∑」fee.ifc-(r-r')

・k-芸Afc'

(5.22)

(5.23)
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と書けるO平衡状態では、時間的、空間的に一様なのでグリーン関数はr-r′,t-t′

の関数であり、フーリエ変換を次のように定義できる。

・-iR,A,KGO帥′,t')-写控,i(fc-(rイ'-"(*-*))Gf.A.K(fcjW)

遅延、先進グリーン関数のフーリエ変換は、運動方程式(5.20)から直ちに

G訂A(k,u) -
LJ土¥0-」k

(5.24)

(5.25)

と求まるo　ここで遅延(先進)グリーン関数のフーリエ変換はLJの複素平面の上(下)

半面で定義されることに留意した。

BW状態やABM状態などのUnitary状態では、 (」k? -E,孟…E孟+|AA　が成り

立っている。従ってスペクトル関数

A(fc,w)-孟5(lj-Eh)-5{u+Ek) w+芸霊)]
を用いて、

rR,A(k,u) - J dJ

と書くことも出来る。

A(k, uf)

LJ士iO-w'

(5.26)

(5.27)

平衡状態においては、 G<(k,u) - -e-P"G>(k,uj)の関係が成り立つために、 Keldysh

グリーン関数は独立ではなく先進、遅延グリーン関数と

G訂(k,uj) -　tanh
. 2 .
[GS(k,u) - GS(k,u)]

- tanhI等　-2iviA(k,u>)
で、関連付けられている。

以上の結果は空間的に非均一な系の平衡状態にも拡張できるoたとえば不純物ポテ

ンシャルW(r)が存在する場合は(5.23)式中のHoは

Ho(r,r') - ∑」keikir-r ) + Vi{r)p38(r - r′)
k

(5.30)

と置き換えられるo　この場合、グリーン関数は相対座標r-rのみの関数ではないが、

時間に関してはt-tlのみに依存している。したがって、相対時間七一t'に関するフー

リエ変換を

G訂,A,K,-f, f) - /霊e-iw。叫C^'A'K(ry,u,) (5.31)
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で定義すると、

G訂'A(r,r',a0 -

と書くことができ、

G賢{r,r′,w) -

も成り立っている。

tanh
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A(r, r',u/)

LJ士iO-w'

(筈) [Gf(ry,uト(塞(r,r′,")]

tanh (^) f - 27riA(r,r',w)l

(5.32)

5.3　線形応答

我々は、液体3He中の音波の伝播を自己無撞着な線形応答理論を用いて考える。密

度や流れの密度に、

5n(q, ft) e<q-γ-fii)　J(q, n) e^-r~叫

の揺らぎが生じたと仮定しよう。このとき、第2章で述べたLandau相互作用から、

(2.17)、 (2.18)式で与えられる分子場

5e。(q, n) e^r-m¥　　S」l(q, O) e^-^

が生じる。この分子場が系を駆動して密度や流れの密度の揺らぎを引き起こす。この

結果と始めに仮定した揺らぎが一致するという条件が音波の分散関係すなわち0とq

の関係を与える。さらに、超流動状態では、これらの揺らぎがオーダーパラメータの

揺らぎ

6Å ,(q, n) ei(q-r-nt)

を誘起し、またその逆も起こっている点を考慮しなければならない。

以上の揺らぎから生じる場を考慮するには、 (5.7)式のガとして

倉(r,r',t)

U(r,r',t)

uk{q, n)

Ho(r,r') + U(r,r',t)

∑ jHr-r')Uk(q^y(q'(r+r')/2-nt)
k

6s。{q,n) + Ssi(q,n)　　Å.(g, fi)

6Å!(-* -Q)　-<feo(g,ォ) + fci(g, fi)

(5.37)
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を考えればよい。ここで、Hoとしては、(5.30)式で与えられる不純物ポテンシャルを

含んだものを考えている。

さて、式(5.16)のKeldysh空間で定義されたグリーン関数

G{x,x')≡'GR{;,∬′)GG豊::;)

のUに対する腺形応答は,運動方程式(5.20)から

sG{r,t;r',t')-∫f
dt"/dry!dr2Go{r,-′′)tf(rl)r2,t")Go(r2,t";r')f)

(5.38)

と求まる。この結果をフーリエ成分を用いて書き直そうO重心座標R-(r+r′)/2,T-

(t+t′)/2を導入して、

萱(r, t; r'J)

G(k,R,u,T)

写!雲Ji(fc-(r-r')-W(*-*'))e(fcj i2> wつT)

写!雲ei(ォーfi-nr)G(fc, g) wj fi)
と書く。また

Go(r, t; r', <') -写妄仔i(fe-r-fe'T')-w(叫>Go(M', w)
と展開する。これらの表式を(5.38)式に代入すると、

5G(k,q,uj,n) - ∑免(k+,k'+,uj+)Uk>{q',n)Go{k'-, k-,<ォ/-)
k>,q/

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

となるOただしk士-k士9/2,積-k'土q'/2, u土-U士O/2の略号を用いた。

各成分を書き下すと

6GR'A{k, q: tJ, n)

8GK{k,q,u,n)

∑ G訂,A(k+, k'+, u+)Uk>tf, n)G訂'A(fe'-, fc-,w-)(5.43)
h/,q/

∑ (G*(k+,k'+,uJ+)Uk,(q',n)GK(kL,k-,u-)
k'q/

+ GS{k+,k'+,u+)Uh′(q',n)GS(kL,fc-,w-)) (5.44)

となるoここで、 (5.33)式を用いてG訂を消去すると

5GK{k,q,u,tt) - tanh等8GK{k,q,u;,nトtanh等5GA(k,q,u,tt)

・Itanh等-tanh等5G&{k,q,u,tt) (5.45)
sGa(k,q,u,Sl) =　∑Gf{k+,k'+,u+)Uk'W-,n)G」(k'-,k-,Lj-) (5.46)

k',q>

となる。このように非平衡状態では6GKは<5GR-Aとは独立な情報を与えるO
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第5章　Keldysh形式のグリーン関数と準古典的理論

強く縮退したFermi流体で物理量をグリーン関数を用いて計算するとき、物理量

A(k)をFermi面上での値A(k)で置き換え

写A(k)G{k,q,u,n) -摺A(k)NoJ即(k,q,u,n)
とすることが良い近似になる。 NoはFermi面での状態密度である。そこで、先にグ

リーン関数のE積分を済ませたものを準古典的グリーン関数と呼び、以下で定義するo

-KJ
g(k,q,u>,Q) -一三 dt;p3G(k, q, u, n)　　　　　　　　　　　　(5.47)

ここでβ3はparticle-hole空間でのPauli行列である。準古典的グリーン関数は境界条

件などを除けばそれだけで閉じた方程式を構成していて、不純物問題、線形応答など

はすべて準古典的グリーン関数で記述することが出来る。

5.4.1　平衡状態での準古典的グリーン関数

5.2節で議論した純粋な超流動3Heの平衡状態での準古典的グリーン関数を求め

ておこう。まず、複素変数Eの関数g(k,e)を

g(k,e) ≡一芸!(%p3志
と定義し、留数定理を用いて計算すると

g{k,e)-志し誇
ここで、後の便宜上、 x&)≡

(5.48)

(5.49)

lÅk¥2 -^を導入した.平方根は実数部分が正にな

るように定義しておく。

準古典的先進、遅延グリーン関数は定義から直ちに求まるo

gR'A(k,u) - g(k,u土iO)

更にKeldyshグリーン関数は、

1

lÅh? - (a,十iO)5 l△謹-lu-iO)<

を用いて

gK(k,u) - 2itanh筈)
となる。

- 2isgn(u;)

sgn(u)9(ij2 T l△I2)

V"2 - |A|2

9(uj2　Å左I2)

U!,2-　△-21

(5.50)

(5.51)
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5.4.2　線形応答の準古典的グリーン関数

(5.43)、 (5.46)式で与えられる線形応答のグリーン関数の準古典的表現を定義して

おく。

8gR'A'*(k, q, uj, n)

ll

7T

91

7r

∫ d(p36GR'A^(k, q, co, n)

/ dE芸p3Gf'A'R(k+, k'+, u+)uk, (ql, n)p3G*>A>A(k'-, k-の

ただし、後の便宜上、 uh′(q′,fi) - C4'(g',fi)p3を定義した。

(5.52)

5.4.3　物理量の準古典的グリーン関数による表現

本節ではKeldysh形式の準古典的グリーン関数によって物理量を書き表すことを考

える。本論文では主に密度ゆらぎによる輸送現象をテーマとしているため、粒子数密

度、流れ、そしてオーダーパラメータについて述べるo

粒子数密度

粒子数密度は

8n(r,t) - ‡Trp3SG<{r,t;r,t) - ‡Trp35G*(r,t;r,t) (5.53)

で与えられる。ここで(5.21)式の関係を用いた(5.39)式を用いてフーリエ成分で書

き直すと、

Sn(r, t)
‡TxpsSG^ir,-)

‡np3写!Z7T

‡TrNQ/d」/<(!霊ps5GK(k,r;uj,t))(5.54)

(封d^p35GK{k,r;cj,t)) + 5nhigh(r,i)(5.55)
{6gK{k,r;u,t)) + 5nuzh(r,t)　　(5.56)
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と準古典的グリーン関数を用いた表現が得られる(5.54)、 (5.55)式はt,uの2重積分

であるが収束が遅く積分の順序を入れ替えると答えが異なる。本来定義から(5.54)式

が正しく、 (5.55)式に移ると補正項<Snhlsh(r,ま)が必要になる。この補正項を評価する

には、 E,0が大きい所謂高エネルギー部分でのグリーン関数の振る舞いを調べる必要

がある。しかし、高エネルギー部分では超流動相のグリーン関数は常流動相のグリー

ン関数に一致するO　したがって、補正項は常流動状態で評価でき、付録C.1に示すよ

うに5nh^h{r,t) - -2No5e0- -Fo*6n{r,t)となるO　したがって、粒子数密度のゆら

ぎは

sn(r,t) - -Fos5n(r-矩No /雲(6gK(k,r;tJ,t))A
となる。

流れの密度

粒子数密度と同様に、流れの密度はKeldyshのグリーン関数を用いて

J(r,t) -写芸!霊‡Tr6GK{k,r;u,t)

(5.57)

(5.58)

害笠TViVo/雲(kp3SgK(k,r;io,t))- +SJhi^(r,t) (5.59)
粒子数密度における議論と同様に,高エネルギー補正項は付録C.2に示すように

sJhigh -葦J(r,t)
で与えられるOさらに、有効質量の関係式m*/m-1+学を使えば

J(r,t) -害票TriVr /霊(kp35gK(k,r;u;,ま))A
と表すこともできる。

オーダーパラメータ

オーダーパラメータは式(5.3)で定義されている。

△qo・′(r, r ,」) - v(r - r′xiMr',*hMr,i))

相対座標に関してフーリエ変換を行い

Å(r,r',t) - ∑Åk(R,t)eik<r-r′)
k

(5.60)

(5.61)
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とすると、オーダーパラメータは、対相互作用V締′を用いて

△dR,t)
1

2 J2vw /雲GK(k',R,toワt)12

豊!dw (vk,k'gK{k', R,u,t)12)k′

73

(5.62)

と表される。ここで添字12は、 particle-hole空間の行列の12成分を表す。これは

ギャップ方程式となり、式(5.3)、 (5.4)で導入した分子場をself-consistentに決める方

程式である。今、 R,舌に関するフーリエ変換を行い、平衡状態とゆらぎの部分に分離

すると、

A +5Ak(q,n) -豊!du(vk,ugf{k',u)12)A,

・豊!du (vk,k'SgK(k',q,w,fi)i2)k′ (5.63)

