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ガラス容器内の熱い気体原子を分光する
際，容器内壁における原子のスピン状態の
緩和が，分光計測の精度や感度を低下させ
る．そのため，壁で電子や核のスピンダイ
ナミクスを妨げずに原子を反射するような
緩和防止膜が研究されている．一方，表面
において原子の状態が変化するので，反作
用として，衝突相手である壁のスピン状態
も変化するはずだ．しかし，壁はマクロな
環境であり，その反作用を調べるのは難し
い．これまでは，反射した偏極原子の状態
を観測し，表面をうかがい知るのみだった．
最近，表面膜材料の核磁気共鳴により，原
子がスピン偏極を表面に移す現象を発見し
た．以来，表面におけるスピン偏極の注入
を調べ，超偏極物質の生成を試みている．
一般に，核磁気共鳴では熱平衡状態にあ
る非常に小さなスピン偏極率の核スピン集
団を観測する．その微弱な信号を飛躍的に
増大させるため，物質を核スピン偏極させ
る手法が数多く開発されている．その中で
も，光の角運動量を使う方法は低温を必要
とせず，熱い物質をスピン偏極できる．光
ポンピングの難しい物質には，あらかじめ
光でスピン偏極した物質から，スピン相互
作用により角運動量を移すことも可能だ．
このスピン交換光ポンピングの例として，
超偏極希ガスがある．核スピン偏極率が高
いので，偏極標的として基礎物理実験に供
され，磁気共鳴画像診断の造影剤や磁力計
に応用される．本稿では，これに類似の，原
子が物体表面に接触したときのスピン偏極
の移行を紹介する．レーザー光により希薄
な原子気体をスピン偏極し，液体や固体と
接触させると，表面をとおし，これら凝縮
体がスピン偏極する．圧倒的な数差にも関
わらず，凝縮体の核スピン集団が偏極する
のは，スピン源となる気体原子集団に，常
に光から角運動量が供給されるからである．

実験では，電子のゼーマン分裂が原子内
のスピン結合（電子と核の超微細相互作
用）より大きくなる磁場で，ガラス容器中
のセシウム原子を光励起する．スピン偏極
原子は，気体中を拡散運動しながら，セシ
ウム塩表面に達し，価電子を放出，イオン
になる．表面では，結晶のイオンと入れ替
わるか，同種核間のスピン交換で偏極を結
晶に移すことにより，角運動量を注入する．
数秒間光を照射すれば，セシウム塩にスピ
ン角運動量が蓄積（セシウム核がスピン偏
極）するので，その核磁気共鳴信号を観測
する．結晶だけでなく，溶融塩やガラスに
もスピン注入できる．知る人ぞ知る，とて
も単純な実験だ．重要な要素は，原子の高
磁場光ポンピング，表面におけるスピン偏
極注入，物質内のスピン拡散である．
残念なことに，原子の偏極電子がスピン
注入に関与しない．そのため，異種核へ偏
極移行するような汎用性はなく，気体原子
と凝縮系イオンは同種核でなければならな
い．特徴は，スピン注入するので，表面強
調の磁気共鳴計測が可能なことである．そ
の結果，表面でも核スピン偏極が長生きす
ることがわかった．これまで仮定してきた
気体に対するスピンの境界条件（壁におい
て熱平衡状態）を見直す必要がある．さら
に，角運動量を担うイオン自身が，核スピ
ン偏極を失わずに埋め込まれるのにも驚い
た―四重極緩和につながる電子軌道の歪は
生じないのか？　スピン緩和時間の短い液
体の方が，偏極率が高くなる―結晶表面の
液体薄膜の存在がスピン注入に重要か？　
このように，新たな知見が得られるほど，
疑問が湧きあがる．結晶中のスピン偏極イ
オンが角運動量を輸送するので，イオンの
移動度の大きな超イオン伝導体を使えば，
スピン輸送という応用が期待できる．
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核スピン偏極：
多数の原子やイオンがあると
き，核スピン Iの磁気量子数
Izについて，PI＝〈 Iz  〉/Iを核ス
ピン偏極率という．すべての
スピンが量子化軸に平行なと
きPI＝1である．核スピン偏
極率が熱平衡状態より十分に
増大していることを，超偏極
と呼ぶこともある．本研究で
は，スピン間に相関のない系
を扱っている．核スピン偏極
は，NMR分野では単に分極
と呼ばれるが，物理一般には，
分極は「誘電分極」のように
電気的な性質を指すことが多
い．また，polarized lightは「偏
光」が定着している．スピン
分極でもよいが，本稿では
「スピン偏極」または，単に
「偏極」を使った．

光ポンピング：
原子や分子に光を照射し，特
定のエネルギー準位に状態密
度を集めること．自然放出や
原子衝突による緩和過程を含
む状態遷移を繰り返し，複数
の状態を循環しているうちに，
原子がある特定の状態になる．
本研究では，電子スピン偏極
率 PS≈±1，核スピン偏極率
PI≈±1の状態に，気体原子
をポンピングしている．

スピン交換光ポンピング：
原子遷移に共鳴する光の発生
が困難など，光ポンピングの
難しい原子や分子をスピン偏
極する手法．光ポンピングの
容易な原子のスピン偏極を，
衝突などにより目的物質に移
す．電子のスピン交換相互作
用によるスピン交換に限らず，
電子‒電子，電子‒核，核‒核
の組み合わせで，スピンの向
きを交換する手法も含む．

スピン偏極は移るよ，どこまでも： 
原子気体の光ポンピングによる金属塩の核スピン偏極
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