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μ+SRに よる磁性研 究

私 は,μ+SR(μ+SpinRotation/Relaxation/Resonance)*と い う物 性実 験 を諸 研 究所 と共 同

実験 とい う形 で 行 って い る。 μ+SRと い う実 験 の性 格 上 、 μ+(正 ミュー オ ソ)*と い う素粒 子 を用 い

るため 、それ を生成 す る大規 模 な加 速器 が必要 とな って くる。 このた め実験 は加速器 の ある高 エネル ギー

加速 器研 究 機構(KEK:茨 城 県 つ くば市)や 理 化学 研 究所(RIKEN:埼 玉 県 和 光 市)の イギ リ

ス支 所 が あ るRutherford-AppletonLaboratory(RAL:イ ギ リス)や カ ナ ダのTRIUMFに 出張 し

て現 地 の ス タ ッフと一緒 に行 ってい る。 日本 国 内で は物性 実験 の手段 と して は、 まだ まだ マ イナー な部

類 に入 る よ うで 、 μ+SRの 実験 と理論 の発展 は 日本 人 の貢 献 に よる と ころが非 常 に多 い に も関 わ らず 、

μ+SRと 言 って もあ ま りピソと来 ない方 々 が多 い よ うで あ る。実 際 、学 会で も μ+SRの 実 験 に関す る

発表 は非 常 に少 な くい つ も寂 しい思 い を してい る。 そ うい うわ けで 、 この原稿 依頼 が あ った と き、宣 伝

を兼 ね て この μ+SRに つい て紹 介 して みた い と思 い、筆(キ ー ボー ド?)を 取 った次第 で あ る。`.

μ+SRと は、 そ の名 の とお り μ+(S=1/2)の ス ピソを用 い てそ の回転 、・緩 和 、 共鳴 を観 測 し、 物

質 の 内部場 の静 的、 動的 情 報 を得 る実 験方 法 で あ る。NMRで 磁 気 探針 と:して原子 核 を用.いるの に対 し、

μ+SRで は物 質 に打 ち込 まれ た μ+が 格 子 間位 置 に に と どま り、そ れ 自身 が磁 気探 針 と して機能 す る。

μ+は その大 きな磁 気能率 比 の ため ～1Gオ ー ダーの 内部 場 で も捉 え るこ とが出来 る高感 度 な プ ロー ブ

で あ る。 また、 パ イ オ ンか ら崩壊 して 出来 た μ+が 、 そ の運動 量方 向 と反 平行 に100%ス ピン偏極 してい

ると い う性 質 を利 用 して ゼ 自磁 場 下

で測 定 が行 え る とい う利 点 があ る。

更 に、他 の磁 気 探針 にない特 徴 的な

時 間 窓 を持 っ て お り(10-5～10『1。

sec)、NMR(>10-4sec)や 中性 子

回折(<10-10sec)と 相 補 的 な 関係

に あ る。観 測 され る シグナ ルは μ十

ス ピンの 自己 相 関関数 に比 例 した量

で あ り(図.1)、 μ+が試 料 の 内部

場 で偏 極 が失 わ れて い く様 子 が実 時

間で測 定 で き る。 以上 の よ うな特徴

を生 か して磁性 の分野 だ けで も、 ス

ピソ グラス、 低 次元磁 性体 の動 的磁

性 、酸 化物 超伝 導 体 の磁気 相 図の 決
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か け た と きの スペ ク トル 。

す る様 子 が よ く分 か る。
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ミ ュ オ ン ス ピ ソ に 対 し て 垂 直 に 外 部 磁 場25Gを

μ+ス ・ピ ソ が プ リセ ッ シ ョ ソ
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定 、重 い電子 系 の微 少 モー メ ソ トによ るオー ダー 等の研 究 に大 きな力 を発揮 して きた。私 自身は重 い電

