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重 い電 子 系 と ドハ ー ス ・フ ァ ン.アル フ ェ ン効 果

理学部 大貫 惇睦 ・摂待 力生.(内 線5368)

は じめ に

私達の研究室 は、希土類化合物や ウラン化合物の伝導電子の性質を研究 している。 これ らの電子系は、

比較的局在性の強いf電 子 とバソ ド幅の広い伝導電子が低温で織 りなす強相関電子系である。その特徴

の一つ として、伝導電子の質量が通常金属の10か ら1000倍 大 きいので、いわゆる重 い電子系 と呼ばれて

いる。これらの電子系のフェル ミ面の性質 を知 るために、電気抵抗、磁気抵抗、磁化、比熱お よび ドハー

ス ・ファンアルフェソ(dHvA)効 果 の測定 を行 っている。特 にdHvA測 定 には低温 と強磁場 および良質

な単結晶が必要である。

3Heで の 電 気 抵 抗 とホ ー ル効 果

室温 から3He温 度(0.5K)ま で の電気抵抗 とホール効果 の測定 システムの クライオスタッ ト部分 を図

1に 示す。約1リ ッ トルの液体ヘ リウムをガ ラスデュワーに溜め、 それ を排気 して1.3Kに 到 達 し、

3Heガ スを試料空間に液化する
。試料空問 は出来 る限 りスペースを小 さくす ることを考 えて、断熱部分

は図1に 示す ごとく空気が入 ったままシール ドされている。空気はヘ リウム温度で固化す るので断熱空

間 となる。 ワンシ ョットタイプで あり、液化 された3Heを 排気す ることによ り、0.5Kを 得 る。ホール

効果 を測定す るときは、水冷の電磁石(最 大7kOe)の 磁場を加えて測定する。サ ンプルホールダは トッ

プローデ ィソグ方式であ る。20K～0.5Kま で はRuO,温 度計 、それ以上の高温はAu+0.07at%Fe対

Ag熱 電 対を使用 して測温 している。
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3Heで の 引 き抜 き磁 化

7.5Tの 超 伝導 マグネ ッ トを使用 して、引き抜 き法によ り磁化を計測する(図2)。 通 常の磁性体で

あるな らば、低温での磁化曲線以外にも、一定磁場下で温度を変えなが ら磁化を測定す ることにより、

室温 までの帯磁率 も測定で きる。 この場合の低温生成 は上述と同 じであ り、最低到達温度は0.5Kで あ

る。低温での測温はGeで 較正 されたRuO,を 使用 してい る。磁場中での測温は4.2K,1.3K,0.5K

でのRuO2の 磁 気抵抗 を測定 し、その間の温度は3点 から求 めている。以下、私達の研究室のすべての

測温は、RuO2を 温 度計 として使用 している。

初期 の頃はホール ダーをかえて磁気抵抗 やdHvA効 果 の測定に も使用 した。ただし、試料空間はSUS

で出 来ているため、3He温 度 で変調磁場 を加えると、液体3Heの 熱 容量が小 さいために約15分 で蒸発 し

て しまう。引 き抜 き磁化装置の長所の一つは、試料ホール ダ=だ けを4.2Kで 容 易に換 えることが出来

ることである。

スは直径2mln、 長 さ約4mmで あ る。試料 は コ

イルと一緒に外側から回転 される。超伝導マグネ ッ

トに よ る定 常磁 場 に50～1500eの 変 調 磁 場

(50～400Hz)を 加 え ることにより、振動磁化

の2階 微分を計測す る。渦電流を防 ぐため試料空

間はG10と 呼 ばれるガラスエポキシで構成 され る。

ガラスエポキシと真鍮 などの金属 とはスタイキャ

ス ト(2850GT)で 接 合 される。1Kポ ッ トの空間

は約0.7リ ッ トルで あ り、ニー ドルバルブを通 し

て液体 ヘ リウムを導入する。通常の実験では一度

1.2Kに す ると1日 以上保持 される。1Kポ ッ ト

の底部か ら銅パイプが伸 びていて、3He空 間 と熱

接触す ることにより3耳eガ スは液化 される。 ワソ

シ ョッ トタイプであ り、0.4Kの 低 温で1日 以上

の実験が可能である。磁気抵抗 もまった くホール

ダーを換 えるだけで同じであ り、 トップローディ

ソグ方式で ある。

図4はPrCu2の ドハース ・ファソアルフェン振

3Heで のdHvA効 果 と磁 気抵 抗

研究室で最 も使用頻度の高いdHvA効 果 と磁気抵抗測定の装置 を図3に 示す。 この クライオ スタッ ト

が15T(42K)/17T(2.2K)の 超 伝導マ グネッ トに組み込 まれている。dHvA効 果 測定 においては、

補償 された検出 コイルが ウォームギア方式の回転装置の中に組み込 まれている。 この場合の コイルは

0.04mmの 銅 線を内側 と外側 で逆 向きに巻 くこ

とで補償してい磁 出'イ蝋 欄 のスペー

断熱糊 漕 ず 排気
11Kポ ッ ト排気1ライン
ライン
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ピックアップコイル
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ウオームギア

図3dHvA効 果 測定 システム(0.4K～4.2K)。
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動 である[1]。 最 近発見 した新 しいタイプの メタ

磁性であ り、通常 の反強磁性体 と違 って、65kOe

以 上 のメタ磁性以後のdHvA振 動振 幅が著 しく減

衰す る。四重極モー メン トに絡んだ現象である。

希 釈 冷 凍 機 で の 低 温 比 熱

通常の断熱方式での比熱測定である。図5に 示

すごとく、チューブイソチューブの熱交換器 を1

つ用いた簡便な装置であ る。無負荷での最低到達

温度は90mKで あ り、通常0.2Kか ら2.3Kま で

の比熱が計測 され る。 図6はUPt3の 低温 比熱 で

ある。0.58Kと0.53Kで の比熱の飛びは、
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図4PrCu2のdHvA振 動 と メ タ 磁 性 。

80

2つ の超伝導遷移温度を示す。 この超伝導体は、BCSの

超 伝導理論が当てはまらず、A、B、Cの3つ の異 なる相を持つ異方的超伝導体である。

ll3He

ユKポ ッ ト

熱交換器

分溜器
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アデンダ

図5比 熱測定 システム(0,1K～3K)。

(
一〇
日
・図
、h
)
Q

0.4

0.3

0,2

0.1

O

O

O

撫

.
『

00

00
証

.
蜘

0

0

O

O

O

O

桝馬U

O

O

Q

0

Q

O

O

O

0.20.30.4050.60.70.8

Tempera加re(K)

図6UPt3の 比 熱 曲 線 。

希釈 冷 凍 機 で の ドハ ー ス ・フ ァンア ルフ ェン効 果

上述の比熱測定の希釈冷凍機 は、試料を換 えるときにはクライオスタッ トを取 り出 し、装置を分解す

る必要がある。 これ まで述べて きた トップローディソグ方式はその点極めて簡便である。ただ し、室温

か らの熱流入が直接 あるため、い ろいろな工夫を必要 とする。図7は 我が国で初めて製作 したdHvA効

果用の トップローディソグ方式の希釈冷凍機であ る[2]。 試 料の回転 ・検出システムは上述の3Heと ま っ

た く同 じで ある。 チ ューブイソチ ューブと銀微粒子 の2つ の熱交換器 を使用 してい る。冷却能力は

400μW(100mK)で あ る。本装置の詳細 は文献2に 報告 したので、 ここでは省略す る。40mKの 低 温

でdHvAの 実 験が連続運転できる。
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