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はしがき

　本報告書は文部省科学研究費補助金、基盤研究（C）「低温核偏極からのα、

β崩壊に於ける核変形効果の研究」（平成17年度より19年度まで）課，題番

号1754024iの成果をまとめたものである。

　原子核のα崩壊は量子トンネル効果であることが76年前に量子力学に

より初めて説明された。α崩壊はクーロンポテンシャルの高さに非常に影響

される。このことは変形核においてはクーロンポテンシャルの浅い方向にα

崩壊が起き易いことを示している。またべ一タ崩壊のうち、陽電子放出は同

様に斥力をうけ、電子放出は逆に引力をうける。これらのことは変形核では

変形の大きさに従いα、β崩壊の角度異方性は、球形核のそれからのずれを

生ずる筈である。葉巻型の変形では核スピン方向のα線の強度が増加しそれ

に対して90度方向は減少する、一方、パンケーキ型の変形ではこれが逆に

なると予想される。

　　このことはかなり昔から指摘されてきて、実験的は1960－70年Oak　Ridge

グループがU，Np，Am，Esなどのアイソトv・一一プを用いてなされてきて、その定性

的実験的証拠はだされた。しかし当時の実験装置の複雑さ、低温装置、α検

出器などの性能の悪さのため、定量的な点や角運動量混合の位相などでは不

一一’ 堰垂狽ｪ見られる。この申請では現在の測定進歩上に立って、精度よい実験を

試みるものである。またそれらの結果を理論計算と比較し説明できるか、あ

るいは新しい概念が必要かも調べることを目的とした。

　　これらの研究で原子核のスピンを超低温にして核スピンを偏極させ、偏

極核からの異方性あるα，β線を測定する必要がある。これまで新潟大学の

低温核整列グループは主に，超低温核偏極による核磁気共鳴NMR－ON

（Nuclear　Magnetic　Resonance　on　Oriented　Nuclei）法を用いて原子核のモーメン

ト、及び核物性の研究を続けてきた。これまでの方法ではα線，及びβ線の

エネルギーを正確に測定できない。これを改良する必要があつた。研究の途

中でRIを取り扱うことに対しての法改正があり，新しく下限値以下の取扱申

請に時間がかかり実験がかなり遅れてしまった。使用できない時期オースト

ラリア，New　South　Wales　Universityで実験を行った。　W，D．　Hutchisonに大変感

謝いたします。
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またこれらの研究を精力的に行ってきたベルギーのK．U．　Leuvenの

N．Severijns教授には色々な情報とその内容に関して議論していただき感謝

します。
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はじめに

　　原子核のスピンを整列する方法は幾つかあるが，原子核の寿命の長い（数秒

以上）場合は，低温核整列方法が有用になり，これまで多く用いられてきた。

特にWu氏らのβ崩壊でのパリティ保存が破れている実験は有名である。原子

核のスピンを整列させるためには，超低温と強い外部磁場が必要になる。我々

新潟大学低温核整列グループは1979年から，この方法で研究を行ってきた。そ

れにより多くの原子核の電磁モーメントの決定を主にNMR－ON（Nuclear

Magnetic　Resonance　on　Oriented　Nuclei），つまり低温核整列に対する核磁気

共鳴の方法を用いてきた。また強磁性体の不純物の内部磁場を用いるため，原子

核の磁気モーメントが知れている場合は，核物性的な研究にも適した方法であ

る。平成9年から11年にかけて，内部磁場を用いないで12テスラの外部強磁

場を用いることにも成功してきた。今回のこの研究はそれらの経験の上で行わ

れてきた。

　　原子核のα崩壊はそのクーロンポテンシャルのトンネル効果であることは，

量子力学が最初に適用され，現象をうまく説明された例として知られている。

原子核は領域によりその形が球形でなく，時には巨大な変形を示して，パンケ

ーキ型とか，フットボール型になることが，知られている。そうすると，クーロ

ンポテンシャルは長軸と短軸のほうでことなり，長軸のほうにα線は出やすく

なることが予想される。これらのこと前から予想されていたが，実験は簡単でな

くさらに，原子核構造の影響も含まれることが知られてきた。またβ線の原子

核の変形に対する効果の情報はこれまで皆無である。この研究で先駆的仕事を

やってこられたLeuvenグループが始めたのは1986年ころであった。我々が，行

わなければならないことのひとっとして，α線β線の測定の分解能をあげる

ことであった。そのために装置の改良があった。

　　低温核整列についてのガイド本は1986年に出版された，Low・Temperature

Nuc1e　ar　O亘entation（Low－TemperatUre　Nuclear　Orientation，　Edited　by　N．J．　Stone

and　H．　Postma，Elsevier　Science　Publishers，Amsterdam，1986）に良くまとめられてい

る。NMR－ONの方法は核整列の情報温度などの情報はほとんど必要でなくそ

の変化量（共鳴探索のため）が重要であった。今回の目的は共鳴を得ることで

なく，その偏極核から放射線の角度分布の絶対値が必要になる。そのため，最初

にα線，β線の角分布の理論的導入を，前述したLo　w　－Temperature　Nuclear

Orientation内のch．2　K．　Krane氏の表示に従って説明する。次にノイズを減

らすためのSi検出器からプリアンプまでのリー一一・一・ド線を短くする改良について述

べる。さらにα線源，241Amの製作と，その分解能についての報告を行う。オ
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＿ストラリアのWayneのグループとの「ニッケル中の95Zrの核整列とべ一タ線

の測定』研究の報告とを行う。最後に「超低温核偏極のβNMRによるsgFeの

ニッケル中の内部磁場」実験の報告を行うe
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核偏極とa，β崩壊

1章　整列核からの放射線放出

整列核から放搭される霧射轟の角分布の一般的鶏題i・9　Steffen　t　AIGey；STg7＄

によってなされている。その理論の霧霧は，披らの詳しく完全な莚事でなされ

ているので，ここでiま群璽しな㍉㌔

　　ここではスピン曇の整霧獄態㌻ら霧蓬される赦鍛練Xの頚発零を霧ら謬結

果を用いて始める：

釈経き一誓慕ρ㌻〈繊㍊）露！麺→繊

（1．1き

角分布関数Wlまk方向に敷出された薫霧線裏が立穀購透轟約に入る蓬率を墾義

したものである。Qの認号は隷射轟の擢極に薄しての譲議器の摸誌を表してい

る（この章では誌号脅は検出器の編極霧率，立蕪霧補童翼子と核の電気籔蓬璽

極モーメントを現しているeその記号の意墨する意味は議論からおのずと嚢塾

かになる）．繍テンソノレ苔1翼1撤繍轍肘る齢撒の翻謡して

いて，鮒締数s蓋承翌；銭ま醐される繍線鍵質を現しているe　P・ec

数は核のスピンの量子化軸e匡から空蘭的にk，x予に定義された検墨器憩座標

の変換を表している。ここでx’は検出器の編極軸を表している。これらの色主

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AなパラメータはISTE75jの中で見られるし，これからの議論で与える。寵号裏

は（2x÷1）19？．の代剖である。

　　この章での式の展開で残r）ているものとして立体猜係数dΩ撞究は省くe

その他

のようなすべての定数は，Wが習慣的に規格iヒされたときに簿えるようなもの
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であっても，きちっと入れてある。

　　式（1．1）は整列した原子核から放出される放射線の角分布を記述する

一番一般的な表記であるし洞様に放射場の特徴と整列の自由度，メカニズムに

関してすべての情報を含んでいる。しかしながら，これはほとんどの応用に用

いるにはあまりにも隔たった一般的でありすぎるの，でほとんどの核整列の実

験に応用できるように，2つの特別な場合に定義することが便利である・

1．1　角度分布

もし放射線の偏極を測定しない場合はq’＝oのみの成分の角分布係数が消えな

いで残る1

Aλq’（x；o）－Aλ（x）δq’・
（1．2）

Aλは放射線Xの角分布係数である。D一関数はq’＝0の場合球面調和関数に換算

できて結果は，

W（θ，φ）1∨石1。Σρざ（1。）A，（X）（X）－1Y元9（θ，φ）・

　　　　　　　　　λ9

（1．3）

角度θとφは放射される放射線の整列軸（z一軸）に対しての角度を定義して

いる。

1．2 軸対称状態

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
も嘩列状態が轍称の場合満計テンソノレρ9はq＝・の成分がゼ・撫くな

り：
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ρ；（1。）一（i。）－1Bλ（1。）δq。，

（1．4）

ここでBλは初期状態の整列パラメータである。D一関数を再び球面調和関数に変

換すると結果は，

w（θ，ψ；ロ）一∨石ΣBλ（1。）Aλ。，（x；ロ）（X）－1rλq，（θ，ψ）．

　　　　　　　　　　λq’

（1．5）

（ここでΨは放射線Xの偏極を測定する時に関連した角度を明記しているe）式

（1．3）と式（1．5）を組み合わせると，軸対称の整列状態からの放射線

の角度分布は次のようになる。

　　　W（θ）＝＝ΣBλ（1。）AA（X）Pλ（cosθ），

　　　　　　　　λ

（1．6）

ここでPλ（COSθ）はルジャンドル多項式であり，θは放射される放射線の方向

と整列軸との間の角度である。式（1．6）は非常にたびたび用いられる角分

布の形式である。

1．3　整列集団の表現

整列パラメータは整列状態を表すもっとも一般的に用いられるものである。そ

れらは式（1，4）の統計テンソルから得ることが出来る。逆に統計テンソル

は整列状態の密度マトリックスから見出される。

ρ2（i。）一瓦8（－1）・・＋mt（上，㍑）（・・mlpl・・m’〉　・

（L7）
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ここで

　　　（∬oloλ　t－1πm9）

これはWignerの3－」記号である．離マトリック哩素〈1・mlρII，・m’〉　1ま

整列した集団を表現しており原子核と周りの環境の相互作用を表すハミルトニ

アン％から見出される。熱平衡：状態で，密度マトリックスは（オペレータの表

示で）

　ρ・＝exp（一躍／kT）／Tr［exp（一％／たτ）］，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．8）

ここで’1｝trはマトリックスのトレース（対角要素の和）を意味している。

　　もし亮がIlom＞表現の対角要素であるならば，ρのマトリックス要素は特に

簡単な式になる1

〈leM　Iρ1　lem’〉＝P（m）6mm，，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．9）

ここで，各々の原子核の磁気量子数rnに対しての分布状態を示すpopulation－－

parameter　p（m〕はボルツマン分布で表される：

　　　　　　　　　P（m）　＝＝　exp卜E（m）　／kT］／Σexp卜E（m）／kT］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．10）

E（m）はスピンの磁気量子数mのエネルギー固有値である。
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1．　3 軸対称　整列パラメータ

整列に対しての機構が空間のある軸（磁場の軸や，結晶軸）に対して円筒対称

であるとき，密度マトリックスはz一軸を対称軸にしたとき対角の表現になる。

式（1・7）でm’＝mのときq＝0となり，統計テンソルは整列パラメータに

変えられる。さらにρの（対角）要素はちょうど統計のの重みか，原子核の磁気量

子状態のpopulation－parameter　P（m）になる。式（1．7）はこの場合次のよ

うになる；

ρs（・・）－x8（一一　1）’・＋m（工：；）P（m），

（1．11）

また式（1．4）と比較すると整列パラメータは次のようになる。

Bλ（・・）－x碍（－1）’・＋m（一塩㍑）P（m）．

（1．12）

もしp（m）が規格化（Σp（m）＝1）している場合，Bo＝1．

　　　λ＞210の場合はいつもBλがなくなってしまう；この項の下図の制畢は

式（1．5）式（1．6）の中の和に現れる。

　　整列パラメータBλはGrayとSatcher「GRA55」によって最初に導入され

た；彼らの整列パラメータの定義は現在のものと（－1）λだけ位相が違っている。

そのため，たとえばβ崩壊，パリティ混合あるいは円偏向分布のなどの奇数の

λを取り扱うBxについては特に注意が必要である（Blin－Stoyleと
Grace［BH57】は彼らの論文でGrayとSatchlerのBλの定義を用いているが，彼

らの論文の最後の表ではBaの符号は逆になっている。［BLI　57］の最後にある表

はここで書かれているいくつかの式で変えなければならない。）

　　ほかに代わる整列の表現1にfλパラメータ［DEG65］を用いたものがある。こ

こでの表現との関係は次の式で与えられる。
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日λ（1。）－1；Xf。C話（1。），

（1，13）

ここで

烏一（一・）A
m（21・＋λ＋1）！r（る）－1．

（210一λ）！

（1．14）

特に

B1（10）＝一［310／（lo　＋1）】1t2fl（lo），

B，（1。）一［451；∫（21。＋3）（1。＋1）（21。－1）1”2f，（1。）・

（1．15）

（1．16）

　　このレビューでの主題である低温核整列（NO）の熱平衡では
population－parameter　p（m）は一般的にちょうどボルツマン分布（きちっと規格

化される）になる，ここでE（m）は磁気量子レベルのエネルギー・一…一である。整列

されてない場合はすべてのmに対してp（m）＝（210＋1）’1となる；低温核整列

（NO）は一様な分布からのずれからもたらされる。すべてのmに対してp（m）

＝p（－m）の場合は整列（align）といわれ；すべてのmに対してp（m）≠p（－m）

の場合は偏極（polarization）という。低温核偏極（NO）からは2つの偏極整列

の分類が出てくる。整列の場合は整列パラメータはλが奇数のものは無くなる。

1．4 磁気双極子相互作用

この場合の相互作用のハミルトニアンは
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　　％＝一一μ・B，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．17）

ここではμ原子核の磁気双極子モーメントであり，Bは核での位置の磁場です。

Bはz軸の方向で定義されている。ハミルトニアンは単純な臨〃⇒表現で対角で

あり，磁気量子数での副分岐のエネルギーは，

　E（m）：－gm・B、，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ，18）

ここでgは原子核のg・因子，μAoである。

　　副分岐の隣り合わせのエネルギー・・一・一一違い△Mは（温度の単位で表される）

　　4．＝gB。／え＝μB。／kl。．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．19＞

μは核磁子の単位で，Bzはテスラー（T）でそれぞれ表すと，ミリケルビンでの

磁気的なエネルギー分岐は

　　ムM（mK）＝0．366μ（μN）Bz（T）／I，　・O．366gB、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．20）

磁気相互による整列に対してのpopulation・parameterは

　　　P（m）－exp（m4MIT）／　1　exp（mAM1　T），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．21）

また整列パラメータは
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　　　　　；（－1）…巳㍑）exp（mAM／T）

