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流 れ の あ る場 合 の核 磁 気 共 鳴

東大 ･理 ･物理 高 木 伸

スピン三重項のクーパー対をもっ超流動体においては,一般に,横磁気共鳴線 (振動

磁場 を静磁場に垂直にかけるときの共鳴線 )の位置がラーマ-周波数から移動し,縦磁

気共鳴 (振動磁場を静磁場に平行にかけるときの共鳴 )も有限の周波数で起きると考え

られる.横 (縦 )磁気共鳴線の位置をa･t(a'e)と書き,ラーマ-周波数 をa'Lと書くと,

レゲッートの方程式 1)から次の和則が得 られる.

(a't2-a･2L)+a'C2-B:x+By2y+B2xx

- 16写<Lud',

ここで

B号j--‡ <[Si[sjLud]],,

女 :スピン帯磁率

r :磁気回転比

官 :系の全スピン

dd :磁気双極子 ･双極子相互作用

である｡ 特にW2L≫ 現 のときには･

W2･-a･乙- Bx2x+a;yt

Q)82- Bz2Z

(1)

(2)

) ^

(静磁場Hは Z方向にかけるものとする)となる｡一般的にW卜 a･2Lとa'22 とを別々

に求めるには, 3次方程式を解かねばならない. (a'L≡ γH-0ならば, ｢Z方向｣

に特別の意味がないので･適当な座標系を選んで92iiを対角化すればよいo)
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流れのある場合の核磁気共鳴

12i2iは, i軸の回 りにスピンをよじった ときの双極子 ･双極子相互作用エネルギー
(以下, ｢DE｣ と略称 )の変化に関係づけられる量で,常にBz2Z≧ O であるo また

Q'L→ 0の極限では･ Bx2x≧o･By2y≧Oであるo これは･平衡状態が,DEを最低にす

る状態になっているためであるo ところが, a,Lが充分大きいときには,平衡状態で必

ずしもDEが最低になっているとは限らない｡もちろん,全自由エネ/レギーFは最低にi1

なっている｡ したがって,スピンをよじったとき,Fは増大するが DEは減少すること

があるo 故に, B2xx,B;y <0にな り得るo

このような現象の起こる一つの例として,超流体の流れがある場合の核磁気共鳴を考

えよう｡ 充分大きな系を考え,境界 (容器の壁など )の影響は無視できるものとすると,

系の平衡状態は次のように決まるであろう｡ まず,スピン空間および軌道空間の回転に

対 して不変な目由エネルギーをF.とする. 秩序パラメータ 才(a)は F｡を最低にする

ように決めるが,スピンと軌道の配向はF｡だけでは決 まらず,回転対称性を破る項が

必要になる｡そのために,磁場,流れ,およびDEを考え,これ らを摂動で扱 うと,

F-F｡ニー与lHy完 +与7 7S了+ <-ud,, (3)

となる｡ ただし

ア :秩序パ ラメータのスピン量子化軸を固定したときの,スピン帯磁率テンソル

【ヨ≒コ
ps':秩序パラメータの軌道量子化軸を固定したときの,超流体密度テンソル

である｡話 をT｡近傍に限り,秩序パラメータで展開すると

xij/Xn- 8ii-

Psij/p-

1 7I(3)

1+Zo/4 8W2Tc2
1 21I(3)

1+Fl/3 47E2Tc2

^ ^*

<Ai(k)Ai(k)+C･C･>･

<k"ik"il論 l2,,
(4)

ただ しXnは正常相でのスピン帯磁率,Z｡および Flはランダウのフェルミ液体パ ラメ

ータである｡また今後<･-->はフェルミ面上での角度平均の意味に用いる｡ したがっ

て,

FIF｡ -N(0)tM<l公･Ala)12>+C<(〇･怠)2げ(a)l2>

+ D<12･才(E‖B-÷17(;)12,),
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訂=首/H, e =マ /V ,

76(3) -1
M =

C-

167;2 (1+Z./4)2

7賞3) 1

4打2 (1+Fl/3)2

D- 3打R2掌･gd-r2- "0,,v･
ここで･ N(0)はフェルミ面で.の片方のスピンの状態密度,pFはフェルミ運動量,g

は無次元の BCS結合定数,Ⅴは体積,R2は くLud>の計算で現われるく｡込み定&2)

