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3.鉄中の正 ミュオンの拡散

鉄 (a-F｡)中のミュオンの拡散 を調べるため, ミュオンスピンの縦緩和の測定を行った1.･2)

α-Fe中で, ミュオンは四面体格子開位置 (T-サイ ト),あるいは八申体格子閉位置(0サ イ

ト)を占め,低温でも速 く動 くとされている｡これら格子閉位置は正方対称性をもつため,そ

の対称軸 (<100>)の方向により3種に分けられる｡磁化方向と正方対称軸の方向との相対

的関係により,これ ら3種の格子閉位置でのdipolefieldは異る.<100>磁化の場合,磁化方

向に平行な対称軸 をもつ格子開位置でのdipolefieldの大きさをBii｡とすると,垂直な方向の対

称軸をもっ他の2種の位置では逆向きでBAi｡/2となる.<111>磁化の場合は, ､3種の位置で同

じ大きさBAi｡〟盲をもつが,磁化方向に垂直な面内で互に異った方向を向いている｡いづれの

場合も3種の位置でのdipolefieldのベクトル和は零となる｡なお,Bii｡の値は,0-サイトでは

T-サイ トでの値の3.6倍になる｡

いまミュオンが,T-あるいは0-サイ ト内ej種々の位置を動きまわる場合, <100>磁化で

は磁化に平行な方向の磁場変化しか受けないためミュオンスピンの縦緩和は起 らないが,<111>

磁化の場合は,磁化に垂直な方向の磁場変化を受けることになり縦緩和が起る｡ 縦緩和,横緩

和の relaxationrateIll,I1.は次の式で与えられるo

･100,磁化 :T.̀100'-0,,.'100'-言(rpBAi｡)2Tc,

･111,磁化 ･･, .'111' - 三 (,pBAi｡)2

Tc

(1+a'孟T孟)

ここで a･F'はミュオンスピンの歳差運動の角振動数で,今の場合

0,㌔ rpBp -γp(Bappl+Bdemag+BL.rents+BFermi ),
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で与えられるoBapplは外部磁場,Bdemagは反磁場,BL｡rentzはローレンツ場,BFemi は伝導

電子との相互作用によるものである｡correlationtimeTcと拡散係数DJL'との間に次の関係が

ある｡

2 2

DP+-菜 (ト サイ ト),DP+-慕 (0-サイ ト), (4)

(αo:格子定数 )

(2)式より111(111)はQ,pTc-1で極大値 (γ｡Bdip)2/(4a･p)をもつ.従ってII(111) の温度依存

性の測定で極大値を求めることが出来れば,叫 は(3)式から得 られるのでBAi｡の値を求め得る｡

Bii｡は0サ イ トとT-サイ トで3･6倍の違いがあるので,これからミュオンの位置を決定出来

るoまた,このBAi｡を用いて,(2)式よりTcの温度依存性,従って拡散係数の温度依存性を求

め得る｡

実験は9mm¢のα-Fe球状単結晶を用いて1.2Tから4.9Tの範囲の磁場をか妨 0.85-300K

の温度範囲で<111>磁化でのn.(111)の測

定を行った1.･2)その結果を図 1に示す｡8K

以下のTl(111)払 ミュオンが結晶中に入っ

てから60ns以降の値である｡ ここでは低

温領域での拡散について記す.Fl(111)は30K

付近と4K以下とに2つの極大をもつ｡20K

以上ではβapplを1･27'から4･97'まで変え

ても11(111)の磁場依存性は見出されなかっ

た｡これは(DjLTc≪1に対応する｡この場合,

(1),(2)式よりT.(100)-I7(111)となる｡

実際,従来行なわれた横緩和 (T.(100))の

測定でも20-70Kの範囲でT.(100)叫 (111)

となってお りラー5)30K付近に極大が見出さ

.灯

.SZ

L̂0

-0

へ

I5
'

_

lD∝
UO!IE)rt)真
二
t)U
J
P

n一!6
uo
1

la叫PM
I.20
2.0▲▲.