8λ（∬o）＝λlo

Σ　exp（mAM／　T）

m （1．22）

原子核総体はP（m）≠P（－m）であるので偏極になる；Bzは奇数のλに対して

oでない。Blの解析的表示はBrillouin関数で

B，（・・）一［、。（f＋1）］’／2　［Sc・th雲一2∬・；1c・th（21・；≠）AM］・

（1．23）

高次元の整列パラメータは帰納的関係を用いて

B・（・e）一

×［ λ（λ一1）

（2λ一一1）（2λ一3）

］［・。胆）一λ（λtL2）］｝．

（1．24）

　　正のz軸は磁場Bで決定されるので，△Mの符号はμの符号で決定できる。

実際の観点からz軸は一般に外部磁場の方向で定義される。；原子核での超微細

場（HF）がマイナスの場合，（たとえば，外部磁場に対して逆）△Mの符号を決

めるのに，いくつか注意をしなければならない。△M→一△Mの変換で，Bλ

は→（－1）ZBλになる。偶数でのλに大してB、の符号は，△Mの符号に関係な

く正である；したがってガンマー線の角分布のようなB，とB4を決定するよう

な実験ではμの符号には影響されない。μの符号を決定するためには，べ一タ

線の角分布測定によるB、やB，を決定する必要がある。ここでの定義に従うと，

μの符号が正のとき，奇数のλに対してBλは負になる。式（1．22）の

exponentia1の項は，△M／Tの値が小さいとき次の近似式が成り立っ：
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B・（・e）≡（争）λλ誌［1刷争）2］・△M／T＜1・

（1．25）

係数aλは（△M∫T）2の最初の補正項であり，1のオーダである［KRA73を見よ］。

B1やでの展開オーダ項は△M∫Tであり，一方B。の展開のオーダ項は（△M／T）

2である。

　　温度Tが0に近づくと核はm＝Io（もしμの符号が正の場合）か，　m＝－Io

（もしμの符号が負の場合）になってしまい，Bλは最大値に近づく，その値は

B　rl　a　x（lo）＝＝Xfo（2∬o）！／［（2、To－一一一一λ）！（2∬o＋λ＋1）！］112．

（1．26）

飽和に近づくのは近似的にexponentia1になる：

B・（・・）Zif　BTax（・・）［1一λ（；～1）exp（－14MI∫T）」・

T＜五M・

（1．27）

1．5　観測しない中間放射の影響

一一ﾊ的に核整列実験（NO）の場合観測する放射線Xは整列状態Ioから直接放

出されものでなく，むしろひとつや二つの観測しない間に入る遷移を通してIo

からIiに変わった状態からの放射の観測になる。放射は一般的にm一状態の分

布を同じようにする傾向があるので1、の整列度は10のものより小さくなる。

　　この事態は角分布式（1．1）（1．3）（1．5）（1．6）で取扱い，観

測しない中間の放射の効果を取り入れたUλ係数（脱整列係数）を導入するとた

とえば式（1．6）は次のようになる。

W（θ）＝ΣB，　U，　A，P，（COSθ）．

　　　　λ
（1．28）
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ここでU、は大きさは最大1であり，IoとIi間のすべての枝分かれを含まなけれ

ばならない；それらはすべて中間状態のスピンと間に現れる放射の多重極度に

よっている。

　　1、と1、の間で放出される多重極度Lの純粋な遷移に対して脱整列因子は，

u，（・・　・・L）一（－1）i，＋・2＋L＋Afi　f2｛乞ii　2｝・

（1．29）

次の表示

はWignerの6－jシンボルである。

　　特に，Uλについての二つの性質について注意しよう：

1．　スピン11と1，との交換。はスピン11と1、の交換対して対称である；す

　　　なわち
　　　U乱（11，12，L）＝Ux（12，11，L）

2．　L＝Oの遷移。角運動量を持ち出さない遷移（フェルミタイプのβ崩壊，

　　　L＝0のα崩壊，EO内部変換）はm一状態を変化させることが出来ないの

　　　でそのためU、＝1．この結果は式（1．29）からLニ0として直接求

　　　めることが出来る。

　　もし観測されない放射が，いくつかの多重極度Lを含む混合した遷移である

場合，脱整列因子は，各々のUz（11，12，L）にその多重極度の強度による加重を掛

けて計算する：

や）一Σ防（・，・・L）1（・・　ll　LII　・・＞12／￥1〈・・1iLil・・＞12・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．30）

U、は相対的に多重極度の混合（特に，もしひとつの特別な多重極度が強く支配
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的な場合）に対して鈍感であり，またマトリックス要素の相対的位相を決定で

きない。

　　もし，10からIiの経路が多くの状態，11，12，13．＿1。，のカスケードから成り立

っている場合，脱整列因子は計算できて次のようになる，

Uλ（10…1i）．・　Uλ（loli）〔ノλ（1，12）Uλ（1213）…Uλ（1。li）・

（1．31〕

　　最終的に，もし色々な違った分岐が10とIi間にある場合，全体のU，はその

分岐したUxにその強度w。の加重を掛けてその和を取ることにより得られる：

Uλ（1。…li）一Σ　Wn［Uλ（1。…li）］パ

（1．32）

分岐の強度は企画されていて，Σw。＝1である。

　　複雑な崩壊様式の場合，Uxを計算するのに式（1．32）を用いるのは大

変冗長な手続きをとる。実際，10状態から始まり各々のレベルのUλを計算する

のは簡単なことが多い。すなわち，強度w、のn番目の放射Xnによって占めら

れた任意のレベルを考える。その各々の放射によって関連付けるUλは，ちょう

どその放射のUλ「式（L　29）あるいは（L30）」にその放射を起こさ

せるもとのレベルのUzを掛けることである。そして全体のUユはn番目の放射

に対してそれぞれ加重を掛けて和をとることで得られる：

σ（1。…1i）一Σwσλ（．x’n）σλ（1。…ln），

k　　　　　n

（1．33）

ここで1．はX。を作るレベルを表す。

　　w、はガンマー線の強度でなく各々の遷移の全体の強度である。内部変換電

子の強度も考えなければならない。

　　Ux（11，12，L）の表は「KRA71g」と｛STE75｝にある。
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1．5．1　β崩壊と電子捕獲

　　最初の状態11（普通は整列状態10）から終状態12にべ一タ崩壊するときL

単位の角運動量を持ち出す放射線（電子プラスニュー一トリノ）を放出する。こ

のとき脱整列因子（引き続きおきるガンマー線の測定のため）は単一の多重極の

場合U，は式（1．29），多重極か混合している場合は式（1．30）で与え

られている。ここで二つの特別なタイプの崩壊を考えてみる。

1．5．1a　許容崩壊

　　許容遷移の場合はパリティの変化は無く，lI1－121＝0か1である。こ

の崩壊にはL＝0あるいはL＝1の成分のみ存在する。L＝0の成分はフェルミ

　（F）タイプといわれ，もちろん11＝12ならば可能である。lI1－121＝1に

対してはL＝1のみ，ガモフーテーラ（GT）成分が関与する。そのときのUxは式

　（1．29）で与えられている。11＝12の場合FあるいはGTの両方が関与で

きて，一般的なUλは次に与えられる。

　　　　　1〈　11　ll　L＝Olll，＞12＋Uλ（1、1，　1）1〈∬IIIL＝1111，＞12

UA（1・∬・）＝ p＜・1　ilL　一・lli、＞12＋1〈・・HL　＝1111，＞12’

i、．34）

伝統的な表示（「MOR73★」を見よ）に従うと，換算核マトリックス要素はは　と

になる。ここでCvとCAはベクトルと軸ベクトル結合定数である。（ここでと

次のべ一タ崩壊ではすべて純粋なV－A相互作用を仮定する）。Cv＜1＞／CA〈σ〉

の比はF・GTの混合比yであり，それをもちいて，

Uλ（111、）一｛σλ（∬、1、1）＋y2｝／（1＋y2）・

（1．35）

アイソスピンの選択則はF成分を禁止する傾向にあり，y＝0にとる近似は普

通良い近似である；実際はU、の計算ではこのF成分の可能性を考えて，少し誤

差を（数％のオーダ）を入れることになる。Uλ（11，12，1）は1（典型的にU2～

O．・75－O．90）と大して違ってないのでわずかなF成分の混合を決定するのに，U
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xの測定は適していない。

1．5．1b　第一禁止崩壊

　　この場合パリティの変化和あり，lIl－・121＝O，1か2である。全体で6

個の第一一禁止マトリックス要素（L・Oに対して2つ，L＝1に対して3つ，　Lニ2に

対して1つ）がある。またこの場合，U，は許容崩壊のように簡単な形式で書く

ことは出来ない。角運動量L（ΣaL＝1）を持ち出す崩壊の割合をaLとして，次の

ような可能性がある：

II，一」T21＝2

11「121＝1

V「121＝　O

Uλ（li∬2）＝〔1λ（1，1，2），

σλ（∫，」V2）＝alUλ（1，　1，　1）十a2（ノλ（11」1，2），

Uλ（1，12）＝：ao十al（ノλ（∬1121）＋a2Cノλ（∫」22）．

（1．36）

lI1－121＝1に対して，単一のUx（たとえばu2）の決定がβ崩壊の多重極度を

求めることが出来る。111－121＝oに対しては二つの違った値（たとえばu2

とU4）が必要になる；もしU2のみが使えるとすれば，核構造を基本とし，三っの

強度を決定する議論が可能になるかもしれない。

1．5．2　α崩壊

　　観測されないα崩壊の場合，観測されないβ崩壊とまったく同じ方法で解

析することが出来る。

Uλ（11　12）一ΣaLUλ（1，1，L），

　　　　　　L （1．37）

ここで，a、は角運動量Lを持ち出すα崩壊の強度の割合を示している。α粒子
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は固有の角運動量を持たないので，Lについての和はLの偶数（11と12のパリ

ティが同じ場合）か奇数（liと12のパリティが異なる場合）の場合に行えばよ

い。

　　α崩壊のマトリックス要素とaLとの関係はβ一，γ一崩壊の場合と類似し

ている。α崩壊のU，．は式（1．34）あるいは式（1．36）の形式と同じよ

うに表される。

1．角度分布係数

　　角度分布係数の表示についてKrane［1］の表示を用いて説明する。

原子核の放射に対する核の終状態は密度マトリックスiimi1ρliiml＞か統計

テンソル　　ρ‡1（τi）で表わされる。

　　放射Xに対する観測量はef丘ciency　matrix（slεls’〉で表わされる。ここで

sは放射の量子量のスピン部分を表わす。ハミルトニアン，Ili）Z7は遷移を表わし

て3つの部分からなる。そのひとつは固有状態　iim）　の変化のみによる部

分，2つ目はljtits＞で表される放射場に作用する部分，3番目は固有状態

11m＞lkS＞　に摂動として関与する項である。ハミルトニアンは終状態を形成す

る全体の規格に関与するため角度依存性は無い。したがって　　は規格化定数

Nを用いると単に相互作用の部分を表わすことになる。最終的には終状態の変

化は次のように表わされる。

〈slfmflρls’lfml＞－NΣ（lfmf｛Si）v（k：isr）1　iimi＞〈iimilρliim（・＞

　　　　　　　　　　　mim｛

　　　　　　　　　　×〈1i司1％†（kst）Ilfm；〉．

（2．1）

これに対応する終状態の統計テンソルは

〈slρ1（lf）lsr＞一（if）一’Σ〈Slfmflρ1S’lfmf＞．

　　　　　　　　　　　　　nZf
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）
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となる。ここでの導入で放射場の空間を表すようにいくつか混合したノーテイ

ションを用いた。一方マトリックスの要素は核の空間的状態を評価する統計テ

ンソルである。

　　角度分布係数は観測量のマトリックスとある偏極での放射線の形式を表わ

すマトリックスとの偏極空間での積のトレースとして次のように与えられる。

w（k，ロ）一匡fΣ（slρ：（1f）1∫’〉〈s’1ε（ρ）ls＞・

　　　　　　　s∫’

（2．3）

式（2．1）と（2．3）を組み合わせて，ρ；1（li）を統計テンソルで用いて書

くと，これは次のようになる。

眺＠）－N
ﾃ←1）’‘＋miX（1，　∬1　λ　I　　　　　I　　　－mi　mi　－q）ρ㌔（li）（綱㈱

x（1iη1；1欝†（ksf）i∫，m，〉〈s’1ε（ρ）ls＞・ （2．146

（2．4）

相互作用のハミルトニアン％　は実験室系Sで表わされるが，放射場系S’で現

すほうがより自然である。　ハミルトニアン究　はそれ自身球面テンソルのよ

うに変換は出来ないが球面テンソルを得るため式（4）の要素と結合させると

w（k，e）一Σρご（4）Aλ。（此・ロ）・
　　　　　　　λ9

（2．5）

ここで角度分布係数は次のように定義できる。
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　　　AA，（k，　e）＝鷲←1戸（娼；；）〈輌1％（ks）Ilimi＞

　　　　　　　　　　　∬・

　　　　　　　　　X〈4mfl％（ks’）ll，ml・〉＊〈S’1ε（ロ）IS＞．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．6）

この表現は球面テンソルの変換性質を持つ。特に放射場Xの座標系では次のよ

うになる。

　　　Aλq（k，e）＝＝　2　z4λq’（x；e）Dl1ざ（s’→s）・

　　　　　　　　　　　　q’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．7）

そこで角度分布は最終の形として次のようになる。

　　　w（k，ロ）一Σρご仰Aλ9’（x；ρ）D；；≧（s→s「），

　　　　　　　　　　qq’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8）

ここでAAgl（X；のは放射場でのハミルトニアン，liii）Z7のマトリックス要素を従え

た式（6）に与えられている。　特に最初にハミルトニァン，1）i1？の多重極展開をや

るとするとマトリックス要素にWignerEckart理論を適用すると：

　　　，？ie？（kS）一ΣασLオ批L5（k），

　　　　　　　　　crL

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）
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ここでaaL・は輪係数である．そこで

〈lfMf1　iiuea　Ls　1　liMi＞＝（－1ピ（一’hf㍑）〈胸1ξ〉・

（2．10）

ここで〈1・11Evecr．lil，〉はハミルトニアン兜マトリックス要素のreduced

matrix　elementである。ここでσはハミルトニアンの展開で具体的にあげる何

かの量である；たとえばガンマー崩壊での電気的あるいは時期的な放射の性質

あるいは同じLでのβ崩壊での異なったマトリックス要素の性質を現す。

　　この時点で放射のオペレータをマトリックス要素を用いて書く伝統的やり

方を用いてことにしよう。すなわち初期状態はいつも右側に書く。これはマト

リックスの要素の相対的位相結果に対して重要であり，それぞれ違った研究者に

よる表現で同じ慣習を用いているか確かめるの注意しなければならない。

　　Aλa’に対する一般的な表現は：

A、q．（x；ρ）＝NΣ（－1）’i＋M’a。rL、a：・、・s・X〈∫fll既↓ll1・〉（∬訓既・・」1∫i＞＊

露l

x（三：

x（s’1ε（の18）・

：）（If　　L「　Ii　　　　　　t　　　　　　　　’－mf　　s　　　mi）（－L：ll）

（2．

（2．11）

3－j記号はmi，　mi’，皿fに対して和をとることにより短縮できる1
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綱の＝N§（－1）幽短賀λ〈1fl剛i＞〈臓Ellli＞＊

　　　　　　　σLσ’L’

x（LL’λ　　　　s－sq）㍑；｝〈s’le（e）ls＞・
（2．1！

（2．12）

ここで

｛：

　　1

L’