である｡ (Dのより精確な評価は核磁気共鳴線の移動の大きさと(1)を組合わせて得られ

る｡ )式 (5)を導 くにあたり, 才 (企)の k̂依存性が (Tcの近傍では )-種類の部分波

で表わせると仮定した｡また,等方的な部分はすべてF｡に吸収させた (以下同様 )0

スピン三種類のクーパー対のうちで最 も簡単な, ｢一次元的中対｣を考えよう.すな

わち,次のような構造を仮定する｡

<

了(去)=含f(i)A(T)

ここで, dはクーパ十対のスピン量子化軸 を規定する単位ベク トル, f(会)は
<

<lf(k"日2>_-1

によって規格化された軌道波動函数である｡ (一般の三重項クーパー対の構造は ｢三次
< < <

元的｣であ り,互いに直交する単位ベクトル dl,d2,d3 を用いて

論 - i=Zl 言ifi(会;T, (刀

の形に書ける.(6)は,(7)において fl = f2- 0 の場合を考え,かつ, fl(企;T)

-I("k)A(T)という簡単化 (つま｡,波動函数の倉依存性が温度 とともに連続的に琴

化することはないという仮定 )をしたものである.)更に, f(金)はある単位ベク トル

Cの即 に軸対称性をもっていると仮定しよう. reの回 ｡で軸対称である｣ とは,倉
< <

をZ′軸とする座模系 Xpypz′ において次の関係がみたされていることである,と定義

する｡
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流れのある場合の核磁気共鳴

<"k;ij′l∫(&‖2,-∂ij(a- ∂izb)I ~(8)

.a>0, b>0, 3a-b-1.

(P波の場合にアシダー ソンとブ.)ンクマン3)によって提案された疲動函数 f(k̂′)エ

イ÷(̂k;+ik";)はこの定義に当てはま ｡, a-% ,b-% となるo)座標系 Ⅹ′
【≡E

y′Z ′において psは対角形になり,二つの異なる固有値をもつoその比が a:a-b

で与えられる｡ このようなクーパー対は,それぞれスピンと軌道を特徴づけるベク トル

合と飢 こよって記述 されることになる｡明らかに

<1合･才(k)l2>- (合Id̂)2A(T)2

であるoまた,座標系 Ⅹ ′y′Z′と空間に固定 した (っまり, H) Nẑ となるような )

座標系 Xyzとをつなぐ回転行列をRとすれば,

< <
<(〇･註)21才("k)l2>- <(V･k)2lf(a)I2>A(T)2

- <(E′･Rv")2lf(k",)l2> A(T)2

- ta-b(Rで)Z2) A(T)2

<

ところが定義によりRzi- ei であるから

(R令)Z- ∑ RziOi-bA･令
1

∴ <(令･e)2LAj(2日 2> - (a.-b(組 )2)A(T)2
同様に

< 桟k･才(k)l2>､_- (a- b (d" ･分 )2i A (T )2

したがって

F-F｡-N(dA(T)2(M(百･含)2-cb(倉･V̂)2

-Db(ま･C")2)
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が得られる.公と令 の間の角度 を 0(6<0< 打/2)とおこ う｡ 台 と倉の,Fを最

低にする配向は,三つのパラメータE≡C/M,q≡I)b/M,の函数として定まるod̂と倉が公
とぐを含む平面内にくること,そ して四個のべク ト′レGt,V̂,b̂,合 の順に並ぶ ことは明

らかであろう(図1)｡ 特にM-0なら

d̂〟QN令,またC-0な ら公⊥含〟倉

とな り,いずれの場合にもDEは最小値

をとる｡ Mキ 0,Cキ 0のときには,F

が最低の状態は必ず しもD′を最小にし

ないことが分かる｡

磁気共脚 こついて調べるために Bi21を

計算しよう｡特性周波数

堵-12nR2(1+Zo/4)gd<IA(k)L2>

を単位 として無次元化すると,

cii…Bi21/B…

<

h
<
Ⅴ

令♂ 合̀

(図1)

-Re<去×才(2))i(詮×才(k")*)j

･÷(会･才(a ("kid,(k)*+金jA("k)*)