のように記述でき、以後、平衡状態およびゆらぎに関するギャップ方程式をそれぞれ、

o次、および1次のギャップ方程式と呼ぶ。 0次のギャップ方程式はユニタリー状態

では

・k-響!dujtanh聖) (
で与えられる。

6(u2- △　2)(k-k>)Åk,

LJ-2-i△- 2
(5.64)
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第6章　純粋な超流動3Heでの音波

本章では純粋な超流動3Heでの音波について、 Keldysh形式のグリーン関数を用いて

議論する。まず、純粋な場合のKeldysh形式での線形応答グリーン関数を準古典的グ

リーン関数によって記述する。その結果を用いてB相、 A相のオーダーノセラメータの

集団励起を具体的に求める。最後にA相での横波についての議論を行なう。 A相での

横波の理論は、本研究が初めてである。

6.1純粋な超流動3Heでの線形応答グリーン関数

純粋な系では運動量保存が成立し、式(5.52)は、

-1

sgR,A,a(k,q,u,Q) - - ノ、 <%p3錯'A'R{k+,u;+)uk{q, Q)p3C音,A,A(fe-,W-) (6-1)

となる。右辺を全て準古典的グリーン関数で書き換えるために、 (5.25)式を、 (5.49)

式を用いて

GK'A(k,u) -一幻
gR>A(k,u;)+i gR>A(k,u) -i

」k-is芸,AM　&+ix芝,A(u)

と書き直すと、E一積分が実行でき

5gR'A'!iCk,q,u,n)-‡左'R,A,R
3+十αi)

uk(q, 0,)

i(塞,A,R+x竺>A,A¥　叩

(6.2)

(g空,A,A - αi)

が得られる。この表式において,

・」A - 9R'A(fc,u;土)　　増+ - x芝,A("土　　　eK'A - u土i6

LJ土-LJ士n/2

とおいた。

り=vF q

(6.3)

(6.4)
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式(6.3)を具体的に書き下すと(付録D参照)、

5g　-

+

第6章　純粋な超流動3Heでの音波

[Lx(x+x-+e+e-)+L2(x+e--x-+)][Lie++L2x+]

-[xie--L2xJ¥At-ii|A|2A{Seo+fei)

-Li¥Å　　　　　　-[Li」_ + L2a;_]Å

[Lxe+ -L2諾+]Åf [Li(x+x一十」+」_トL2{x+e- -E_E+)])
{8eo - Sei)

-[Lie+ +L2x+]SÅÅT [Li(x+x- - e+e-トL2{x+e- +x-e+)]5Å

LlÅ†6ÅÅf　　　　　[Lie_ + L2x_]Å16Å

[Lie_ - L2x-]Å6Åf LlÅ6Å†Å

[Li(x+x- - e十L) +L2{x+e- +x-e+)]SÅ1 -[Lie+ - L2x+]8Å†Å

となる1。また、 Ll、 L2はそれぞれ、

L賢,A,a

L賢,A,a

拷,A,R十㌔,A,A
拷,A,R.xR,A,A[(x賢,A,R+x聖-A¥2)2+り2]

`り

拷,A,R訂堅,A,A[(x笠,A,R+x空,A,Ax2)2+り2]

である。更に、

-K-Lf-tanh等)[Lf-L¥]-tanhY等)[Lt-Lf¥

とおいて、線形応答グリーン関数のKeldysh成分をparticle-hole空間の11成分と12

成分について書き下すO

fcfl

59i2

2i

t・1 I I/

u;- tanh(β恒-1/2) cj+ tanh (/?|w+ |/2)

-i-|A汗 ]
(5eo + Ssi)

-LT l粁cldso +r}5e¥)+誓,vAl一瑚)]
tanh(/?|u;-I/2) tanh(β恒+i/2)

L4-l△謹 ]
6△k

十if(flfeo+両¥[

1)A^-^(Q2-2|A^|2-r?2)^Åk・Å叫

(6-9)

^A,aの添え字を省略した　SgR,A,aに対応して、各々r苦,A,R、 z空,A,Aをとる。
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6.2　オーダーパラメータの集団励起
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以上の結果を用いて、超流動3HeのA相、 B相での集団励起を考えよう。簡単のた

め¥q¥-0を仮定し、

堤,A,a　≡　-
拷,A,Rx堅,A,A /拷,A,R + x空,A,A¥

(6.10)

LF ≡ tanhI等w一軒tanhI等[Lt-LI] (6.ll)
と定義する。式(5.63)における、 1次のギャップ方程式は以下のように書き下せる。

sAdq,Q) -竿!dutanhI聖)(
ZwxNq

4

3k>i iVo

4

3iてノ1 No

4

/du ( (k-k')L呂

o(u>* - ¥Ak′ 2)(k - k')SÅk′

/du((k・k')LSAy)QSeq

f,./′f Tj、rKa2-2舶2

/du(恒'¥tka項k′) (6.12)

6.2.1　B相

まず、ギャップが等方的なB相(BW状態)を考える。平衡状態のオーダーパラメー

タとして(2.36)式の

△k - i△B*.[iGfiGy (6.13)

と考えるDゆらぎ6Å(ft) - iSdpityancTyjSÅf(-ft) - -icr{,<Sd」(-ft)*?^については

5d(」l)fj, - dd^kv,　Sd*(-0,)^ - Sd^k^

と展開して、 (6.12)式に代入する。 0次のギャップ方程式(5.64)を用いると、 (6.12)

式の左辺と右辺第1項が消しあい

(kakfj.)△Bfi<fe0 - ㌢△B2) (叫dd^v+△B2(症)6dl〝

-2△B2 (締i"7i・<Jdy

が成り立つoここで、ゆらぎの実部6dL〃と虚部6dZ〃をそれぞれ

Kサ- ,　　5d% -
w^(n) +<Jd^(-n)　　.〟 _ 6dp〝(n) -5d* (-n)

(6.14)
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で定義すると、以下のように実部と虚部が分離できる。

206叩△B5eo - (02-4△ ')Kサ+芸△B2[M^i+K/x'+Kォ]

- - tfsd!^+芸△ [*a/idd^ +Sd'^ +Sd'^]

(6.15)

(6.16)

この結果では、粒子数のゆらぎと結合するのはオーダーパラメータのゆらぎの虚数

部分のみになっている。これは、準古典的グリーン関数を用いたときに、 E一積分を行

い、その際に状態密度をFermi面での値Noに置いてParticle-hole symmetryを仮定

したためであるO　しかし、実際にはparticle-holeの対称性は亡/EFのオーダーで破れ

ており実数部分も音波と結合することが知られているO数【MHz]の音波を用いた場

合、虚数部分の吸収ピークに対して実数部分の吸収ピークは10-5程度弱いものとな

る(6.15)、 (6.16)式から得られる、音波と結合する集団励起の振動数と基準座標を

表6.1に示しておく。

モー ド名 固有振動数 基準座標

.G S モー ド Q 2 = 0 6d Sg + 6d " + 5d ^

rSq モー ド 0 2 = 豊△2

Sd 'xx + 5d㌫ 蝣2Sd乞Z

6d'zx + 5 d'xz 土i{6d乞v + SdL z)

鴫 a ー6d㌫y 土 i(5d' + Sd定)

Sq モー ド 0 2 = 晋△2

5d'̂x + 8d " - 28 d"zz

6d =訂+ 6d gZ 土 i(5d '' + Sd" )

K x 一 6d" ア i(Sd " + 5d " )

表6.1: BW状態での音波と結合する集団励起囲
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6.2.2　A相

A相ではABM状態が実現しており、ギャップが閉じているlベクトルの方向をZ軸

方向にとると、オーダーパラメータは

△k - △¥(kx +iky)ao (6.17)

と記述され、 Lz-lの角運動量を持つことが分かる。これにより¥アt2-△A2sin29

となるO　このようにABM状態では異方的なオーダーパラメータを有し、音波の伝播

に対して異方性が現れることを示唆している。

ここで、

/dul k孟

tanh(β回/2)8(u2-△9・v
Asin^ 6)

'W二△A2sin26

・/du(描)A

・/du (瑚*・*>ォ

)A.

と定義すると, 0次のギャップ方程式は,

1 -旦碧K∬-旦碧Ky-聖豊(Kz-(k?z(l-Y(T,O))))
と表すことができる。ただし、上記の表式において、

Y(T,O) -妄L甲d錘ch2{E{9)/2T)

E(9) - E2+A ,(TY sin

(6.21)

はYosida関数である(付録F参照)0

今、式(6.17)のようにABM状態のオーダーパラメータがスピン空間に対して対角

形になるようにとったたが、ここでは、スピン空間に関するゆらぎを考慮しないため、

オーダーパラメータのゆらぎも、式(6.17)と同様にスピン空間に対して対角形にとり、

6Å(fi) - SDpifykp,　Åfトfi) - 5D昌(-n)^

と展開する。この場合、オーダーパラメータのゆらぎの自由度は6となる。

以上を用いて1次のギャップ方程式をまとめると次のようになる。

2-,kz　-　2K,z5D,kz -△a」15sqCxk [kx+iky)
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・誓　KsDxkx+jCyK6Dyky+CzK8Dzkz
-2△ま2Cxy 8砿+2L訂KsDyky +Xxz*6Dzk

-2△ 2r諾K5D芸k。・+ 2△A2cxyKsD芸ky

l2△A2iJI2/K^:^　△ ,2iCxyK6D芸ky

ここで、前節の場合と同様に、ゆらぎの実部dDLと虚部6DZをそれぞれ

5D', -
・5DM(0) +」D昌(-n)　　　　〝　SD/j.inト∂D右上0)

叫: I

(6,22)

2　　　　'
(6.23)

と定義すると、軌道角運動量の各成分について以下のようにまとめられる。

kE成分

2△Ans」oCxK-(n2cxK-4:△左L:∬yK)*&L-4i△2rkaf>
^J-xyOU;

0-{n2c訂K-12△急」xyK)5D'
x+4i△In
A」蝣xyODy

A-.*成分

2i△x^Ssq/1-zK-(02^K-4△急cxyK)5D'
y+4i△V
ki一訂v*sDZ
o-(n2c。K-12△急」xyK)5Dl;-4i△2rKAn'
tLxyoJJx

/,・一成分

0-4()Cz-lCx)5Dz+&/:^SDz-4△五cxzKsDx

以上の方程式から、q-0において、外場と結合する集団励起は、Goldstone(GS)モー

ドのみとなる。これは6D;+i8D"を基準座標とし、上Z-1のゆらぎに対応するO更

に有限のqを考慮すると、その他の集団励起(ClappingモードとFlappingモード)も

音波と結合することが知られている。しかし、上記の方程式は、全て対破壊効果によ

り有限の虚部を有するため、明確に固有振動数を定義することはできない。よって、

共鳴のみが存在しこの共鳴を固有振動として定義する。以下に、音波と結合する集団

励起をあげる。

Clappingモード

02 - (2△A)2
2ReJxy K

Re」. K
(6.24)

このモードは、 dD;-i^および6D'x+iSL%を基準座標とするモードであり、 Lz - -1

のゆらぎとなる。また、再度示した図6.1のように、両手をたたく(Clap)ように、ゆ
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図6.1: clモードとflモードに対応するオーダーパラメータの振動

らぎの成分が振動するモードである。

Flappingモード

nA　- (2△A)2

- (2△A)2

ReJ k Xz-K:T

ReJzK　⊥ReJ K

Re」。zK 。(*2(i-r(r,0)))

Re」zK ReJ K

81

(6.25)