Ii

；｝

（2．13）

はWignerの6－j記号である。
これはF・係数を定義してさらに縮めることが出来る

F・（叫＝（－1）lf＋li＋iXLL’f，（｛li；）㍑；｝・

（2．14）

F・係数はスピン8まで多重極度は3まで「2」のappendixに乗っている。この

F・係数を用いると式は次のようになる。；
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　　　AAq’（Xi　e）　・　NΣ（－1）A－・’a，，L，a：tL，s，〈∬fllきL｛11i＞（1fll禦1i＞＊

　　　　　　　　　　aLσ’」L’

　　　　　　　　　　　　　　　　（」LL’λ　t　
ts－sq）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈s’｛ε（e）ls｝．　　　　　　　　（2　　　　　　　　　×F，（LL’lf∬i）

　　　　　　　　　　　　　　　　（」LL’λ1－一　10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．15）

F一係数は次のように規格化してある。

　　　　F。（LL’1fli）＝δLL，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．16）

式（2．15）は角度分布を表わすもっとも一般的な表現である。しかしなが

らこれは規格してない。次からの議論では規格化係数　（Aoo）ゴ　を定義して規

格化を採用する。

2．1　α崩壊における角度分布

α粒子はスピンを持たないので式（15）の中のefficiency　matrixは無くな

り，

s＝s「＝q’ニ0　の項だけが寄与する。理想的球面波で平面波を展開すると展

開係数は次の通り，

　　　　aLs＝e　－iσL」ti」LδLo，

　　　　　　　　　　　　　　　　　21



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．17）

ここで位相差σLは核でのクーロン場でのα粒子の影響を計算するのに必要で

ある。内部転換電子の場合と同じようにα粒子の角度分布係数を次のように書

くことが出来る。

Σb，（LL’）F，（LIL「璃）〈∬fll既（α）lll，〉（1fll灘L’（α）ll∬i＞

A＾（α）＝LL’

Σ1〈1，119if，（α）lll，＞12

L

，

噺

（2．18）

ここでλが偶数の場合のみ意味がある。

　　　α粒子のparticle　parameterは式（2．17）を式（2・15）に代

入して：

　　　　b，（LL’）一　－e－i（aL－av）（1 k’；）／（1；；；），

　　　　　　　　　　　（2．19）

これはまた次のように書ける。

2［L（IL＋1）L’（L「＋1）1
1∫2

胆）＝Z（L＋1）叫＋1）一λ（λ＋1）
♂（σL－av），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．20）

α粒子はスピンが無いのでL，L’はrri　Tf＝＋0「一によって，それぞれ，偶
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数あるいは奇数のみの和を行えぱよい。

　　　もし2つの多重極度（LあるいはL’＋L，＋2）のみが関与する場合，その大

きさの混合比は定義する，

　　　　　　（1fll鵬，（α）111，〉
δ（α）＝
　　　　　　〈1fll㎎（α）lll，〉’

（2．21）

これをもちいて，

　　　b＾（LL）Fλ（LL∬f∬i）十δ（α）lbA（LL’）＋bλ（L’L）［F，（LL’∬fli｝＋［δ（α）12bλ（L’L’）F，（L∫L「∬f∬i）

A，（α）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　1＋1δ（α）12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nlo｛

（2．22）

注意することは前の場合と違って，b（LLt）≠b（L’L）　である。式（2，

19）で定義された，particle　parameter　は干渉項に位相差

C・S（σL一σL・）をもたら一9－e

　　Ii＝Ifでπ～πf＝十：の場合L＝0のα粒子のみが可能であり，その場合，

particle　parameterの分母にある3－j記号は定義できない。しかしながら，

3－j記号は式（14）のF係数の分子にあるので，bλFλは有限である。もし，

うっとうしい3－」記号をF係数とparticle　parameterに対して1にする

とこの場合，数式は保持できることになる。

　　牢の角分布係数の決定のみでは，δ（α）と相対的位相差

COS（σL－crL　t）　　　　両方を確定的に決定することは出来ないことに

注意しなさい。さらに，カンマー崩壊と異なって，α線の強度は必然的に高いLの
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値に対してでも無視できなくなる。そのためLの値に対して3つあるいはそれ

以上が重要になる。幸いに，クーロンによる位相差は計算できるし，多くの場合

δの値を導き出すことが可能である。

2．2　β一崩壊における角度分布

　　弱い相互作用のハミルトニアンの性質によりべ一タ線の角度分布に対する

構成式は大変複雑である。べ一タ線の角度分布の測定から決定される観測量と

その形式を説明するために，いくつかの単純化した仮定を設ける。（1）その相

互作用はパリティの完全な破れを伴う純粋な　V」A（vector　minus　axial

vector）であると仮定する。（2）時間反転に対して不変と仮定する。（3）ニ

ュートリノの質量は0として，ヘリシティー・一・一は固定されており，光速でcで運動

するとする。（4）ハミルトニアンに対して一番低い多重極度のみが関係すると

仮定する；したがって許容か第一禁止崩壊のみを考える。

　　表記はFrauenfelder　と　Steffenのものを用いる。β崩壊のハミルトニ

アンは

　　　　　　　oロ　　J　　J十1　　　　　　　　　、

昨＝9ΣΣΣΣ（－1）」＋M（ψ；o議ψn）

　　　　　X　J＝OM＝－JL＝」－1

×［Cx（ψ10｝［蒐ψ，）＋Cl【ψ11乍■鑑』ζψ，）］，

（2．23）

ここでX＝V，A．　（伝統的なβ崩壊の表記と統一するために遷移の多重極度はJ

℃一銑はレプトンの全髄髄動量をあらわす）°芸聡ランク」の球

面テンソルオペレイターで，そのマトリックス要素は式（2．15）必要とし

たそのものである。CXはいつもの結合定数である。式0はnegative　β崩
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壊『たとえば，電子と反ニュートリノ放出』にたいして正しい。陽電子放出に

対してhermitian　conjugate　が必要である。

　終状態は電子の運動量Pとスピンsと反ニュートリノの運動量qとスピン成

分s．から校正される．（ここでの解析ではヘリシティーよりむしろスピンの成分

を用いることが便利である。）反ニュートリノを初期状態で吸収されるニュート

リノに置き換えて，終状態の密度マトリックスは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N〈1，mfpsip1∬f吻5’〉＝1VΣ（1fmf脚1叫14mi肌〉〈ξmi　lρ匡m｛＞

　　　　　　　　　　mimlv

　　　　　　　　　×〈∬fmfPS’1昨11i殉5；〉＊，

（2．24）

式（1）に類似している。　我々は終状態のニュー一一トリノを観測しないのでv

について和を取ることはすべてのニュートリノの変数についての和を得ること

になる。式（2．2）から式（2．4）の類似したやり方で，

W（P）＝1VΣ〈Lmf司％14〃1iqs，〉｛1fmf〆1賜11i司95；〉＊

　　　　零

x酬（1i　liλi　　－mi　　　　　　mi　　　　　　－　 qi）ρ㌦酬1ピ〉・

（2．25）

そこで過ぎのステップに従って先を進める。；（1）電子とニュートリノの平面

波は球面波で展開する：

lps＞＝（4π）’∫2Σi〈loisl］is＞e込ωD2（z→P）1κμ〉，

　　　　　　　　κμ

lqs，〉ニ（4吋1「2Σiv〈1，0圭s，1j，s，＞Dぽ（zpq）1礼μP），

　　　　　　　　κPμP
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（2．26）

ここで」と1はレプトンの全角運動と軌道角運動量を表わす。そして，

Kl＝±（」＋112）1　はDiracの式の解について用いられる表示である．（2）ニ

ュー一トリノは観測しないので，ニュートリノのすべての角運動量に対して和を

とり，ニュートリノの運動量方向に対してすべて積分する。（3）電子のスピン

も観測しないので，〈slsls’〉→δ。。・。（4）Wifner－Eckart理論を用いて核とレ

プトンのマトリックス要素を分離する。長ったらしいが単純な簡素化をやるこ

とによって，角度分布は次のようになる

w（P）－i，Σρe“（li）Aλ（β）D＞6）（z→P），

　　　　　　　　λ9

（2．27）

また，核の整列状態がz軸に対して対称であれば，

W（θ）＝ΣBλ（1，）Aλ（β）Pλ（COSθ），

　　　　　　A

（2．28）

ここでべ一タ線の角度分布係数は，

AA（β）＝
t（－1｝…w）F・（JJ’1，1，）／8∪（J・　J’）・

（2．29）
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べ一タ線のparticle　parameterは次のようになる。

b，（」，　J’）＝4π2
i； li；）ヨ」♪点←1）汁一晴

　　　　　　　　　LLt

×（ll’λ000）｛；；；｝｛；1；｝

×　eiEA（K）－A（ピ）IBiL（κ，κv）B］　1，，（κ’）　Kv）．

（2．30）

べ一タ線のparticle　parameterはBJ・Lの中でβマトリックス要素を含んでい

る。これはべ一タ線のpartic1e　parameterは本質的に核とレプトンのマトリッ

クス要素の積であること示している。ここでの議論ではparticle　parameter

はAlder　et　a1「ALD57★」が定義したものを用いている。すこし違っているもの

はrFRA65★」による。広範囲にわたってparticle　parameterを表にしたもの

は森田rMOR73★」によって作られた。森田による　bS）～と式（2．30）

との関係は次のとおり。

b，（J，　J’）＋1）一＋1bS；！／4（；1；；）」」IX・

（2．31）

　　ここで許容あるいは第一禁止β崩壊に対して式0の応用をすこし考えて

みる。許容遷移の選択則は
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Tirf＝＋，｛4－1fl＝0，1，

（2．32）

　　1∫一τ，1－1にたいしてJ＝1の項だけがAλに寄与する（」は本質的にレプ

トン場でもたらす全角運動量である。それゆえ式（2．14）のLに似ている。

βparticle　parameterの中にあるL係数はレプトン場での軌道角運動量であ

り，それは許容遷移ではゼロである）1、・lf＝0の場合，」＝0とJ＝1の両方が関与

する。したがって角度分布には干渉項がある。どちらか一方の場合particle

parameterの中にある角運動量の結合はλ＝1の項のみが要求される（J＝0の

場合式（2・30）の最初の3－j記号は消える。同じ3－j記号がbAとF、

に出てくるので，前に議論したように3－j記号をbxとFλの両方に対して規格

化して1を用いる。）

　　許容遷移の場合，関係するparticle　parameterは次のようになる。

b。（0，0）＝1〈1＞2［ICvl2＋1C〈rl2］，

b。（1，1）一｝〈σ＞2［ICAi2＋1　CAI21，

b，（°，1）＋bl（1・°）＝｝〈1＞〈σ＞Re（CvCA＊＋C↓CX）号，

b，（1・1）一±｝〈σ＞2Re（CXCA）1，

（2．33）

ここで＜1＞はF（ベクター）であり，〈σ〉はGT（軸ベクター）マトリックス

要素である。電子の運動量と相対論的全エネルギーははそれぞれ，pとEであ

る。b、（1，1）での符号の選択はβ一崩壊では＋，β＋崩壊では一をとる。

　　i4一勾一1の場合，　GTマトリックス要素のみが関与して，この場合その

まま直線的に次のようになる（パリティが完全に破れているに対応する
Ci　＝＝　Cx：と時間反転に対して不変に対応するC1＝＝Cx）
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Ai（β±）一嘉呪（11・，・，）

（2．34）

上のほうの符号はβ＋崩壊，下のほうの符号はβ　”崩壊にそれぞれ対応する。そ

こで角度分布は次のようになる。

W（θ）＝1＋Bi（li）Ai（β）cosθ，

（2．35）

ここでθは原子核の偏極の方向と運動量pとの間の角度。

　Ii－If＝0の場合，　GTマトリックス要素とベクター（F）マトリックス要素との

干渉がある。その混合比を習慣的なやり方で次のように定義する。

y＝Cv〈1＞ノCA〈σ〉，

（2．36）

ここで，＜1＞はF（フェルミ）の核のマトリックス要素を表わし，＜o＞は

GTの核マトリックス要素を表わす。（ここで注意！この混合比はLIVから定

義する。前の混合比はV∫Lで逆であることに注意。Fの大きさが大変小さいた

め，この方法でyを定義したほうが便利であるため）yで置き換えると角分布

係数は次のようになる。

A，（β±）＝i号剛棚（01基）｝／（1＋y2）．

（2．37）
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角分布は式（2．35）にあたえられている。

　　二つのことが重要なので注意しておく：（1）許容β崩壊においてはAλは

λ≧2に対して0になるので，角分布を観測するためには初期状態が偏極（た

とえばB1≠0）していることが要求される。逆に選択則の式（2．32）を満

たす崩壊でA2項がある場合，高次元（たとえば，第二禁止遷移）の効果を示し

ている。（2）混合比yはβ一γ円偏向の相関からまた決定することが出来る。

しかしながらγ崩壊の場合と同じようにカスケードの中でその遷移が最初に来

た場合，混合比の符号『位相は（－1）」＋J’』　を変化させる必要がある。γ崩

壊での混合比と同じように異なった実験での結果を比較するときに注意しなけ

ればならない。

　　第一禁止遷移の選択則は次のとおり。

πiπ｝ニ・－　　 II，一」r，i＝0，1，2

（2．38）

第一一禁止遷移には6個の核マトリックス要素が関係する；」＝0の2つ，J＝1の3

個，J＝2

の1個。レプトン場では角運動量が1だけ持ち出され，そのため全角運動量の

変化は高々2である。レプトン固有の最大の全角運動量は3／2である；そのた

め最大のλは3であり，A1，　A2，A3が角度分布に寄与する。一般的にほとんどの

場合6つの核マトリックス要素は（対応するレプトンのマトリックス要素を伴

う）かなり複雑なpanicle　parameterをもたらす。

（これらについての詳しい説明はMorita「MOR73★」とPipkin［PIP63★］によっ

てIi＝lf＝2の場合について角分布について完全な式が与えられている。完全な

核整列の実験では3つのパラメータ（A1，　A2，A3）のみを決定できる。そのため

一般的に6個のマトリックス要素を一意的に決定することは不可能である。そ

の6個のパラメータを決定するには他の実験；β一γ角相関と円偏向実験，観

測されない脱偏極係数Uλ，電子の偏極　ft値，　shape・factors，などなど。こ

れらの違った実験の表現の形式の中にあるマトリックスの要素はそれぞれエネ

ルギーによっているので，それぞれのマトリックス要素を引き出すためには調

整が必要で解析的に出来ない。

　　表現の形式が特別に単純な形式になる場合がひとつある。原子核の電荷Z

にレプトンのマトリックス要素は比例するが，そのZが大きい場合，ある種の書

くのマトリックス要素は支配的になる。特にA1（β）が次の式の直線的結合にな
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る場合：

