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学位論文内容の要旨

    近年、アモルファス半導体、アモルファス金属や合金、液晶、高分子材

料、ガラスなどの乱た系は、結晶系にはない固有の性質を有するためいろい

ろな分野で応用されている。これらの乱れた系はいろいろナょタイプのランダ

ムネスによって分類されるが、なかでもトポロジカルに乱れた系、すなわち

ランダムなネットワーク構造をもつ系は物性物理学の観点からも多くの興味

がもたれている。このような系として、多孔媒質が知られている。多孔媒質

は無数の小さな孔が連結したランダム・ネットワークを持ち、このランダム

ネスを利用してフィルタ－、クロマトグラフイ－、ウランの分離など多方面

に応用されている。多孔媒質はまた、ラングム系の基本的モデルであるパー

コレーション系で記述できる。パーコレーション系はフラクタル構造と臨界

的性質を有することから、最近活発な研究対象となっている。本論文は多孔

媒質中における3He_4He希釈溶液中の311e準粒子の拡散にっいて理論的に研

究したものである。

    本論文は8章から構成されている。

    第1章は、ランダム系の物性物理学で特に重要な問題であるパーコレー

ション系の性質に関するこれまでの研究の概略と本論文の目的が述べられ

てる。

    第2章では、最初に液体4He、液体3He、3He_4He混合液の一般的性質

が述べられている。次に、本論文で主に扱われる3He_4He希釈溶液中の3He

準粒子を取り扱う理論的手法及びその基本的性質が与えられている。また、

パルクの3He_4He希釈溶液の熱力学的性質と輸送的性質が説明されている。



    第3章では、本論文で扱う多孔媒質がパーコレーション系として記述で

きることが示されている。また、連続パーコレーション系のモデルの臨界的性

質、特に伝導度の臨界的挙動は通常の格子パーコレーション系と異なるユニ

バーサリティ・クラスに属するので、その点に関して詳細に述べられている。

    第4章では、本論文で議論する多孔媒質（バイコール・グラス）に対する

幾何学的構造モデルとして、孔（直径a）とチャネル（長さ1，半径dの円柱）

から構成されるパーコレーション・ネットワークが提案されている。但し、

チャネル半径dは分布しているものとし、この分布関数は第3章で述べた連

続パーコレーション系の典型的なモデルであるランダム．ポイド・パーコレー

ション・モデルと逆ランダム・ボイド・パーコレーション．モデルから決定

される。チャネルや孔における3He_4He希釈溶液中の3He準粒子のゼロ点エ

ネルギーをそれらのサイズ（aやd)の関数として求め、多孔媒質中の3He準

粒子の有効ポテンシャルを決定している。この有効ポテンシャルは、チャネ

ルのサイズの分布に起因したゼロ点エネルギーの分布によって形成されるラ

ンダム・ポテンシャルである。また、3He準粒子が隣の孔ヘ拡散するときの

ホッピング時間が計算されており、3He準粒子はその運動エネルギーがチャ

ネルのポテンシャル障壁より大きい時のみ隣の孔へ拡散でき・ることが示され

ている。そして、3He準粒子の化学ポテンシャルと′ヾ－コレーション濃度と

が関係づけられることを理論的に明らかにする。この関係から3He濃度を人

為的に変化させることによって系のパーコレーション濃度をコントロールで

きることが主張されている。

    第5章では、最初にGefen，Aharony，およびAlexanderによるパーコ

レーション系における拡散のスケーリング理論が述べられている。次に3He

準粒子がある孔から隣の孔へのホッピングするとき、ホッピング時間の分布

を考慮にいれて、3He準粒子の拡散にっいて議論されている。゛次に、3He準

粒子の拡散係数に対する表式が一定チャネル半径の規則格子系と第4章で考

えた多孔媒質系に対して求められている。規則格子系の拡散係数の化学ポテ

ンシャルの依存性は、チャネルのポテンシャル障壁の閉値エネルギ一以上で

有限の大きさの拡散係数となることが示されている。また、温度依存性につ