このモードは、6D乞および6D;を基準座標とするモードであり、Lz-0のゆらぎを

生じさせる。図6.1のように、Jベクトルから見ると、両手を羽ばたかせる(Flap)よ

うにゆちぎの成分が振動するモードであるoまた、二つの共鳴を含んでいるのが特徴

で、高エネルギー側のモードはsuperFlappingモード、低エネルギー側のモードは

normalFlappingモードと呼ばれている。

更に、6D忘-iJDサ
vを基準座標とするLz-lのゆらぎを生じさせるモードも考えら

れるが、

ft2 - (4△A)2
Re」苫yK

u fC.rl(
(6.26)

となり、共鳴を与えないことが分かっている。

図6.2にこれらのモードの温度依存性、表6.2にはモードの固有振動数と基準座標

を示した。



82 第6章　純粋な超流動3Heでの音波

図6.2: Clappingモード、 Flappingモードの温度依存性



6.3. ABM状態での横波 83

モード名 固有振動数 基準座標

GS モード ft2= 0 <$」>」- i5D㌫

Clモード
n2 = -△五Re」xyK

Re£γK
6D£十¥6D " bD "x十i6Dも

且モード

02±4(△五Re」,K 一m iーY (瑚 )〉)

SD ' 5D "
Re」*K

表6.2: ABM状態での音波と結合する集団励起

6.3　ABM状態での横波

本節ではABM状態での横波の伝播について議論する。 A-相ではlベクトルの存在

により、自発的に1軸性の異方性が生じている。従って、外部磁場等が無くても、音

響Faraday効果が生じる、すなわち、横波の分極方向がJベクトルと平行か垂直かに

よって音速の違いが生じ、横波の伝播と共に分極がリサージュ図形を描くことが期待

さ.蝣;i・蝣∴

1次のギャップ方程式を再び書き下す。

S¥iq.ll) 撃!dcotanh警) (
一等!du ((k - k')LfAkl(nSeo +りfcl)

・誓!du( (k蝣k')L¥K
02-2IÅ |2-り2

一等!dw((k蝣k')L?Ak,戟Åk,) (6.27)

このとき、音波は横波を考えているので、密度ゆらぎは伝播しないため、 d」0 -0とな

るOまた、前節同様lベクトルをZ軸方向にとり、 l⊥4として、ここでは特に百の方

向として、 ∬軸方向の場合を考える。こうすると、外場によって誘起された分子場は、

dei - kyVy +kzvz

と記述できるo

q2のオーダーを落とし、ギャップ方程式(6.27)の右辺第2項は、

-Vdu) (k・k'rjApL^sei)A,

-　-qv-pkp△AVy(ky +ikx)」。 K - qv-pkp△¥VzkzC3 K

(6.28)

(6.29)
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となる。すなわち、分極ベクトルをy方向に持つ音波は、オーダーパラメタのゆらぎで

ある6D忘+¥6D'lを基準座標とするゆらぎの成分であるClappingモードと結合するO

同様に、分極ベクトルをZ方向に持つ音波はオーダーパラメタのゆらぎである8D'lを

基準座標とするゆらぎの成分であるFlappingモードと結合する。以下に、外場と結

合したオーダーパラメータのゆらぎを書き下す。

2'wpqk-F△.rk
A^xy
n2」rK-△まL:gyK

2vpq毎△.rk
A'-xy

n2cxK-8△五r k

2vpqkF△aAi K

S72」 *+4(fri(l-Y(T,60)>-4△呈　K
vz

(6.30)

今、振動数f2、波数ベクトルq、吸収(減衰定数)αを用いて、無次元化した複素位

相速度βを次のように定義する。

0 V-iX

vF(q + iα)　vF
(6.33)

このとき、流体力学的考察から得られる音響インピーダンスは、流体の密度βを用い

て、 Z-p{V-iX)と表される事が知られている。また実験的には、音響インピーダ

ンスの測定から、上式におけるVおよびXを求めることにより、音速および吸収の

評価が行なわれている。

さて、線形応答関数の11成分は、

fcfl -封
w_ tanh(β U- /2) u+tanh(βw+l/2)

止・デ　ー:上A"- ]
(kyVy + kM)

-2AikFLSK崇v(kyVy + kzVz)
-ivFq△A琳(ky{5D'x + i5Dl) + kzSD'i)

と書けるので、超流動状態での準粒子の流れは、式(5.60)から次のように記述できる。

Jy　-　2NQkFVFVy

+2NovFkFVy

Jz　-　2NovFkFVz

+Nov-p kF Vz

璃
S lxx - JVo△　J

(△psicxy Ky

n2cK-8△左r Ks2

ski

s-k

・o△¥vpkpVz/dui

/'

(△A^cxzKy

U-J恒三一柳粥
-k冨

i堵(k冨十k*)k冨kz2

s2 - fc3

1

K ,,.J

n*czK +4(kj(i - Y(T,e))ト4△五Cxz



6.3. ABM状態での横波 85

normal状態　常流動の極限について確認しておく. T⇒Tcすなわち、 △A⇒0と

して、

Jv,z - NovFkF(kz2 ;宝) V,y,z
一方で、 Fermi流体理論により、外場によって誘起された速度場は、

V-吉芸FIS芸

と表されるため、以下のように音速に対する条件式が得られる。

(zs2-2)+
3s(s2-1) s-1

ln二二一÷ ≡ /(*)
+1

また、この条件式は、 3.1.3節で得られたものと一致している。

(6.34)

(6.35)

超流動3He-A相　続いて超流動3He-A相での議論にうつる。 A-相ではlベクトル

の存在により、自発的に1軸性の異方性が生じている。従って、外部磁場等が無くて

も、音響Faraday効果が生じる。すなわち、横波の分極方向がJベクトルと平行か垂

直かによって音速が異なり、横波の伝播と共に分極がリサージュ図形を描くことが期

待される。圧力P-16[bar]として、 V及びXの各温度における振動数依存性を、 cl

モードと結合する横波に関しては図6.3に、且モードと結合する横波に関しては図6.4

に示す。

結果はcl及びflモードによるエネルギー吸収に伴う音速の変化が見られ、各々は

全く異なる振動数依存性を示している。 clモードではエネルギーの吸収線が比較的狭

いため音速の変化が大きなものとなっているが、且モードでは対破壊の影響を強く受

けエネルギー吸収線はかなりブロードなものとなっている。また、 saモードに至って

は、その吸収腺が対破壊のエネルギー吸収線に完全に隠れている。更に、 clモードの

場合、全ての温度領域で低周波側の音速がほぼoとなるが、且モードにおいては、大

半の振動数領域で横波の音速はFermi速度程度もしくはそれ以下であり、音速の変化

は緩やかなものとなる結果となった。しかし、双方とも音速の実部が小さい、あるい

は虚部の絶対値が大きなものとなり、音響インピーダンスの実験的な横波の観測は難

しいかもしれない。
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k_　-　-I--:J

毛カ
、」

≡
!'　-J

^蝣k^^^^l泥

Q/2△(T)

(b)

図6.3: Clチppingモードと結合した場合(分極方向が-ベクトルと垂直)の位相速度の実部V :

(a)と虚部∬: (b)
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Q /2A(T)

(b)

図6.4: Flappingモードと結合した場合(分極方向がJベクトルと平行)の位相速度の実部Ⅴ :

(a)と虚部X: (b)
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第7章　不純物を含む超流動相での音波

本章では第5章で行った定式化に基づき、不純物を含むBW状態を想定して具体

的に超流動相における音波の伝播の解析を行う事を目的とする。そのために、まずグ

リーン関数の不純物平均をT-matrix近似に基づいて行い、次に応答関数のバーテッ

クス補正項の表式を得るO　このバーテックス補正項とオーダーパラメータのゆらぎを

セルフコンシステントに求めることにより、音波の分散関係を求める0

7.1　不純物効果

本節では、平衡状態に現れる不純物効果について議論を行なう。 Ni個の不純物が有

るとし、それぞれの位置をrαとするO　このとき式(5.30)に現れる不純物ポテンシャ

ルは、
Ni

vサ-∑vl(r α)
α=1

と書け、 (5.32)式のグリーン関数の従う方程式は、

GR'A(k,k',u) -　8{k -k')G訂,A{k,u)
Ⅳi

+ ∑ G訂,A(k, u) ∑ vk,k〝 3i(fe-fc")-r-p3GK>A(k〝, *>) (7.1)
α　　　　　k"

となる。ただし、 }k,k> ≡ v'ik-k')ま散乱ポテンシャルのフーリエ成分であり、培,A(k,u)

は式(5.25)により定義された純粋な系でのグリーン関数であるoまた、 p3はpaxticle-

hole空間でのPauli行列である。

ここでグリーン関数(7.1)を不純物ポテンシャルについて展開し、不純物の位置に

関する平均を行う。第2章で指摘したように、不純物の分布に関する統一的な見解は

無いが、本研究ではエアロジェルを均一に分布した散乱体とみなして、その効果を調

べる。すなわち平均操作としては

ド,i-p対義drα(- ・)
(7.2)
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を行なう(Vは系全体の体積で、 n¥ -Ni/Vは不純物の数密度である)。一方、個々の

不純物による散乱については無限次まで取り入れる。すなわち、図7.1に示すように、

不純物散乱の自己エネルギーとしてはセルフコンシステントT-Matrix近似を用いる。

+　一一ユ　　　+　-⊥-」-+　-

、i　　ヽ

+　一一」一二--　+　　=

+　　日.

、i 1、　ヽ

+　-m-　+　-i　℡-+　-
¥

+　一一●-

図7.1:グリーン関数:(× :不純物ポテンシャル、 :T-Matrix、 -:不純物を含むグリー

ン関数、 --- :純粋な系でのグリーン関数)

平均操作(7.2)の後、明らかに式(7.1)は、

(GK'A{k, k',u))imp - Gn>A(k,Lj)5{k - k′)

となる。図7.1のダイアグラムを表式化すると、グリーン関数は次のように記述できる。

GK'A(k,uj) -　G訂>A(k,u) + G訂,A(k,u)∑R'A(w)GR'A(fc,LJ)

1

G訂'A(k,uf - ∑R,A(W)

(7.3)

上式において、 ER,AHは不純物自己エネルギーであり、 T-Matrix埼怠Mを用い

て次のように記述できる。

∑R,AH -サ<」(*)

T&M -　忘,k,十∑Vと,k′′ (k〝,^4h
k"
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S波散乱近似

本論文では、不純物散乱としてS波散乱を仮定して以下の解析を行なう。量子力学

では、 3He準粒子が感じる散乱体の大きさRがFermi波長入F - 2-K/kpに比べて小さ

い場合、 S波散乱近似が有効である事が知られていが、本研究で扱う不純物体はエアロ

ジェルを想定しており、フェルミ波長(入F空0.1[nm])と散乱体の大きさ(R竺3[nm])

の比較から必ずしもS波散乱近似は正当化されない。しかし、 Higashitani間による

S波散乱を仮定して、セルフコンシステントT-Matrix近似で解析を行い、散乱ポテ

ンシャルの弱い極限(ボルン近似)よりはむしろ強い極限(ユニタリティー極限)で超

流動密度の振る舞いが説明できる事を示している。このことを踏まえ、本研究でもS

波散乱近似のもとでユニタリティー極限を考えて音波の伝播を調べる0

S波散乱では、 ;fc,fe'- viであり、これに伴ない、 T-Matrixも1k>,告M - Tr'A{lo)