V－CA∫％±ξCA　J　i・’　－r，

y－　Cv∫α±ξC．　Jir　：　ec．　J　・’×r・

（2．39）

ここでξ＝αZ∫2R（Rは核半径，αは微細構造定数）。式のVの直線的結合は

」＝O　のマトリックス要素のみを含み，一方，Yは」＝1のマトリックス要素

のみを含む。ft・＝1の場合particle・parameterは式（2．33）からCv＜1＞

→V，CA〈σ〉→Yの置き換えをやり求められる。角分布係数A1（β）はli＝lf＝

0の場合　y＝VIY　で式（2．37）で，あるいはlIi－lf　l＝1の場合は式

（2．35）で求められる。パラメータξは大きな数であり（Rは電子のコンプ

トン波長の単位で測定され，そのためオーダはIO’2－　10｝3程度である）また残

りのβマトリックス要素を無視することにより，ξあるいはクーロン近似と知

られたものになる。この近似でA3（β）は無くなる；A2係数は他の第一禁止遷移

のマトリックス要素を乗じたVあるいはYの項を含む1

A，（β）＝醐（111，li）　＋　lb，（°，2）＋

｣瓢lh（酬111幽゜，

（2．40）

ここで（ξ近似内で）
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b，（・，・）一；巨（－2Cv　lir＋　cA　1　cr×り，

b，（・，2）＋b，（2，・）一一 T詰WCA∫iBび，

b，（・，2）＋b2（2，　1）一（言）’遣鞠CA∫iBび．

（2．41）

λ2はオーダ単位でのクーロン相関係数です。

　　他の場合，lI、－1，1＝2のときは縮められた形で書くことが出来る。この

場合J＝2　のマトリックス要素が関与して，干渉はまったく起きない。角分布

係数は次のようになる。

Aλ（β）＝（－1）λbλ（2，2）君（221，1，）∫bo（2，2），

（2．42）

ここで（オーダ単位のクー・…一ロン相関を無視して）
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bo（2，2）＝＝i吉C：
∫B、

2

（P2＋q2），

b1（2，2）＝±去C：

b2（2，2）＝昔δCえ

b3（2，2）＝：±晶C1

∫B，

∫Bij 2

∫Bii

2』（q2＋i　P2），

　2
P，

2　　3

と
　E’

（2．43）

qはニュートリノの運動量（q＝E。－E）。そのようなβ遷移はユニークあるい

は純粋なBij一遷移と知られている。

　　　ξ一近似はたびたび性格に実際のβマトリックス要素を表わしている；

しかしながら原子核の構造による選択則で，無視したマトリックス要素は強めら

れことが出来る（あるいは“大きな”マトリックス要素が抑圧される）。その場

合，マトリックス要素の全体を考える必要がある。（そのような事情のほとんど

は原子核の’・y崩壊に存在して，電磁場でのオペレータではE2よりM1のほうが

ほとんどであることを予測されことになる。状態はたびたび厳しいが，核構造の

状態で修正される。

2．3Uλ（β）とAa（β）の関係

Uλ（β）とAλ（β）の両方ともβ遷移における多重極によるが，違った形式の体系

に情報のため，分析的にそれらを比較することは不可能である。（それに対して，

U、（β）とA、（β）から多重極の混合比δは導き出される。）この状況はβマトリッ

クス要素のエネルギー依存性からきている。Az（β）はエネルギーによるし，β
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崩壊を観測しないときはβ線のエネルギー全体にわたって積分しなければなら

ない。このようにたとえばa，パラメータ（多重極度Jのべ一タ線の強度の割合）

はUλ（β）の表現で用いられ，次のように書ける。

ai　一　50（・，　J）／Σ万。（J，　J），

　　　　　　　　　」

（2．44）

ここでb　は電子のエネルギー全体の平均値である：

　　　　　　Eo
ら（」，・）一∫F（Z，E）SpE（E。－E）2b。（J，・）dE・

　　　　　　1

（2．45）

F（Z，E）はZの娘核に対してのフェルミ関数であり，Sはその崩壊のshaperfactor

である。強度の分岐比a」はAz（β）が含んでいたようにマトリックス要素の一次

結合を含んでいる。しかし核マトリックス要素の係数は関係するレプトンのの

マトリックス要i素のエネルギー依存性にしたがって変化するし，さらに核から

核（フェルミー関数の違いきによって違っており洞じ核でも一つの崩壊から次

の別の崩壊（end－pg匡n£　＝ネルギーEoの違い）でさえ変わる。そのため，　bo（J，」）

の値がエネルギーよらない単純なケースを除いて，Uλ（β）のきちっとした表現

を得ることは不可能である。この場合bo係数は積分から次のようになる。

bo（J，」）・・　fbo（J，　J），

（2．46）

ここでfはフェルミー積分である。この特別な場合
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aJ　＝＝　b・（」・　J）／￥b・（J・J）・

（2．47）

（式（2．44）と同じであるが，エネルギーの平均が無い）この状態はξ一一近

似が正しいときの許容遷移と第一禁止遷移の場合から出てくる：

aoニy2／（1＋y2）， a、＝1∫（1．・士、y）2，

（2．48）

（a2はξ一近似で無視される。時にBljのマトリックス要素は第一禁止β遷移の

解析でVとYと一緒に含まれる；これはmodjfied　Bij近似と知られている。式

（2．46）はこの場合正しくない。なぜなら，bo（2，2）はエネルギーによら

ないのではない；実際q2によっている。
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2章　装置の改良

　　これまでの新潟大学の3He－4He希釈冷凍機の図を下記Fi＆1に示す。β線

検出器のSiはo．7Kの温度の内部に取り付けられている。この信号はステンレ

スの同軸ケーブルを使い約1．2メータの上部の外に取りだされプリアンプに接

続されている。この検出器からプリアンプまでの長い線のため検出器の分解能

は約100keV程度になっている。おまけにノイズを受けやすく，このレベルが，

変動するのが悩みである。

3He　一“　He希釈冷凍機内部構造

3Heretum　line ・He　6、mpi・g　line

■
Uq．4He（42K｝　　　Liq．　N　2（77K）

高垂?п@vessel

@　　桐e濃厚相

@　　0．7K　radiation

@　　shield

RHe

＼

；■「：1一

一：：1

　　Oiscr6θt

@　　heat　exch8ngers

V7K　radiaUon　shield

c加denser

唐狽奄撃戟

@　　mixing

　　　　希釈相

SHe＋6．37％3He

riβcour忙
Source　r

Ge　detector Ge　det㏄tor

Source

mixing　chamber

Rf　co“　　　　Supercondlicting　ceils

Fig．1　A　schematic　View　of　3He・4He　dilution　refrigerator
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　　そこで信号を上部でなく下部から取り出すように試みた。このためには真

空用の低温でも可能なハーメチックを用いる必要がある。ハーメチックは

SUHNER社の22SMA－50－013を用いた。これを低温半田で取り付けることに

よって，信号を外側まで約15cmで室温の外部のプリアンプに接続できた。0．7

ケルビンのところにつけられているSi検出器の部分を改良前の時と，改良後写

真を下図に示す。

　　Fig．2　改良前，　o．7ケルビンのところにっけられた，　Si検出器。リード線

は上部に上げて（約1m）プリアンプにつながる
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Fig．3改良後のSi検出器のリード線の取り出し。下方に向かってり一ド線

　　　　　　　が液体ヘリウム層に取り出される。

　　この領域はWCといわれる部分で真空である。これから液体ヘリウム槽へ

繋ぐためには前述したようにハーメチックをを用いる。それを次に示す。

Fig．4　1vcから液体ヘリウム層への接続
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　　この接続は距離が短いため苦労した。リード線はステンレスの同軸ケーブ

ルを用いて熱の伝導を抑えた。

　　次にリード線は液体ヘリウム層内を通過して真空層に出る部分を示す。

Fig．5　液体ヘリウム層へ入ったリード線

Fig．5は液体ヘリウム層に入ったリード線を示す。この部分は全部液体ヘリウム

にじゃぼ付けになる。外部磁場を発生させるための2対の超伝導マグネットが

見える。次の写真は液体ヘリウム層から真空層に出る部分を示す。液体ヘリウ

ム層内での

滝

㎎

ふ；‘、　　t

二遊、．」青㌻’ム

Fig．6　液体ヘリウム層から真空層へ
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　リード線は熱伝導の心配がないので銅線の同軸ケーブルを用いた。Fig．6に真

空を保っためにインジュームのワイヤーが見える。次のFig．7にその接続の写真

を示す。

Fig．7液体ヘリウム層から真空層へ出るリード線

　　次に真空層内で液体窒素温度での熱アンカーの部分をFig8示す。このアル

ミのフランジは液体窒素のジャケットに接しており，室温の外部と液体ヘリウ

ム層の間の熱遮蔽になっている。

Fig．8　液体窒素温度でのリード線の熱アンカー
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次に液体窒素から温度から真空層を経て外部に取り出すリード線をFig．9示す。

　　　Fig．9液体窒素温度でのアンカーのあと真空からのリード線

一番外側に室温へ出すためのBNCへの接続の写真をFig．10に示す。

騨・

慈：’． 　’　」一㌔了・“y

Fig．11　室温の外部への接続の写真
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一番外側のリード線がっながれたBNC。　Fig．11には4つのBNCがあるが，Si

検出器のリード線は2個である。あとの2個は接続されていない。将来，高周

波RFを入れるラインにしたいと考えている。

Fig．11一番外側のBNC。ここからプリアンプにつながる。

Fig．12　プリアンプからの信号
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実際にプリアンプをつけて実験を行った。しかしノイズは多くS／Nを挙げるた

　　　めにアースを多く張り，努力をした。その例をFig．13に示す。

Fig．1　3　アース線を用いてのノイズ対策

44



　　結果的にはS∫Nを期待したほど上げられなかった。原因は次のことなどが

考えられる。

O　Si検出器周りのシー・－Lルドが悪いこと。

○　ステンレスの同軸ケーブルが問題か。

○　装置全体のアースのとり方に問題か。

0　4個のハs・一一・－Lメチックシールを用いているが，そこでの接続でケーブルはオー

　　プン状態になる

　　ベルギーのルーバン大学のグループはヘリウム温度の部分にSi検出器をつ

けて，3つのハーメチックシール通して10cm以内のリー一ド線で，室温の外部

のプリアンプに接続している。これにより大変よい分解能を得ている。これを

可能にしたのは彼らの装置がオンライン用の3He－4He希釈冷凍機であり，試料

棒付近が広いから可能になる。彼ら「WOU87」の検出器周りの図を下図に示す。

サイクロトロンのビームでよって作られた放射性物質は質量分析によって分析

される。この放射性物質のビームが左側から40－50keVのエネルギーでく

る。中央のサンプルロッドは3He－4He希釈冷凍機で10mKほどに冷却されおり，

鉄の箔に打ち込まれる。この場合，下方におかれたβ（α）検出器の効率をあげる

ため，少し斜めにしてある。検出器は向こう側の90度に当たるところにも置か

れてある。検出器からのリード線は液体ヘリウム，液体窒素温度のそれぞれの

熱シールドを通り，右側にあるボックスを通り，外部（常温）にでてプリアン

プに接続される。
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　　Fig．14．　Leuven　大学のKOOL施設のオンライン核整列装置の断面図と

Si検出器の位置及びリード線の出し方。この装置の図の中で，　NMR用のコイル

とか4Kのバッフルは除いてある。「WOU87」より

　　これらの改良を行うには，時間がかかることもあって，これからの課題と

してのこる。

そこで，実際の測定は，上部からリード線を出す元のやり方に変えて実験をする

ことにした。リード線はIVC，ヘリウム層，を通過して一番上部のところから常

温の外部に出される。3He－4He希釈冷凍機の上部の写真を次に示す。出された

信号は通常のBNCケーブルでアンプまで接続するが，さらにこのケーブルを別

のシールド線で2重にシールドして行った。そうしないとノイズレベルが高く

なり，分解能が著しく劣化する。

Fig．15　3He－4He希釈冷凍機の上部の写真
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3章 α線源の製作

　　　α線源の製作は私にとって始めてであった。α線源で奇核の241A皿は購入

できるのでこれで実験を最初に行うことにした。そのスペックは次の表に示す。

AmC13の溶液である。キャリアーとしてEuがわずかに（10μ9／mL）入ってい

る。これを鉄に熱拡散で入れて，試料を作る試みを行った。

　　　　　　　　　　　　表1

tl－11■s

曾lsotope　Products
　　　　　　　　Laboratories

　　　An　Eclくert＆Ziegler　Company

241Amの線原の内容
24937　 Avenue　Tibbitts

Valencia．　Ca［lferni占913SS

Tet　661弓09・1010

Fax　661・257・Sヨ03

NOMINAL　UQUID　SOURCE　DATA　SH匪T

　　Customer：DAIIcHl　PuRE　cHEMIcALs，　co．　LTD．　　　　Date：21．F6b．07

　　P．0．輌mbe「：DP220

　　Catalog　No・：6241　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0uantity：1

　　Source　No．　Nuclide　ActMty　　Spec．　Act．　Ref．　Date　Cone．

　　1233・41　　　　　　　　Am・241　　　　　27μCi　　　　　　3．43　CVg　　　　　　　lApr　O7　　　　　　27μCi’mL

　　　　　　　　　　　　　　　lMBq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　M8qlmL

　　Volume：lmL　　　　　　Chemical　Form：　AmCl3・in　1　M・HcI

／・一一一
q8d』団u幽i口・P滅￥二＿典．＿、一．．一一＿＿、＿＿＿．．．一　　　．、　A　．　　　　　　二＿

　　Carrier：1qμg　EulrnL

　　Leak　Te5虎1nfo㎜ation　is　on　th6「eve「se　side．　　　　’

　　1mpu而θs：Non白det恥t8d

　　Rema「kS：This　source　hasヨworking　life　of　5　years，

　　PreCaUtiOn：コhis訓t8in・r　mコst・。t　b・叩・耐耐il　ad剛・t・h・alth　and　s日fety

　　measu陀s酊e　tak帥（such　es　placed　in　8　hood，　glove　b眺，06川to　protect　the　user　from

　　自xcessive　exposure　to　th白　body　as　a　r6sult　of　radi日tion　endlor　eontaminatien．　This

　　materiel　has　not　b8日n　sterilized　or　tested　for　pyrogenicity，　　For　laboratery　or

　　menufaCturing　use　only．

Lab　BOQk－Page：1233・41

ユ！コ迦1』△i4，IE・…ll1．．

　　　　　　　Dete、　Sigfie飢」re

ISODeOl　CE■”FIED

　　　■■刷“IIm●ging　Lnb■情竃ony

249S7　AL喝nu■〔ibblt“　Velencie、　CalT「omi轟9】珀5

　　　1祠叩竃rl●1輯甜9佃口L■berit■ry

1800NOtth杖evston●Stteet　eurbankCeliforfiia　91504
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　次に241Amの崩壊様式を示す。241Amの基底状態のスピンーパリティは5∫2・

であり，その磁気モーメントはアトミックビーム法を用いて十1．58（1）μNと知

られているrSTOO5」。ただし鉄中の内部磁場は知られていない。241Amは主に

86％はエネルギー　5．484MeVと12．7％のエネルギー－5．443　MeVの2本のα

線を出して，237Npに崩壊する。また60keVのガンマー線を1本出して基底状

態に崩壊する。

　7］㍗
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監
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“　　　　　　　　ギ
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図1　241Amの崩壊様式