-8ijIk"･Aj(2)12,/<Ii("k)l2, (10)

<

の形になる｡(6),(8)で与えられるクーパー対の場合には,上述の計算と同様にしてdと
<eのみで表現する.

cij-bi8ij(含･9,2-与(d"･Q)(倉igj+ija"i)
< <

-(exd)i(e" ×:)i)

以下,三つの極限的な場合について調べよう.ぐ(合を zy平面内にとる｡)

i) M≫C,Dのとき,
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流れのある場合の核磁気共鳴

< <

d⊥ h,すなわち d〟y, としてよい ｡

77- EGOS20

Cxx-
E2+甲2-2EqGOS20

czz-÷(b+Cxx)I

cyz- i

Esln20

b, ､､

E2+ 符2-2EqGOS20

他のCij-0,
ii)I)≫C,Mのとき,

合〟êとしてよい｡

cyy- 与 ‡1+

ー c zz- b-Cyy,

1
Cyz- -す~

Eoos20-1

b,

1+E 2- 2Eoos20

fsin20

1+E2-2EGOS20

他のCij- 0･

jii)C≫M,Dのとき,

令N‡ としてよい.

77-8OS20
Cxx= 1+符2-2甲GOS20

cyy-+ (1+

czz- i (1+

7 - 1

1+7?2-27700820

77+1

√ 1+甲2-2甲C.820

-B19-

)b

ib



高木 伸

cyzニー÷い + 1+72 - 2でGOS20

他のCi1-0･

特に i)のとき･M≫I)だから?2L≫Bi21 が
成 り立ち,(2)が使える.特徴的な場合について図

示する (図 2)｡つまり,M,C≫Dのとき,o<

0< ZV4-で横磁畢共鳴線は負の方向にずれる0
4)

液体 3H｡のA相での核磁気共鳴の実験 による

と,流れがないときには,

)b

a･号 - a,fJ- W ee

となる｡ これは図2のイと一致するから,A相で

はここで考えた型のクーパー対が出きていると考 .~1

えられる. C-D となる流速を見積 もると Ⅴ 一

0.1 m/GOSとなるが,これはグレイタ-ク等 5)

の評価 した臨界速度 Ⅴ｡と同程度である｡ Ⅴ>Ⅴ｡

とすることは不可能だから,実際にA相で負のず

れが観測されるかどうかは疑問である｡しかし,

流速が増すにつれて図 2のイからロ-次第に移行

する様は見られるかも知れない｡

同様の現象は,流れに限らず,クーパー対の軌

道部分に作用する機構があれば生ずる｡たとえば,

系を狭い容器に閉じ込めるときには,容器の壁が

この役割を担 う｡上で考えた型のクーパー対の場

合に広 飢ま壁の所で壁に垂直に配向すると期待
<

される｡もちろん,壁から離れた所でのβの空間

変化 をも考えねばならない｡
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液体H3Cに於 けるパラマグノンとBCSState

東大物性研 黒 田 義 浩

液体H3eの極低温に於ける新しい秩序相について,未解決で残されている本質的な問

題の一つに,相図を統一的に説明することがある｡ ここ2年足らずの間になされて来た

実験的,理論的研究によって,届 温相 (A相 )が,Anderson-B,inkman State①

であろうことは,ほぼ確定 している｡他方,低温相 (B相 )に就いては,結論は未だ流

動的である｡ここでは, Anderson-Brinkmanの仕事を更に発展させて,B相が,A

相 と同じ部分波からなるBalian-WerthamerState@である可能性があることを指摘

したい｡

パラマグノンによる有効相互作用は一般的に次で与えられる｡

3
I.(Pl,a;P2,6;P2+q,a;P1-q,r)- i" ijh)･瑚･朝 ,i,j=O

Fij--一与Ⅰ･∂ij+Ⅰ･X(iOk)(尋･Fk,(a,

ここで･ Ⅰは,f13e 原子間相互作用の S-wave部分,C>･接触型を仮定 したo又･ 0(0)

≡ iA(止:unitmatrix), 0(1),o(2),a(3)は夫々,Paulis,spinmatricesであるo
xi(:)(9)tま,bare spin susce｡tibilityで
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