
鈴木秀次

§4. 原子空孔の局在性

(2)式のクリープ速度にあらわれる拡散係数としては原子空孔の運動は1原子距離ご

との酔歩であるとして求めたものが用いられた｡もちろん隣接格子点-の移動はタンネ

リングで起こると考えた｡拡散係数の温度依存性がこのようにして計算したものとよく

一致することは原子空孔が局在していることを示唆 していると思われる｡もちろん断定

的な結論を導 くためにはより低温まで,より高精度の測定を行なう必要がある｡
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HCP4He結晶中の超音波減衰

東工大理 比 企 能 夫

§1. は じ め に

固体- リウムではその量子性が種々の物性に強 く反映されるlo),2)また結晶中の格子欠

陥は特殊な性質を有する30)例えば,空格子点は局在せず結晶中を波として伝播すると考
えられている｡固体- リウム中の結晶転位にっいては,実験的には多結晶体の塑性を研

究 したもの,4)音速の測定から転位の存在を議論したもの5)がある｡

固体の量子性は特に格子の動的性質に強 く現われると考えられ,固体- リウムの音響
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HCP4He結晶中の超音波減衰

的性質 (音速,音波減衰)の研究は興味深いものである｡筆者はHCP相 4_He単結晶中

でMHz領域での音速減衰をパルス反射エコー法を用い測定した｡

§2. 結果と解析 (I)

試料には融解温度 Tm仮),モル体積 vm(cW mole)がTm-1･86,Vm-20･5のもの

及び羊n -2.54,Vm-19.2のものの2種類を用いたO 結晶の育成は定圧下で行い,

音速の測定から結晶方位角β(音波伝播方定と結晶のC軸間の角)を決定した｡

種々の方位をもつ結晶(vm-20.5)について,測定されたデクレメントA(-αV/f,
α;減衰係数, Ⅴ;音速, f;測定周波数)を周波数に対してプロットしたものがFig.1

に示してある｡JJの周波数依存性には巾のひろいピークが見られ,ピークの位置や高

さは結晶ごとに臭っている｡この様な周波数依存性は振動する結晶転位のOVerdamped

resonanceに由来するものとしてよく説明出来る｡なお,フォノンーフォノン散乱に基づ

く減衰にっいては,』の値は実験結果の 1/10- 1/100であり,周波数依存性は線型

であることが示される｡

Granato-ucke理論6)では,ところどころがピン止めされていて中間部分が外力によ

り弦のように振動する転位を考える｡このとき転位に起因するデクレメントは次の様で

ある｡

也)T

A - Ao

』｡=

1+QJ2T2 ,

4flGb2AL2 _ 11.9BL2T=
7T3C 'ー~~ 7T2C

ここで,a,;音波の角周波数,fl;結晶の方位係数,G;ずれ弾性率, b;Burgersベク

トル,A;転位密度,I.;ピン止めの長さ,C-2Gb2/ i,T(1-y)I;転位の張九 y;

Poisson比,B;転位運動に対する減衰定数である. Aは周波数 fm-1/27TTの時,

最大値 Am-A｡/2をとるOここで2つのパラメーター Am,fm は実験結果を上式にフ

イットして決定される｡Fig.1中の曲線はフイットした結果であり, 実験データとの一

致は良好である｡Fig･2(a)は fm Am (-(Gb2/ ll.97T)･(AA )･fl)の実験値を

結晶方位 Oに対してプロットしたものである｡ここで方位係数flは転位が特定のすべり

面を特定の方向にのみ運動出来る事に由来する量である｡HCP4H｡結晶ですべり面は
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basalplaneであるとし,方位係

数flを計算してその値の定数倍

を fm dmに フイットさせた曲線

がFig.2(a)中に示 してある｡

ここでも実験データと計算結果

とのよい一致が見られる.また

fm(-(7TC/23･8)×(1/BL2))

の実験値をFig.2(b)に示すが

予想される様に f には結晶方riil

位依存性は見られない∩

以上により,HCP 4He結晶

中での超音波減衰の原因は振動

する転位によるものであり,ま

た転位のすべり面はbasalplane

であることが示される?,8)

§3. 結果 と解析 川 )

転位 の減衰機構 について,

よ り多 くの情報 を得るため,

fm(∝ 1/BL2),Am(∝AL2)の

温度変化を測定した｡未知量で

ある転位密度 ｣,減衰定数B を

決めるたみに,ピン止めの長さ

Lは計算によって求めた.