　　最初にガラスのプレパラート上に一滴，5μLほど（5kBq）垂らして蒸

発乾固させた。薄っすらとあとが残っている。これを真空チェンバーに入れて，

Si検出器でα線のスペクトルを測定した。それを図2に示す。5．484　MeVのα

線が1本見える。
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　　　　111旧川1岬
　　　　　0　　　　　　　　　　　　1000　　　　　　　　　　2000　　　　　　　　　　3000　　　　　　　　　　4000

　　　　　　　　図3　241A皿のα線スペクトル（ガラス板上）

　1本の線の様に見えるが2800チャンネル以上を拡大して，見ると図4のよ

うになる。

1000

100

10

　　　　†
　　　　　2800　　　　　　2850　　　　　　2900　　　　　　2950　　　　　　3000　　　　　　3050

　　　　　　　　　図4　241Amの図3の拡大α線スペクトル

エネルギーの少し低い5．443MeVや直接237Npの基底状態に崩壊する最大の

5．545MeV（0．25％）の部分も見ることが出来る。分解能は30keVほどであった。
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Si検出器自身の分解能は20keVほどであるので，　Euの残差が分解能を悪くし

たと思われる。これを取り除くためにはイオン交換など行わなければならない。

　　次に純鉄に同じようにして蒸発乾固させたα線のスペクトルを図5に示す。

tOOO

100

10

1

0 1000 2000 3000 4000

図5　241Amのα線スペクトル（純鉄板上）

ガラスの上に蒸発乾固させた図3のものと比べると分解能が非常に悪くなって

いる事がわかる。電着でつける必要があるかも知れない。実際140keVの分解

能で4倍以上劣化している。これは塩酸液のため鉄が溶けたためと思われる。

これを水素ガス中800度で約5分間熱拡散を試みた。その結果は図5とまった

く同じで，拡散がまったく起きてないことが判明した。少しでも拡散していれ

ば分解能がわるくなるはずである。ランタノイドのEuの鉄中の拡散係数は知ら

れてない。アクチノイドのAmもやはり熱拡散では鉄に入らないと思われる。

やはり加速させてインプラントしないと入らないと思われる。そのためには質

量分析器で打ち込むほうが良いが241Amの半減期が432年と長いため，汚染を

考えると非常に困難である。
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4章　ニッケル中の95Zrの核整列とべ一タ線測定

　　オーストラリアのW．D．Hutchison博士（School　of　Physics，　The　University

of　New　South　W瓠es，Australian　Defence　Force　Academy，　Canberra　ACT

2600，Australia）

とはこれまで3He・4He希釈冷凍機を用いた低温核整列の共同実験を進めてきた。

平成17年12月にキャンベラに出かけ，彼らの3He－4He希釈冷凍機にSiのβ

線検出器を設置することと，それを用いたニッケル中の95Zrのベータ線を測定

して，NMR－ONで内部磁場を測定する計画を立てた。その実験結果報告を行う。

O　Si検出器の設置

　　Si検出器は浜松フォトニックス社製のSi　PIN　photodiodeのものを購入し

用いた。タイプはS3590－06で窓なし，9×9mm厚さ0．5mmのもであった。

その写真を図1に示す。

図1　Si　PIN　photodiode写真
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検出器は接着剤のついたアルミテープを用いて，0．7k　のシールドの部分につ

けることにした。

　　図2にキャンベラの3He・4He希釈冷凍機の内部を示す。中身は新潟大学の

ものとほとんど同じである。

　　　　　　　　図2　キャンベラの3He・4He希釈冷凍機

次にo．7Kのシールドの部分の拡大図を図3に示す。穴の部分にSi検出器を向

こう側と，こちら側にそれぞれ取り付ける。中に試料をっけるソースロッドの

先端が見える。
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図3　Si検出器をつける0．7Kシールド部分

　　　つぎにこの部分にSi検出器を取り付けたものを下図4に示す。

は上部に取り出している。

リード線

図4　Si検出器をつけた部分
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図5リード線は上部へ

　　　希釈冷凍機の最上部からリード線は取り出され，プリアンプにつながっ

ている。2台のプリアンプが図6見える。

図6．希釈冷凍機の最上部。2台のプリアンプにつながっている。
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095Zrの核整列とβ線測定

1，95Zr－95Nbのβ線測定

Si検出器の設置が終わり，95Zrのニッケル中の試料を用いてべ一タ線の

測定を行った。95Zrの崩壊様式は図7に示してある。

　64．o2　d

　　＝1424．5Q　β一

235・68　86、6h

34．975　d

2箸Nb

　　　　　　　　　　　　　　図7　95Zrの崩壊様式

95Zrの基底状態のスピンパリティは5∫2＋である。磁気モーメントはNMRnN

法を用いて1．13（2）μNと知られているr　STOO5」。べ一タ線はほとんどが

757keV（べ一タ線の最大エネルギー－360keV）と724keV（べ一タ線の最大エ

ネルギー　396keV）のレベルにフィードしている。崩壊先の95M基底状態は

半減期35dで次の崩壊形式で95Moにべ一タ崩壊している。この場合は99．97％

が766keVのレベルにフィードして，その最大エネルギーは160keVである。

試料は製作してから1ヶ月以上経ているのでこれらの2つ崩壊で平衡状態にな

っている。Zrのニッケル中の内部磁場はDPADの方法で・46・5（10）T「ARE79」

と報告されているが，これをもっと精度測定することが目的のひとつであった・
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　34．975d

　　＝925．6Q
　β一

99．97％　　　5．1　　712＋

0．Ol701，　　77．82　　3／2＋

　　黄

窒

0．030％　　11．2　　5∫2＋

　今　ρ

　　～

ぎ

ぷ

765・7974．4P，

204・1176751P・
O

　stable
2茎M・

図8　95Nbの崩壊様式

もちろん724keVと757keVの95Zrからのガンマー線はGe検出器で測定する

が，低温での異方性が小さいと予想される。

i”

…

§

　

図9　95z・95NbのSiによるべL－一一タ線スペクトル

　　べ一タ線の測定スペクトルの図をMCAのブラウン管で見たものを図9に

示す。エネルギーの低いとこで急激に立ち上がっているのはノイズのレベルが

現れてきている。その次の山は95Zrからの最大エネルギー360keVと396keV
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のもので，もっとエネルギーの高いほうのものは95Zrからの崩壊で9：　Mの

236keVレベル（1％）あるいは基底状態にブイv－一一一ドする成分と思われる。この

実験で浜松フォトニックス社製のSi　PIN　photodiodeが温度O．7Kで正常に動作

することが確かめられた。

2．95ZrNiの低温核整列

　　ソー一スロッドに95ZrNiは低温半田でつけられた。また同時に温度計として

Coの単結晶中の60Coを用いた。これらの試料は3He・4He希釈冷凍機を用いて

冷却した。冷却過程のガンマー線の異方性を図10に示す。ガンマー線はGE検

出器を用いて行った。95Zr崩壊による724keVと757keVの2本のγ線と766keV

の95Nbからのγ線及び温度計としてのCoの単結晶中の60Coの1173keV，

1332keVの2本のγ線の結果を示す。

§

乞

・誓

9
E
§

o

1．1

09

O．8

0．7

O．6

0．5

0

菖III96°9°：名86◆◆言1昔

阜畠“時蝿鯵臼

4000　　　8000　　　12000　　　16000

　　　　　T皿e（s）

　95ZrNiの冷却過程のγ線の異方性

9

◆

O

△

724keV

丁57keV

766　keV

1173　keV

1332　keV

図lo

　　ここで横軸は冷却過程の時間を表す。4000秒から8000秒の間で大きな異

方性示している60Coの1173keV，1332keVの2本のv線から温度は約8mKで

ある．予想したよう1：．　95Zr崩壊による724keVと757keVの2本伽齢異

方性は小さい。一方766keVの9SNbからの7線はわずかに異方性が見られるが・

O．1・0．20／，である。

　　このときのβ線の異方性を次の図11グラフで示す。図中のBの記号は9
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度方向の検出器，Rは180度方向の検出器によるべ一タ線のスペクトルを用い

たことを表す。添え字の1，2，3，4，5の番号はそれぞれ，エネルギー領域の低いもの

から200keV・200keVから400keV，400keVから600keVからSOOkeV，そ
れ上の高い領域をサムしたことを表す。

　　　　　1．05　・

詮
£

琶
．曽

萄

署

国

0．925

L3

12

詮

§　L1
§

量

0．9

0

8：i§㌶．．。Ω8直

　　　　o◆
口　　　　　　　O◆

4000

図11a

　　　　　OoOo
o●◆　　e
　　　　　◆◆

口

o
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轟

岳

8000　　12000　　16000

　T血e（s）

95ZrNiの冷却過程のβ線の異方性

0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
　　　．◆。◆°°。・◆。。。

29SRgsiSXge鼠RR：瞬：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　申

4000

図11b

口

◆

o
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由

8000　　　　　12000　　　　16000　　’

Time（s）

95ZrNiの冷却過程のβ線の異方性

B2Rl

B2R2

B2R3

B2R4

B2R5

BIRI

BIR2

BIR3

BIR4

BIR5

たとえばB2R1は0度の検出器の2番目のエネルギー領域を180度の検出
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器のエネルギー領域の一番低いところで割ったことを示す。

　　図を見ると［コの値が変動が激しい。これはR1領域ではノイズがかかり変動

しているの信頼できないことがわかる。B2R2とBIR2は安定してそれぞれ
・2．5％と＋2％ほどの異方性が見られる。異方性がエネルギー領域で異なるのは次

の考察で説明できる。200keV以下のβ線には95Nbからのべ一タ線（最大

160keV）が多く混じる。この崩壊は9／2＋から712＋の崩壊で，エネルギーの

160keV以上のものは95Zrからのもので，この場合は5／2＋から7∫2＋の崩壊で異

方性の符号が異なる。予想した異方性は9％であったが，その1∫5程度であった。

異方性が小さいので困難ではあるが，NMRをおこない共鳴を探した。その結果

を図12a，bに示す。
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　図12a　95ZrNiの共鳴サーチ
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　　図12も　95ZrNiの共鳴サーチ
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　　　予想される共鳴領域14・17．MHzを探したが，

な共鳴は得られなかった。

図12a，bに見られように顕著
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超低温核偏極のβNMRによる59Feのニッケル中の

内部磁場

1．序論

　強磁性体中で不純物が感じる内部磁場（Bhf）は、物質の電子構造など物性を

解明する上でのよい指標となる。このため、数多くの不純物、強磁性体ホスト

金属の組み合わせについて内部磁場の測定が行われてきた。

　我々のグループはこれまで、低温核整列を用いたNMR・ON（Nuclear
Magnetic　Resonance　on　Oriented　Nuclei）法によって、様々な不純物・強磁性体

ホスト金属の組み合わせについて内部磁場の研究を行ってきた。

今回の実験では、低温繊llを用いた㎜一〇N法で｝鋤てとなる59FeNi

の内部磁場の測定を行った。sgFeの磁気モーメントは他の実験で測定されてお

り、共鳴周波数と外部磁場の依存性をとることで、ナイトシフトを考慮せずに

内部磁場を求めることができる。

この59FeNiの内部磁場に関しては、以前にメスバウアー一法を用いて得られてお

り、その結果と比較することで信遇性を議論することができる。

　また、以前の実験で不純物、強磁性体ホスト金属の組み合わせを入れ替えた

5gFeFe、57NiNi、　57NiFe、についての緩和時間の測定が行われている。今回5gFeNi

の緩和時間を測定することでそれぞれの緩和時間の違いについて議論を行える

ようになった。

2．超微細相互作用と超低温核偏極及びNMR－ON

2．1超微細相互作用

　低温核整列には原子核の磁気準位の縮退をとき・温度を低温にする必要があ

る。縮退をとくためには原子核の電磁気モーメントと相互作用する外場を加え

ればよい。主に以下の3つの方法がある・

1．磁気的な超微細相互作用の利用

2．電気的な超微細相互作用の利用
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3．大きな外部磁場を直接加える

よく用いられるのは1の方法で、本実験でもこれを利用している。したがって

以下に磁気的な超微細相互作用について詳しく述べる。

　磁気的相互作用は原子核の磁気モーメントと原子核の周囲の電子が作る磁場

との相互作用である。磁気的相互作用pvは3つの相互作用に分けられる。すな

わち

1？VL：電子軌道電流一核スピン相互作用

Ws：電子スピンー核スピン双極子相互作用

Wc：フェルミ接触相互作用

である。

2．1．1電子軌道電流一核スピン相互作用

　原子核の周囲をまわる電子は磁場をつくる。その磁場は原子核の磁気モーメ

ントと相互作用する。軌道角運動量ltの電子iが軌道運動から原子核の位置に作

り出す磁場BnはAエnpereの法則から、

耳＝一£／tg，／et．7i〈　一3「1，〉

と表される。ここで、μBはボーア磁子である。LS結合を考慮すれば閉じてい

る準位の電子の寄与はない。したがって閉じていない準位にある電子を考えれ

ばよいので電子全体での磁場は

ゴB・＝一器＆叫3＞三

ゆえに原子核の周囲に存在する全電子による磁場BLと原子核の磁気モーメン

トμとの電子軌道電流一核スピン相互作用既は
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　　　　　　　　肌一器」…〕〈ri3＞7・三

となる。

2．1．2電子スピンー核スピン双極子相互作用

　y，がi番目の電子のスピン角運動量であるとすれば、i番目の電子がつくる磁

場BsiはDipole　Fieldから

　　　　　　可一一矩耳蹄蹴〉

と表される。ゆえに全電子のつくる磁場は

　　　　　　　工一一器＆碑匡・7－3尾ぽ〉

従って電子スピンー核スピン相互作用M，は

　　　夙二一釜∋…〕扉1－3匡ホ・7屹〉

となる。電子スピンの密度分布が球対称な場合・即ちLS結合における閉殻・半

閉殻の場合にはこの相互作用はゼロである。
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2．1．3フェルミ接触相互作用

　核の位置に存在確率を持つ電子と核スピンとの相互作用である。（ただし、核

の位置に存在確率を持つのはs電子だけなのでs電子と核スピンとの相互作用

ということになる。）具体的には、s電子が核の位置に存在確率を持っことによ

って作られる磁場と原子核の磁気モーメントとの相互作用である。

s電子が核の位置で存在確率を持つことによって作られる磁場は

Bc－一
妤黶父ﾊ81φ3（・）12s8π

3

と表される。1φ、（0）12はs電子の核の位置における存在確率である。よって、フ

ェルミ接触相互作用Wsは

mc＝
ﾔ眺（・）12jli］・s

と表される。

s・shellが閉核の場合はspin　upとspin　downが打ち消しあって値を持たないよ

うに考えられる。しかし、接触相互作用は核の位置でのspin　upとspin　down

の状態密度の差が生じることによってもまた起こる。またそれは以下の原因に

よる。

　　　伝導電子の偏極による内殻s電子の偏極

　　　不対d電子による偏極

　　原子体積の重なりによる内殻s電子の偏極

2．1　．4まとめ

　磁気的な超微細相互作用は、電子軌道電流一核スピン相互作用1717L、電子スピ

ンー核スピン双極子輻互作用脆、フェルミ接触相互作用既の和である。ゆえ

に電子が原子核の位置に作り出す磁場（内部磁場）豆〃，、全相互作用Wは次の
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ように表される。

