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ヘ リウ ム 3は 表 も 養 い 不 活 性 原 子 で低 温 で 30気 圧 程 度 加 圧 す る と b.C.C. の 固 体 に な

る ｡固 体 に な っ て も 零 点 振 動 が 渡 し く ､原 子 の 変 位 を u とす る と √罪 ; iま 最 近 接 原 子

間 距 離 の 30% に も 達 す る ｡ こ の た め 早 くか ら bcc 3fle の 核 磁 性 に は 原 子 同 士 の 交 換 過 程 が 重

要 な役 割 を 果 し て い る だ ろ う と思 わ れ て い た ｡実 際 こ こ二 十 数 年 問 の 多 くの笑 顔 研 究 者 の 努 力で

bcc3de の 磁 性 の 仝 ほ う が ほ ぼ 明 らか に さ れ ､ そ の 磁 性 を 支 配 して い る の ば 磁 気 双 極 子 相 互 作

用 に よ り 103倍 も 強 い 交 換 相 互 作 用 で あ る こ とが わ か っ た ｡

本 研 究 の 目的 は 実 験 を 解 析 し て bcc3He に お け る 交 換 相 互 作 用 の 大 き さ を 具 体 的 に 求 め る こ

とで あ る ｡

これ ま で の多 く の実 験 は 図 1 の 相 図 に 集 約 で き る ｡ (1)- (6) こ の 即 ま浮 田 等 (1) か ら の 転

載 で 少 し説 明 を 加 え て あ る ｡そ う入 園 中 の タ は 各 格 子 点 の 原 子 の ス ピ ン の 向 き を あ らわ す ｡

秩 序 相 の ス ピ ン構 造 (図 1の そ う入 園 の up-up- doyn-dovn≡uu dd, 及 び Pseudo-Ferro≡
pF) の決 定 は Osherof= こ負 う と こ ろ が 多 い ｡ 彼 は lnK 以 下 で bcc3He の 単 結 晶 を 作 成 し ､ 外

部 磁 場 が.4Z(Oe以 下 で ｢容 易 面 を も つ反 強 磁 性 体 ｣の反 強磁 性 共鳴 を 観 測 し､外 題 → 0 で の 共 鳴

周 潰 数 Q｡1-Y作 詩 ; (HEは exc血ange field,滞 磁 車 (6) か ら推 定 す る ) か ら異 方 性 磁 場

HA を 算 出 し､ そ の 大 き さ が uudd構 造 の 場 合 の 磁 気 双 極 子相 互 作 用 に よ る異 方 性 腰 湯 の 大 き さ と

一 致 す る こ と を 見 出 し た ｡外 湯 が 4KOe以 上 で は ､ い ろ い ろ な 方 位 の 円 鐘 状 単 結 晶 を 作 成 し て 反

磁 場 に よ る NNrR共 鳴 周 波 数 の シ フ トを 観 測 し ､ 結 晶 磁 気 異 方 性 は な く ､ 0.6×飽 和 磁 化 程 度 の 自

2+.tSCC/'koe 轟 磁 化 を も つ構 造 (これ を 満 足 す る 最 も 簡 単 な モ デ ル
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図 1

が PF構 造 ) で あ る と結 論 し た ｡

図 1 の爵 具 は 定 性 附 に は 31パ ラ メ ー タモ デ ル
(7)

- 図 2に 示 す 3種 類 の Cyclic多体交換 相互作用 のみが

支 古己的 で あ る とす る ｡- で 説 明 で き る こ と が わ か っ

て い る ｡ ま た 対 応 す る 3種 類 の 交 換 積 分 jt,Kp,KF は

全 て 負 で あ る ｡
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こ の 場 合 ス ピ ン ハ ミル トニ ア ン は 式 (1) で 与 え られ る ｡

3

)+ I I
n=1'三-12nJln.I(nnn,Si'Sj+ Aと ,p-4RqL j,k,見 S̀i'SjSk●SL'SjSkS且●Si-Si●S貯 S且'
or(3-Yd)

-叫 siz

Jl壬3(Ⅹp+KF-2jt) J 2-- ･Z(p+2ⅩF1 4 jt ･'J3IKp/ 2

さ て ､ こ れ か ら Kp･KF･jtの 値 を 決 定 す る

こ と を 試 み る ｡ ます T=0･技-0で jt,KFの相
対■射 な 値 に よ っ て ど の よ うな 正 気 構 造 が あ ら

わ れ る か を 分 子 湯 近 似 (以 後 llFAと あ らわ す)