となるo　この結果、自己エネルギーおよびT-Matrixは次のように記述される。

∑K'A(u) -　n;TR'A(a;) ≡ mtR>A{uj)p3

tR'A{oj) - Vi+v^iu)∑p3GK'A(k,u;)
k

Vi

1 +面i( 7R,A(k,u))

(7.6)

(7.7)

ここでvi - irNoviとおいたo

この表式において現れる準古典的グリーン関数は、不純物自己エネルギーを含むも

のであり、

・*>A(fc,u;) -亮!　　　x

の形を持つことが示せるOただし、 z芝,A -

グリーン関数は

(7.8)

IÅ2 - (fR,A^であるOこのとき、 Keldysh

g (k,tj) - tanh等(gR(kuトダL(^))　　　(7.9)

となる。

p波の軌道角運動量を有するクーパー対を仮定すると、準古典的グリーン関数9R>A(K u>)

の角度平均は対角型となる。

(gR'A(k,u)) -」R'A討p3 ≡ hK'A(u)p3 (7.10)
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これにより、 T-Matrixは、

tR'AH -
・<-'i

l + vihR>A(u)p3

となり、同様に不純物自己エネルギーは、

∑R,A(w) -　71j

n¥

ViP3

l + vihR>A(uj)p5

UiP3

第7章　不純物を含む超流動相での音波

(7.ll)

viVihK'A (u;)

ト匝¥hR>A(u)]2　h一匝ihR'A(u)]2

と記述できるため、 frequancy、およびエネルギー-の繰り込みは

(,k　- 」k-
n¥v¥

1 I l萌/jR'AH]2

-R,A　- 」R,A+
tm v?hR>A{u)

TriVo 1 - [ォi/iR'A(w)]2
・どR,A +芸N{e?R,A^

?R'A¥--N{iK'A)

(7.12)

によって与えられる。ここで、丁は不純物散乱による緩和時間であり、散乱ポテンシャ

ルの弱い極限(ボルン近似)では

21T≡9-,N(i^)-h*+(u,)

iV。

逆に散乱ポテンシャルの強い極限(ユニタリティー極限)では

n¥′_T"、1

2t ttN<o　`'＼レ　　　/lR>A(w)

で定義されるo

P波の軌道角運動量を持つオーダーパラメータの場合、 S波散乱近似の範噂ではオー

ダーパラメータ-の自己エネルギーの繰り込みは無い。

BW状態での準粒子状態密度

BW状態を仮定すると、エネルギーギャップは等方的で、温度のみに依存するため

lÅl ⇒ A(T)となるOこの場合の準輝子状態密度を式(7.14)を用いて数値的に求め

たo図7・2にはボルン近似の場合、図7・3にはユニタリティ「極限の場合について、

丁△i(0) -, 2.0- 1000における結果を示す(△i(0)は絶対零度における純粋なBW

状態でのエネルギーギャップ) O不純物を含む3Heの超流動転移温度TcAを基準に

T - 0.05Tca、 0.70TcA、 0.95TcAの温度におけるプロットを示した。ボルン近似では

丁△o(O)が小さくなるにつれ状態密度のギャップが小さくなる傾向を示している。これ

に対し、ユニタリティー極限では、低エネルギー領域に状態ができ、 △o(O)r=±2・0以

下においてギャップレス状態となるのが特徴である。
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7.2　不純物を含む系での線形応答グリーン関数

5.4.2節において得た線形応答グリーン関数(5.52)

5GR'A'a(fc, g, u;, ft) - ∑ G-R'A'R(fc+, fc'+, u+)Uv(q', tt)GR>A>A(k'-, fe-, W-)
L3Kl

の不純物平均を考える。

それぞれのグリーン関数GR'A'R(fcァJfc⊆,W土)を不純物ポテンシャルに関して展開

し、不純物平均を行う。その結果、図7.4に示すように、左側のグリーン関数に繰り

込める部分と右側のグリーン関数に繰り込める部分、および両側のグリーン関数にま

たがる部分が現われる。この最後の部分がバーテックス補正と呼ばれる部分である。

≒,: :=・

図7.4:不純物平均を施した線形応答グリーン関数

この結果を式に表すと次のように書ける。

(8GR^(k,q,uj^)).imp ≡ 5GR'A'*{k,q;oj,n)

- cR'A'R(fe+, W+)r^A'a(q, W, ^)GR'A'A(fc-,a;-)

(7.15)

ここで、 GR'A(fc,w)は不純物による自己エネルギーを繰り込んだグリーン関数であり、

轄IA'a(<7,^)はバーテックス部分を意味するo

グリーン関数の自己エネルギーとしてIT-Matrix近似を採用したことに対応して、

バーテックス補正項は図7.5で示すようなT-MatrixのLaddarダイアグラムを足し合

わせる事が必要になる。このことによって、 Ward-Takahashiの恒等式が満足される。

言い換えれば、保存則を満たす近似になる。バーテックス部分のみを書き下すと、図
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図7.5:不純物平均された線形応答グリーン関数(ladderダイアグラム)

図7.6:バーテックス

7.6のようになり、このダイアグラムから、バーテックス補正項の満たす積分方程式

が得られる。

rl'A>*(q, u, 」}) - Uk(q, n) + ni ∑ nR,.岩(W+)ォ?R'A'a(fc, q, u, fi)TfeVf(W-) (7.16)
k'

準古典的グリーン開数

式(7.15)、 (7.16)よって記述されるバーテックスの補正項を含む線形応答グリー

ン関数を、準古典的グリーン関数を用いて記述する。

sgR<A>*(k,qつtj,n) -一芸!d」p36GK>A>*

一芸!d」p3¥gk'A'rfrR'A'ap3jp3GR'A'A (7.17)

ここで、 T-matrixがEによらないことを使うと、バーテックス補正項は次のように

書き下すことができる。
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r芝'A'a(Q,u;,fi)p3　= 7J'A'a(q,u;,O)

- 'ォ」w,fi)

-NQ It芝:,A,R(u+)5gK^A(k,q,叫n)ォ2X("-)) (7.18)

鶴, (lj士) ≡ 1kァ,k呈(u士)p3

U-k(q,n) ≡　Uk{q,Q)p3-

(7.19)

'seo+sJl-SA

s&5eo-Sei(7.20)

以上までの議論により、 Keldysh形式の線形応答グリーン関数を準古典的グリーン関

数により記述することが可能となった。

S波散乱近似

前節の議論と同様にS波散乱を仮定するとバ-テックスの補正は次式で与えられる。

7?'A'a(<7,w, fi) -'uk(q, fi) - ni7riVo母A,R (5gR>A'*(k,q,u,n))だ,A,A (7.21)

ただし母　-tR'A(LJ土0/2)とした　6.1節で行なった議論と同様に、考える超流動

状態がユニタリー状態であることを仮定すると次の関係を満たす。

GR>A(k,u) -
gR'A(k,u)+i gR'A{k,cjトi

&-isj-v) &+ i∬芝,A (ォ)
(7.22)

したがって、式(7.17)に関してE一積分を実行することで線形応答の準古典的グリーン

関数は次のように書き下すことができる。

6gK'A>*(k,q,u;,n) -言左ffR,A,R+ αi)

ここで、式(6.4)と同様に、

・n　=　vF q

u)ア　-　CJ士0/2

¥M2 - {ii'Ay

(雲_芸A)

・R,A,a

i(拷,A>R i -R-iA,Aト叩
,*AA - αi)

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(7.27)
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である。

S波散乱の仮定からf土はkによらない。また、後で示すように(^R,A,a)の対角成

分、 11成分と22成分、は等しい。したがって、式(7.21)は

R'A'a - u - nj7riV。母A,R^R,A,a)控-A,A ≡ u + sy,R,A,a

u- Upz
(

8eo + Sei　　-8A

O」0 -

勤的- Ij^^^^^^^^-

6El

(7.28)

(7.29)

(7.30)

とおくことが出来るO以後の議論において69、67に現れる、 R,A,aの上付き文字は必

要のない限り省略する　R,A,aの付いた量を計算するときには、含まれるx+,x_を

E雲,A,R, x空,A,Aと解釈すればよい。

7.3　BW状態でのバーテックス補正

本節ではBW状態を仮定し、 (7.28)式を解いて、バーテックス補正項を67を外場

<5eo, <fei, 」Åで表すo

以下、話を簡単にするために不純物散乱としてボルン近似とユニタリティー極限の

みを考える。式(7.ll)よりボルン近似では

tR'A(u) - vl

ユニタリティー極限では

*R'AH -

となり、行列演算が簡単になって、式(7.28)において定義したバーテックス圃正項67

は次のように書ける。

・7 - :芸#7iJ ¥p。d{^921, Pd{&922)〉)
ここで

(

(3d-Pod-7TBornapproximation
2t
βd--Pod一芸孟-Unitarityli-it

(7.31)

(7.32)

と置いた。また、 Sgli、 5gi2、 5g2i、 $9:22の具体的な表式については、付録Dに示した。
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ここで、オーダーパラメータのゆらぎ6Å-i(5d蝣cr)uyは、

ddu - Sdai/ku

と展開し、同様に、バーテックス補正項の非対角成分についても

珂2　- i(^72・<7)Vy (7.33)

と展開する。

式(7.28)から、線形応答グリーン関数の各成分の角度平均は次のように書き下せるO

{$911) -　{$922)

く√¥'/l-サ)

(*021)

ここで、

L1

1¥>

Q.,

e

- (p+ - 1Ål2)(Ll)(5sQ+」71) +Q-(L1両1)

・ ((e+一蝣-)K〝△(Likpkv) + QA(7]Liki){5-f2i +hx)/ l) (7.34)

- (icrMcry) [QA(k^,rjLi)(<fco + <571) + (」+ + 」-)△(Likfj,Sei)

I △2(ii(2ft^fcI/ - 1))hi, - (Lx)P-512〃 + Q+(秘)5dltvj (7.35)

-仁ioytfp)仁むくkfiT]Li)(5eo + dji) - (e+ +e-)△(Lik^Sei)

- △2(Li{2締u - 1)}<572〝 + (Li)P-^ + Q+(kvrjL¥)Sdlv) (7-36)

-(x++x-)

千+可(x+ +∬-)2 +り2]
x+x- + αe+e-

x+」- + α3;-E+

・r..十./'--

x+-£-

x+ +rc-

と定義した。上の結果を用いると、式(7.28)から、

hi-　-　βD

rfvi

〈
(p+ - ÅI2)(」i>(fe。 + *yi) + Q-(L1両1)

・(e+ - e-) T s4A(Ll恥鵬△〈f]L¥kz,)

・>72i + 0<:

~)D

2

〈

(7.37)

(7.38)

(7.39)

(7.40)

(7.41)

△2(Li(2Jfc上1))Hi - (Li)PJ7昌i + SizQ△{vFq)(kiu )611

・si :({」+ + 」-)△票seo + QA(vFq)Seo + Q+(vFq)6d'^〈h2M,)
(7.42)
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Hk
2i

072i - <57^

99

2

- -βod{ A2<Li(2」f - 1),*y」 + 〈LJPS-& - SizQ+(vFq)Sd'z: 〈KLt,)

(7.43)

が得られる。ただし、音波の伝播方向qをZ軸とし、式(2.20)、 (2.21)により定義し

た、 r]5ei - (A;・qY^Ei6eoの関係を用いた。

これらの式から、バーテックス補正項において対角成分は音波と結合することがわ

かる。また、非対角項はスピン空間のZ成分のみが音波と結合しているO　オーダーパ

ラメータのゆらぎについては、 Mgのみを含んセいることから、純粋な系の場合と同

様、 GSモードとsqモードの基準座標

SdG - M'x。 + 8dly + 8d"zz

5da - 5dxz + ddvv - 25d"zz

が現れる。

ここで、無次元音速s-ti/(vFq)を定義する。 Sは3Heの常流動状態において、第

0音波の音速に帰着し、 s2-{cQ/vFy-FQ ≫1となる。このことからEsl≫1が予

想されるので、 Llについては次のように展開するO

Ly

ただし、

-(x+ +x-)

x+x-[(z+ + z-)2 + r,2]

