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研究成果の概要： 
加速器から出されるチェレンコフ・トリガに同期させる形で高周波ロングパルスを出力する高

周波系を構築し、さらに、大型の試料(Φ6×20 mm)を固定して超音波を励起し、試料部分にの

みミュオンビームを当てるための高周波実験に対応した特殊なプローブを完成させた。 
次のステップとして、試料をプローブにセットした状態でヘリウム冷凍機で冷却試験を行い、

ヘリウム温度での超音波印加を確認し、実際の測定を試験的に行った。崩壊ミュオンを効率的

に試料内部に入れて S/N 比の高い測定が可能であることを実証した。 
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１．研究開始当初の背景 
 
ミュオンスピン緩和に最も敏感な磁気揺ら

ぎの周波数帯（タイムウィンドウ）は 1011～

106 Hz とNMRと中性子散乱のちょうど中間

に相当しており、磁気秩序化直前のスピン状

態に非常に敏感であることが特徴である。さ

て、超音波には波の進行方向と偏波方向の組

み合わせで何種類もの独立したモードが存

在する。一般に、相転移のオーダーパラメー

ターと歪が結合していれば、弾性定数は自由

エネルギーの歪による二次の微分で与えら

れるので、転移点において特定のモードでの

弾性定数の飛び、もしくは折れ点が期待され

る。転移点近傍におけるフォノンのソフトモ

ードを特定できることが超音波実験の利点

である。逆に、超音波をたてることによって

低エネルギーフォノンを励起することが可

能である。したがって超音波をたてながら

μSR実験を行えば、超音波によってつくられ

た低エネルギー励起フォノンがスピン-軌道

相互作用を通して磁気励起に変化を生じ、こ
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の変化がミュオンスピン緩和の変化として

プローブ可能であると期待される。このよう

な多重条件下（ハイブリッド型）の測定方法

はこれまで一切行われていない。本実験の最

大の利点は、超音波はモードセレクティブで

あるのでどのようなスピン励起が磁性に対

して支配的であるかの情報をミクロかつダ

イナミカルな視点で得ることができる点で

ある。これまでは、結晶系とスピン系との直

接的な係わりは、圧力下における磁化測定や

中性子回折などのマクロな測定や、NMRや

ESRなどのスタティックに近い測定手段でし

かアプローチができなかった。ハイブリッド

型の測定方法が確立できれば、新たな物性測

定手段として広く応用が可能であると期待

される。 
 
２．研究の目的 
 

本研究の目的は、超音波によって固体中に低

エネルギーフォノンを誘起した状態でミュ

オンスピン緩和(μSR)実験を行うための測定

系を開発し、超音波μSR の手法と有効性を確

立することである。 

 
３．研究の方法 
 

まず基本的な測定系の立ち上げを行う。具体

的には、 

（1） 超音波出力用高周波回路 

（2） 1.5 K まで冷却可能な冷凍機に挿入す

るプローブの製作 

（3） モーメンタムチューニング 

（4） 実際にミュオンビームを用いた超音波

μSR 実験の実施 

である。 

はじめに超音波測定の原理図を示す。高周波

パルスを試料に貼り付けた振動子に与える

と振動子の振動が試料に伝わり試料内に超

音波が入射される。長波長極限のフォノンブ

ランチあるので低エネルギーフォノン励起

と解釈できる。 

次に、ミュオンスピン緩和測定の測定原理に

ついても簡単に触れておく。通常のμSR 実験

では、スピン偏極したミュオンが物質中にと

まり、内部磁場の時間的、及び空間的な不均

一によってスピン偏極が崩れていく様子を

時系列で観測することで物質内部の磁気的

な挙動を探ることができる。物質中のミュオ

ンサイトにおける内部磁場を直接観測して

いることになるので、微視的な観測手段とし

て有用である。 

 

 

さて、回路とプローブが完成した後は実際の

測定へのステップへ移るが、実験条件の確定

をしなければならない。一般に振動子を試料

に接着して弾性波を立てる場合には、試料表

面では波が散乱されてしまい定常波はバル

ク試料の内部でのみ存在する。一方、通常の

ミュオン実験で使用される表面ミュオンは

運動量が小さいために試料へは数十マイク

ロから数百マイクロメートル程度しか侵入

しない。したがって本実験においては S/N 比

を多少犠牲にしてでも運動量の大きいディ

ケイミュオンを使わなければならない。測定

ら、この

現象も高温超伝導のメカニズムに迫る有力

な問題として脚光を浴びている。 

の最適条件を得るために、モーメンタムチュ

ーニングを行う必要がある。 

今回は物理的興味としては、La 酸化物高温超

伝導体の擬ギャップ形成時の格子とスピン

のダイナミクスに着目した。超伝導ギャップ

が開く温度よりも十分に高い温度で超伝導

の対称性と類似した形のスピン励起のエネ

ルギーギャップが観測されることか

しかしながら、物質の性質を大きく左右する



結晶格子とギャップ構造の関係についての実

験的アプローチは現在のところほとんど行わ

れていない。そこで本研究は、この擬ギャッ

プ形成における格子歪の関わりに着目する。

先述したとおり、各モードの測定を行うこと

で結晶のどのような歪がオーダーパラメータ

ーと結合しているかが分かり、着目する相転

に

ップ形成時にも格子歪を伴い

音波測定で何らかの変化が検知できると

ーそのままだと試料以外の部分（銅ブロック

や試料を支えている真鍮、テフロン樹脂等）

オ

まっていることが確認された。 

移のメカニズムに対する格子の寄与を明確

できる。 
具体的な結晶系は大型の単結晶試料が育成

可能なLa2-xSrxCuO4を用いる。この系ではスピ

ン系、電子系共に格子系との結合が強いと考

えられ、擬ギャ

超

期待される。 
 

４．研究成果 

 

