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強 磁 場 物 性 と分 光 学

理学部 堀 秀 信(豊:中4157)

最近い くつかの超強磁場発生法の技術開発が行われ,各 種 の観測 技術の進歩 と相侯 っていわゆる強磁

場 物性 と呼ばれ る分野 の発展が著しい。阪大では理学部超強磁場施設に於いて,通 常の超強磁場発生法

とは異な つてマグネッ ト及びそ の中の試料等の破壊 を伴わない発生法 を開発 中で,現 在 約700k:Oeま

で 出せ るものを実用化 しているざ1)こ のマグネッ トシステムは手軽 で使いやす く,内 径 が20㎜ と比

較的大 きく汎用性 に富みHe温 度での光学測定 も可能 となっている。

従来行われて来 た強磁場物性 の研究対 象は,系 が基底状 態近 くの現象についての ものが主流であった。

これに対 しエネルギーの高い励起状態が光学的研究の研究対 象とな って くるが,そ れは次の点で質的に

異なった興味ある問題 を含でいる。たとえば励起状 態を電磁波 と粒子か ら成 る複合粒子 と考えた時,一

種の不純物 として存在 し,濃 度 を変えやす い事,電 磁波を交換 して ホス トと相互作用す る事,常 に寿命

を考慮 しなければな らないが,そ れが他方で系の状 態を敏感に反映す るプローブにな り得・又 もし励起

子系がorderす る なら通常の ものとかなり異った性格 を与え得 るだろう事,等 々 である。

磁場 が重要 となる励起子の うちで我々が興味 を持 ってい るものに,一 種の水素様原子である半導 体励

起子がある。有効質量 が小 さ く誘電墨の大 きな励起子の うちには,数100kOeの 磁 場でLandau

エ ネルギーがクーロンエネルギーよ り大 きい"Atonゴ あになる ものがある。つま りその"AtOIゴ}で は,

ま ず磁場でエネルギー状態が決ま り,ク ー ロン相互作用は単 に摂動 として入 って くる。 この問題 はいわ

ゆ るRyd.わerg-1」andau転 移 として研究されて来た もので特 に興味 ある点は,ど んなに磁場が強 く

とも,小 さなクローン引力が磁場 に垂直な成分に影響を.与え るため,通 常の電子 ガスのLanda,u状 態

と異な ったエネルギー構造 を持つ事 である。そのため強磁場下 での励起子の分子結合や多体効果には電

子 ガスや,通 常のAtOlnの 性 質か ら予想される もの とは異なった面が出て来 る ものと思われる。この

研究は,今 まで小 さい 項として無視 されて来た反磁性項 がどのよ うに現 われ始め,主 役 を演 じて行 くよ

うになるかを調べる事で,そ の エネルギー状態の決定 と準位の移行の様子を知 る事がまず重要 な事であ

ろう。我 々は,ま ず強磁場分光 システムの開発か ら始め,そ の応用 として今まで強磁場が得に くか った

事 と検出装置の未発達によ り残 されていた分光学に於け る典型的な スペク トルの観測 を行った。そ の後,

上 記の励起子の研究 とMagnOIISid.eBand.の 強磁場 下の問題 へ と研究 を進 めている。

まず強磁場分光装置 の事か ら紹介する。装置の詳 しい具体的な点 は文献1)を 参照してもらう事にして,

こ こでは要点のみ を示す。図1の ブロック図に示 してある通 り,こ の システ ムは,マ グネッ トと光検出

器であるOMA(Optica,■MuユtiGhanne■Ana,]一yzer)及 び光源 を,パ ルサーにょ り所定

の時刻に動 作させ る事で実現 される。スペク トル観測 は図1の △'の 問に行 われ この間の磁場変化 をl

e虹1以 下 のエネルギー変化 に澄 さえる。"強 磁場分光技術}の 特 徴は,マ グネッ ト系の 巨大 パ ワー

(～lMJ)の"重 電}装 置 と高 感度測定系の間の トラブルなどのよ うに解決 す るか とい う点 と,
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図1.実 験装置の ブロック図

光源 と光学 セルの部分は実験の 目的 にょって変 って くる。

(色 素 レーザーや光学用Heデ ュワー等)

