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研究成果の概要（和文）：Al-Mg-Si合金の添加元素濃度および熱処理温度を変えた試料で、ミュオンスピン緩和測定を
行った。結果、温度20～300K（室温以下）のスピン緩和率、ミュオン捕獲率、ミュオン再拡散率は、試料の熱処理条件
や添加元素濃度に依存して温度変化することが分かった。この結果から、ミュオンスピン緩和率の温度変化により、ク
ラスター密度とその温度変化を評価できることを明らかにした。また、室温近傍でスピン緩和率の恒温時間変化を観測
し、原子空孔および溶質元素の拡散エネルギーを評価した。

研究成果の概要（英文）：Zero field muon spin relaxation experiments were carried out for Al-Mg-Si, 
Al-0.5%Mg and Al-0.5%Si alloys under various heat treatments, which have demonstrated that the muon 
trapping rates (νt) depended on the heat treatment on the sample and solute concentrations: (1) the 
concentration of dissolved Mg dominates the νt values at lower temperatures below 120 K; (2) the νt 
values around 200 K reflect a number of clusters; (3) the vacancy trapping is obvious around room 
temperature; (4) the natural aging effect is clearly observed with Al-0.5%Si. The isothermal time 
dependence of spin relaxation rates with the sample of Al-1.6%Mg2Si at 280, 290 and 300K showed that the 
spin relaxation rates at 280 K did not change for the first about 100 minutes after the solution heat 
treatment and quenching, then decreased with time in the logarithmic scale. Those at 290 and 300 K 
decreased with time from the beginning. Thus, muons clearly monitored kinetic behavior of vacancies.

研究分野：固体物性工学
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１．研究開始当初の背景 
自動車産業においてエネルギー効率を向

上させ、かつ CO2 等の排気ガスを低減させる
ため、アルミニウム合金等の軽量素材を利用
して車体の軽量化を図る動きがある。特に
6000 系 Al-Mg-Si 合金は加工性と比強度が優
れており有力な候補である[1,2]。本合金の
機械的・物理的性質は原子空孔(V)と溶質原
子で構成される Mg-Si-Vクラスターに支配さ
れるが、それらを定量的に解析する有効な手
法はない。 

また、Al-Mg-Si 合金の製造プロセスにおけ
る長年の未解決問題として、焼き入れ後に室
温に放置する（自然時効する）と、その後の
熱処理で機械的強度が上がらない負の効果
が発生することがある。自然時効初期のクラ
スター形成・構造に起因していると議論され
ている[3]。 

従来の電気抵抗率や熱分析では、原子空孔
の挙動に対して間接的・平均的情報しか提供
しない。構造を解明すべく行われる電子顕微
鏡等による組織の微視的研究も極微細な組
織は電子ビームに対して不安定であり、時効
過程が進み準安定な析出物が形成された状
態で行われており、焼入れ後の低温から室温
にかけての挙動は不明のままである。 

 
２．研究の目的 
本研究では、近年実験精度が飛躍的に向上

したミュー中間子（ミュオン）スピン緩和の
研究手法を応用することにより、Al-Mg-Si 合
金中の原子空孔および Mg-Si-Vクラスターの
密度とその挙動を解明して、本装置を工業的
に利用可能な実体サンプルでの Mg-Si-Vクラ
スター分布の定量化装置への顕在化に対す
る基礎研究を構築する。 

実験では Al-Mg-Si 合金の添加元素濃度お
よび熱処理温度を変えた試料で、ミュオンス
ピン緩和測定を行い、スピン緩和率、ミュオ
ン捕獲率、ミュオン再拡散率の温度変化から、
クラスター密度やその温度変化を定量的に
評価する。また、自然時効におけるスピン緩
和率の恒温時間変化をリアルタイムで観測
し、原子空孔および溶質元素の拡散エネルギ
ーを評価する。 
 
３．研究の方法 
(1)ミュオンスピン緩和実験は、連合王国ラ
ザ フ ォ ー ド ・ ア ッ プ ル ト ン 研 究 所 の
RIKEN-RAL ミュオン施設で行った。そのため、
実験試料 Al-Mg-Si 合金の溶体化処理装置お
よび測定用試料ホルダーを整備した。実験試
料は、溶体化処理（575℃で１時間熱処理）
および氷水で焼入れした状態を共通初期状
態と設定した。ミュオスピン緩和測定は、焼
入れ直後すぐに行ったもの、70℃～350℃で
1000 分間人工時効してから行ったもの、自然
時効を２週間から１年してから行ったもの、
など様々な熱処理条件でおこなった。 
(2)ミュオン（ここでは正電荷を持った正ミ

