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量子固体 3Heにおける転位の量子運動とピン止め機構

名古屋大学理学研究科 三浦裕一

固体に外部応力が加えると変形するが､一般に応力を除いても固体は完全には元には

戻らない｡これは固体中に存在する転位が運動するためであり､その運動は摩擦 (内部

摩擦)を伴うのでエネルギーを損失する｡ 転位は線状の格子欠陥でありバイエルスポテン

シャルと呼ばれる結晶場を乗り越えて運動している｡ また､金属やイオン結晶では転位

の運動は両端がピン止めされた弦模型で良く記述されている｡

現実の固体の機械的性質はバイエルスポテンシャルで決まることはまれであり､それ

よりも遥かに大きな不純物と転位との相互作用に依存する｡ そのため転位運動のバイエル

ス過程を研究するためには 1ppm より遥かに高純度の固体が必要であるが実現はなか

なか困難である｡ この点､3Heは不純物を極低温で吸着により除去できるので極めて純粋

な固体を作ることができる｡ 3Heに最後に残る不純物は同位体の4Heであるが､ 蒸気圧

の違いを利用してあらかじめ極低温で蒸留して数ppm まで除いた後､残留原子を極低温

で銀の超微粒子の表面に吸着することにより除去する｡4He原子の吸着エネルギーは3He

より大きいので､我々の実験温度領域では固体3Heの純度は十のマイナス 20乗以上と

計算される｡このように金属やイオン結晶では実現不可能な超高純度を達成できるので､

固体3Heは転位運動のバイエルス過程を研究するのに最も適した対象で ある｡

ただし､固体3Heは零点振動が大きく､加圧しなければ固化しないので自由表面が無く､

通常の固体のように引っ張り試験はできない｡また､過去に超音波測定の例も あるが

転位運動に対する感度が充分でなかった｡そこで我々は捻れ振動子を用いて固体3Heの

剛性率とエネルギー損失を同時に測定している【1)｡この方法は振動数を測定中に可変でき

ないが､共鳴振動を利用するので著しく感度が高い｡この測定手段により､ 固体3Heに

おける損失の温度依存性は､転位とフォノンの相互作用で説明されることが示された｡

通常の固体と同様に､固体4Heにおける転位の運動は両端がピン止めされた弦模型で

良く記述されている｡ 固体4Heの場合､不純物である3He原子は壁の表面に吸着され

ないために､､ある混合比までバルクに溶解できる｡そして転位をピン止めする現象が

報告されている【2】｡しかし､固体3Heの本実験ではピン止めする不純物が無視できる

にもかかわらず､やはりピン止め現象が剛性率と損失の温度変化に見られた｡
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｢摩擦の物理｣
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1図･ln(e AH)vs(I/e)･

ここで､ 亡 は捻れ歪み率､ AHはエネルギー損失である｡

直線部分がモデルで良く記述できる歪み率の範囲である｡

1図は損失の歪み率(振幅)依存性を示す｡結果をGranato&Luckeのモデル【31と比較する
ため､縦軸と横軸を図のように選んである｡ 図の切片と傾きから転位の平均長さLcの

温度依存性を求めた｡更に､転位は固体中で他の転位とノードで結び付いたネット

ワークを構成することが知られている｡ノードは3本以上の転位の交点であり､転位を

ピン止めできることが知られている｡モデルによれば､

EAH=CleXPl-C2/e],
cl～ALN3C2/LcI
Cユー1/Lc .

ここで､ E は捻れ歪み率､ △Hはエネルギー損失､Aは単位体積当たりの転位線の

全長､LN は転位のネットワークノード間の平均距離､Lcは転位の平均長さを示す｡

通常の固体では､転位は主に不純物でピン止めされている｡ そこため､温度が上昇する

につれ熱エネルギーの支援でピン止め中心から離脱するため､平均長さは急激に増加する｡

しかし､固体3Heの場合は異なる機構が必要である｡
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2図. Aは単位体積当たりの転位線の全長､LN は転位のネットワークノード間の

平均距離､L｡は転位の平均長さを示す｡つまり､左縦軸 ALN3はネットワーク

のユニットセル内部の転位の長さとなりLN に比例する｡

1図の結果から､このネットワークの平均長さLNの温度変化も求められた｡2図に

その結果を示すが､転位の平均長さと相対的な温度変化がほとんど等しいことが分かる｡

これは､転位のピン止め中心が転位のネットワークのノードと考えれば､LcとLNは

同じとなり､結果を説明できる｡

固体4Heにおける転位の運動では､結晶がhcpのため異方性が大きく､実験結果は

結晶のC軸と振動子の捻れ軸との角度に大きく依存した｡それに対し､我々のbcc固体

3Heの実験では､多くの固体を振動子の中に生成し､結晶軸はそれぞれ異なるはずで

あるが､捻れ軸に対する異方性は観測されなかった｡

更に､軽い質量に起因する転位運動の量子効果の検証と有効質量の評価も試みて

いる｡ また､空格子点と転位との相互作用も今後の課題である｡ 加工歪みの緩和など､

動的な研究も視野に入れて研究を進めている｡

本研究は小川健一､森-央､馬首孝好 氏との共同研究である｡
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有益な議論をしていただきました次の先生方､鈴木敬愛､小杉俊男,鈴木秀次､

岩佐泉､長岡洋介 の各氏に感謝いたします｡
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