づ　　　　　　　　　　　づ　　　　　　　　　ゴや　　　　　　　　　　　コ　ゆ

BHP＝BL十Bs＋Bc

w＝肌＋Ws＋〃≡

2．2低温核整列

　スピン1である原子核は磁気モーメント（1≠0）と、電気四重極モーメント（1

＞1／2）を持ち、それぞれ磁場と電気勾配と相互作用を行う。

これらの相互作用を通してスピン1は磁気量子数に関する縮退が解けてエネル

ギー準位が21＋1に分裂する。これをゼーマン分岐と呼ぶ。

2．2．1磁気モーメントと磁場の相互作用

　磁気モーメントμは磁場Bと相互作用を行い，そのハミルトニアンHは，

　　　　　　や　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　や　　　ロウ

H＝－B・μ＝一μ1v9・B・1

となる。ここでμ．は核磁子、gは原子核のg因子である。

この相互作用による各準位のエネルギーは磁気量子数mを用いると、

Em＝一μNgB〃2

となり、準位間のエネルギー差は

△E十／et．gB1
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となる。

2．2．2電気四重極モーメントと電場勾配の相互作用

　結晶中の原子核が電場勾配を感じると、電気四重極モーメントQは電気勾配

eqと相互作用を行い、そのハミルトニアンHは、

H・－
S縞b∫：才）

eq：電場勾配

e：核四重極モーメント

1：核スピン

　　磁気的相互作用に加えて電気的相互作用が働くと、もともと分岐していた原

子核のエネルギー準位がさらにスプリットされることにより副共鳴線ができ、

共鳴線の幅が広がることになる。

　しかし、一般に強磁性体中では、磁気モーメントと磁場との相互作用がこの

相互作用よりも強いため、今回の核整列は主に前者の相互作用に依存している。

2．2．3低温核整列

縮退が解けたそれぞれの磁気準位の占有率はボルツマン分布にしたがい次の

ようになる。

P．＝

exp（－Em　／kT）

Σexp←Em’／kT）

m

常温では各準位の占有率は等しい。しかし極低温（9ietNBmNkT｝では準位によっ
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て占有率に偏りが生じる。それゆえ、核のスピンは磁場方向に整列することに

なる。これを低温核整列という。特に

P（m）≠，P←m）

のような状態を偏極という。Fig．2・1に非整列状態と整列状態を示した・

占有率　（∫　＝3／2）

E（m）
9F整拳詞犬態

　　　　　一　　　　　’　　　　　i－1

　　　　ノ，■■■■■■■■■■
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　　　　竃、　、■■■■■■■■■■

　　　　　tt㌔

　　　　　　一

一一R　，／2鴫

　　　　、
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1「2　　　　　’
　　■■■■■■■■、
　　　　　　　、

3β2

△E：9μs

　＝hρ

喝

亀

Fig2－1

2．2．4整列核の放射線

　整列核に対するNMR、すなわちNMR－ON（Nuclear　Magnetic　Resonan．ce
of　O　riented　Nuclei）では放射線の角度分布を測定することで磁気モーメントな

どを調べている。その角度分布は以下の式で表される。

汗（θ）＝1＋ΣBλ（1）A・U£，P，（c・sθ）

　　　　　　　λ



ここで，各パラメー一ターは，

　　Al　　　　　　　：角度分布関数

　　Ba　　　　　　　：核整列パラメーター

　　Ua　　　　　　　：脱整列因子

　　仏　　　　　　　　：立体核補正因子

　　Pz（cosθ）　　　　　：ルジャンドル多項式

であり以下で詳しく記述する。

2．2．5角度分布係数数Az

再は遷移についての量で角度に依存せず，遷移の始状態と終状態のスピン、及

びその多重極度に依存する。一般的にAzはγ遷移の場合は，君を使って次式の

ように表す。

　　　Aa　＝’fil3T　｛Fn　（LL41i）＋2tY7z（LL7fli）＋，s2F，（L’L7，1，）｝

ここでFnは

Fz（LL’lfl，）＝←1）lf　＋1・　－1｛（2a＋1）（2L＋1）（2Lt＋1）（2・，＋1）｝i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピ芸〕繧t｝

である。
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ここで

o；1：；｝la，　MZigner・6－jSymb・1である・

また、Lはγ遷移の多重極度、　Ii．∬∫はそれぞれ遷移の始状態と終状態のスピ

ンを表す。δは混合比（mixing　ratio）と呼ばれ，仮にあるγ遷移にM1遷移と

E2遷移が混合する場合は

　　　　　　　　　　　　　（・∫　ilMi　ll　・，〉

　　　　　　　　　　δ＝
　　　　　　　　　　　　　〈i∫llE211i，〉

と定義される。尚，混合が無い場合はδ＝Oとなり，Az＝・らとなる。

2．2．6整列パラメータBλ

　核整列状態の度合いを表す因子である整列パラメータBzは統計テンソルを用

いて以下のように定義される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　Bλ（1。）＝（21。＋1）ip）（1。）

また、統計テンソルは核集団の密度行列から

　　　　pl（・。）＝（2λ＋1）…；（－1畔㎡賜〕〈・・m　ipl　・・m’〉

と書　ぽ；〕はWignerの3　－jSymb・1であ6・
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　また、熱平衡状態にある場合密度行列は、

　　　　　　　　　　　〈1。mlpli。m’〉ヲ（m）δmm’

　と表され・今・量子化軸をz軸にとると、これと軸対称な整列状態ではq＝0で

あり、上式を代入すると以下の様に表される。

P；（・・）一（2λ＋1）；4（－1）’・＋m〔き㎡㍑｝（m）

従って、Baは

Bx（・・）＝［（2λ＋1）（2・・＋1）　Σ（－1悟訳〕幻（m）

となる．Σp（m）＝1と規格化されると、B・＝1となる。

λ＝1のとき

　　　　　　　B，（・）一一Σ⇒1・（・＋1）『…

である。これはスピンのz成分の平均（1。〉を表すようなパラメータとなる。〈1。〉

は非整列状態では0となり、完全に整列していれば∬と等しい値をとる。

2次の項は次のように定義される。
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B2（・）－3［1；M2p（m）抽［9・（2・＋1X・＋112∫寸

これは配列（Alignment）の程度を表している。この値が正であれば核スピンは主

にz軸に沿った方向を向いており、逆に負であれば主にz軸に垂直な方向を向

いていることを示している。λ＝1～4の整列因子についてTableにまとめた。

Table．整列因子Bn

Σmp（m－∬（1＋1）

3［Σm・P（m）一一・（・＋1）］×［一・（2・＋1）（・＋1×2・　＋　3）

一5

mΣm’P（m）一一　（3・2　＋　3・　＋1）2　mp（m｝

　　　x－1（1－IX2∬一　1XI＋1XI＋2×21＋3）

3旦Σ㎡P（溺）－9（6・ユ＋6∫－5）Zm・P（m）＋号∫醐＋2］

xp（1－II21　一一　1×21　一一　3裏1＋11・＋2×21＋3×2∫＋5｝1・
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2．2．7脱整列因子Uλ

実験においてスピンIeの整列状態からのy線を観測する事は少なく，実際には

観測するγ線に先行して，非観測のβ遷移やγ遷移がある場合が多い。従って，

観測するγ線の始状態をItとすると，1。の状態とは角度分布が異なってくる。

この程度を表すのが，脱整列因子Uzで，

σλω「＋52哲λ（…，L）＋δ2Ua（・。・∫L’）｝

と表す。δは混合比である。

　今，整列状態にある核スピンの状態∫。から，実際に観測するγ線の始状態1、に

至るまで1。→11→12→…→1。一，→In→1、という経路を取る場合を考えると、

y線の脱整列因子は

σn（γ）＝σA（1。11）σa（111，）…UA（ln－iln）U（1nli）

と，それぞれの状態における脱整列因子の積の形となる。また，1。に至るとき

に様々な状態からの遷移がある場合、例えばn個からの状態から遷移がある

とすると

Un（γ）＝ξ∫（γ砦己）

となる。∬（7k）は各々の遷移の相対強度である。
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2．2．8立体角補正因子Qz

　一般に角度分布の計算は線源と検出器を点と見なして行う。しかし実際に放

射線を測定するときには，検出器が有限な立体角を持っている事を考慮しなけ

ればならないeこれに対する補正が立体角補正因子である。角度分布関数W（θ）

は、磁場の向きに対する角度θへの放射の強度分布を示している。実験によっ

てこの値を得ようとすれば、検出器が一定の立体角を持つことにより、放射分

布がなまった形で観測される。従って、観測された放射分布を補正する必要が

あり、そのための因子がQxである。

立体角補正因子Qλは線源と検出器との距離，検出する放射線のエネルギー及び・

検出器の構造に依存している。これはMonnte　Calro法を用いたコンピューター一

シュミレーションによって計算される。

2．2．9γ線の角度分布

γ線の放射は電磁相互作用によって起こる。

この相互作用はパリティーが保存するためy線の角度分布関数λは偶数となる。

よって、γ線の角度分布は

　　形（θ）＝1＋ΣBa（1）AAσ£APz（c・sθ）

　　　　　　　　　　　走ven
と表される。λの最大値は2Lであるので、1＝ワ2以下の原子核はγ線の角度分

布を持たない。常温では等方的な放射分布となるが、整列状態にある原子核か

らは、非等方的な放射分布を示す。この角度分布を測定することで、整列状態

の変化を観測することができる。

2．2．10β線の角度分布

β崩壊には、始状me．1・，M，〉と終状態1・∫M，〉一の難で鵬とニューDノカx’

放出され、その状態間の角運動量とパリティの変化によって・許容遷移（Allewed

Decay）と禁止遷移（Forbidden　Decay）に分けられる。
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許容遷移は、始状態と終状態でパリティが変化しない。許容遷i移には、

△i－li，　－i∫1とすると

△1＝O（0→0を含む）　　　　△π：no　Fermi遷移

△1＝±1，0（0→0を含まない）　△π：no　Gamov’Teller（G．T）遷移

の2つの遷移がある。

　弱い相互作用はパリティが破れているため、これによって放出されるβ線の

角度分布は量子化軸に対して非対称になる。したがって、β線の角度分布関数

の場合のλは奇数になり、

酩（θ）＝1＋A，B，σ，ρ，P，（C・Sθ）

と表せる。ここで・1が3以上は小さいとして無視している。またこれは

砺（θ）＝1＋APC・Sθ

と表すこともできる。AはAsymmetry　factor、　PはPolarizationと呼ばれるも

ので、

P－

で定義される。Fig．2－2にβ線とγ線の角度分布を示した。
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　廿

磁劇）方向

β一ray

γ一ray

常温　共鳴状態、

　　Fig．2－2
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　　　！
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@　ノ
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一　、

@　s
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1、、

＼　、r－■
　’’

低温整列状態

非対称

非等方

2、3核磁気共鳴

強磁場、極低温によって原子核のエネルギー準位が整列状態にあるとき、ラー

モア周波数（＝共鳴周波数）ω。に相当する高周波磁場（Radio　frequency　magnetic

丘eld：r功B1を静磁場に対し垂直に加えると、隣り合う各エネルギー一準位間にお

いて、占有率が平均化され、その結果整列状態を崩すことができる。これを核

磁気共鳴という。

　xy平面上の回転高周波磁場は次のように表せる。

R：f（t）＝81kC・sl，dt）±巨ysin剛

ここで±はそれぞれ右回転左回転である．また、本来なら位相は同∫＋△で与

えられるが、NMR－ON法では時間積分された計数を測定するので初期位相は無

視する。
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実際の測定では、rf磁場はxy平面上の振動磁場であり、

Rif（’）－281己c・sl叫）

と表せるが、これは左右の回転磁場の重ね合わせと考えることができる。実際

に共鳴を起こすのは、原子核のラーモア歳差運動の回転方向と同じ向きを持っ

左右どちらかの回転磁場であるが、これはg・因子の符号による。ωの符号を

ω＝
ｭと決めると・原子綱く回転磁場は次のように表せる・

昆ω一五。亘＋日1kc・Sピ）±巨アsin（就）］

この相互作用の実験室系Sでのハミルトニアンは

Hω＝一ρ・丑（t）

　　＝－9μぷ。1。　＋Bl己C・S（ωτ）＋1，　sin（ωτ）止

となる。オペレータの性質から

・・　c・sθ＋・・　sinθ一
趨]］・・exp［＋Zi．iee］

であるので、ハミルトニアンは次のように書き換えられる。
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　　　Hト9μN｛Be・z＋凶一竿］上exp［＋剖

このハミルトニアンを時間に依存しない座標系S’に変換すると、S’系はS系を

角速度ωで回転する座標系となる。この回転は時間依存性のあるユニタリー演

算子U（t｝で行われ、

　　　　　　　σ（’）＝expCi鞠

と表せる。そしてS’系のハミルトニアン、H’は、

H』σ＋（t）H（t）σ（t）＋ihσ＋（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂t

＝－XPN

m〔i一㌃〕B…’＋Bl　・x’］

∂σ（t）

となる。これよりS係のx・z・平面上の有効磁場B、ffは次のように表される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥
　　　　　　　B・ff－［〔1一矩＋叶

このときのz’軸と有効磁場B，ffのなす角βは
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　　　　　　　Bl
tanβ＝
　　　　〔1一註

で与えられる。

　共鳴状態ではtO　＝　taoとなり、μはx軸方向を向き、角速度尾、＝gμNBi

で回転しているように観測される。このような共鳴状態では、隣り合う各エネ

ルギー準位間で占有率の平均化が起き、整列状態が崩れる。

2．4緩和

　　高周波磁場をかけ共鳴を起こしたのち、高周波磁場を切る。すると原子核

は共鳴状態から外れていく。共鳴状態では高周波磁場によって各磁気準位の占

有率がならされていた。しかし高周波磁場がなくなったことによって、再び占

有率に偏りが生じ原子核は偏極する。この過程を緩和という。緩和にかかる時

間を緩和時間T1とよぶ。

　このような緩和は電子スピンと原子核の磁気モーメントの相互作用でおこる。

ゆえにこの緩和をスピン・格子緩和とよぶ。

　緩和時間に大きく影響する相互作用としてフェルミの接触相互がある。とく

に強磁性体では外部磁場によって強磁性体の電子の縮退が解け、下向きのスピ

ンを持つ電子があまる。このときフェルミエネルギー（EF）付近でs電子準位

があれば原子核の位置に電子が存在確率を持つので相互作用が生じ緩和が促進

される。強磁性体中に不純物があるとき、そのバンド構造が変化する。このと

きEF付近で電子の密度が変化すれば緩和時間も変化する。
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3装置