ュオンを指す）は半減期 2.2 マイクロ秒を持
ち，物質中で拡散・捕獲・再拡散の課程を経
ながら陽電子とニュートリノに崩壊する。実
験で利用したミュオンは 100%スピン偏極し
ており，崩壊する際に放出される陽電子はこ
のスピン方向に対して角度異方性を持つ。よ
って試料中から放射される陽電子の角度異
方性を観測すると，ミュオンと試料中元素お
よび原子空孔との相互作用に関する知見が
得られる。ミュオンスピン緩和スペクトルは、
RIKEN-RAL 施設の ARGUS 検出器を利用して観
測した。試料温度は、10K～300K の温度範囲
にした。 
(3) 図 1 は、Al-1.6%Mg2Si 試料を焼き入れ
直後に測定した緩和スペクトルである。縦軸
はスピン偏極率、横軸はミュオンパルスを打
ち込んでからの時間、測定温度は 20～300K
である。20K スペクトルは、典型的な久保-
鳥谷部関数に類似した形をしており、ミュオ
ンがある特定の格子位置に捕獲されている
ことを示している。120K と 300K スペクトル
は、ミュオンが捕獲と再拡散を繰り返してい
ることを示し、スピン緩和が遅くなっている。 
 
図１ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図２は，Al-0.5%MgとAl-0.5%Siを容体化処
理後に自然時効した試料の緩和スペクトルで
ある。Al-0.5%Mgの20Kで観測したスペクトル
は、ミュオンが特定の格子サイトに捕獲され
ていることを示している。300Kのスペクトル
は，スピン緩和が遅くなっている。一方、
Al-0.5%Siの300Kのスペクトルではミュオン
スピンがほとんど緩和しておらず，ミュオン
がほとんど捕獲されていないことを示してい
る。つまり、ミュオンを捕獲する原子空孔が
ほとんどないことがわかる。 
 
 
図２ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



４．研究成果 
 

類似のスピン緩和スペクトルを温度領域
20K～300Kで測定した。スペクトル解析は、緩
和幅Δ，捕獲率νt，再拡散率νd，初期捕獲
率P0の４つをパラメータとしたモンテ・カル
ロ・ミュレーションで行った。 
 
図３ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図３は捕獲率の解析結果の一部を示してい
る。この図では，各試料で評価された捕獲率
から母材Alの捕獲率を差し引き，溶質元素に
よる寄与を引き出している。データマーク
0.5Mg-AQはAl-0.5%Mgを容体化処理直後に20K
まで冷却し，昇温しながら測定した結果であ
る。0.5Mg-13dは、容体化処理後に13日間自然
時効した試料の測定結果である。0.5Mg-200C
は、容体化処理後に200℃で1000分間熱処理し
た試料の測定結果である。データマーク
0.5Si-AQ ， 0.5Si-12d ， 0.5Si-200C は 、
Al-0.5%Siの類似の熱処理試料の結果である。
データマーク1.6Mg2Si-AQは、Al-1.6%Mg2Si
試料を容体化処理直後に20Kまで冷却し，昇温
しながら測定した結果である。 

これの結果から、次のことが考察できる。
１）温度範囲20K～120Kでは、Al-0.5%Mgと
Al-1.6%Mg2Siの４つの試料の捕獲率に大きな
違いがない。つまり熱処理による差異は小さ
く、ミュオンは溶解したMg原子が作る浅いポ
テンシャルに捕獲されている。よって
Al-0.5%Si試料では低温における捕獲率が小
さい。２）Al-0.5%Siの急冷試料では、原子空
孔密度が高く，捕獲率が高い。３）Al-0.5%Si
は、１２日間の自然時効で原子空孔密度が大
きく減少する。 

 
 

図４ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４は、Al-1.6%Mg2Si を様々な条件で熱処
理した試料で緩和スペクトルを測定し、20K
～120K の温度範囲で、ミュオン拡散エネルギ
ーを評価した、アレニュウス・プロットであ
る。この温度範囲では、ミュオンは溶解した
Ｍｇ元素に捕獲されており、熱処理条件によ
る際はほとんど無い。解析結果から、ミュオ
ンの拡散エネルギーを 5.1(+-0.2）meV と求
めた。 
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