-1

x+x-(x+ +∬_) {x+ +∬_)2

R--
f22

-Io1+芸(k-q)
z¥2(7.46)

(3:十+ rr-)2

とする。この展開形を用いて角度積分を行うと、

写〈LxfcftMS-Lq 1+芸sda一静ds
となる。この結果から、式(7.41)、 (7.42)、 (7.43)の方程式を解くと、

Tr:: seo+ ::: 6dG+ ::: 6cL

となる(具体的な導出は付録Eに記した。 )0

(7.47)

(7.48)
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この節では、 1次のギャップ方程式を解いて、オーダーパラメータのゆらぎ6dG、 6ds

を6Eoで表すOオーダーパラメータのゆらぎに関するギャップ方程式は、式(2.32)、

(5.62)より、

J△　=

(iAT　=

となる。今、

-P-Lx

-3uiiiVo

4

-ZviiNq

I

/・-

(k'5g?2) A

(k'5gf2) A

-(x++x-)

x+x-{(x+ +a;-)2 4-り2‡

(吉+去+Lx
の関係を用いると、式(D.4)から、

(k[5g12) -

(ki8g2i) -

(x+x- - i十eL

2△*+v2-(」+-」-)?^2

uvTy)|吉(吉+ 二r_仁sd^i
+ (e+ - 」-)A(Likik,j)(Seo + Sji) + △(kikaLirjSei)

千 (△2-

(e+-e_)?^2

)
(Li kikv) 6dnu

・芸(L¥T]rkik^Sdfu,+2△'(Likikvkjkf^Sdii

"}V

-　△2(L¥kikJ)5d昌, + Qh (玩Ll)h2サ

-icvv)|-g吉+去Ki
+ (e+ - e-)△(」ifcifcM)(<5eo + Sj¥) + A(kikfiLirjdei)

-　A2- (i+ - i_)2

)
(Aj¥rC[Kl> ) 5dliv

一芸(L¥rik¥kv)5d昌U-2△2(ァJ¥r¥i¥Kj/fv¥K-)Sd,

蝣w

+ △2(Likikv)Sdnu + Q+(玩Ll)5y蝣2/1

(7.51)

(7.52)

(7.53)

となる。式(7.44)、 (7.45)を考慮してGSモードとsqモードの基準座標にのみ注目し、

1次のギャップ方程式に式(7.52)、 (7.53)を代入し、式(2.20)を用いると、

du[2LQ{△(3(e+ - e_)(1 +Tle) +SIEi) + nQ+(T2e/s)}]K5eo

- / du [Lo ((e+ -e-)2 -6(e+ -e-)△Flda -2nQ+(r2dg/s)) 8dG

- 2X。 (3(e+ - e_)△Tlds + nQ+{T2ds/s)) 5ds}K (7.54)
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duj [-ALQn (2△Ei/5 + Q+(r2e/ォ))]K fco

- M(e+-e-f一等+4f2Q+(r2ds/s) )Lo6da
+ 4tiQ+LQ {r2dg/s)ddG]K
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(7.55)

の関係が得られる。式(7.54)、 (7.55)をそれぞれ、

a^」。 -埼5dG + C」5de

A¥f5sQ - βf8de + Cf5dG

とおく10今、式(E.36)式(E.41)を考慮しO(l/s2)以上のオーダーを無視すると、

A l:i

/du2Lo△(3(e十一喜一-K

)(l+TO
le)+nEl)+2LonQ+T0
2e(7.56)

I　-f-)2-6(e十一i-)*rU)K

0

-4!du Lonh△Et/5+Q+Tl) IK

/du¥Lq
^^2(e+-」_)

となるため、これらの方程式は、

(A呂/ )<5」o =Xcfeo

(Af/B?)5eo ≡ Xs5eo

と解くことがでる。

1^KやβKなどは、

A"-tanh等AR-A十七anh竿[A*-A*]
をU)一積分して得られるKeldyshグリーン関数

AK ≡ !du(AK)
であるQ
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7.5　不純物を含むJHe-B相での縦波

以上の結果を用いて、不純物を含む超流動3He-B相における縦波の分散関係を求め

ることができる。連続の式

q・J-fJon

を用いて,

・15n-q蝣J -豊!du(^9n)

と書くOくりfcf1
11)をI/*2の1次まで展開すると

(r]sgll)(P++ÅE2)(L1両1)+(r}lLx)Q-(fco+<*7i)

+△K(姉2Ll)+(i++i-){vFq)△67昌Z(Lik2
z)

LQ(P++|A¥2)Ei+(e++」-)Ar2-e

・iio(Q-fi(l+r-e)+(e++」-)A(rfe+3r2-ei?/5))

・L。(Q-ttTldg+等+(e++e-)△nd9)xG

-Loa(�"-(e++e--)rL)xs}i5eo

となり、Sso-FoaSn/2Noの関係から

1-晋!du¥ekEl+{FK+GKXG+SKXa)1]K

を得るoただし式(2.21)で定義したようにE1 -

から、音速の表式は、

82/β　- 1

fK十gKxG + sKxs

4+ (4- iJK)Fis/3

となる。ここで、 β1は第1音波の無次元音速で、

β12-
Fx8　Fos(l+Fis/3)

3」?i

Ft*

Fos 1 + -Fis/3

(7.64)

(7.65)

である。以上のこと

(7.66)

で与えられる。第4章の結果と少し異なるのは、上で行なったI/*2の展開では、 1/Fog

の寄与が全ては取り込めていないからである。音速の表式に現れた各々のKeldyshグ
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リ-ン関数は,次のように書ける。

5K - fduj¥Lo (P++ Å1+(e++e.ArL/Ea)]K
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(7.67)

・K -一芸y>dwL,((e+-e-)n(i+r?e)

-(」+ + 」-){oo(i +r1-e) +2△(rfe +3r2W5)})]  (7.68)

¢K

gK

xG

X,

・duLo(等+Q-nr-

ldg+(e十+e-)Altfc)]

[du¥-LoA(芸(e++i-)L2ds,|K

」・/tf;

A㌘/BsK

(7.69)

(7.70)

(7.71)

(7.72)

7.5.1　常流動状態

Keldyshグリーン関数を用いた理論と、 Landau-Boltzmann理論の関係を見るため

に、常流動状態における音波の吸収について議論しておく。常流動状態では、 A →0

により、

eR-Lj+去　eA-u一志
1

xK- -iw4-京ニーi」R
l

gA -vjJ+蛋-ieA

となるため、解析的にLJ一積分が実行できるO

fK - !du;[LQP+]K-

アKニー晋!du[io(l

-4iS2

!!+吉

・rL)((e+一十-¥1K
(e++e-)QjJ-

したがって、複素音速の表式は、

s'/sS -i
fK

4+(4-iJK)Fis/3 1十去(1+W3)

となる。

A. Qt≫1の場合

n  1

′1 2*.iTl!r (1十等)-去(1+写)

Aii lr

fir+i

(7.76)

(7.77)
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この表式は、第4章で議論した、固定された不純物散乱を扱った場合の高温極限であ

る式(4.25)と等しいものである。しかし、今行なっている議論では、準粒子間の散乱、

および不純物散乱の高次の部分波の寄与を無視しているため、むしろ低温極限と等価

な表式であると言える。

B. fir≪1の場合

-一等　99
となり、式(4.26)と全く等しく、過減衰の解となる。

(7.78)

7.5.2　超流動状態におけるクリーンな極限

ここでは超流動状態における音速、吸収についてクリーンな極限すなわち07- → ∞

を考察しておく。クリーンな極限で有限に残るのは、式(7.67)-(7.72)のうち、次の

成分のみである。

I'li

T蝣K

/ du¥Lo(x+£-+」+」-+ Å蝣>r

hiduj
三土+三
X+　　X ]K

ft / du)[LoQ-[K

-4i - 2△2 !dui[Lo|K

gKxQ+sKx8　-　2△2
.!' du[Lo] +

= -4i

2△2#1 lift2 - 20△2

5fi2 - 12△2

したがって、音速の表式は次のように与えられる。

β2/3　- 1

JTK+gKX +sKXs

4 - iト4i))Fi73 +4

1+i
△'Exlir2 -20△2

10　5ft2-12△2

1 + O(l/Fos)

/ ckj [LQ]K

(7.79)

(7.80)

du [L。]K (7.81)

この式から、オーダーパラメータの集団励起、および対破壊効果の音逮-の影響は

1/Fosのオーダーの寄与となることがわかる0本議論では、不純物効果を主題として

議論してきたため、音速のリーディングオーダーS2-77S
-rnと比較して、1/FoSのオー

ダーの寄与全ては取り込んでいないOしたがって、クリーンな系での音速と吸収を議

論するためには、式(7.82)では不十分である。
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7.5.3　ギャップレス状態でのhydrodynamic極限

105

この節では不純物散乱に関してはユニタリティー極限で、準粒子状態密度がギャッ

プレスとなる状態を想定し、 hydrodynamic極限(n ⇒ 0)を考えるo

Keldysh形式におけるバーテックス補正項を含む表式の解析的な計算は不可能なの

で、 0⇒0で数値的に得た結果を示す。 rZ⇒0では、ほとんどの項が0となるが、以

下に示す項のみが有限にとどまった。

s2/si2　-
fk + gKxg +sKxs

4+(4-iJK)F{/3

→　Re iGKxg/A

1 + (1 - ifK/4)^i8/3
>0 (7.84)

このことから低周波領域において、吸収のない音波の伝播が可能となることがわかる。

式(7.84)の分子に現れる、 QKxQで記述される成分は、オーダーパラメータの集団励

起であるGSモードと結合する成分を表しており、このモードを介しての音波の伝播、

すなわち第4音波の伝播を示唆している。超流動3Heの2流体力学から、常流動成分

は動けず、超流動成分のみが動ける場合に第4音波が伝播することが知られており、

その音速は

S4/Si　=
pIIp

1十(i -pS/p)W3
(7.85)

で与えられるOただし/がまFermi液体効果を含まない超流動密度である【3,70]式

(7.84)において分子に現れるRe (igKxal4)、分母に現れるRe (iJK/4)の項がFemi

液体効果を含まない超音波密度に対応していることが伺える。事実、 0⇒0において

これらは数値的に一致している。これらの温度依存性を図7.7に示す。

7.6　吸収の数値計算結果

この節では、式(7.66)を用いて、吸収の数値計算を行った結果を示す。

図4.1に示した、 N。mura et al¥1^によるエアロジェル中の超音波吸収の実験では、

温度を下げて超流動相に入っても、対破壊を起源とした吸収のピークは観測されなかっ

た。これは、純粋な液体3He超流動相における超音波吸収では、温度を下げていく過

程で超流動転移に伴い、大きな対破壊効果による吸収が現れるのと対照的である。こ

のことから、エアロジェル中の超流動状態では明確なエネルギーギャップは存在せず、
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0.5

T/TcA

図7.7: n⇒ 0の極限におけるf(T) =Re(iSKx3/4) -Re(ifK/4)の温度依存性o (温度は

不純物を含む超流動相-の転移温度でスケールしたo　また、純粋な超流動3He-B相での絶対

0度での対振幅を△o(0)とし、緩和時間をTとした。 )

