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固体 3He- 4He系のNMR

京大 ･理 山 下 芳 文

§1. Introduction

固体Heでは,相互作用が弱く零点振動が激しいために各格子点での波動関数が拡か

ってお り,かなりの大きさの交換積分Jが生じる｡この交換積分があることは, Arゃ

Neなどの古典的固体 と比べて,固体Heの大きな特徴の一つであるO 以下では小量の

3H｡が固体 4H｡に含まれている場合を考えるが,互に最近接格子点にある3fleと4Ii｡

の間の交換積分J34によって不純物 3Heは結晶中を動 くことができ,この3Heの運動

を調べるのが興味の中心である｡ 3H｡は核スピンを持っているから,核スピンの運動を

調べることによって 3H｡の振舞いが明らかになる｡ NMRは核スピンの運動を調べる最

適の方法であり,NMRの実験からスピン拡散係数D,スピン･スピン緩和時間T2,スピ

ン格子緩和時間Tlなどのデータが得られる｡

3H｡は質量が小さいから,周 りの4H｡より激 しく零点振動をしてお り, 3H｡の原子

容は 4H｡のそれより少しだけ大きくなっている｡従って3H｡の周 りの格子は少 し歪ん

でお り,弾性論的には不純物 3H｡は点欠陥と近似することができ,2つの点欠陥の間の
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固体 3He-4He系のNMR

相互作用は弾性論から次のような形に求められる｡

V(r)-V.(;)3

ここで△ は最近按格子間距離,鳩 は相互作用の強さで点欠陥の強さと弾性定数から定

まる量であるO相互作用がr13の形の遠距離力であることに注意してほしい｡以上の議

論から, 3H｡の運動を記述するハミル トニアンは次のような形になる｡

H ニ ー J34i,真 ,oal.AOaid ･与iミ vijni nj

… Ht+ Ⅴ,

ni- 亨 aloa" ,vij -Vo(AG)3
(1)

ここでaloは よ格子点上にスピンαの 3H｡を作る演算子であり,第-項は 3Heと最近
按格子上の 4H｡との交換を表わす項で 4H｡の演算子は略してある｡第二項を無視 して

第一項だけを考えると,これは自由粒子のノ､ミ/レトニアンであり.Impuritonと呼ばれ

る準粒子を表わす項である｡種々のパラメーターの大きさの軽度は,J34 二三10-4K,

vo～- 10-lK,温度 T～10.5K,3Heの濃度 x≦0.05である.

§2. スピン拡散係数D

拡散係数Dについては,理論と実験は良く一致し問題はないが.今考えている系の

特徴を説明するのに便利なので,Dに関する話を述べたい｡ ある不純物 3H｡に注目す

ると,この3Heが周 りの 3Heから受けるポテンシャ′レ･エネルギーは,Ⅴ(ri比t)(rint

は平均の 3Heの粒子間距離で, ri｡t-△/(x)1/3)程度であるo従ってこの 3Heが隣 り

の格子点に移った時のポテンシャル･エネルギーの差勘 △･gradv(r)lr-rint程度で

あり,これとImpuritonのバンド幅J3｡ を比べて,J34≫ △･gradv(rint)の場合に

はImpuritonは良いモー ドであり,Dを計算する時には,Impuritonが相互作用Ⅴ で時

々散乱されるという括像が適当である｡逆のJ3｡ く△･gradv(ri｡t)の場合 には,

Impuritonという括像は成立せず,相互作用Ⅴを無摂動系に取 り,Htを摂動 とみなす

議論をしなければならない｡J34 く△･gradv(rint)の条件は x> (J34/3Vo)3/4と書

き直せ,実験はこの条件の下で行なわれているので,まずこの場合を考える｡
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拡散係数Dの計算は.久保公式から出発し高温展開をして,適当な近似をやれば,吹

のような形になる｡

Cく:)

D - ((J△)2･′ F(t)dt,
_C<〕

I: F (t)dt- I:<ei t (Ej-EJj･- ) >- 27Tく ∂ (Ej - E j+A ,j>

(2)

ここでEj-亨vjlnl(P H '･j+△)であり,格子JEljに居る 3ficのポテンシャル ･
エネルギーであるo平均 く-> は, 与Ieが濃度 x3で完全に乱雑に分布 していると仮定

した上での,3Heの配置に関する平均の意味である｡F(t)は,昔 P.W.Andersonが磁

気的稀薄な物質における不動格子のT2を計算 した方法にならって,近似的に求められ

る｡

F(t) - expト α(x%町 )%〕

ここでαは 1程度の定数である｡これからDは数係数を除いて,

D - (J△)2/vox4/3/

となる｡この表式は実験と良く一致する｡

次に (4)式の意味を考えて見る｡

TID -2打J2く ∂(E1-Ej ･△)>

(3)

(4)

(5)

I)
とすると(2)式はD-△ー//TD とな り,これは rD時間ごとに,距離△ だけrandomwalk

する場合の拡散係数の表式である｡そして (5)式からわかるように 1//TDは,Vを無摂

動系 とし,Iltを摂動 と考えた時,格子点 ノにある3Iieが隣 りの ノ+△ に行 く単位時

間当りの遷移確率をIitの一次の摂動論で求めたものである｡従ってJ｡｡<△ ･grad

v(rint)の条件下での3fieの運動については, randomwalkの括像が最も適切である.