観 測時間が非常に短い事及び(安 全性 と他の実験 とのマグネ ットの能峯的使用のため)フ ァイバーケー

ブルで光 を伝送す る事等による光の ロスに対する対策 をどうするか とい う点 にあるQ前 者 の対策として

次の事が重要 である。① アース系は各測定 システム毎に取 り共通の アースは取 らない。② 電気信号

は二重 シール ドケーブルで送 り,ト リガー系はな るべ くフォ トカップ ラーで結合す る。③ 電源は絶縁

性の高い トランスとラインフィルターを通 じて測定系 に供給す る。

後者の光学 系への対策は次のようにした。(1)光 検 出器は フ変トマルとほぼ 同じ感度を持つOMAを

採 用 しデータ処理段階 での精度 も内蔵の マイク ロプロセッサーで良 くする。② 光源は検出時間の短い

事を逆用 し,必 要な光量 を短時間に集 中させ る事 とし,パ ルス光源(色 素 レーザー又はXeラ ンプ)を

採用 した。その ワッ ト数はD.C.的 には得 られない高 いもので,そ れ が可能として も試料を破損してし

'まう程のものである。

他の技術的な点で強調 したい事は,Heデ ュ ワーを作る際外形が15m皿 位で液体窒素槽を挾んで内径

6㎜ 以上にするための細かな細工が可能な石難:材 料 腿 んだ事である。齢 光はデ ュワーの底 の ウ

ィン ドーを通 して導入す る。

この装置 を使った例題 として,典 型 的原子 スペク トルのNa,のD線,典 型的固体スペク トルであるル

ビーのR線 につい て,パ ッシェンパック領域を含む約500kOe・ までの強磁場 スペク トルを観測 した。

いずれ も大筋 に於いて理論 と一致している。しか しD線 の相対強度に反磁性効果や原子衝突では説明の

つかない点 が見つか り,(2)又R線 ではs:p加 一格子緩 和と結びついた強度の強い温度効果 が観測された(3)

実際 のスペク トルの代表 例を図2に 示したoこ れは外部磁場 とe軸 が平行な時 のデー タであるが,結 晶

場理論か ら予想されたす べての分裂成骨 を観測 したのは これが始めてである。
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強磁場下の励起子については,Rb2CoF4の

Ma,gnonSid-eBandとGaSe・ 工nSeの

励 起子吸収 について研究 を行 っている。Magnon

Sid,eBandに つ いては磁場に よる上下の分裂

成分の勾配 が異なる事が見い 出され,そ れが今'ま

の常識 と非常に違 う興昧ある点である。 こ晒につ

いては解析 中の事や未発表 の事 もあるので別の機

会 に譲 り,東 北大の仁科 グループと共同で行 った

GaSeと 工nSeの 励起子吸収 についての結果 を

示す事 とす る・これ等の物質の特徴は,1s状 態

のLanda,uエ ネルギー と:Rydbe:rgエ ネルギ

ーの比 が,Ga ,Seで は400kOe,工nSeで は

270k:Oeで1に なる。 それ以上の磁場では磁

100

図2,

500-50-100

(cm"1)2.6Q

ル ビー の:R線 の ス ペ ク トル(C軸.ノ 宜o)

521kOeで す べての分裂線が見えて

い るo

場 の方が優先するAto1nの 状 態になる事であ

る。我 々は現在準 位の移行 の問題 を中心 として

研究 を行い,各 種 の光学配置や偏光スペク トル

の観測 を通 じて,有 効質量やg値 等の基本量の

決定 とRydberg準 位 の移行 に関す るい くつ

かの結果 を得た。図3に 工nSeの エネルギー

と磁場 のダイア グラムが示 されてい るoス ピン

分裂 についてのデー ターは円偏光 フィルターを

使 って得 られた。Ga,Seに つ いて も少 し複雑

にはなるがほぼ同じような結果 となる・結果 と

して重要 と思われる事 は,磁 場の エネルギー依

存性が低磁場側 の2乗 か ら高磁場側の1乗 へ近
(4)

の理論を実ついて行 っている事 と,Lee等

験的に否定 した事であ る。彼等の主張 は 「:Ry-

dberg状 態 の各準位は磁場を どんなに大 きく
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工nSeのEnergy-Fie■dダ イア

グラムN;0,…'"等 は伝導帯

の電子のLa,nd,a,u準 位

○印は右まわ り,■ は左まわ り偏光ス

スペク トルのデータである。340近

くの準位 はS:hinada等 の理論による。
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して も,自 由キャリヤーの最低のLandau準 位(図3中 のN=0)に 低 エ ネルギーか ら漸近す るだけ

で交差 して上に出る事はない」 という事で,我 々の結論は伝導帯の中に も励起子準 位が存在す る事を意

味す る。

更に充分高 い磁場 での研究によ り1s状 態についても同 じ結 論が得 られるか,・またそのすべての準位

は どのよ うにな るかを調べ・励起子分子・多体問題 へと研究 を進めたい と考えている。その際には螢光

スペク トルの観測 も有力な手段になるので現在その技術開発 も行 ってい る。
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