3．1実験装置

　　低温核整列を得るためにはEm　一一　kTの強磁場、極低温が必要である。ここで

はこれらの条件を満たすための実験装置について述べる。

　3．1．1　3He・4He希釈冷凍機

　　新潟大学では極低温を実現するために3He’4He希釈冷凍装置を用いているe

希釈冷凍機は連続して極低温を維持でき、また試料の交換時にHe温度を維持し

たまま交換できるため、すぐに再び極低温にできるという利点がある。

　　Fig．3－1に希釈冷凍装置の内部図を示した。外側から真空層（ovc）、液体窒

素層（77K｝、真空層（OvC）、液体ヘリウム層（4．2K）、真空層（IVc）、1．2K熱遮蔽

層、0．7K熱遮蔽層、真空層（rVC）、希釈冷凍装置本体という順になっている。

希釈冷凍装置本体には混合室（mixing　cha皿ber）があり、ここで約10mKの極低

温を実i現している。また、このmixing　chamberに接するように試料棒（source

rod）が取り付けられており、source　rodの先端に目的の試料が低温ハンダで取り

付けられる。source　rodは熱伝導を良くするために銅で作られており、mixing

chamberに接することで試料を約10mKの極低温に冷却することができる。

　冷却は3Heと4Heの混合液を用いることで行われる。詳細な原理については

後述するが連続して極低温を保つためには、3Heを効率よく循環させることが

必要不可欠である。
　次に3Heの循環系について述べる。まず3Heリターンラインを遼して送られ

てきた3Heガスは、1．2Kポットを通ることで冷却され、凝縮器（condenser）で

液化される．液化された3Heは熱交換器（heat　exchangers）を通ることで＋分に

予冷され、miXing　chamberに入る。ここで約10mKまで冷却され、　mixing

chamberを出た3Heは再び鞭換器をtS　ll、　mixing　chamber一と向かう暖か

い3Heを冷却しながら分留器（stg1）に向かう。その後腋鰹素によるトラップ

を通ったあと再び1．2Kポッ陣にある撒器一と送られる壌留器とmiXiRg
chamberの下にはそれぞれヒーター（still　burnerと斑m　burner）が取り」毒ナら

れており、3Heの循環量をコントロールできるようになっている・したがって・

運転は連続的に行われ、極低温を長時間維持できる。
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　冷却能力は3Heの循環率に比例し、冷却能力を（｝、3Heの循環率を訂moUs】

とすると、

9－95T．2　－12Te2　li／mol　’　K2］

　と表せる。ここでTmはmixing　chamb　erの温度、　TcはmiXing　cha皿berに入

る直前の温度である。Table．3・1に希釈冷凍の性能を示す。

Table．3－1希釈冷凍機の性能

冷凍能力 10m

K
25m

K
100m

K

1μW

15　μ

W
400μ

W
最低温度 OT　　5．6mA

O．4T　　7mK

循環系ガス3He　18㍑
量

　　　　　4He　97㍑
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3He－4He希釈冷凍機内部構造

3Hereturn　line

Liq．　N　2（77K）一

4．2K　pumped　vesseI

　3He濃厚相
　　　　　　＼
　O．7K　radbtion

　shield

3He希釈相

4He＋6．37％3He

Siβc°unt　k：コ

：

：

1一

ir　－t

　3He　pumping　line
■Llq，　、He（4，2K）

互c・ndenser

　　　　　stili

Discreet
heat　exchangers

　　　　mixing　chamber

77K　ra　Ct　iation　shieid

Ge　deteCtor

Source
　　　Rf　coil　　　　Superconducting　coils

　　Fig．3－1

3．1．2希釈冷凍の原理

　　ここでは、混合室（mixing　chamber）内で起こる希釈冷凍の原理について述

べる．3Heと4Heの混合液を用いること1こより・約・・mKまで冷却が可能であ



る。これは3HeがIO“2　一一1Kで大きなエントロピーをもつことを利用したもので

ある。これらの振る舞いは、統計力学に基づいており、極低温を扱う場合にお

いては非常に重要である。

　液体3Heと液体4Heはともに絶対零度でも安定な量子状態であるが、液体3He

はフェルミ粒子であり・液体4Heはボース粒子であるため、低温における物性

は金く異なる。Fig・3・2に飽和蒸気圧下での混合液の相図を示す。　Fig．3・2のλ

線は4Heの超流動転移温度を示しており、　Tz＝2．17Kよりも低い温度では、粘

性のない超流動状態になることを表している。

　　3Heと4Heの混合液を真空ポンプによって冷却していくと、　O．87Kで相分

離を起こし、3He一濃厚相と3He一希釈相の2相に分離する。3Heは4Heに比べ

軽いため濃厚相は希釈相の上に浮かぶことになる（Fig．3－2の右図）。濃厚相の3He

の濃度は絶対零度では100％であり、0．1K以下では純粋な3Heと見なすことが

できる・一方・希釈相では絶対零度でもなお約6．4％の3Heを含んでいる。

　0・IK以下では3He希釈相中の4Heは超流動状態にあり、エントロピーは極

めて小さいため無視することができる。そのため3Heの1モル当たりのエント

ロピーを考える。3Heは低温でフェルミ縮退を起こし、エントロピーSは次の

ように表せる。

s－fl；dT－÷時

　　ここでCは比熱、TFはフェルミ縮退が現れる目安となる温度（フェルミ温度）

であり、

工＝

2㍍（3；〕三

と表せる。Vはモル体積、　mは有効質量である。よってエントロピーは、
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　　　π2　　　　　　　2mk
s＝ 堰|k・ ガ8

kS．2〕iT　・c　v

　希釈相では希釈されている分3Heが4He中で膨張しているため、3Heのモ

ル体積は濃厚相よりも希釈相の方が大きい。したがって同じ温度では、エント

ロピーも希釈相の方が濃厚相よりも大きくなる。またこのことは、より低温に

ならなければエントロピーの低下は起こらないことも示している。そこで、希

釈相の3He濃度をわずかに減らし、濃厚相の3Heを可逆的に希釈相に溶け込ま

せれば、エントロピー差に比例した吸熱

ρ＝7－1△s

　が起こる。

　この3Heを希釈相から選択的に取り除いているのが分留器（sti11［Fig．3－1］）で

ある。

25

20

匡［15

鰻

品

05

0

3He濃厚相

3He希釈相

Mixing　chamber

064％20　　　40　　　60　　 80　　 て00

　　　3He濃度［％］

Fig．3’2
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3．1．3source　rod付近の様子

　ここでは、Fig・3－1のsource　rod近傍の様子について述べる。その様子につい

て示したのがFig・3・3である。前述したようにsource　rodの先端には試料が低

温ハンダで固定されており、試料の両脇に互いに垂直な2対のヘルムホルツ型

超伝導コイルが設置されている。この2対の超伝導コイルにより、任意の外部

磁場を最大約1Tまでかけることができる。また超伝導コイルに垂直な方向に

NMR用の高周波磁場（radio　frequency　field：rf）発生用のrfコイルが設置され

ている。このrfコイルは希釈冷凍機の0．7K遮蔽槽の最下部に取り付けられて

いる。核磁気共鳴の原理で述べたようにNMRを行うために、外部磁場に対し

て垂直にrf磁場を加える。外部磁場に対し0°方向と180°方向に、γ線及び

β線を検出するためにGe　detector、　Si　detectorが設置されている。　Fig．3・1に

示してあるように、Si　detectorについては希釈冷凍装置の内部にその中心が試

料面よりも若干低い位置にくるように初めから設置されている。これはβ線を

検出する際に、source　rod中のβ線の減衰を避けるためである。

　今回の測定では、温度計として、温度と角度分布の依存性がすでに精度よく

調べられている60CoFeが試料と一緒に低温ハンダで取り付けられている。

180°方向

高周波磁場

Sj　detector

≒

source　rod（～10mK）

　核温度計　54Mn〃

　　rfコイル

　　試料

　外部磁場

　Bext

0°方向

Ge　detector

Rg．3－3
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3．1．4　RF回路

　核磁気共鳴を起こさせるためには高周波磁場（radio　frequency　field）が必要で

あり、rf磁場を発生させるためのコイルが希釈冷凍機の0．7K熱遮蔽層の最下部

に取り付けてある。コイルの端子の一方はrf信号用同軸線に低温ハンダで接続

されており、もう一方は接地されている。rf信号用同軸線は、希釈冷凍機の上

部にある端子から予備配管を使って内部へと導入され、液体ヘリウム層、1．2K

ポットでの熱接触で冷却された後、rfコイルへ接続されている。　rfコイルは、2

回巻きのものと4回巻きのものと2つ用意されている。

3．1．5検出器

　β線の検出のために冷凍機内のIVC内に、外部磁場に対して0°、180°方向

の位置にSi　detectorが取り付けられている（Fig．3－3）。　Si　detectorの出力は、ス

テンレス製の同軸ケーブルで冷凍機上部の端子を通してプリアンプに接続して

いる。β線は整列軸に対して非対称に放出されるため、その非対称方向から磁

気的相互作用（磁場×磁気モーメント）の符号を決定できる。

　γ線の検出にはGe　detectorを用い、外部磁場に対して0°、180°方向に設

置した。これは今回の測定で核温度計に用いた60CoFe　1173keVと1332　keVの

γ線を主に観測するためである。

3．1．6トップローディング機構

　希釈冷凍機には、トツプローデイングという試料交換のための機構が備わっ

ている。これは希釈冷凍機内をヘリウム温度（4K）に保ったまま試料が交換でき

るもので、この機構により試料の交換は約1，2時蘭で行えるため・数時間程度の

半減期の短い核種の低温核整列実験が可能である（Fig．3－6）。

希釈冷凍の内部は、最上部のBa11斑veからMixing　chamberまで中空iこな

っており、途中42K　Radiation　Ba」盟eと1．2K　Radiation．　Baffieがある。ロー

ディングロヅドの先端には左ねじが切ってあり・試料交換の際にはここに

source　rodをねじ込んでおき、42K　Radiation　Ba鐙eの直前』まで差し込む。こ

こでn．＿ディンダロッドに液体ヘリウムを流し込みsouree　xedを冷却する・約

8？



20分聞この冷却を行い4・2Kに達したところで、42Kと1．2K　Rad　iation　Baffle

を開きロッドをmixing　chamberまで挿入する。Source　rodとmixing　chamber

には右ねじが切ってあり・ローディングロッドを右方向に回転させると、前者

は後者にねじ込まれる。完全にねじ込まれた後さらに回転させると、今度はロ

ーディングロッドとソースロッドの左ねじが回り、両者が切り離される。冷却

はsource　rodを通してのみ行われるので、しっかりねじ込むことが重要である。

この後ローディングロッドを希釈冷凍機から抜き、再びRadiation　Baffle、次い

でBall　Valveを閉めることによって試料の挿入が完了する。また、試料の摘出

も同様の手順で行われる。

3．2測定方法

　NMRつNは加える高周波磁場（RF）により、　Continuous　Wave（CW）法と

Transient法の2種類に分類される。前者は測定中に一定のRFを連続的に印加

することによって試料核を平衡状態にして測定する方法であり、後者はRFを変

化させて、それに伴う試料核の平衡状態への移行を測定する。以下、本実験で

採用しているCW法について説明する。

　CW法のRFでは主に

1．周波数変舗（FM）

2．RF　power

3．測定中断時間（Interval　time）

の設定が必要である。これらのパラメータについて順に説明する。

3・2・1周波数変調（FM｝

　NMR’ONで印加するRFは、単色の状態では共鳴する原子核数が少ないため

に測定ができない。そのため、RFを周波数変調させてある幅を持たせることに

より・共鳴する原子核数を増やす必要がある。FMをかけるには変調幅（FM

Width）と変調周波数（FM　frequency）の2っのパラメータを決定しなくてはな

らない。
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　　　・変調幅（FM　Width）

　この値は観測される共鳴線の幅に大きく影響する。共鳴線はある程度の幅を

持っが、これに対して変調幅が大きい場合、得られる共鳴線が実際の幅よりも

広く観測されてしまう。従って分解能をあげるためにはfrequency　stepを細

かく取ると同時に変調幅も十分小さくしなくてはならない。しかし狭い変調幅

では共鳴による変化も小さくなるために、より長い測定時間が必要になる。

　　　・変調周波数（FM　frequency）

　RFに加える変調周波数は緩和時間Tlに対して十分短くする必要がある・RF

によって原子核が共鳴してもFMによって再びRFがかかるまでに緩和してし

まい、共鳴状態が保たれない事態を防ぐために、変調周波数fFMは

　　　　　1

fFM＜－
　　　　T，

を満たさなくてはならない。

3．2、2RF　power

　高周波が金属中を進行する際に減衰し、その強度が1／eになる深さがskin

depthであり、この効果は表皮効果と呼ばれる。　Sldn　depthδは高周波fに対し

て

　　　　　　　　　　　　　δ二屍

と表される。ここでσは電気伝導度、μは透磁率である。この式から・RF周波

数が高くなるとskin　depthは小さくなるので、共鳴する原子核数が減少してし

まう。従ってNMRの達成度を上げるには、　RF　powerを大きくする必要が生じ

る。

　しかし、過度のRF　powerは希釈冷凍機内の同軸ケーブルやrfコイルでの電

力消費によって温度上昇を招き、この熱が冷却効率を上回ると試料の整列状態

を崩してしまう。よって、RF　powerは印加するRF周波数や試料の厚さ、冷凍

機の冷却効率の兼ね合いの中で決定する必要がある。
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　また、強磁性体に埋め込まれた原子核は、実際に加えたRF磁場に比べて増幅

された磁場を感じる。これをenhancemeRt効果といい、増幅率（Enhancement

fact◎r）Eは

　　　　　BHP
E＝1＋

ext

である。

3．2．3測定中断時間（Interval　time）

　緩和時間が測定時間に対して無視できない長さである場合、RFが次のstep

に移行しても共鳴状態にある原子核は直ちに平衡状態に達しない。その結果、

次の測定に影響を及ぼし、共鳴線がRFの掃引方向にテールを引いてしまう。こ

のような事態を回避するためには、測定周波数の切り替え時に、緩和時間に対

して十分長いinterval　timeを挿入することで原子核を平衡状態に戻してやる必

要がある。

3。2．4緩和時間の測定

　　緩和時間の測定にはFM◎n◎ff法を用いた。測定方法は以下の手順である。

まず、共鳴周波数の中心から少しずれたところにEMをoffの状態で高周波磁場

をかけておく。この状態では整列状態を崩すことはできない。次に、共鳴線を

カバーするようなFM幅を持った高周波磁場をかけて整列状態を崩す（FM皿）。

その後高周波磁場を外し、再び整列していく過程を観測する。

3．3解析方法

3．3．1共鳴周波数

NMRの共鳴線は放射線のカウント数の変化として、ある幅を持って観測され
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る。そこで、得られた共鳴線をガウス関数とみなし、最小二乗法を用いてフィ