超音波出力用高周波回

路を可能な限り自作し

た。図１は、高周波パル

ス発生回路の写真である。 

次に、1.5 K まで冷却可能な冷

凍機に挿入するプローブの製

作を行った。これに関しても制

作費を抑えるために自作した。 

図２にプローブの上側の写真

を示す。同軸ケーブルが二本と、

温度計用の銅線が試料部分ま

で通してある。大型試料の全域

まで超音波を励起するには試

料の両側から超音波を入れて

やる必要があるために同軸を

二本準備した。実際に、銅酸化

物高温超伝導体の単結晶試料

を試料ホルダーにマウントし

たときの様子を図３に示す。試料

両端にはあらかじめ振動子（薄板のピエゾ素

子）を接着している。ミュオンビームのチェ

レンコフトリガに同期させてパルスを印加

して実験を行った。径が 20 mm のミュオンビ

ームを用いるために、先に示した試料ホルダ

にもミュオンが止まってしまう。これを回避

するために、左下図のように高純度の銀板

（t0.5mm）で試料以外の部分を覆って、ミュ

オンスピン緩和が極めて小さい銀にミュ

ンが止まるようにした（図４）。 

実際にミュオンビームを当てて試料からの

シグナルを検出した結果、運動量が 50 MeV

の崩壊ミュオンを用いると、試料内部にミュ

オンが止

最後に、c11モードの縦波を励起した状態での

ゼロ磁場ミュオンスピン緩和実験を 30Kで行

った。下図に超音波を励起した場合（赤）と

しなかった場合（青）のタイムスペクトルを

示す。 

図をみて明らかなように、超音波を印加した

場合にスペクトルが下側にきている、すなわ

ち緩和が速くなっている。この結果から、超

音波による低エネルギーフォノンを誘起し
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図１ 

図４ 試料ホルダーに遮蔽用銀板をとりつ

図５ Sr Cu  ( 0.12)単結晶試料におけ

る でのゼロ磁場下ミュオンスピン緩和タ

 : 

図２ 

図３ : 試料ホルダーと単結晶試料 

けた状態。開いたところに試料がある。 

 : La2-x x 4 x = 

30K
イムスペクトル。  



た状態で、ミュオンスピン緩和のエンハンス

波

用いたハイブリッド型ミュオンスピン緩

 前である。つまり、試

全体に低エネルギーフォノンが誘起され

調べることで、どのようなスピン励起

磁性に対して支配的であるかの情報をミ

3） 大型の単結晶試料を全ての測定に対し

とはできないので、できるだけ

緩和が速くなる

とを観測した。このことから、超音波によ

低エネルギーフォノンを誘起した状態で

音波μSRの手法の開発

研究代表者、研究分担者及び連携研究者に

mada, Y. Ishii, T. Suzuki
メントが確認された。この結果から、超音

を

和実験の基本的な開発にめどがついたとい

える。 

以下に、問題点と今後の課題を述べる。 

 

（1） スペクトルの超音波による有意な差は、

t > 3 μs でしか観測されていない。これは、

超音波による低エネルギーフォノンが t < 3 
μs では励起されていないためであると考え

られる。今回は、ミュオンビームのチェレン

コフトリガに同期させて超音波パルスを印

加して実験を行ったが、ミュオンパルスが試

料に入射される 2 μs
料

るには、5 μs 以上前に超音波パルスを印加す

る必要がある。トリガ回路を改良して、次回

の実験に備えたい。 
 

（2） 今回は縦波である c11 モードでの実験

を行ったが、超音波の利点はモードセレクテ

ィブなことである。横波の c44 モードや他の

縦波モード等、ミュオンスピン緩和への影響

の差を

が

クロかつダイナミカルな視点で得るという

最終的な目的を達成する必要が残されてい

る。 
 
（

て準備するこ

小さな結晶でも実験ができるように改良し

ていくことが重要であると考えられる。 
 
【まとめ】 

超音波によって固体中に低エネルギーフォ

ノンを誘起した状態でミュオンスピン緩和

(μSR)実験を行うための測定系を構築した。 

銅酸化物高温超伝導体La2-xSrxCu4 (x = 0.12)単
結晶試料において、縦波であるc11モードの超

音波を印加した状態でのミュオンスピン緩

和を測定し、超音波印加時に

こ

る

の測定、すなわち、超

にめどがついたといえる。 
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