4':oo.i /I-i-0-T

三一.59:' 錘 嚇雛 ::/...▼､て

′さ 1 "'､

㌔
A

○&'TdSも▲ こ.6 占〇 一 .証

r 至ll 一 ･' 1小 J2r

Tt̂ )

図 1 <111>方向に磁場 をかけた場合の

ミュオンスピン縦緩和における17(111)
の温度依存性2)挿入図は,零磁場で
測定されたミュオンスピンの歳差運

動の振動数 (Grafらによる5))0

れている40･5)従って,30K付近の極大は,上述の(2)式の極大に相当せず,低温側の極大がこ

れに対応するoBapp1 -4･5Tに対 して3･7Kで極大が生 じる.この実験では球状試料を用い

たのでBdemag+BL｡.entz- 0で,叫 は次式で与えられる｡

a･p-rp(Bappl+BFermi )･

BFermiの値は零磁場での叫 の測定値 (a,pO)から求められるo
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a'po-′rp(BL｡rentz+BFermi ). (6)

Grafら5)による戒の低温での測定結果をOKに外挿 したa'2- 3.28×108rad･㌻1を用いると

BFermiニ ー 1.126TとなるoBapp1-4.5Tに対 して G,p-28･7×108rad･S~1となり,lBAi｡[

-o･34Tが得 られる｡ rigidlatticeに対する計算値 慨 iJ- 1･86T(0-サイ ト),0･522T(T-

サイ ト)6)との比較からミュオンは低温ではTサ イ トに存在すると考えられる｡

拡散係数の温度依存性に関しては,低温領域で one-phononincoherenttunnelingが起 ると予

想されている｡すなわちが +∝T,従って Tc∝TLlの温度依存性が期待 される｡この場合(2)

式より11(111)の湿度依存性は

1/TIi(111)- A+B/T,2 T/n.(111)-B+AT,2

の様になる.図 2には0.85-8Kの範囲の

ll(111)の温度依存性が示されているO これ

から,(7)式の関係が満 されてお り,拡散が

one-phononprocessに従 う事が結論される｡

拡散係数の温度依存性は(4)式 を用いて

DP+-8.7×10113T(m2･S ~1･K11)

(8)
となる｡

上記の 慨 i｡l-0･34Tおよび Tcの温度
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図 2 4.5Tの外部磁場をかけた時のn(111)
の低温領域での温度依存性｡

依存性か らBappl-2Tの場合のI;(111)の値を計算 したものが図 1に点線で示されている03K

以下で実験値 とのずれが生 じている｡このずれの原因として, ミュオンが結晶に入った時,安

定なT-サイ トを占めるものと,準安定な 0-サイ トを占めるもの とがあると考えると,60ns

以降のrelaxationrateは,T-サイ ト間のジャンプによる緩和 と,0-サイ ト- T-サイ トの遷移

との大小関係で決まることになるが,Bappl-2Tの場合には後者の影響が効いているために

ずれが生 じていると考えられる｡

本実験の結果から,低温ではミュオンはT-サイ トを占め,0.85-12Kの範囲で拡散係数は

温度 に比例し((8)式 ),拡散が one-phononincoherenttunnelingによると結論された｡
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4.金属中の重い粒子の拡散

電総研 近 藤 淳

金属中を動く粒子と伝導電子との相互作用が粒子の運動 にどのような影響 を及 ぼすかという

問題を考える｡特に金属電子に附随した赤外発散がどのよ うな効果 を持つかとい う点に重点を

起き,その結果を銅中の正ミュオンの拡散係数の実験結果 と比較する｡

一般論として,粒子の質量が電子質量より十分大きいと考 え,断熱近似 を適用 してみるOま

ず粒子を固定し,電子系の波動関数を定める｡粒子が電子 に及ぼすポテンシャル ･エネルギー

をVRとし,電子の運動エネルギーをHoとして

(Ho+VR)oR-Eo¢R

によって電子系の波動関数 ¢Rを定める｡Rは粒子の座標である｡E｡は断熱ポテンシャルに相

当するが今の場合Rによらないとする｡断熱近似では全系の波動関数を

V-OR･サ(R) (1)

のようにおき,粒子の波動関数少(R)を,粒子の感じる周期ポテンシャルU(R)及び断熱ポテ

ンシャルの中で解 く｡(1)は粒子と電子の相互作用を最 も得する形になっているo少もU(R)

の中で解かれたのであれば(1)のエネ/レギーは申分ないものになっていると思われるかも知れ

ない｡しかし(1)を用いて全エネルギーの平均を求めると,粒子の運動エネルギーを¢Rに作

用したものが生じる｡つまり
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