に 計 算 し た結 果 (8) を 図 3に示 す ｡

Ds(100),SSQA等 の具 体 餌 な 怒 気 構 造 に つ

い て は Refference (8) を 参 照 さ れ た い ｡

こ れ か らの 対 象 は 図 3で tltlddと示 し た 領 域

で あ る ｡

現 実 の bcc3Heの 交 換 相 互 作 用 の 大 き さ を

決 め る 物 理 量 は い ろ い ろあ る ｡ 一 つ は 自 由 エ ネ ル ギ ー が 高 温 展 開 可 能 な 高 温 度 領 域 で の 測 定による

も の で あ る ｡ こ の 温 度 苛域 で は

崇 :.T禁 二 .I.'.':::.'.'.'i(2,
と な り､e2,e3,0,8は 正 確 に Jn･KcLで 表 わ す こ と が で き る (AppetLdixり か らこれ ら4つの量を実

- に決定すれば､JN,Kaを求められる｡ しか し残 念 な が ら美 袋 馴 こ確 か な の は e2三 7mK2 (24･2cc/

nol) だ け の よ う で あ る o e3の 測 定 研 く9) I(10)も あ る が 測 定 温 度 我 国 が (2)式 の 展 開 で も っ

と 高 次 項 ま で 効 き そ うな 頚 城 で あ る ｡ _O は か っ て 3nKく ら い と い わ れ ､ こ れ を lmKく ら い と し

な け れ ば 説 明 で き L=い 正 湯 中 で の圧 力 測 定 (ll) は ｢な ぞ ｣ で あ っ た が ､ 最 近 -O は実 質 InK

程 度 (12) と い う報 告 も あ る ｡

高 温 で の 測 定 で Jn,Kα を 決 定 で き な い な ら 秩序 相 で の dataは 使 え な い だ ろ うか ? 反 強 磁 性

体 の 自 由 エ ネ ル ギ ー は ス ピ ン 法 度 論 で 新 芽 で き ､ 長 波 長 近 似 が成 り立 つ よ うな 低 温 で は

F(T,-ど(0,憲 ギ ー (3, と な る ｡

osheroff (13) は低 温で の 忍 滞 空 を 澱 定 して 図 4の結 果 を 得 て い る ｡ こ の 屋 台 液 体 3Heの 自 由 エ

ネ ル ギ - は ほ と ん ど 温 要変 化 しな い 音 域 で P一(0)-P (T) と△V (液 体 と EEHf'の 休 債 差 ) の 項目ま

bcc3Heの 昌 由 エ ネ ル ギ ー の 温 度 空 化 そ の も の と 見 な す こ と が で き る ,我 々は ス ピ ン の 波 間 の 相

互 作周 を取 り入 れ て 自 由 工 ネ ル ぎ - そ 訂岸 し た ｡ (14)I (15)結 果 の 一 例 を 図 5に 示 す ｡括 論 を

い え ば e; は 等 食 餌 :こ求 め られ て い な い O ス ピ ン 波 潤 の 相互 作 婿 や ､短 波 長 の ス ピ ン 波 等 の 効 果
-50-



の た め ､見 か け 上 T4に比 例 す る よ う な 温 度 変 化 が あ らわ れ た だ け で 長 波 長 近 似 が 成 立 つ の は も

つ と低 温 で あ る C

図 1で H- 0に お け る 一 次 転 移 温 度 TNは 棲 わ め て 正 確 で あ る o L か L TNを 求 め る 理 論 は 分 子

場 近 似 く ら い しか な く ､ こ の 方 法 で 求 め た TNは 実 際 よ り数 十 % 過 大 評 価 し て い る だ ろ う o ま た