むしろ7.1節で述べたようなギャップレスの状態が実現していると考えられる。そこ

で、以下の計算ではユニタリティー極限のT-matrixを用いる。

純粋な超流動3He-B相の絶対0度でのエネルギーギャップを△i(0)とし、緩和時

間丁との積、 △o(O)丁をパラメータとして、吸収の温度依存性と振動数依存性を数嘩

的に計算したO特にギャップレス状態を想定して、 △o(O)r- 1.8,1.3,1.0の場合を調

べた。超流動転移温度TcAは、 Nomura et alS14^の報告での値TCA - 1.5[mK](圧力

は16[bar])を用いたOまた、エアロジェル中でエネルギーギャップ△imp(T)はギャッ

プ方程式を解いて求めるべきであるが、ここでは

Ai-p(T) - ^Ao(TTc/Tca)　　　　　　　(7.86)
と置いて、純粋な超流動3H^相でのエネルギーギャップを相似変換して用いたO

吸収は第4章等の議論同様、 ′式(7.66)で定義した無次元複素音速βにより、

・(n,T) -芸lm(吉)

によって表されるo　また、結果は超流動転移温度T -TcAでの吸収の値でスケール

したα(fl,T)/α n,TcA)の値を示した。
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まず、温度T/Tca -0.05、 0.30、 0.50、 0.70、 0.95における吸収の振動数依存性を

図7.8、図7.9、図7.10に示す。振動数は△o(0)でスケールし、温度はエアロジェル中

での超流動転移温度TcAでスケールしてプロットを行った。結果は∩ - △imp(T)あ

たりに大きなピークが現れ、 △,(0)rを大きくするに従いシャープなものになる傾向

を示しているO　このピークはオーダーパラメータの集団励起ではなく、準粒子散乱を

反映したものであると考えられる。低周波の極限では吸収が0になり、この傾向は低

温ほど強く現れているO高周波の極限では、いずれの温度領域においても常流動状態

(T -TcA)での吸収値に漸近していく振舞いを示しているo

1
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図7.8:吸収の振動数依存性(A(0)丁- 1.0



108

こiiiお

<
U

トt

cf
lた賢ウ

e5

liこ5

i^^S

ト・

cf
2-ウ

t5

」s^

<
くつ

トー

C;
、ヽー./

e5
iこさ

(
u=

C:R

a

3

2

第7章　不純物を含む超流動相での音波

1

a i Aq(O)

図7.9:吸収の振動数依存性(A(0)r - 1.3)

1

a i Aq(O)

4

図7.10:吸収の振動数依存性(A(0)t - 1.8)
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続いて、振動数を0/△o(O) -0.1、 0.6、 1.0、 1・4、 2・0とした場合の吸収の温度依存

性を図7.11、図7.12、図7.13に示す。振動数依存性において低周波の極限で吸収が消

失することを反映し、低周波における温度依存性は、超流動転移直下での小さなピー

クを除いて、低温側で吸収が0に近づいている　Northwesternグループの実験で用い

た振動数15[MHz]の場合は、 n/△,(0) - 0.1程度であり、上で調べた低振動数領域に

あたり、温度の低下とともに吸収が減少するという点で一致している。・一方、今回の

計算では、 0竺△imp(T)程度の振動数額域では、超流動転移に伴なって吸収が増大す

る傾向を示している。したがって、吸収は振動数に依存しており、より高い振動数で

の実験が望まれる。

数値解析における結果から、音速の式(7.66)、

7ォoa

¥T・K iQK xc
iSK XR

4+(4-iJK)Fis/3　4+(4-iJK)Fis/3　4+(4-iS^F^/Z

における第1項は準粒子散乱によるもので準粒子状態密度を反映した寄与を与え、第

2項はGSモードからの寄与を与えることがわかった。振動数が小さい場合は、第1

項の寄与は小さく第2項が有限の音速を与えている。更にcleanな極限において、 sq

モードの影響を担う第3項は重要な役割を示したが、本研究における解析では吸収の

ピークは全く現れず、対象としたギャップレスとなる比較的dirtyな状態では、結果に

定量的影響を与えない。
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第8章　まとめと考察

本研究では、 Northwesternグループ[14, 18]によって行われたエアロジェル中3He

での超音波吸収の実験を対象として、常流動3Heおよび超流動3He中を伝播する音波

に対する不純物効果の理論的解析を行った。

まず、常流動相では、 Landau-Boltzmann理論を用いて、不純物散乱と準粒子間の

相互散乱の効果を調べ、さらに不純物の運動すなわちCollision Drag効果について諭

し、J.-、

次に、超流動相については、 Keldysh形式における準古典的グリーン関数を用いた

線形応答理論を定式化し音波伝播を考察したO不純物散乱について、グリーン関数の

自己エネルギーにはT-Matrix近似を用い、対応するバーテックス補正を行って線形

応答を議論した。

本章では、これらの結果についてまとめ、更に問題点および今後の課題について述

べる。

8.1　常流動状態

8.1.1　衝突項の評価

本研究では、 Landau-Botzmann理論においてBoltzmann輸草方程式に現れる衝突

項について、準粒子間の相互散乱による寄与と不純物との衝突の寄与を同時に取り入

れて、音波の伝播に与える影響の考察を行った。準粒子間相互散乱における衝突項に

関しては、保存則を考慮した緩和時間近似を用いた。

縦波の場合、準粒子の分布のゆらぎ6nhは、 k・百-cos9のみの関数であり、部分

波展開が出来るO　これに対応して、各部分波に対する緩和時間Teが定義できる.準粒

子相互散乱においては衝突の前後で粒子数保存則と運動量保存則を満たすが、不純物

散乱においては、粒子数保存則のみしか満たさない。このため準粒子相互散乱の衝突
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項では、緩和時間のS波成分およびP波成分は現れず、準粒子相互散乱における特徴

的な緩和時間はD波成分のみである。これに対し不純物散乱では運動量保存則の破綻

から、 P波およびD波の部分波成分が特徴的な緩和時間として現れる。

8.1.2　超音波吸収に現れる不純物効果

不純物散乱により現れた衝突項のD波成分は、準粒子相互散乱での緩和時間と相和

的に働く。この項の存在により、温度低下時の第0音波転移に伴なった吸収の減少が見

られず、低温極限において吸収の値が有限の値にとどまる。こ士までは、 Northwestern

のグループのvisco-elasticモデルを用いた解析と等価である。しかし、 VISCO-elastic

モデルを用いた表式では現れない、緩和時間のP波成分の存在により、高温極限にお

いて吸収値が有限の値にとどまる。これは、 Northwesternグループの実験において、

温度上昇時の第1音波転移に伴なう吸収の減少が見られていないことに対応している。

しかし、実際に、 Northwesternグループの実験に対応したパラメータと、従来知ら

れている平均自由行程の値を用いて、音波の吸収を計算すると、結果は測定値に比べ

て数百倍大きくなり、音波の伝播は不可能という結論になる。これは、不純物が固定

されている場合、散乱過程で不純物が3Heの運動量を吸収し、音波の伝播に伴う流れ

を著しく減衰させるからである。

8.1.3　Collision Drag効果

Northwesternグループの実験結果において、音波の吸収の値が純粋な液体3Heでの

値と同程度であるという点に注目すると、不純物が3Heとともに動く可能性(Collision

Drag効果)を考慮する必要がある。我々は、準粒子が不純物と衝突して単位時間に

失う運動量が不純物に働く力になると考えて不純物の運動方程式を立て、これと準粒

子のボルツマン方程式を連立させて解くことにより、不純物の運動の効果を取り入れ

た　Collision Drag効果のシナリオでは、 3Heと不純物が局所平衡に在って一緒に動

いている場合は全系の運動量は保存され、音波は減衰しない。音波の減衰を決めるの

は、局所平衡からのずれであり、それを決めるパラメータが

Jlrtr(pi/p3)

1十FIS/3
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である。 Northwesternグルサブが行った実験の場合、このパラメータが小さく、その

結果音波の吸収が純粋な液体3Heでの値と同程度になっていると考えられる。音速と

吸収の温度依存性と圧力依存性が再現されたことから、 Collision Drag効果のシナリ

オはエアロジェル中の音波の伝播を正しく記述していると思われるOエアロジュルが

3Heと一緒に動く可能性はすでに指摘されているが、微視的な立場からその機構を明

らかにしたのは本研究が初めてである。

8.2　超流動状態

8.2.1 Keldysh形式での準古典的グリーン関数

超流動状態における吸収の考察は、 Keldysh形式の準古典的グリーン関数の方法を

用いて行った　Keldysh形式のグリーン関数はその特徴的な時間経路の取り方から、

フアイマンダイアグラムを用いた摂動展開が可能となっている。

不純物散乱の効果を評価するに当たり、グリーン関数については、セルフコンシス

テントT-matrix近似を用い、対応するバーテックス補正項にT-matrixのLadderダ

イアグラムを取り入れて線形応答を議論した。このことにより理論は保存則を満たし、

常流動相ではLandau-Boltzmann理論と等価になっているo P波のオーダーパラメー

タは内部自由度を有するため、ゆらぎとして、特定の振動数において集団励起が生じ

る。したがって本研究では、集団励起の寄与も取り入れ、バーテックス補正項および

集団励起の寄与を全てコンシステントに解いた_0

8.2.2　純粋な超流動3He-A相での横波

Keldysh形式のグリーン関数理論の応用例として、純粋な3HeのA相での横波伝

播を考察した。 A相のgapはlベクトルの方向にポイントノードを持つため、全ての

振動数の外場に対して対破壊が生じるO　この影響により集団励起のエネルギー吸収は

ブロードなものとなる。このためB相で得られるような著しい音速のエンハンスはA

相では見られなかった。しかし、 ～ベクトルに垂直に伝播する横波の場合、分極方向

によって結合する集団励起が異なることから音速が異なり、伝播に伴い分極がリサー

ジュ図形を措くことが期待される。また、片方の振動成分しか伝播できない振動数領

域において、特定の偏極波を取り出せると言う意味で、超流動3He-A相はCollective
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mode polarizerの働きを担うことが期待できる。
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8.2.3　不純物を含む超流動3He-B相での縦波

Northwesternグループによる超流動相での音波の吸収は、温度低下とともに単調に

減少している。これに対応して、ギャップレス状態が実現していると考え、ユニタリ

ティー極限のT-matrixを採用し、吸収の温度依存性、振動数依存性を調べた。オー

ダーパラメータのゆらぎの寄与は、 Goldstoneモードのみが支配的であることがわかっ

た。吸収の周波数依存性では、準粒子状態密度を反映すると思われるピークが存在す

る。吸収の振る舞いは、高振動数の極限においては常流動状態の値に漸近し、低振動

数、すなわちhydrodynamic極限において、は、全ての温度領域において有限の音速

のもと吸収が0になる傾向を示した。これは、第4音波の伝播を示唆しているO実際、

詳しい数値解析の結果、 hydrodynamic極限において、第4音波の表式と一致する結

論を得た。

Northwesternグループの実験で用いた振動数15[MHz]の場合は、 rZ/△o(O) - 0.1

程度であり、上で調べた低振動数領域にあたり、温度の低下とともに吸収が減少する

という点で一致している。しかし、超流動相においてもCollisionDrag効果は重要で

あると考えられ、更なる検討が必要である。

8.3　問題点と今後の課題

8.3.1　常流動状態

常流動状態における平均自由行程の評価　常流動状態においてCollision Drag効果

を取り入れることで実験における音波吸収の温度依存性を説明することができた。

しかし、実験を説明するために用いた平均自由行程は、 -tr- TtrVF -ご50[nm]および

*-a - T~a.竺100[nm]となり、超流動転移温度による見積もり(Nomra e* a/.[14] :240[nm]、

Rainer and Souls【121 : 175[nm]、 Porto and Parpia132! : 130[nm])と比較して小さい結

果となった。しかし、最近の熱伝導とスピン拡散の実験で見積もられる平均自由行程

はそれぞれ、 80[nm]、 20[nm]という報告もあり、今後の検討が必要であるD

横波における不純物効果の影響の評価　最近の実験ではエアロジェル中での横応答の

結果も報告されている[42]したがって、横波においてCollision Drag効果も含めた
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8.3.2　超流動状態

