
森井幸生

参 考 文 献

I)W.P.Halperin,C.W.Archi,F.B.RasmussenandR･C.Richardson,Phys･Rev･Lett･,34,

718(1975)

2)R.B.Kummer,R.M.MuellerandE.D.Adams,∫.LT.P.,27,319(1977)

3)∫.D.JohnsonandE.G.D.Cohen,Phys.Rev.,B13,2231(1976)

4)∫.B.SokolofrandA.Widon,Phys.Rev.,B14,1146(1976)

固体 He中 の H∂のNMR
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§1. 諸 口

固体tleは,量子性の最も大きな固体 として知られている｡固体 Heの量子性とは,tie

原子の零点エネルギーに起因して出てくる諸々の性質を云う｡固体を構成している原子

は,量子性よりくる トンネリングによって固体内を動くことが出来,IigのNMR の核

磁気緩和を測定することにより,rle3原子の運動を直接観測することが可能であると)又

量子固体中に含まれた不純物や格子欠陥も量子性を反映した特異な振舞をする｡我々は

これらの量子性の詳細を調べるために,固体Iie4年Jの微量HC3のNMR,微量 IiC4を含む

固体 HgのNMRの研究を行ったので,両者の比較検討と合せて報告する｡

扉 のスピンー格子緩和時間,Tl,とスピン-スピン緩和時臥 T2,を温度の蘭数

として模式的に示すと図 1のようになる｡ 領域 Ⅰは高温域で,Tl とT2は温度に依存

しており,双極子場が空格子の運動によってゆらぎ,その結果ゼ-マン系から格子系-

緩和が起るo領域Ⅰでは,Tl,T2共に温度に依らなくなり,原子間のトンネリングが

双極子場をゆらがせていることが緩和の機構である｡領域Ⅱは,領域 Ⅰにおいては強く

格子系と結合していた原子の トンネリング系が,温度が低くなるにつれて格子から切 り
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固体H｡のHC3のNMR

はなされて,ゼ-マン系

からのエネ/レギーの流れ

のネックが トンネリング

系と格子系の間になる領

域である｡ §2では,固

体 H♂中の不純物 H㌔の

核磁気緩和, §3では,

H♂不純物を含む固体Hg

の核磁気緩和の結果を述

べる｡

§2.固体 Ⅰ-1C4*の微量

HgのNMR

領域 Ⅰでは,TlとT2

は, 図1･典型的なTlとT2の温度変化｡‰1は固体の融解温度

1/41二±M2X3/a)02Tv

1/今2二±M2Tv

1/Tv二ZW3ーVe-机 T

(1)

の式で実験結果を整理することが出来る02),3)ここで,M2は純固体 HC3のVanVleck

の二次モーメント,X3はHC3の濃度, Zは最近接格子数,a73_Vは空格子とHe3原子間

の トンネリング周波数である｡ ¢は熱力学的な量から求められた空格子の生成 エネル

ギーと一致 していることから,空格子は トンネリングで動いていると考えられる｡又,

za,3_Vは数度のオーダーであるO

領域丑では,図2で示すような緩和機構が考えられる｡He31He4間のトンネリング

による運動は不純物Hg間の相対的な位置を変えるが,不純物間には歪場に基ずく強い

相互作用が働いている｡このためHe3-Ile4間の自由なトンネリング運動は強 くさまたげ

られている.一方,He31He3間のトンネリングは対で起るため,歪場の影響は受けない｡
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図 2. 領域 Ⅰにおけるゼ-マン系から格子系 (L)-の

エネ/レギーの流れ図

CX⊃

この領域におけるTl と T2は二種類の緩和機構が共存 してお り,総和則 ;∫ 1/Tl(W)0

dQ,-1TM2X3,を考慮 して,以下の相関関数を用いてTl,T2及 び回転系 にお ける

Tl(TIP)の周波数,分子容及び濃度依存性を説明出来る㌘'5)

∫(a))- cJ(Q))l + (1-C)I(W)I
3-4

I(QJ)l - 0.96
3-3

expi

3-3

M2X3 11.6(W/JiSwT)2

V官;a'T W/J7g3WT+1

(｢C

J(W)l3_4- M2X3TiJラ盲(kx)
(1-sinx/玩)dx

(llSinx/x)2+(a,I/2)2,

(2)

C - (ト X3)Z

ここで,J(W)l は Miyosh等6)によって求められたHe3-He3間の トンネリングの
3_3

運動からくる相関関数であり,wTはHg-He3間の トンネ1)ング周波数 J33とa,T-

6･5J33の関係にあるoJ(W)I3_4はTorrey7)によって導かれたランダム ･ウォーク型

相関関数であ り, k=0.7430 Tは Landesman8)によって計算され,

TiJ342
1/7 - 23.3
～.,＼::i

J34はHe3-He4間の トンネ リング周波数,Votま不純物He3間の歪場の強さを表わす
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固体H｡中のH㌔のNMR

パラメタ-である｡ J3｡-J33 と仮定すると,NMRより求めた Tの値よりV./27r石

～- 2500MHzである｡なお,今後の問題点として,低濃度あるいは小さい分子容の試

料のT2は (2)式では説明出来ないことが明らかとなり,検討が必要であるO我々の実

験はX3二二0･2-8%の濃度について調べたが,さらに低濃度の実験9)と比較 して, ト

ンネリングによって起るflC3の運動の様子がX3 二三0･370を境にして異なることがわか

った｡

領域澱は.温度を下げていった時に固体内のHe3-He4相分離 (T～0.3K)が先に起

って しまい現われない｡

§3. fIg 不純物を含む固体HgのNMR

領域 Ⅰ,及び 丑においては,Tl とT2 はりC4不純物の影響を受けない｡ ところが,

領域Ⅱでは極微量のH♂ が含まれるとT2 は変らないが,Tlは大きく変化する｡ この

領域では,不純物H61ヵ機 和機構に重要な役割をはたしているが,Tl に対する緩和機

構がいくつか提案された｡bcc相の固体扉 の実験10)に対 して,Nakaiima等 11)の理論

が成功している｡

我々は,領域皿においてhcp相固体Hb3のTlをHe4濃度,X4,で 100ppm より

6000ppm の間で測定したoX′1>2000ppmでは,ゼ-マン系の回復が三段になる.

三つのT.が求まることから､格子系から浮き上った三つの熱浴が考えられ,Nakajima

等 11)や Guyer12)によりゼ-マン系,fie3-Ile3トンネリング系,He4-He4歪場系が導

入されているが,我々の実験結果を充分に説明し得るものではないoX4く2000ppm

の試料では,二つのTlが観測され Nakajima等の理論で説明されるように思われる｡

X4く2000ppmの解析結果を基礎に,今後X4>2000ppmのTlの詳細な実験と解
析を進める予定である｡
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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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