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硫究ノー ト

「核 断熱 消 磁 と核 オ ー ダー」

基礎工学部 佐 野 直 克(豊 中2351)

核ス ピン聞の磁気双極子相互作用で核 ス ピンが 自発的に配列す るには核 ス ピン系の温度を1μK:か そ

れ以下に冷却する必要がある。その様 な温度を作 り出すには現在のところ核断熱消磁法によるしかな く,

核 スピン系の温度を下げ るだけな らば格子系の温 度を必ず しも下げ る必要はない。核 ス ピン系の温度だ

を冷却する核断熱 消磁 をNuclearCooling,格 子 や他の系 を冷却す るの をNuclearRefrigeratorと

言い分けてい る。 我 々の行な っているのはNuclearCoolingで 絶 縁物中の結晶水の プロ トンス ピン系

のみを冷却 して核の 自発的配列 を発生 させ ようとい う実験である。 反磁性の絶縁物は一般 に低温で核 ス

ピン ・格子緩 和時間(rl)が 非 常に長 くなるために,核 ス ピンを超低温まで冷却す ることは困難である。

このために絶縁物 が核断熱 消磁にほとん ど用い られていなti理 由でもある。 核 ス ピンの 自発的配列 を作

った唯一 つの例は0.3KでSolidStateEffectと 回 転系核断熱 消磁によつてCaF2等 のF核 の反強

磁性や強磁性構造 を実現 したG。1dm㎝ 等1)の 仕 事のみで ある.我aは 特別な物質 を用いればN。,lea,

CoolinglrCよ り結晶水として付いてい る水分子の プロ トンス ピン系の温度を実験室系で1μK:程 度 まで

冷却 し,又 零 磁場の下で棲 スピンの自発的配 列を観測 出来 る方法z)を 考え出しその予備実験 を行な って

いる。

核断熱 消磁で得 られる核 スピン温度Tfは,

Tp=Tg(H2f+H2L)場Hi (1)

で・与え られる。 ここでTi,Hi 、は 消磁する前の温度 と磁場でHfは 消磁後の外部磁場HLは 核磁気モーメ

ン トの作 るローカル磁場 である。Hf=0,$ ,一100e,Hi'"30kOeと してTf禦1μKを 得 るために

はTiと して3mKま で核 ス ピンを冷却す る必要 がある。 且ξ一g4e希 釈 冷却器のみで この初期温度 まで

冷やすことは可能である'けれ ど,T1が 初期磁場 中で短 くな診かつ キャ ピッァ抵抗 の小 さい ことが.必 要

である。 この様な条件 を満足す る核断熱 消磁用試料として基底状態がS=0の 一重項で適 当な励起 エネ

ルギーを持 っ た5≒0の 励起状 態があ り外部磁場によ り励起 レベルとS=0の 一 重項が交叉す る様 な

試料 を用いる。 その例の試料 として硝酸銅(Cu(NO3)2・2.5H20)が ある。硝酸銅の外部磁場に対す

るエネルギー レベルの変化 を図1に 示す。Sz=1の レベルとS=0の レベルが非常に近 くなる交 叉 磁

場の近 くで試料は超低温 まで常磁性を示すので結晶水のプロ トンのT1は 短いまま.である。交叉磁場か ら

はずれた所で はT1は 温 度が下がると指数 関数的 に長 くな る。 よって交叉磁場附近で試料全体(核 ス ピ

系 も含む)を 数n1Kま で 冷 却 して か ら零磁場まで消磁すれば格子系(Cuス ピン系)は 初期温 度のまま
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で核 ス ビン系のみがNuclearCoolingで1,ug程 度 ・まで冷却 出来 る。 図2に 硝酸銅単結晶のプ0ト ン

のT1の 測 定値 を示す。0.2K以 下でT1が 温 度と伴に指数関数的に長 くな らずに.104秒 程 度で一定

値になっでいるのはペアーを作っていなtnCu十 や常磁性ネ純物めたあで良い結晶を作乳ぱさらに低温
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.までT1は 指数 関数的に長 くなる
。

H3_eHε 希 釈冷却審 で硝酸銅単結晶 を冷却 し色R%初 期温度で27kOeか ら11740eま で 消磁

した時と又・810eま で 消磁 した時の プロトンの核 スピン温度を定常法NMRに よ.h測 定 した結果を図

3に 示す。 図中のAの 領域 はT1が 消磁する時間 と比べて短いため に断熱 消磁にな らず等温的に変化 し

ている領域 です。 点線で示 したBの 領域は消磁 して くる途 中の磁場か らT1が 長 くなるにつれて段 々と.
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と断熱 消磁 にな って くる領域です。Cの 領域 は27kOeよ り完 全に断熱的 に核 ス ピン系の・みが冷却 され

ている領域で核 ス ピン温度は

Tf=Ti(Hp/Hl) ②

で.与え られC領 域 の実線は②式 を表 わ している。現在我 々の翻定 した最 も低い核 ス ピン温 度はTi=21

mK,Hg=27kOeよ りHf=950eま で 消磁 した時のTp=74μKで ある。 叉,磁 場 を一度零に して,

1000e程 度 でス.ピン温度 を測定 して もほ とん ど温度が変 らない事 より零磁場 でのT1も かな り長いこ

とを確めた。

Goldman等 の 実験か らも明 らかな様 に核ス ピン温 度を ローカル磁場以下にすれば核 ス ピン系は自発

発的にオーダーす ることは明 らかであるが,零 磁場の下でそれ をいかに検 出す る.かとい うのは非常 に大

きな問題 である。 検出方法の一つ としてSQ.UI.Dを 用 いることが考え られるが,我Qは 水分子内 のプ

ロ トン.間の相互作用を利用して零磁場NMRを 観測 してそれ を検出することを計画 している。 水分子内

の プロトンの双極子相互作用にょり2つ の プロン トは一重項 と三重項を作 り三重項は零磁場でm=0と

m=±1の レペルに分かれその間のエネルギー間隔は約45kHzで あ る。

よって零磁場 で45kH:zのNMRを 観測す るζとが可能である。 又このエネルギ・一聞隔は温 度にし

て約2μKに,水 分キ 間の相互作用は温度 にして約0.4μKで ある。 ようて初期温度 を数mK:に して零

磁場まで消磁すれば核 スピン温度はほぼ この温度にな るので核 スピンの自発的配列 が発生す るもの と思

われる。その際45kHzのNMRの 信 号強度変化,信 号線の変化 等によ り咳オーダー一を観測 出来 ると思

われ る。 我aは 現在さ らに低い温 度まで冷却 して,零 磁場でのNMR観 測 が出来る様がんば っている'所

です。
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