uuddか ら PF相 へ の 一 次 転 移 の 磁 場 Hc も 正 確 で あ る oOKで の Hcの 計 算 例 を 図 6に 示 す ｡

JI三 一Q.trq Mk
kpIFFミ10- IMk

F(T,-下,.'-貴官

F(,)生a7Id一緒 o･d<伽 MKt

FuSuPdldnVaVe 及 び FpSFPlnVaVe は ス ピ ン 波 間 の 相 互

作 周 を 取 り入 れ た ス ピ ン 破 理 論 に よ る 自 由 エ ネ ル ギ

ー を 示 す ｡

特 徴 的 な こ と は ス ピ ン 波 近 似 に 進 む と ス ピン の 零

点 運 動 に よ る エ ネ ル ギ ー の 対 得 は uudd相 の 方 が PF

相 よ り大 き い と い う こ と で あ る ｡ こ れ は Ferroで は

エ ネ ル ギ ー の 利 得 は 零 で あ る こ と か ら も 当 然 な こ と

で あ ろ う .従 っ て 常 に 打Spin-wave ,HA:FAで あ る OC

我 々 は 種 々 の 交 換 積 分 の 組 に つ い て の Hcの 計 算 を 行

っ た が e2- 7mK2 と す る 限 り ､ fPcPlnyaVe - ㌔FAC

+ o･ 4Tesla く ら い で あ っ た Q 図 7に e2- 7nK2の

場 合 HMcFA･TMNFA と jt/ jt十 KF十 Kpの 関 係 を 示 す o

Je
仙 _T で _ OJJ
Jl十Fi十年

図 7
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上 に述 べ た こ とか ら H:FA-Oで な け れ ば な ら な い が ､ こ れ

は jt-Kp-KFの 場 合 で あ る ｡ こ の 符 丁琵FA- 1･25 nKと なり

其 の TN～ lmKを 説 明 で き そ う で あ る ｡MFAに よ る 相 図 の 具 体

例 を 図 8に 示 す ｡ 高 怒 湯 で の para一十 PF相 の 転 移 温 度 は 美 顔

と の ず れ が 大 き い ｡para一一ナPF転 移 が 2次 転 移 な らば ､ 孜 々は

AIm よ り'少 し進 ん だ 理 論 を も っ て い る ｡ 我 々は Tyablikov の

decotlplingに よ る Creetl関 数 法 で こ の 転 移 温 度 を 計 算 し て

み f=｡ そ の 結 果 は MFA近 似 と 共 に 図 8に 示 され る ｡

MFAと美 袋 と の 一 文 が よ くな い の は 近 似 の ます さ に あ っ て

結 局 bcc3Heで は 図 2に 示 し た 多 伎 交 換 相 互 作 用 が 支 配 餌 で ､

し か も 31重…質の 相 互 作 用 が ほ ぼ 同 じ 大 き さ で あ る と詰 論 で き

そ う で あ る o X=だ L e3>0 --0- 2皿Kが 本 当 な らば bcC3はeで

は 3-para皿eterモ デ ル は 成 立 た な い ｡e3,βの 説 得 力 あ る
冥 袋 が 望 蔓 れ る ｡

図 8

Appendix 1

e2-12J12･9J…:18J32号 (Kp?･K…)

e3--12Ji･9J32-54J33-108J…(J2･J3)-108J…J3

-162J;(Kp･KF)･27J2(J2KF･J3Kp)･270Jl(K,描 )

一等 (2J2Kl･(J2･J3)Ki)-378J2K｡KF-189J3K言
つ

-･27(Kg･K…)･297K,KF2

0=4Jl+5J2+6J3

B;4J…･5JZ･6J32-18Jl(Kp･KF)･iJ2(Kp･2KF)

ヰ 3Kp-2lKpKF革 ,2
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Appendi;C 2 Green 関 数 法 とMFA
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(1)埠 oth如 H･Pl8'Jl･3(Kp･KF'P2)(1-ylk)
･6(J2-(Kp･2KF)P2)(1-72k)･12(J3幸 pp2)

'1-73k)】}軒 thiBek - GreenF

(1)･巨 oth喜8tuH･P【8(Jl･3(K,･KF)P2)

･6(J2-(Kp･2KF)P2)･12(J3本 pp2)]ト瑚 FA

Ylk3COSをxacosh aco車 ヱa

Y2k王与(coska･coska･cosk之a)A y

T3k-i(coshacosk,a･cosk,acoska･coSkzacoskxa)x~ Y Y ヱ

･三TN(tl)でkヨ(誓･o･o)に対応 するekiO となる ｡

(2)pH+16P(Jl◆5(Kp◆KF)P2)=o

t (1)-(2)又は (1･)-(2)で TN(rl)を求める｡
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