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低温と重い電子系の物理

f電 子 系 が関係 す る 「重 い電 子系*」 の物理 を この10年 余研 究 して い る。研 究経 過 の あ る段階 で何 かが

見 え て くると きがあ る。最 初 はCeCu6の 発 見で あ った。

筑波 大学 の小 松原 武 美教 授 に誘 われ て、 講師 で赴任 し、2年 間経 った と きで あ る。 セ リウ ム化 合物 の

4f電 子 は局在 性 が比較 的 強 く、伝 導 電子 と混成 して近 藤効 果*を 引 き起 こす。 た だ し、低 温で はRKKY*

の磁 気 的相 互作 用 が打 ち勝 って、 反強磁 性 に な って しま う。 当時 は 反強磁 性 に な らない近 藤物 質 は あ る

のか 、そ れは ど うい う性質 なの か とい うことが話題 で あ った。近 藤効 果 そ の もの を知 らなか ったの で、

Ce正a、一。AJ2(κ=0～1)の 単結 晶 を10種 類 ぐらい育成 し、Ceの 温 度 が比 較 的希薄 なC島 』La。,面2で起 こっ

てい る近 藤効 果 が、 は た してCeの 濃 度劣を増 や して い って も近藤 効 果 は実 現す るの かの研 究 か ら開始 し

た。 初歩 か ら始 め た この研 究 は、 自分 には いい勉 強 にな っ た。3d電 子系 で起 った近 藤効 果 は希薄 系 で

のみ実 現 す る。 しか し、Ce化 合物 では高 濃度 で も実 現 し、CeAl,で も起 きて い る こ とが 、電気 抵抗 や 帯

磁 率 か ら実 証 で きた。

しか し、 この研 究 で しみ じみ思 ったの は、低 温 では反 強磁 性 に な るこ とで あ った 。立 方 晶の結 晶構 造

に原 因 が あ るので は な い か、 出来 るだ けCe間 の 距離 が長 い方 が 良 いの で は な いの か とい うの が最 初 の

閃 きであ った 。 これ が斜 方 晶のCeCu6の 発見 に至 る経 緯 で あ る。 電子 比 熱係 数 が1600mJ/K2・molあ り、

磁 気秩序 がな い重 い電子 系 の典 型物 質 で あ ると今 日認 知 されて い るが、 この分野 の研 究 に足 を踏 み入 れ

て3年 目の研究 成果 で あ る。

あ る時期 、毎 年 の よ うに新 しい実 験手 段 、例 えば 、磁 化 、磁気 抵抗 、 比熱 等 々 と実 験装 置 を作 って い

た。 そ うす る うちに気 が付 い たの は、 そ こそ この温度 とそ こそ この磁 場 で の実験 は誰 にで もで きるこ と

だ と思 え た。 この実験 手段 に この人 あ りと際 立 つ こ とが重要 で は ない の か。CeCu6の 物質 を発 見 した と

き、我 国 のい ろい ろ な研 究 グルー プ に測 定 の共 同研 究 を願 った が、 その 時 自然 とお頼 み した方 々は、 そ

の測定 が希 釈冷 凍機 の温度 まで可 能 な一流 の方 々で あった。 や は り、磁 場 と か温 度 とかに 関 して、先 鋭

化 した研 究 環境 を作 るこ とで あろ うと実 感 した。 そ れ は重 い電子 系 は1K以 下 の低 温 で形 成 され るか ら

で あ る。私 が 目指 したの は、 ドハー ス ・フ ァソ アル フェ ソ効 果 とい う伝 導電 子 の磁場 に よる量子現 象 の

実験 手 法 で あ り、20mKの 低 温 ～;15Tの 強 磁 場下 で の実験 がで きる環境 をそ の後 整 備 した。電 子 の静 止

質量 偽 の120倍 も重 い伝 導 電 子 を金材 技 研 の青 木晴 善 さん とCeRu2Si2で 検 出 した の も大 きな励 み とな っ`

た。 一部 の人 を除 いて 、 アイ デ アだ けで研 究 が創造 で き る時 代 は過 ぎた の では な いか。 そ れ相 当の研 究

設備 の もとで、 緊張 の中 に身 を おい て研 究 しない と、 アイ デ ア も予期 せ ぬ 出来 事 もな い とい う ことで あ

る。

また、最 後 に 自分 を変 えた い と思 うと きが しば しば あ る。 大 げ さに い うと自己変 革で ある。 合成科 学

者 と昔 、 イ ソ ターカ レー シ ョンの化 合物 の合成 や バ ッテ リィー の研 究 を した こ とがあ るが 、考 え方や 実
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験 方法 に異 質 な もの を感 じた。考 え る言 葉 も違 うの で あ る。 外 国の大 学 や研究 所 に長期 間 滞在 し、 向 こ

うの研 究者 と一緒 に仕 事 をす る と異 質 な考 え方 に触 れ る ことに な るが、 これ も大 きな刺激 に な る。 どん

な研究 で もあ る程 度研 究 を行 うと、そ れ以 上進歩 しな くなる。 その ため に は、 自己変 革 が必要 で は なか

ろ うか。 筑波 大学 か ら大阪 大学 に移 ったの は、 上述 の意 味 もあ った。 大 阪大学 は研 究 者 の層 が厚 い ので、

い ろん な方 々 と接 す るが、 な かで も基礎 工 の北 岡良雄 さん な ど と しょっち ゅ う議論 す る ことが多 い。

最近 の北 岡 さん との成 果 はUPt3の 奇 パ リテ ィ超 伝 導 で あろ う。 フォ ノンを媒 介 とす る電 子 対 のs波 の

BCS超 伝導 に変 わ って 、 パ ラマ グ ノソや 何 らか のマ グ ノソが媒介 とな る新 しい超伝 導 で あ る。 超伝 導 の

混 合状 態 で も ドハ ー ス ・フ ァ ンァル フ ェ ン振 動 が 、CeRu,やURu2Si2で 検 出 で き るよ うに な った。 異 方

的 な ギ ャ ップを持 つ超伝 導*を 、 も う しば ら く研 究 した い と思 う。

用語説明

近藤効果 局在スピン(3d,f電 子)が 伝導電子のスピソによって打ち消されるような相互作用

RKKY(Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida)相 互 作 用 希土類やウラソ化合物の局在 したf電 子

が伝導電子を媒介として磁気秩序を起こ

す相互作用。

重い電子系 局在4f電 子 は結 晶場 で分 裂す る。 そ の基底 状態 の 二重 項 の磁気 エ ソ トロ ピーRln2が 、近 藤

効 果 に よ って伝 導電 子 の電 子比 熱係 数 に変 貌 した電 子系 を言 う。

異方的超伝導 s波 のBCS超 伝 導 以 外 に、d波(ス ピソー重 項 、偶 パ リテ ィ)、p波(ス ピソ三 重 項 、 奇

パ リテ ィ)の 超 伝導 が重 い電 子 系や 高温 超伝 導体 で 発現 してい る。
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