(3)式のF(t)の表式に入っている膚徴的な量 x%voEまF(t)の定義式 (2)からわかる

ように,ある 3H｡が隣 りの格子点に移った時のポテンシャルエネ′レギーの差の平均的な

大きさ くIE了E十 △l>である0 3Heの分布は完全に乱雑であるために,各格子点で

のポテンシャル ･エネ′レギーEノはランダムな量とな り,考えている条件 の下では,
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J34く くlE了 Ej+△l>となるから,3Heの運鍬 まrandomwa批 なってしまうので
J3｡≫ △･gradv(ri｡t)というImpuritonが良いモー ドになっている時のDも合理

的な近似で計算できて,(4)式と異なるのは分母のⅩ%がXに置きかわっている所だけ

である｡ Dに対する2つの表式の違いを実験的に区別するのは困難である｡

§3･ 緩和時間 Tl,T2

0.5K ぐらいの低温になるとTlは温度によらなくなる｡ このような温度領域で,

J34く△･grad v(rint)の条件が成立する濃度範囲の場合を考えるo このとき3Heに

関するノ､ミ/レトニアン(1)の中で相互作用Ⅴの項が主要になる｡外からゼ-マン系7,に

入れたエネルギーは,まず相互作用系Ⅴに流れ,そこから格子系IJに行 くと考えられ

るO観測されるTlが温度によらないから,ZとⅤの間がネックになってい るはずであ

る｡ZとⅤの間のエネルギーの流れは双極子相互作用によって可能となり,あるスピン

の感 じている双極子場の相関時間 Tcがわかれば,Tlは

1

Tl ～- x M 2 ･ Tc
(6)

と表わされるOただし,この式は共鳴周波数 a'が′トさい時だけ成立する｡ M2は x-1

のときの2次モーメン トである｡ 実験的に, motionalnarrowingが起っている事がわか

っているからT2 も(6)式で表わされるO 従って Tc を求めることが主要な問題であるo

Tl,T2に関する実験データはかなりそろっているが,理論的な解釈はまだ不十分で

ある｡Huang達の考えを紹介する｡ ある3He(格子点 Jにあるとする)に注目し, た

またま隣 りの格子点 巨 △ にも3Heがあったとする｡この 打 △ にある3Heが隣 りの

格子点に移ったとすると, ノにある 3Heの感 じる双極子場はかなりな程度変化するo

従って j+△ にある 3Heが隣 りに移るまでの時間を Tとすると, T～- Tcと近似でき

る｡しかしこの考えでは,互に隣 り合っているという特別の配置にあるスピンだけが緩

和することになるOまた互に隣 り合 う配置が生 じる時間を概算すると I/x軽度にな り

･よりずっと長 くなる｡この時には Tc二ごT/xとしなければならず,実験と合わなくな

る｡結局Huang達の考えは物理的描像に難点がある｡これと別に,Landesmanによる理

論があるが,その括像がはっきりせず,うまく紹介できない｡しかしその定式化に問題

があると思う｡
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固体- リウム中の格子欠陥

東大理 鈴 木 秀 次

§1. ま え が き

固体- リウム中の原子の相対並進運動は多くの場合格子欠陥の運動を介して起こるの

で,固体- リウムの量子効果で興味深い問題は格子欠陥と関係していると考えられる｡

私の研究室では5年ほど前から固体- リウムの塑性流動の実験 1)を行ってお り,また最

近は音速の温度変化の異常の測定結果2)が得られて,転位や原子空孔などの格子欠陥の

挙動をかなり詳 しく知ることができるようになった｡ここではそのうち塑性変形の研究

から得られた結果を述べることにする｡ なお,固体- リウムの塑性変形にっいてはソビ

ェ トの2箇所3～ 5)で論文を発表しているが,極めて限定された条件下の測定であるため

格子欠陥の挙動を論ずることはできない｡また米国などで塑性変形の実験を進めている

という話は聞いているが,論文発表の段階には達 していないようなので,私達の研究室
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