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この報告書は平成10年度から平成12年度にわたって科学研究補助金によって行われた

研究成果をまとめたものである。
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研究成果の概要

L 研究目的

3Heの超流動は非s波 (P波ー3重項）である。この非等方ペアリングを理解する
ために発展した概念は重いフェルミ粒子系、酸化物超伝導体などの理解に重要な役割

を果たしてきた。 3Heは通常の物質に比べて極めて純粋である。しかし、逆に純粋で

あることが不純物状態の研究を不可能にしていた。最近の研究で、エアロジェルを用

いることで、クエンチされた乱れの中での液体3Heの超流動の研究が可能になった。

エアロジェルはシリコンと酸素の鎖状の高分子が編み目のようにネットワークを

作っている物質で、.さらにそのネットワークがフラクタルな不規則構造を持ってい

る。そして、そのネットワークの特徴的な長さが液体3Heのクーパー対の相関距離と

近いため、エアロジェルでは液体3Heの中にシリカの鎖状の高分子があたかも不純物

のように入っている系と考えられる。これにより、強く相関したフェルミ流体中の不

純物効果を研究することが可能になる。

エアロジェル中の液体3Heの超流動は新しい研究対象で、その特徴が広く知られて

はいない。最近の研究によって解明された現象については研究代表者の松本による報

告（参考資料i)に示す。その要点として次のようなことがわかってきた。
• p波の超流動は乱れによって簡単に壊されると考えられてきたが、転移温度は抑
制されるが超流動状態がエアロジェル中でも存在する。エアロジェルの占める体

積はわずか1.8%と非常に小さいが、相図はバルクの3Heと全く異なっている。

・同密度のエアロジェルにおいても相図が異なり、シリカの内部構造が超流動コ

ヒーレンスに及ぼす効果に違いがある。

・絶対零度において、ヘリウムの密度変化によって起こる常流動ー超流動転移が存

在する。これは量子相転移である。

以上の事柄を踏まえ、本研究の研究目的を次の2つに設定した。

エアロジェルの構浩相関と相図、最子相転移の詳細

エアロジェルのシリカクラスターの大きさや、シリカのフラクタル相関の超流動転

移温度との関係を調べる。具体的には、条件を変えたエアロジェルを合成し、その

中での3Heの超流動転移を調べる。具体的には、超音波の実験を行い、臨界点近傍の

超流動密度などについて測定する。これにより、量子相転移の詳細を転移点近傍で

の振舞いや、量子揺らぎが支配的となる領域の大きさなどの観点から明らかにす

る。

エアロジェル中の液体3Heの詔流動状熊

3Heの超流動はP波であることから、 A相.B相などの状態をとる。しかし、エアロ

ジェル中の液体3Heの超流動状態はどのような状態であるか、未だに確立されていな

い。音波のモードの一つである第ゼロ音波は、超流動体の集団励起と結合して、超流

動のエネルギーギャップなど秩序状態についての重要な情報を与える。そこで、超音

波の実験により、エアロジェルの中での3Heの超流動状態を解明する。
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2. 研究成果

2-1. エアロジェルの合成

シリカエアロジェルの合成を行った。一般的な合成法であるテトラメトキシ

レンをメタノールで希釈し、塩基性触媒を用い加水分解重合させる方法でゲルを

作製した。できた湿潤ゲルを超臨界乾燥する事でエアロジェルを作製した。我々

の合成では、空孔率94%程度のエアロジェルの合成に成功した。しかし、ヘリ

ウム 3の超流動を研究するには十分に空孔率が上がってはいない。その主な原因

は乾燥時の収縮であり、シリカのネットワークの骨格の強化が収縮率減少に必要

であることが明らかになった。現在も空孔率をより高めるテトラメトキシレンの

2,.._,,3重体から合成を出発する 2段階合成法を用いることが考えられる。

超音波の実験に用いられる試料は名古屋工業試験場の田尻耕治氏の合成によ

るエアロジェルを用いた。

2 -2. 超音波測定システムの作製

研究の初年度に第 1及び第0音波の測定装置を作製した。当時の所属機関で

あった東京工業大学の超音波パルス発生装置を利用し、精密な音速測定を可能に

する直交検波を行うための超音波レシーバを備品費より購入して超音波精密測定

装置を作製した。また、データ蓄積、解析のためにパーソナルコンピュータを購

入した。

つぎに、電気信号と超音波の変換を行うトランスデューサを購入、試料セル

を作製した。これらの超音波測定装僅の性能評価とエアロジェル中の音波の伝播

の概要を理解するために、液体4He中に実際に合成したエアロジェルを浸し 10 

MHzの周波数において超音波測定の実験を行った。

この結果、作製した測定装置は超音波信号を観測する十分な感度を有するこ

とが、ここまでの実験で明らかになり、 3Heを用いた実験のための基礎的なデー

タを得ることができた。

平成11年4月に研究代表者の松本は金沢大学に転任した。当初作製した測

定システムには超音波パルス発生装置に東京工業大学の備品を利用していたた

め、金沢大学において新しい測定装饂の製作が行われ測定系が構築された。

この装置の作成については参考資料2にその詳細を示す。

2-3. エアロジェル--4He複合系の音波モードの観測

超音波測定装置の性能評価とエアロジェル中の音波の伝播の概要を理解する

ために、液体4He中に実際に合成したエアロジェルを浸し 10MHzの周波数に

おいて超音波測定の実験を行った。

その結果、エアロジェル中の液体4Heを伝播する超音波は、エアロジェルによ

る散乱によりかなり大きな減衰を示すことが明らかになった。また、ヘリウムの

みの場合に見られるフォノンとロトンの散乱による吸収ピークはエアロジェル中

では発見されなかった。重要な発見として、音波の伝播速度がエアロジェルの密

度に大きく依存することが観測された。この系ではエアロジェルと液体ヘリウム

の両者が結合した音波のモードの存在が予想され、我々の実験では音波モードの

うち速い音速を持つモードの観測に超流動と常流動の両相で成功した。この実験

の詳細については参考資料2に示す。また、この研究の成果はPhysicaBに掲載

された（論文1としてこの報告書に掲載）。



2-4. 核断熱冷凍装置の製作

平成11年4月より、研究代表者の松本が東京工業大学より金沢大学に転任し

た。このため、液体3Heの超流動を実現するために必要な核断熱冷凍装置を金沢

大学において新しく製作しなくてはならなかった。平成11,..,_,1 2年度とこれに

取り組んできた結果、装置の基本的部分については完成を見た。さらに液体3He

の超流動転移温度であるlmK以下の超低温に到達するように装置の調整が行わ

れた。

核断熱冷凍装置の詳細については参考資料3に示す。

3 . 今後の研究の展開

研究成果の項において報告したように研究代表者の松本の転任に伴って研究

計画が大きく変更されることになり、残念ながら当初の研究計画が必ずしも十

分に達成されたとは言えない。しかしながら、液体3Heの超流動温度に到達する

準備は整った。また、測定系についても十分な性能を有するものを整備するこ

とができた。極近い将来、当初に計画された実験に取りかかることができる。

液体4Heとエアロジェルの系における複合音波の研究は本研究から派生して

行われた研究であるが、非常に興味深い結果を示しており、論文の査読者から

も高く評価された。この課題についてもさらに研究を展開する。一部の結果に

ついては平成14年度中に論文として発表する予定である。
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