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論 文 内 容 の 要 旨

本申請論文は,狭い間隔を持った平行平板の中に閉じ込められた超流動ヘリウム-3のB相のスピンダ

イナミックスに関するものである｡

液体 3Heの超流動状態は,フェルミ粒子である3He原子が 3pのクーパー対を作って,いわゆるBCS

状態に対凝縮 した状態である｡ この中で,B-相 というのは,3pのクーパー対についてその全スピン角運

動量と仝軌道角運動量が反平行の状態から出発 して,そのどちらか一方を単位ベクトル,n,のまわりに

角度, ♂,だけ回転 したすべての状態を言う｡ 超流動 3HeのB相の秩序パラメーターを記述するパラメ

ーターとしてこの (n,♂)が用いられる｡ 凝縮エネルギーだけ考えれば,すべての (n, ♂)について

そのエネルギーは縮退 している｡ クーパー対間の双極子一双極子相互作用を考慮すれば, βはLeggett角

と呼ばれる∂L-1040に固定されるが,nの方向は,もっと小さい異方性エネルギーにより定まる｡今,

壁があり,その壁に平行に磁場 Hβがかけられている場合にはnは壁の所でHβと630の角度をなす｡こ

のような秩序パラメーターの空間分布を秩序パラメーターのテクスチャーと呼ぶ｡申請者は,テクスチャ

ーを制御するため0.35mmの間隔をもった一枚だけの平行平板の間に液体ヘリウムを閉じ込め,壁に平

行に磁場をかけた｡このなかでは,nは一様で Hoと630の角をなしていると考えられる｡ これは非

Leggett配置と呼んでいる｡(nとHβが平行の配置はLeggett配置と呼ばれている｡)このようにして,

申請者はよく制御された秩序パラメーターのテクスチャーのもとで超流動 3HeのB相でのスピンダイナ

ミックスとスピン緩和に関する実験を行い,現在までに得られている理論との比較を行っている｡

先ず cwNMRにおいて,非 Leggett配置に対応 して,ラーマ-周波数から離れた所に一本だけの共鳴

線を観測し,種々の外部磁場のもとでその幅を測定し,それが外部磁場の2乗に逆比例することを兄いだ

している｡ これは,超流動 3Heのスピンダイナミックスの基礎方程式 として提唱されているLeggett-

Takagiの方程式 (LT方程式)の予言するところである｡ 従って,この解析よりLT方程式に含まれる

緩和パラメーターを決定している｡
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次に,パルスNMRの実験を行っている｡強さβ｡の共鳴する高周波パルスを加え,その後に続 くFID