可能などン止め機構 として転

位線上に熱平衡的に存在するjog

によるものを考える｡すべ り面

上にないjogは転位を有効にピ

ン止めする｡この時ピン止めの
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HCf,4H｡結晶中の超音波減衰

長さLFま,自由エネ′レギー極小の条件から求められたLエイすbexp(Ej｡g/kT) と

表わされるoここでEjog(-b2b′V 4W(1-y));jogの自己エネ′レギJ),b′(～-b)

;jogの長さである｡

このLの計算値を用いれば, fm,dm の実験値からB,｣の値が得られるoその結

果得られた減衰定数Bは温度 と共に増加 し,その温度依存性をB-BoTnと解析する

とn～-7･0であり,B-B;e-EB/Tと解析するとEB-12-14(K)となる. 実験よ｡

得られた減衰定数は,その大きさ (～1014cgs),温度依存性共に既存の理論では説明出

来ない｡例えば Brailsfordに依れば転位のひずみ場によるフォノン散乱に基づく減衰定

数はB～10-ll,温度依存性はT5である三o)また Nin｡miyaに依る fluttering機構に基

づくフォノン散乱ではB～10-8であり,T3の温度依存性を示すと1)そこで筆者は,伝

位に付随した局在フォノンモー ドを媒介とする減衰機構を考えた｡転位が移動する際に

局在フォノンの一部が格子系に移 り,そのエネ/レギーは外力によって補われるという機

構である｡このときのエネ/レギー移動は 3フォノン過塩により行われると考える｡その

結果 B α e-E㌦ (EL絹 在フォノンモー ドのエネルギー)という温度依存性が得られ

実験結果がよく説明出来る｡

一方,転位密度 ｣は,温度と共に増加することが見出された｡ これは熱応力の非等

方性に起因すると考えられる｡ 温度上昇時に,定積条件下では試料中に内部応力が生ず

るが,HCP結晶中ではそれは異方的であり,内部ずれ応力は転位を増殖させる｡また

温度下降時には,内部応力の減少により,転位間の反応によるその消滅がおこる｡

温度下降に伴 う転位減少の機構を調べるために温度を急激に△Tだけ下降させた後,

一定温度 Tfに保った時の転位密度の時間変化を観測 した｡その結果,転位は予想通 り

2次反応的に減少し,時間と共に ｣ -｣｡+1/(At+B)のように変化することが見出

された｡転位の移動が古典的な熱活性化過程による場合には,反応の速さを表わす量A

は温度 Tfに依存する｡しかし実験結果ではA はTfよりむしろ変化温度△T に依存 し

てお り,転位の移動はPeierlsポテンシャルの障壁をトンネリングすることによりおこ

っていると思われる三2)これは量子固体中での結晶転位のトンネル効果を示す最初の実
験であると思われる｡
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Bose量子結晶について

名大理 上 羽 牧 夫

§1. は じめ に

固体における量子性は零点振動が大きいことにまずあらわれるが,更に粒子のいれか

ゎりがおこるような場合には固体を構成する粒子の統計が現象に反映するoFermi粒子

からなる固体ならばスピン秩序が発生するし,Bose粒子ならば超流動相の存在が問題と

なる｡

このことを最初にとりあげたのはAndreevとLirshitzl)であるo大きな量子効果のため

に結晶内の点欠陥 (空格子点,不純物など)は局在化せずにバンドをつくるoこのバン

ドの幅が大きくてバンドの底のエネルギー ･ギャップがなくなると巨視的な数の格子欠

陥が基底状態で存在する(零点ディフェクトン)O これが_Bose凝縮した状態で超流動固
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