ABM状態への不純物効果の導入　最近の実験において、エアロジェル中3He-A相

における超音波吸収の結果[42]も報告されているo A相は、純粋な系での実験結果か

らも明らかなように醜著な異方性を示す。したがって、不純物を含むABM状態での

音波の伝播の異方性は今後研究すべき課題であるO

超流動状態へのcollision Drag効果の導入　本研究で得られた吸収の温度依存性を、

常流動領域から超流動領域にわたる全温度領域で、エアロジェル中での転移温度TcA

の値でスケールして図8.1に示した.ただし、常流動状態での温度依存性はエアロジェ

ルの運動を考慮したものであり、超流動状態での温度依存性は、固定した不純物モデ

ルによるものを用いている。この結果は、転移近傍に見られる小さなピークを除き_、

実験における温度依存性を再現していると考えられる。しかし、 Collision drag効果

により、吸収の絶対値は大きく変化するため、超流動状態におけるcollision drag効

果の定量的評価を行う必要がある。

a

O

・4-サ

e-
o
7*

x>
伝

0.1　　　　　　　　10　　　100

T/Tc

図J.I:吸収の温度依存性



119

謝辞

本論文を作成するにあたり、丁寧な指導、細やかな指摘、激励をして下さった永井克

彦教授にまず心から感謝いたします。また、東谷誠二助手には、投げかける疑問に対

して真撃に受け止めていただき、数々のディスカッションから多くの知識を得ること

ができました。有難うございましたO宇田川直行教授、中村純教授、星野公三教授、

松田正典教授にも、多くの価値あるコメントを頂きました。これらのご指摘は論文作

成時の様々′な個所で参考にさせていただきましたO心より謝意を表明いたします。永

井研究室の皆様方には、数々のディスカッションにお付き合い頂き、有益な議論の場

を得ることができました。先輩の山本幹雄さん、松尾繁政さん、山田耕太郎さん、長

登康さんおよび後輩の三浦真毅君に心から感謝致しますO



121

付録A　不純物中での超流動転移温度

本章ではAbrikosov-Gorkovによる不純物中でのTcの評価について説明するo

式(7.9)より、不純物を含むKeldysh.形式の準古典的グリーン関数の12成分は、 P波

対状態を仮定すると、

si (M)12 - tanh(筈(gK(k^ト'(k,u))

- tanhm
したがって、式(5.62)のギャップ方程式を用いて

△k　-

1　=

3iNovi

4

3iNovi

4

/dw (k - k'gK(k',Lj)12)

ここでTbを議論するため△-0とすると、

1-竿!cLljtanh等) (
一方、純粋な系では、

k等!du

〟+i/2r

空土=二V⊥
UJ O

また、 un-(2n+1)打Tcとすると、

1 -豊!dwtanh等)(
27rTc iVovi

3

同様に純粋な系では、

こ　　　/・・-

tanh (・)
LJ

27rTcJVoォi昌1
∑
n=l Wm

in

lÅ2-{iAy

- Nqvi In慧:

〟+i/(2r

△　(A.I)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)
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したがって、

付録A　不純物中での超流動転移温度

i ^^^^^^^^^B I

+1/(47tTct) n+n+1/2

ここで、

1TcoォfllqoTco

4ttTct4ttTcTooI21Tc

とおくOしたがって、ディガンマ関数中を用いて、

・n(賢)-せ11

,2+2告驚)一甘(芸)

1/2
(A.7)

(A.8)

(A.9)

と書くことができる。

この議論において、不純物散乱においてS波散乱近似を行なったが、散乱の角度依存性を

考慮した場合、 P波三重項の対を形成することに対応して、平均自由行程は新たに、輸送平均

自由行程と呼ばれる

et - up¥n蝣M f<m¥v{6)¥2{l-cos6) -l

- '('-　dUcos26>I -ir入1

となる1ことが示されている[2910

1式(4.16)の等しい表式で記述した。
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付録B Faraday効果

B.1　運動方程式

物質中の電子の運動方程式をγを平衡位置を原点に取る座標系として、以下に書き

下す。

(fr    dr

-粛--7717高一αr-eE-e霊×B
(B.I)

ここでは、格子による調和型のポテンシャルから受ける力、速度に比例する抵抗力、

電場そして磁場から受ける力を考慮した。各方向成分について各々書き下すと。

(萎

dx

十7京+uQZ　+2wL

中豊+<vy -2uL
dz

+7諒+LJQ Z

i/!.(

df

壁
dt

-I ⊥ LtJ
lit)

一三Ey

-ヱEz
Pm

ここでuoは固有振動数、UL-砦はラーモア振動数であるo

ここで,

f:-:

¥y.--r_≡二

(B.2)

(B.3)

と新しい座標を定義することで、各成分を分離できるo r ∝　-notの振動を仮定す

ると、方程式は簡単にとくことができて、解は
<:/in

蝣x+　=

∫_　　=

X,　　=

wo2 -u2 - w(2wl +iTJ

e/m

wo2 -w2+w(2wl -17)

wo2 -to2 -vy
Ez

(B.4)

今、 rは平衡位置からのずれなので、分極ベクトルをP- -eNrとして各成分書

き下すと、

pア

pz

--eNx±　≡α土E土

--eNz　≡αzEz

(B.5)
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となりここで複素分極率αは
e2N/m

U)02 - LJ2干Ij(2ojアi'y)

e2N/m

LOQ2 - u2 - ijio

ここで再び座標変換をすると、分極率テンソルが

α- (:;;

xy

yy

Ozu

付録B Faraday効果

(B.6

i(α+-a-)/2　0

-i(α+-α-)/2 (α++α-)/2　0

0　　　　αZ

更に誘電率テンソルをEとすると、電束密度は

D　-　eoE蝣　αE≡EE

となり、比誘電率

e　-　1+
α++α-

fo

cv- -a+

を用いて、電束密度は

とかける。

B.2物質中での電磁波

マクスウェル方程式を用いて電磁波の解を求める。

VxH=

vxE=菜

より、真空中での光速をC、物質中での光速をVとすると

Ex-

Ey-

となり

蛋(eeEx - ie'eEy)

^ (ie'eEx + eeEy)

Er.　{U土4)-e2
-干i

(B.8)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)
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の関係を示すため、磁場のかかった物質中において左右の円偏光は縮退が解け右お

よび左まわりの円偏光1に分離することが明らかとなった。

ここで左右円偏光に対する物質中での屈折率は

n土-」r土e'e-1+隻
Co

となり、更に

2wLw Nel/m
n--n+=

neo (wo2-w2)

(B.16)

B.17

の関係を得る。

ここで、物質中に入射された直線偏光は物質中で円偏光に分離することが得られた。

その分離した円偏光は独立な屈折率に属するため各々違う速度で進行する。したがっ

て電磁波の振動電場の各成分比は物質中での進行距離をZとすると、

tan9-Re豊-tan蝣芸(圭吉)I)
となり、微小距離を扱う場合は

0 -芸(n- n+)z

芸(n- -n+)z
7T 2iO¥,UJn

入　raeo (wo2-u2)'

I

I o>L-

J

e/tff

2ra

蝣k loq efiH Ne2/m

入neo m (wo2-w2)2

≡　CvzH

ここでCvはベルデ定数と呼ばれるO

(B.18)

(B.19)

(B.20)

1E- (E。x,E。y)e-山十^ -E。(e-is,e-ォ6ア℡/2))<-iwi+iw-r (+=右円偏光、 - =左円偏光)と表記

される。ここで

」蝣。2!　　0 - iS

の関係を有することをここでは円偏光の定義とする。

Boy _ ,-i(<5ア甘/2)
-干i
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付録C　高エネルギーの寄与

本章では準古典的グリーン関数を導入するに当たってカットされた高エネルギーの寄

与を具体的に見積もる。モー積分に高エネルギー部分はFermi面から大きく離れている

ため、超流動性および不純物の影響が極めて小さいO　したがって高エネルギー部分の

寄与を見積もるに当たっては、常流動状態に限定して議論を進めればよいことを予め

断っておく。

C.1　粒子数密度

これはローカルなゲージ変換に対する不変性を確認することで示されるo

まず波動場に対するゲージ変換を次のように定義する。

示(r,t) - exp[ix(r,*)]車(r,t)

この変化に伴い、 Schrodinger演算子i∂/∂t - (l/2m)k2に関して、

li&-去h2] - li孟-(去(k-∇xY一霊)]
の変換が必要になる。したがって、ゲージ変換によりポテンシャルが

∂x¥r,ま)

∂i,

OEQ

-(fep/m) ∇x(r,t) -　Se¥

の変更を受ける。

さて、 1次のグリーン関数は、

6G(r,t;r′,t)U - i [x(r,t) - x(r',t')} G(r,t;r',t)n

(C.I)

(C.2)

(C,5)

となる。フ-リエ変換の後,

5G{k,rつu,l) -写!芸ix(q,to) [G(k-,u-)n -G(k+,aj+)U] eiq-re-int
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5g(k,r,u,t)ll

5gK(k, r: oj, t)ll

付録C　高エネルギーの寄与

(C.6)

I quasi classical

三!d朝雲ix{q^)[Gl} - G^]e^e--ifW (C.7)
I Keldysh

- !雲上2x(r, fi)] {tanh(/fc;-/2トtanh(βW+/2)匡iOt
C,8

したがって、

6n -晋!du(8gK{k,r,u,t))

- -iiVo/雲x(r,n)ト20)e-ifit

-2No
∂x{r, t)

∂t

2No5eQ (C.9)

この密度ゆらぎはゲージ変換によって現れたものであり、ゲージ不変性に抵触する。

これはW-積分より先に仁積分を実行したことによる矛盾であ-り、外場による線形応

答に現れた高エネルギーの寄与はこの項を打ち消す必要がある。

したがって

<snhlgh - -2No5eo (C.10)

C.2　準粒子の流れ

次に流れに関してであるが、ゲージ不変性ではなくガリレイ不変性の要請を用いて

高エネルギーの寄与に関する見積もりを行う。

まず波動場に対するガリレイ変換を次のように定義する。

1>{r,t) -　車(r-R(t),舌)

竺[1-R-∇Mr,t)

∂車r,t

dt ∂f

in

)
4(r,t)

この変化に伴い、 Schrodinger演算子i∂/∂t - (l/2m)k2に関して、

去k2] -匿(去kz+k等)] (C.13)



C.2.準粒子の流れ

の変換が必要になる。したがって、ゲージ変換によりポテンシャルが

言11 k.V

- k一言芸FIS芸-5ex

の変更を受ける。

さて、 1次のグリーン関数は、 C.1での議論と同様に

5G(r,t;r',fr --[R-∇ +R ∇r′]G{r,t;r',t)ll

となる。フーリエ変換の後、

8G{k,r,u, l)

5g{k, r,u,t)ll

sgK{k,rru,t)ll

したがって、

Sj　-

129

(C.14)

(C.15)

-/雲(R-k)[G(k-u-)n-G(fc+,W+)n]e-in去

(C.16)