いての理論的表式が求められ、これらの結果はRiceの長い細孔中の3He準粒

子の拡散係数の表式と比較し議論されている。一方、多孔媒質における3He

準粒子の拡散に対しては拡散係数の化学ポテンシャル依存性が、臨界化学ポ

テンシャル近傍で（pー戸。)t-pというユニバーサルな臨界的挙動を示すことを

見いだしている。温度依存性についてもTt-pというべき依存性を示すことが

明らかにされている。また、強磁場下における3He準粒子の拡散に対して議

論が展開され、その結果Tスピンと↓スピンの移動端が異ナょり、拡散係数の大

きさもでTスピンと↓スピンの異なることが見い出されている。

    第6章では、強磁場下における3He_4He希釈溶液系（スピン偏極3He↑

_4He系）の拡散にっいての第5章の結果を適用している。スピン偏極3He

↑-4He希釈溶液系の基本的性質が述べられている。次に、従来のスピン偏

極3HeTの生成方法にっいて簡単に紹介し、現在まで報告されている結果につ

いて説明きれている。この章の最後では、多孔媒質中のスピン偏極3HeT準粒

子の拡散を利用して、従来実現することが不可能であった高3He濃度かっス

ピン高偏極度の縮退3He↑－4He希釈溶液系が生成できることを詳細に議論

されている。

    第7章では、本論文では多孔媒質における3He準粒子の量子干渉効果に

よる量子局在にっいて議論されている。ここでは、古典的粒子のランダム・

ウォークと量子力学的粒子の局在を関係づけたAllenの理論が用いられてい

る。その結果、マイクロケルビン領域では3He準粒子は量子局在することが

示されている。一方有限温度ではミリケルピン領域においては3He準粒子の

位相のコヒーレンス長が孔径以下になるので古典的粒子として取り扱えるこ

とを意味している。さらにサブミリケルビン領域では量子干渉効果が重要と

なるので、非弾性散乱による非局在化の可能性にっいて議論している。非弾

性散乱の機構としては壁の磁性不純物との磁気双極子相互作用と考え、フェ

ルミの黄金律を用いて非弾性散乱時間が計算されている。その結果、この機

構 に よる 非 局 在 化 は 起 こら な い こ と が明ら かに されて いる 。

    第8章は、本論文で得られた結果を総括し、今後の課題にっいて言及し

ている。



学位論文審査の要旨

    学位論文題名

多孔媒質中における3He準粒子の拡散と量子局在

  近年、アモルファス半導体、アモルファス金属や合金、液晶、高分子材料、ガラ
スなどの乱た系は、結晶系にはない固有の性質を有するためいろいろな分野で応用
されている。これらの乱れた系はいろいろなタイプのランダムネスによって分類さ
れるが、なかでもトポロジカルに乱れた系、すなわちランダムなネットワーク構造
をもつ系は物性物理学の観点からも多くの興味がもたれている。このような系とし
て、多孔媒質が知られている。多孔媒質は無数の小さな孔が連結したランダム・ネ
ットワークを持ち、このランダムネスを利用してフィルタ－、クロマトグラフイー
、ウランの分離ナょど多方面に応用されている。多孔媒質はまた、ランダム系の基本
的モデルであるパーコレーション系で記述できる。パーコレーション系はフラクタ
ル構造と臨界的性質を有することから、最近活発ぬ研究対象となっている。本論文
は多孔媒質中における3He―4He希釈溶液中の3He準粒子の量子拡散にっいて理論的に
研究したものである。
  本論文は8章から構成されている。
  第1章は、ランダム系の物性物理学で特に重要な問題であるパーコレーション系
の 性質に 関するこれ までの研 究の概略 と本論文 の目的が 述べられ てる。
  第2章では、最初に液体ヰHe、液体3He、3He－4He混合液の一般的性質が述べられ
ている。次に、本論文で主に扱われる3He－4He希釈溶液中の3He準粒子を取り扱う理
論的手法及びその基本的性質が与えられている。また、バルクの3He－4He希釈溶液
の熱力学的性質と輸送的性質が説明されている。
  第3章では、本論文で扱う多孔媒質がパーコレーション系として記述できること
が示されている。また、連続パーコレーション系のモデルの臨界的性質、特に伝導