ッティングすることにより共鳴周波数を決定する。

共鳴曲線を表す関数パェ）は

　測定においても試料はそれぞれの原子核の半減期に従い減少していく。この

ことを考慮し、周波数のずれに従い、減少を表しているのが第2項である。ま

た、W｛3］は共鳴周波数を表しており、　W｛4］から半値全幅である。

　なお本実験では緩和時間も測定し、共鳴線が緩和に影響されないような測定

中断時間をとり十分留意した。

3．3．2緩和時間

緩和時間のフィッティングには以下の関数を用いた。

f（x）一叶・H1叶儲〕｝

H｛2］は緩和時間T，を表しており、x。はFMoffの時間である・

3．3．3共鳴周波数と磁場

　NMR－ONでは共鳴周波数と原子核が感じる磁場について非常にシンプルな

関係がある。静磁場として超微細相互作用による内部磁場を用いる場合・原子

核に加えられる磁場は内部磁場と外部磁場の2つの項からなり・
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・B＝Bhf＋（1＋K）Bext

となる。BJifは内部磁場（hyperfine　field）、　B．tは外部磁場（external　field）、　Kは

ナイトシフト（Knight　Shift）である。共鳴周波数yと磁場Bとの関係は、

hv－lgμ剖

一　lg　UN　［Bhf＋（1＋K）B。xt］　1

と表せる。ここで磁気モーメントμはg一因子を用いて、

μ＝9μ己

と表せるので、

hv　＝　iil　［B・f＋（1＋K）Bext］

となる。本実験では外部磁場を変化させたときの共鳴周波数と外部磁場の依存

性をとった。1次関数でフィッティングすると外部磁場B．、＝O囮のときの共鳴

周波数Voを得る。これは内部磁場における共鳴周波数である。上式は以下のよ

うに書きかえられる。

hv・＝

したがって内部磁場は
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　　　　　hv，1
∴Bhf＝
　　　　　　μ

と表せる。結果からわかるようにナイトシフトを考慮する必要はない。

　外部磁場の依存性をフィッティングする際に注意しなければならないのは、

外部磁場が小さくなることによって内部磁場の磁化が崩れてしまう場合である。

この場合、異なる内部磁場なのでフィッティングに含めてはならない。
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4．実験結果

　　本実験では59Fe7Vi．59Fe17TeについてNMR・ONを行い、また緩和時間も併

せて測定した。

4．1試料製作

　　59FeNiの試料は98．2％に濃縮された安定同位元素58Feを高純度のニッケ

ルに約0ユ7％溶かしたものを（数回，電子ピー一ムによる溶融）をu一ラで約3

ミクロン薄くしたものを用いた。これを直径3mmの円形に切り取り，東海の

日本原子力研究開発機構の原子炉で熱中性子の照射により59Fe．IVi’を製作した。

照射後は真空中で800度で1時間熱処理をした。同様に59Fe、Peは濃縮された安

4，2　59Feの崩壊様式

　44．503d

Qp＿＝1565・1

α078％　　　　Zl
l．31％　　　　6，5

45．39七　　　　　6．0

＜0．Ol％　　＞101
　　ロ　　@　ぽ－　エ－　　　ほ　

531％　　　　θ7

o．18％　　　　f∫．f
stable

；9c・

Fig．4．2　sgFeの崩壊様式
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定同位元素s8Feを原子炉で照射することにより製作した。温度計はc・OCoFeを

用いた。

　　上図に59Feの崩壊様式を示す。　r）9Feからのβ崩壊は，ほとんどが最大エネ

ルギー475keV（51％）と273keV（49％）で5gCoの1292keV，1099keV励
起準位に崩壊して，そこからガンマー線を放出している。このガンマー線の角

分布係数は小さく，低温核整列では，ガンマー線の異方性が小さいことが知ら

れているrKRA76」。べ一タ線の観測では異方性があり，　NMR・ONの測定に成

功しているrOHT96」。

　　得られたβ線のスペクトルを下図に示す。矢印の領域は共鳴をモニター一・…一す

るのに使用した。それ以上にエネルギーの高いのは，わずかではあるが基底状

態にブイードするものである。エネルギーの低いところはノイズでありこれが

変動するの苦労した。

9
§

8
竜

　510

　4io

　310

　210

　l
to

　Oto

0 1000 　　2000　　　　3000

Channe　l　number

4000

Fig．4259Feのβ線スペクトル
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4．3　低温核偏極

　試料をソースロッドに低温半田でつけて，3He／4He希釈冷凍機で冷却した。外

部磁場を0．2Tかけて整列させ，ガンマー一線は0度方向と90度方向に置かれた2

台のGe半導体検出器で測定した。　Coo　downの様子を60Coの1173keV，

1332keVガンマ線の強度を用いてFig．4．3にしめす。

4000

望　3500

5
8
＄

　　3000

2500

5 10
1Sx103

timeisecl

Fig．4．3　60Coの11　73keV，　1332keVのγ線強度の時間変化

　　　横軸は時間を示している。時間と，共に60Coの1173keV，1332keVのγ

線強度が減少して低温になっている。その後，少し上昇しているのは高周波磁

場をかけて，powerテス・トを行ったせいである。一番低温のところで，約10

mKであった。次にこのときのべ一タ線の強度変化をFig．4．4に示す。　O度での

検出器のβ線が低温と共に上昇している，一方180度でのβ線はわずかである

が，低温で減少していることが見える。ところどころで，数値のばらつきがある
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のはノイズレベルの変動による影響が出ているものと思われる。

58x103

　　57

　　55

134×103

130

126

　　　　　　　　　　　time［S］

Fig．4、4　Cool－downのときのβ線の強度の時間変化
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4．459FeNiのNMR・ON

　　最初外部磁場0．2Tで予想共鳴領域をサーチしたその結果，48MHz付近で

共鳴を得た。これらの共鳴を外部磁場0．1T、02T、0．4T、　O．6Tについて計測し

富
∈

∈

』
ω
cv

ヤ

ロ

　　　　47．0　　　　　47．5　　　　　48．0　　　　　48．5

　　　　　　　　frequency［MHz】

Fig．4．559Fe、醗の各外部磁場に対する共鳴

98



た。その結果，外部磁場0．1Tで共鳴周波数は48．11（1）MHz，幅0．073MHz（FM

±O．　IMHz），外部磁場0．2Tで共鳴周波数は47．997（7）MHz，幅0．076MHz（FM±

0．075MHz），外部磁場0．4Tで共鳴周波数は47．67（1）MHz，幅0．089MHz（FM±

0．075MHz），外部磁：場O．　6Tで共鳴周波数は47．31（1）MHz，幅O．093MHz（FM±

0．075MHz）であった。共鳴周波数の外部磁：場依存性をとった図をFig．4・5に示す。

　　この共鳴周波数と各外部磁場の関係は次の式で表されるe

乃γ＝
?撃ｪ＋（1＋K）B・t］

そこでこれらを一次関数でフィッティングした結果をFig．4．6に示す

　　48．2

冒
工
Σ48・0

：
0　47．8
⊆
Φ

U　47．6

9
』
　　47．4

0．0
0．1　　　　　　0．2　　　　　　0．3　　　　　　0．4　　　　　　0．5

　External　Magnetic　Field　Bo［丁1

O．6

Fig．4・6共鳴周波数の外部磁場依存性

　　外部磁場、疏＝0．1Tの場合、外部磁場が小さいと磁化が不十分なため，他と

は条件が異なるということでフィッティングから外した・その結果外部磁場

99



，Bb＝OTのときの共q鯛波数γo＝48．341（8）MHzを得た。

　　　dy
　　　　　　＝一一1．749（24）［MHz／丁］

　　　dBo

4．559FeMの緩和時間

　　59FelViの緩和時間を測定するために，外部0．2Tのときの共鳴周波数

48．OMHzを中心にFMをON，OFFすることで求めた。

Fig．4・7に緩和時間のスペクトルを示した。フィッティングした結果、緩和時間

Ti＝・30（25）sを得た。

言

｛

O．456

0．454

0　．452

0．450

　　　　　　　　　　　100　　　　200　　　　300　　　400　　　　500

　　　　　　　　　　　　　　　　　　time［S］

　　　　　　Fig．4．．759FeN7の外部磁場02Tのときの緩和時間

4、6　59Fe58FeのNMR－ON

　　59FeFeのNMR－ON実験はすでに大坪等「eTS96jによって行われている。

今回濃縮の58Feの箔を用いたので，自然の鉄は92％が96Feであるので59Fe．FTe
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と「・9Fe58、PTeで共鳴周波数に違いが出るか，確かめるために共鳴測定を行った。

外部磁場疏＝0．2Tのときの共鳴図をFig．4．8に示す。

言
皇

∈

活
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治

工

O．610

O．605

O．600

0．595

0．590

57．1　　57．2　　57．3　　57．4　　57．5　　57．6

　　　frequency［MHzl
Fig．4．8　59Fe58Feで共鳴

このときの共鳴周波数γo＝57．4（1）MHzを得た。これは

以内で一致することが判明した。

59Fe・Feの結果と誤差

5　59Fe《t’の内部磁場結果

3．3．3で述べたように共鳴周波数と外部磁場の依存性をとることで・ナイトシ

フトを考慮せずに内部磁場を求めることができる。sgFeの磁気モーメントは他

の実験で測定されており、Pt　・＝　－O．3358（4）μrSTO95」である。したがって値を

代入すると

Bhfニ

6．626×10－34×48．34×1。6×3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

一〇．3358×5．051×10－27
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．°DBhf＝一一一28．33（3）T

これはメッスバウアー法で求めた値28．2（2）TrBHI661と誤差の範囲内で一致

するが，制度の桁は一桁良くなった。
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まとめと考察

　　この研究の目的は低温核偏極で原子核スピンを偏極させて，偏極核からの

α、β線の角分布の測定実験を行い，変形による原子核のクーロンポテンシャ

ルの影響をみるものである。この研究の遂行にはこれまでの装置の大幅な改良

が必要であった。

　　これまで我々は主にy線を検出して，NMR－ON（Nuclear　Magnetic　Resonance

。n　Oriented　Nuclei）の実験を行い，超微細相互作用の実験を行ってきた。ま

たβ線検出器は3He／4He希釈冷凍機の一番内側の温度0．7Kのシールドの部分につ

けられて，これを用いてNMR－ONの実験も行ってきた。このβ線検出器は，室温

にある外部のプリアンプまでlrnほどあり，外部からのノイズに初段のFETが反

応して増幅されるため，そのシールドが大問題であった。そこで，この温度0、7K

シールドの部分につけられたSi検出器の分解能を上げるため，3He／4He希釈冷凍

機の底の部分の改造設計を行った。温度o．・7Kのシールド部分に設置されたSi検

出器からのリード線は，液体ヘリウム層を通り，さらに液体窒素温度で熱アン

カーをとり，希釈冷凍機の下部から，室温の外部に出る構造にした。そのため，

約15cmのリード線の長さに短縮された。しかしながら，3He／4He希釈冷凍機とプ

リアンプのシールドのやり方でノイズが変化して，分解能の飛躍的向上は得ら

れなかった。検出器周りのシールドの仕方を改良する必要があると思われる。

それ故に，今回の実験は3He／4He希釈冷凍機の上部から信号を取り出す方法で行

うことにした。

　　次に，59FeNiの内部磁場を決定する実験を行った。試料は原子炉の熱中性子

を用いて製作し，これを約7mKの温度まで冷却して偏極させた。低温での59Feか

らのガンマー線の異方性が大変小さいので，59Feからのべ一タ線をSi検出器で検

出して，NMR－ON共鳴の実験を行った。その結果，共鳴線を得ることが出来た。

典型的な外部磁場O．・2Tの場合，共鳴周波数は47．　997（7）MHz，幅はO．076MHz（FM

±0．075MHz）であった。測定を外部磁場0．1T，0．4T，0．6Tでも同様に行われ

た。外挿法で外部磁場OTでの共鳴周波ta　y　o＝48．341（8）MHzを得た。59Feの磁気

モーメントはμ＝－0．3358（4）μと知られてるので，それを用いて，さらにナイト

シフトを無視して，ニッケル中の鉄の内部磁場を一28．33（3）Tと決定した。この

内部磁場は今までメッスバウア・一一？Xを用いて報告されていた値・－28・・3（3）Tと　

致して，精度は1桁向上した。また緩和時間もおこない，外部磁場O・　ITで緩和時

間は30（25）sと決定した。

　　24iAmの線源製作を試みた。241Amの塩酸溶液にはキャリアーとしてEuがわず
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かに入っている。はじめにガラスのプレパートの上に5kBqほど蒸発乾固したも

のをSi検出器で測定したところ5．485MeVのα線に対して分解能は33keVであっ

た。そこで純鉄に熱拡散させるため，24iArnを5kBqほど蒸発乾固させたものを水

素雰囲気中800度で約5分間，熱拡散させた。しかしながら熱拡散する前後での

α線のスペクトルはまったく変化がなく，拡散は起きなかったと思われる。こ

のときの5．485MeVのα線に対して分解能は136　keVであった。これは鉄が塩酸で

溶けたことによるものと思われる。分解能をあげるためには2HAmを加速させて，

一様に埋め込むことが必要であることが判明した。

　　我々と同じ様な3He／　4　He希釈冷凍機を持っ　オーストラリアの

W．D．Hutchison博士との共同研究では，浜松フォトニックス社製のSi　PIN

photodiodeの設置をおこない，0．7Kの温度でこの検出器が正常に動作すること

が確かめられた。この場合，信号は3He／4He希釈冷凍機の上部から取り出す方法

をとった。この検出器を用いてニッケル中の95Zrのべ一タ線を測定して，

NMR－ONで内部磁場測定実験を行った。温度10mKで予想したべ一タ線の異

方性は約9％であったが，測定結果はその1／5程度であった。βNMRをおこない

予想される共鳴領域14・17．MHzを探したが，異方性が小さいために共鳴線の観

測にはいたらなかった。

　　研究過程の途中でRIの取り扱いに対する法改正があり，新たに，下限値以

下のRI取扱の許可申請を行ったため，実験期間が大幅に制限されて，当初の目的

を完全には達することが出来なかった。この当初の問題に関して，精力的に研

究を行ってきた，ベルギーのKU．　Leuven大学のN．　Severijns教授と2008年1

．月，CERNで別の実験で一緒になった折，詳しい話を聞くことが出来た。彼等

は1986年から低温核整列を用いたα線の測定を行ってきた。当初彼等が測定し

てきた核種は奇核の199’211・215・217Atと奇核の205’20gRn　rWOU86，　SC且96，

SCHOO」である。これらはN＝126，　Z＝82近傍の球形領域の原子核である。これ

らの実験結果はα線の大きな異方性を示した。後に189・191・193Biでも同様に観測

された「KRA98」。この原因は核の変形によるものでなく，核構造の効果による

ものであると結論づけた「SCH96」。その後，彼等は変形核である221Fr，227，229Pa，

［SCH99］と253・254Es，　255Fm「SEVO5」のα線の測定に成功しており，変形核では

クーロンバリアー一のトンネル効果「DEL94」によるものと結論付けている。
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