Iquasiclassical

一芸!dE/雲(-iR-k)[G]}-G^]e
-<iii-im(C.17)

IKeldysh

-2ikpI雲(-iJR蝣k){tanh(/3w-/2)-tanh(βtJ+/2)}e-ifii

(C.18)

慧!dw(k 5gK(k,r,u,t))

一票!雲吉(-2fi)[-LR]e--int

空　　　- -5jhigh
m

(C.19)



131

付録D　線形応答関数の展開

1

2

1

2

∑ (<7+ +αi)
n=ア

∑
α=:土

×

i{x+ +£-) -aサ7

(<?- - αi)

紘-A†)朝Å)]
今　　　　1

i(a;+ +x+) - αnx-y二α

≒-∑

(ニAt (y二α A)

2:r+a;-乏呈i(x+ 4- x-) - (xT]

・y+I-A, (y% a)t吉(二At (yzα A (D.I)

ここで、

E～士+iαxア= y呈

とし,

gァ+--義(二A娼Å,
の関係を用いたC

さて、

y%

y%¥-At(y+

-A†)

-At

-(y+

ユー÷

A)
(

(ニAt
711　712

721　722

7n(y二α Åト(

-'y%

-A†712(Å†y- (

主

y;Q ,

-y+

(x+x-+i+i-)'yii

-At7n」_霊-Å十7n」-　　　Å†711△

(y=α　Å)

!J二Lr (二At (y二α A)

722(Å† y竺)

72i(y二α　Å)

+ , e+722At

(D.2)

(D.3)

-△722」-

(諾十3:- + e+e-)722
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(

-e+712Å† {x+x_ - e+」_)7i2

Å†712Å†　　Å†712」_

付録D　線形応答関数の展開

(

△72i」-　　　　△721 A

{x+x_ -e+s_)721 -」+721Å

・iα[((£十e--a;-」+)7nx+711

A^na;-0A)+(

/-z+712

+oÅ1-(£+」-+x-e+)7i2

≡Mi+iαM2

であるから、式(D.I)を再び書き直すと、

8g{k,q,uj,tt) -一石三÷∑

Li　=　-

u　=　-

2x+x-畠i(x++ar-ト叩

2x+x. Li(x++x-) -f]

2x+x_ ＼i(x++x-) -り

MqLi + M2L2

x++X-

x+x-[(x+ +諾-)2 +り2]

V

x+x-[(x+ +x-)2 +rf

-　MqLx+M2L2

十

0　　　　　-△722^_

-Z+722Å十　一{x+e- - x_」+)722

-△721Z-

(x+i_ +x_」+)721 」+721Å

i(z++x-) +7)

1

i(x+ +」-) +r¥

[Li(x+X- +」+」-) +L2(x+」_ -3;一g+)hn [Li」+ +L2x+}jnÅ

-[Lie一一L2xJ¥Å十711　　　　　-LiÅ†711△

-Ll△722Åf　　　　　　-[Lie- + L2X」Å722

[Lii+ - L2£+]722Å十[Li{x+x一十e+i-) - L2{x+e- - x-e+)¥-i22

-[Lie+ +L2a;+]7i2Å† [Li(x+x- - e+」-) - L2{x+e- +x-e+)]r'12

LlÅfT12Å†　　　　　[Lie一十Lix」Å†712

[Lie- - Lix-]Å721　　　　　　Li△721△

[L¥{x+x- - 」+」-) +L2{x+」- +諾_」r+)]72i　-[Lie+ - L22r+]72iÅ

(D.4)
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付録E　バーテックス補正項

式(7.41)、(7.42),(7.43)は次のようにまとめられる。

(::ll::ML.'ve¥(Vdg¥Vds¥

¥6eo+)SdG+¥5ds

ueJ¥UdJ¥Uds)(E.I)

式(E.I)に現れる各成分を、Sについて、1のオーダーとl/s2のオーダーに関して書

き下す。

ru-rf.+r*
11n^

r22-蝣pu,r2
101-J-22

-.022芸

-r1
-1n呈

-r去1吉

ve-vf+v*芸

u,-U^EiS+Ui-

vd9-v?+Va
dg''dg芸

vds-vl芸

uda-UL-

uds-ujs-

として、

r?!-l+pD(P+-A2)Lo

rfl
f3DLoR(P+ - A2)

rf2 - - i+/-:o(p-+△2′3))

r㌫　-

rf2

podLoR(P- - A2/5)

βDe△OLo

(E.2)

(E.3)

(E.4)

(E.5)

(E.6)

(E.7)

(E.8)

(E.9)

(E.10)

(E.ll)

(E.12)

(E.13)

(E.14)

(E.15)

(E.16)
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r-J, -
βoD e△nLo

v-　-　-βD((P+-△')LQ+QMEiLq/?,)

v: -　-rll

vS-
dg

f3DLoA{i+ - e_)

v!9 - vd-9R

yds　　　15

U71 -
(3oDLoA{e+ + e-)

ui　-　-r芸1

ul　-
βodLqQ+m

Udg　-　-Uds

付録E　バーテックス補正項

(E.17)

(E.18)

(E.19)

(E.20)

(E.21)

(E.22)

(E.23)

(E.24)

(E.25)

(E.26)

であるOこの方程式を解くと式(7.48)で表された、バーテックス補正項の具体的表

式は、

71 -　Tiefeo+^idgSdo +TidsOds

r22ve - T^U,　　^22Vdg - T12Udg

rnF22 - T12T21 ~　　Tnr22 - ri2f2i

67昌　-　r2e<feo +r2dg<WG+^2ds^ds

TuUe - T2iVe

rnF22 - ri2r2i

この表式において、

1

rnr22 -112121

T22Ve - T12Ue

^12Vdo - FuUdq

^22Vds - FuUds

FuUdq - ^lVdo
rnF22 - ri2F2i

r22Vrfs - TnUds

rilア22 - 112^21

FnUds - LiiVds

rnF22 - ii2r2i
ods

(E.28)

孟1一語+新設)芸(E.29)

・V-V-
¥L22ve-^yj-'Ex)+(Tl2Ve-+F-2Ve2-T{2Ui)去

(E.30)

22Vdg+I122Vdg+L22Vdg-l12Udg)芸(E.31)

---)3(E.32)

s2



rnC/e - TaiVe

FllUdg - T21Vdg

TliUds - ^21Vds

135

r-1u-1El + (r-1ul璃v-)-¥　(E.33)
・{(r?^i-r^)l]

r-tilLuuds封

これらをまとめると、式(E.27)、(E.28)の具体的表式は、

rie-T-e+r結

fld0-llW--t-i-Idg

^Oldg吉

rlds-r至ds;

(T2e/S)-it+r2es2

(Wォ)-rfd9吉

i^2ds/s)-r2ds芸

として、

2e

i+r?.
le

%+zT-eR/5

1Ids

r212dg

12ds

と記述される。

βodLq△(e+十e-

3 +PodLo(3P- + A2)

1

El

1+β'd(P+- Å2)Lo

βoDe△nio (i + r?e)

3(1 +βodLo(P- + △2/3))

PdU△(ァ+ - 」-)

3(1 +/3D(P+ - A2)Lo)

βod LqO,

9 (1 +PodLo(P- + &2/3))

βox)-^oQ+"

9 (l + /3oz>」o(P- + A2/3))

(E.36)

(E.37)

(E.38)

(E.39)

(E.40)

(E.41)

βdLqQ△2/z(e+-e-)

1+βd(P+- △l)Lo
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付録F Yosida関数についての恒等式

ここでは、 ABM状態に対して微小回転をほどこすときの不変性から得られる関係式

を導入するoトベクトルに垂直で、さらにお互い直行しあう二つの単位ベクトルをm、

nとするとオーダーパラメータは、

△k - △Ak(-+in)

と記述できる。さて、 gap方程式は、

症等!dwta-(聖) (
座標系にかかわらず常に成立するため、初期状態のオーダーパラメータを

△2 - △AO{kx +iky)

として、座標系に対して60の回転を行なう.すなわち、 m、 nの変化は、

(

5m-6ftxm- (0,5ttz -5Qy)

5n-Sft xn- (snz,O,sn∬)

(F.I)

(F.2)

(F.3)

となる。もちろん、この座標系に関する微小回転を施したとしてもgap方程式は常に

成立するため、

Sアk　-　△A&・(8-+i5n)

- A {o穐-SCly)kz-wa (kx+iky)j

さて、式(F.I)からオーダーパラメータの微小変化は、 E(u) 千

sAi. -撃!dutanhI聖)(

ここで、

♂(

(F.4)

uJ.2-A-I2
k'¥として、

9{u2 - l△i′ 2)(k - k')5Åk′

E(lj)

・竿!dutanh聖) ((Jb蝣k')卿(

6{uj2 - △k′12)

E(u)

9(u2 - 1△i′l2)

・_ ≠‥ニ),

0{u2 - I△k′l2)

E[u>)

△∂△† + △†∂△

)) (F.5)

2E

2△左kz(ky6Clx - kx8Qy)

IE
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となるため、次の関係を満たさなければならないことがわかる。

A l(wfia - SCly)kz

等!diotanhI聖) (
e(u2 -l△k′ 2)(k-k')△A(i穐　SOy)kz

E(u)

一等!duotanh聖) ((Jfc・k')Åok,
∂ !6{u2- △k′I2)

・孟( E(u)
2△まf^zv 」/穐一拍sly)
2E

(F.6)

まとめなおすと、

誓!dutanh聖)(A
,o(o>2 - l△fc'l )

E(u)

一等!dutanhI聖)普く耕2品(

誓Kz一等!dutanhI聖)

今、恒等式

より、

/du-

2-!dw(

- tanh

△2A

E(u)

E(u)

(耕Z2品(

ujtanhf卑)e(^- A- 12)
E(u)

tanh卑)o(u,2- △k'¥2) , 9(^-¥A,,f)
E(u)　　　　　　E{u)

(響)

e(u2-I△-12)
k'¥>

E[u)

聖seclr(β "1/2)

u29(lj2-△　2w2tanh卑j^-IA^I2)
E(u)t

となる。この表式をまとめなおすと、

トーIdu>

となる。

E{w)

tanh卑)a(〟-|Afc,|2) o(W2- △fc'l I

芸!dwtanhI聖) 〈

E(u)

2u28{lo2-l△-R
fc'l)

E(u)

E(u)

(F.7)

聖seclr(β "1/2)

u29(u2 - ¥Ak,¥2)

E{u)f
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蝣/蝣
kz/dutanhI聖)

1

2

1

2

/du)tanh I聖)

1

2

上¥ '・>

E(u) dE

Jl - E{u)f

E{u)

6>(u;2 - △k′l2)

E(oj)

25{u? -2) -
21025(co2-l△　2) u2e(u2-

E{u)

0(w2 - iAh′I2)

E{uf

/duitanh聖(2E{u)6{LO2-¥Ak,¥2) -
tanh畢)%2- A- 12)

E(u)

6{u2 - △i′12)

E(u)

6{u2 - △k′I2)

E(u) 讐seclr(β w|/2)

/dwtanh聖2E{u)5(lj2-¥Ak,ト

1-L∞dwt

o(u>2 - l△蝣I2)βLJ
!芸sech2(β U)1/2)

E(u)

・一差L∞d」sech

1 -Y(T,0)

e+ Å謹/2T

6{lo2 -I△- 12)

E(u)

ここで、

となる。ただし、 T(T,6日まYosida関数であり、

Y(T,9) -芸L∞d」sech2{E(9)/2T)

である。

このことから式(F.7)は次のよう正変形されるO

人.(・
Kz-(k2

z(l-Y(T,9)))

(F.8)
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