度の臨界的挙動は通常の格子パーコレーション系と異なるユニバーサリティ・クラ
スに属するので、その点に関して詳細に述べられている。
  第4章では、本論文で議論する多孔媒質（バイコール・グラス）に対する幾何学的
構造モデルとして、孔（直径a）とチャネル（長さ1．半径dの円柱）から構成されるパー
コレーション・ネットワークが提案されている。但し、チャネル半径dは分布して
いるものとし、この分布関数は第3章で述べた連続パーコレーション系の典型的な
モデルであるランダム・ボイド・パーコレーション．モデルと逆ランダム・ボイド
・パーコレーション・モデルから決定される。チャネルや孔における3Heー4He希釈
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溶液中の3He準粒子のゼロ点エネルギーをそれらのサイズ（aやd）の関数として求め
、多孔媒質中の3He準粒子の有効ポテンシャルを決定している。この有効ポテンシ
ヤルは、チャネルのサイズの分布に起因したゼロ点エネルギーの分布によって形成
されるランダム・ポテンシャルである。また、3He準粒子が隣の孔ヘ拡散するとき
のホッピング時間が計算されており、3He準粒子はその運動エネルギーがチャネル
のポテンシャル障壁より大きい時のみ隣の孔ヘ拡散できることが示されている。そ
して、3He準粒子の化学ポテンシャルとパーコレーション濃度とが関係づけられる
ことを理論的に明らかにする。この関係から3He濃度を人為的に変化させることに
よって系のパーコレーション濃度をコントロールできることが主張されている。
  第5章では、最初にGefen．Aharony，およびAlexanderによるパーコレーション
系における拡散のスケーリング理論が述べられている。次に3He準粒子がある孔か
ら隣の孔へのホッピングするとき、ホッピング時間の分布を考慮にいれて、3He準
粒子の拡散について議論されている。次に、3He準粒子の拡散係数に対する表式が
一定チャネル半径の規則格子系と第4章で考えた多孔媒質系に対して求められてい
る。規則格子系の拡散係数の化学ポテンシャルの依存性は、チャネルのポテンシャ
ル障壁の閾値エネルギー以上で有限の大きさの拡散係数となることが示されている
。また、温度依存性にっいての理論的表式が求められ、これらの結果はRiceの長い
細 孔 中 の 3He準 粒 子 の 拡 散 係 数 の 表 式 と 比 較 し 議 論 さ れ て い る 。
  一方、多孔媒質における3He準粒子の拡散に対しては拡散係数の化学ポテンシャ
ル依存性が、臨界化学ポテンシャル近傍で（〃 -ロ。）t―Pというユニバーサルな臨界
的挙動を示すことを見いだしている。温度依存性にっいてもTtーPというべき依存
性を示すことが明らかにされている。また、強磁場下における3He準粒子の拡散に
対して議論が展開され、その結果↑スピンと↓スピンの移動端が異なり、拡散係
数 の大きさ もで↑スピンと↓スピンの異ナょることが見い出されている。
  第7章では、多孔媒質における3He準粒子の量子干渉効果による量子局在にっい
て議論されている。ここでは、古典的粒子のランダム・ウォークと量子力学的粒子
の局在を関係づけたAllenの理論を適用し、サプミリケルビン領域では3He準粒子は
量子局在することが示されている。一方ミリケルピン領域においては3He準粒子の
位相のコヒーレンス長が孔径以下になるので、古典的粒子として取り扱えることを
明らかにしている。さらにサプミリケルビン領域では量子干渉効果が重要とナょるの
で、非弾性散乱による非局在化の可能性にっいて議論している。非弾性散乱の機構
としては壁の磁性不純物との磁気双極子相互作用と考え、フェルミの黄金律を用い
て非弾性散乱時間が計算されている。その結果、この機構による非局在化は起こら
ないことが見いだされている。
  第8章は、本論文で得られた結果を総括し、今後の課題について言及している。

  以上、著者は多孔媒質中における3He準粒子の拡散にっいて多くの新知見を得て
おり、物性工学、応用物理学の発展に貢献するところ大なるものである。よって、
著 者 は 、 博 士 （ 工 学 ） の 学 位を 授 与さ れ る 資格 あ るも の と 認め る 。