子 系の物 質 の磁気 秩序 や 動的磁 性 に つい ての研 究 を行 って い る。

実 験室 内部 は と にか くス ケール が大 き く、 ビー ム ライ ソがい くつ も縦 横無尽 に走 って いて さな が ら工

場 を思 わせ る よ うで あ る。 ヘ リウムの ペ ッセ ルな どは ク レー ンで 吊 り上 げ、空 中 を行 き交 ってい るお り、

初 めて 見た と きは ち ょっと した カル チ ャー シ ョッ クで あ った。他 に は、 ビー ム ライ ソの隙 間 を縫 うよ う

に人が通 る足 場 や、測 定 のた めの スペ ク トロ メー ター が設置 して あ り、 スペ ク トロメー ター の中 に は試

料 をマ ウソ トした クライオ ス タ ッ トが入 って い る。 ク ライ オ ス タ ッ トは 目的 に合 わせて4Heク ライ オス

タ ッ ト、希釈 冷凍 機 な どが選択 可能 で あ る。 実 際 の測定 は カ ウ ソテ ィソ グル ー ム と呼 ば れ る部 屋 で スペ

グ トロメー ター とデ ジ タル回路 で繋 が れ た ワー クステ ー シ ョソに向 か って行 って い る。試 料 をマ ウソ ト

して温度 を下 げ る と ころまで は普通 の低温 実験 と同 じなの だが 、そ の後 は温 調 も遠隔 操作 で 行 いず っ と

ワー クステ ー シ ョソに 向かい っぱ な しな ので 、実験 中 は およそ物 性実 験 を行 って い る とは思 えず 、 ま る

で原 子核 、素粒 子 実験 を行 ってい るよ うな気分 に な る(実 際 、 μ中 間子 を使 って い るの で素粒 子実 験 と

い って もい いの だが)。

μ+SRの 実験 で は 、外部 条 件(温 度 、磁 場 、圧 力等)を 変 え る ことがそ れ ほ ど困難 で はな い。極 限的

な状 況下 で測 定 を行 うことは最 近 特 にそ の重要 性 を増 して きて い るが、 しか し海 外 は と もか く国 内 では

そ うい う外部 条件 を 自在 に変 え る よ うな装 置 は まだ、 それ ほ どは整備 されて い ない。 温度 に関 して は、

KEKに も希釈 冷 凍機 が入 り、1K以 下 の測 定 も可 能 と な った。磁 場 に関 して は 、強 磁場 を作 り出す マ

グネ ッ トな どが まだ ま だ整備 され て お らず 、共 同実験 で主 に使 うポ ー トで は最 大3kG程 度 で あ る。圧

力 に関 して は 、共 同利 用 で 自由に使 え る圧 力セ ル は まだ ない。 今 年度 よ りKEKで 共 同利 用 実験 が正式

に公 募制 とな り、 一般 的 な施設 使用 に くわえて 、装 置開 発の プ ロポーザ ル も採 択 され る よ うにな った。

また、KEKに お いて大 型 ハ ドロ ソ計 画(JHP)*が 現 在進 行 中で あ り数年 後 に は加速 器 の性 能 が 飛躍的

に上 が りビー ムの 質 が向上 して実験 が さらにや り易 くな るで あ ろ う。 世界 的 に も有 名 な強 磁場 施設 や 、

高圧 下 におけ る実験 等 、伝統 的 に物 性 実験 の技術 開 発 の盛ん な阪 大 の諸研 究室 と共 同で開 発 を行 えば 、

近 い将来 、海 外 に負 け ない μ+SR実 験 施設 が実現 す るの では ない だ ろ うか。今 後一 人 で も多 くの物 性研

究者 が この分 野 に参加 され る ことを願 って このへ んで拙 文 を終 え る。

用 語 説 明

μ+SR

詳 しい解説 が 固体 物理vol.26No.11(1991)〈 μSR一 ミュオ ソス ピソ回 転 ・緩和 ・共 鳴〉 特 集号 にあ

るので そち らを参 照。

μ+(正 ミュー オ ソ)

質 量は陽 子 の1/9を もち、 また ス ピソ1/2と 十電 荷 を もってい る中間 子。 パ イオ ソの 崩壊 で生 成 され るが、

そ の と きの運 動 量 方 向 と反 平 行 に ス ピソが100%偏 極 す る特徴 を持 つ。 その 固体 内に打 ち込 まれ ると、

偏 極 を保持 した ま ま10-9sec程 度 で電 磁相 互 作用 に よ り熱 エ ネル ギー化 して格 子 間位 置 に とど まって 、

内部 場 を感 じLarmor才 差運 動 を す る・か格 子内 を拡 散 運動 す る。寿 命2.2μ 、secで陽 電子 と爵 ユー トリノ
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に崩壊 す るが 、そ の と きパ リテ ィのや ぶれ に よ り、崩壊 した と きに向 いて いた ス ピ ンの 方向 に陽 電子 を

出す確 率 が大 きい性 質 を持 ってい る。 この陽電子 を プ ラ苓チ ックシ ソテ レー ターで デ ィテ ク トす るこ と

で ミューオ ソ ス ピソの運動 をモ ニ ター す る こ とが で き る。

大型 ハ ドロ ソ計画

KEKが 推 し進 め る、大 強度 ハ ドロ ン加速 器 群 か ら発 生 す る多彩 な不安 定粒 子(中 間子 、 中性 子 、短寿

命核 等)を 用 いて 、通 常世 界 に ない新 しい物 質形態 を創 り出 し、物 質 の未知 の顔 を探 索 す る ことを 目的

とす る開拓的 ・学 際的 ・国際 的計 画。 具体 的 に は、中 間子 科学 に対 して3GeVの プ ロ トソ ビー ムで作 り

出 され た大強 度(現 在 の 約100倍)ミ ュー オ ソビー ムが実 現 され る。
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