信号の周波数の時間変化を追跡し,その結果をLT方程式の数値解析の結果と比較し,よい一致を得てい

る｡ この際,緩和パラメーターとして上記 cwNMRで得たものを用いている｡ このことは,スピン系が

平衡状態から大きく外れた状態でもLT方程式が成立していること,又上で求めた緩和パラメーターの値

が妥当であることを示している｡

実験の結果も,LT方程式の数値積分の結果も示 している所であるが,強さβ ｡の十分大きいパルスを

加えるとスピン系はBrinkman-Smith状態 (BS状態)といわれている安定状態に向かって緩和する｡申

請看は,2パルス法 (第一の大きなパルスでスピン系をBS状態に導き,第二の小さなパルス後のFID

信号の周波数でスピン系の状態をモニターする｡)を用いて,BS状態から初期の非 Leggett配置への緩

和過程を観測することに成功した｡その結果,スピン系はBS状態に沿ってゆっくりとLeggett配置に向

かって緩和 していき,ある位置でBS状態からはずれ急速に初期の非 Leggett配置に向かって緩和 した｡

理論的には,元のLT方程式はこの緩和を説明していないが,大兄 ･恒藤等により壁の表面磁気エネルギ

ーに基づくトルクの項をLT方程式に付け加えればこのような緩和が説明されることが示された｡一般に

は,この結果はスピン系が空間的に一様ではなくなるので,定量的な解析は難しいが,申請者は上記表面

磁気エネルギーによるトルクを平均 して一様にならしてLT方程式を修正し,その数値解析により実験結

果が説明されることを示した｡

cwNMRの実験において,殆どの場合 1本だけの共鳴線が観測されたが,時にはそれにサテライトが

観測された｡これは,平行平板の間では縮退 した可能なnベクトルの方向が 4つあり,このサテライ ト

はこれらのドメイン構造によるものであることを示した｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

2.5mK以下の超低温度において液体 3Heは超流動状態になる｡ この超流動状態には,零磁場で2つの

相があり,それぞれA一相,B司目と呼ばれている｡ 申請者の研究は,この超流動 3HeのB-相に対 して行

われている｡B一相の状態を指定するパラメーターは (n,♂)であるが,現在までの超流動 3Heのスピ

ンダイナミックスに関する多 くの実験は核磁化 Sとnが平行で Hβの方向を向いた状態,(Leggett配

置)に対してなされてきた｡申請者は0.35mmの間隔をもった一枚だけの平行平板の間に液体 3Heを閉

じ込め,壁に平行に磁場Hβをかけ,壁の所でnをHβと630の角度をなす方向に向かせている｡nは空

間的にはhealinglengthといわれる長さ程度で変化しうるが,超流動 3He-Bではその長さは0.1mm程度

と充分長い｡このため,申請者の実験に於ては,nは一様でHoと630の角をなしている｡ このように,

非 Leggett配置の一様でよく制御された (n,♂)の状態で実験 していることが申請者の研究の大きな特

色の一つとなっている｡

実験結果においても,一様な非Leggett配置に対応 したラーマ-周波数からずれた一本のNMR共鳴線

を検出している｡ その共鳴線の幅からLT方程式における緩和パラメーターを決定している｡ 超流動 3He

のスピンダイナミックスとその緩和過程を記述する基礎方程式はLeggett-Takagiの方程式 (LT方程式)

であると考えられている｡ 現在までに行われてきたLeggett配置での実験においてはLT方程式に従えば
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その共鳴線の幅は零であり,LT方程式に含まれる緩和パラメーターを決定することはできない｡他の実

験によるその値の報告はあったが,申請者は非Leggett配置でのNMRの幅の磁場変化がLT方程式に従

うことを示し,緩和パラメーターの値を広い温度範囲にわたって初めて測定したものである｡

次に,申請者はパルス後のFID信号の周波数変化を測定 しLT方程式で説明されることを示 している

が,このような実験結果は一枚だけの平行平板の中でよく制御された (n,e)のもとで初めて得られた

実験結果である｡

更に,申請者はBS状態から最初の非Leggett配置への緩和過程を測定しているが,このような測定は

申請者が初めて行ったものである｡所で,バルクのLT方程式に従えば一度 BS状態に入ったスピン系は

もはや全 く緩和 しない｡そこで,LT方程式に表面磁気エネルギーによるトルクの項を付け加えて修正す

れば,実験結果を説明できることを示している｡ 最後に,NMRのサテライト信号が試科中での ドメイン

構造に依るものであることを示 しているが,この結果も,超流動 3He-B相中でのnのテクスチャーの研

究上興味深いものである｡

参考論文はいずれも超低温での固体および液体ヘリウムのNMRに関するものであって意義あるもの

である｡

以上を要するに, 1枚の平行平板の中に超流動 3He-Bを閉じ込め,よく制御された秩序パラメーター

のもとで,スピンダイナミックスと緩和過程を調べたもので,量子凝縮相の研究に重要な貢献をなしたも

のと言える｡

よって,本論文は理学博士の学位論文として価値あるものと認める｡

なお,主論文及び参考論文に報告されている研究業績を中心とし,これに関連 した研究分野について試

問した結果,合格と認めた｡
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