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研 究 ノー ト

CeRh2Si2の 圧 力 下 で の

ドハ ー ス ・フ ァ ン ア ル フ ェ ン効 果

1.は じ め に

私 達 の研 究室 では 、希 土類 化合 物 や ウ ラ ン化 合 物 の強 相 関f電 子 系 の研 究 を行 ってい る。Ce化 合 物

は 図1の ドニ ア ック の相 図 に見 られ る よ うにRKKY相 互作 用 に よ り低温 で 反 強磁 性 な どの 磁気 秩 序 を

示す もの、 近藤効 果 に よ り低 温 で重 い電子 状 態 が実現 す る もの に大 まかに分 け られ る。 また 、磁気 秩序

を示 すCe化 合 物 の試料 を加圧 す る こ と によ り、 磁 気秩 序 を消 失 させ る こ とが で きる。 磁気 秩序 が 消失

す る量 子 臨界 点近 傍 で は圧 力誘 起超 伝 導(CeIn3、CePd2Si2な ど[1])や 非 フ ェル ミ液体 的挙 動 を示 す こ

とが 知 られ てお り、極 低 温 ・強磁 場 に高 圧 を加 えた多 重極 限 環境 下 での物 性 測定 は ます ます 重要 になっ

て い る。本 稿 で は圧 力 下 ドハ ース ・フ ァ ンア ル フェ ン(dHvA)効 果 の 測定 装i置の立 ち上 げ とCeRh2Si2

の結 果 につ いて報 告 す る。
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図1ド ニアックの相図。近藤効果 とRKKY相 互作用の競合により、基底状態は反強磁性などの磁気

秩序状態もしく抵フェルミ液体で記述できる非磁性状態になる。

2.圧 力 下 のdHvA効 果 の 測 定

dHvA効 果 はフ ェル ミ面 の形状 ・サ イ ク ロ トロ ン有 効 質量 な どを決 定 す る こ とので きる重要 な実 験手

段 で あ る。dHvA効 果 の測 定 に は、極 低温 ・強磁場 ・純 良 な単 結 晶が不 可 欠 であ る。私 達 の研 究室 で は、
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希釈 冷凍 機 と17T超 伝 導マ グ ネ ッ トを用 い たdHvA効 ク ラ ンプ ナ ッ ト

果 の測定 装置 が設 置 され てい るので 、 この装 置 に圧力(BeCuorMP35N)

セ ル を組 み合 わせ れ ば圧力 下dHvA効 果 の測 定 が可 能

にな る。圧 力 セル と して は初期 にはBeCu製 の ピス ト

ン ・シ リン ダー型 の圧力 セル を用 い た。BeCuは 非磁 ピス トン

(W.C)性 で強度 の優 れ た材 料 と して圧 力セ ル に よ く用 い られ

てい る。図2に その圧 力 セル を示す 。圧 力 セル の試料 リン グ(BeCu)

空 間(テ フロ ンセル の内部)に は ピ ック ア ップ コイル テ フ ロ ン セ ル

と試 料が 入 る。 ピックア ップコィ ルは0.26μ携の銅 線 を ピッ ク ア ップ コ イ ル

検 出部分 に3000タ ー ン、補 償部分 に約1650タ ー ン巻 い リン グ(BeCu)

プ ラグ(BeCu)て い る
。 変調磁 場 を加 える コイル は超伝 導 マ グネ ッ ト

と一 体 に なって いる。 圧力 セ ル全 体 に変 調磁 場 が加 わ

る と、 常 圧 で のdHvA効 果 で は さほ ど問 題 とな らな ク ラ ンプ ナ ッ ト

か 。た渦 電流 による発 熱厭 き姻 題 に なる.。 の た β ・C・o・鯉3鋤

図2圧 力下dHvA効 果 に用 い てい る圧力 セ ルめ
、BeCuを 使 った実 験 で は最 低温 度 は約130mKで あ

る。 この よ うな発 熱 が ない 通常 の実 験 で は約25mKま で冷 や す こ とがで きる。現 在 で は、圧 力 セ ルの材

料 をMP35Nに 変 更 す る ことに よ り、 さ らに低 温 で の測 定 がで きる よ うにな って い る。MP35NはBeCu

に比 べ て強度 に優 れ電 気抵抗 が 約20倍 大 きいた め、 渦電 流 に よる発 熱 を抑 える こ とが で きるか らであ る。

3.CeRh2Si2の 圧 力 下dHvA効 果

CeRh2Si2は 、常 圧 で はネ ール温 度T,が36Kの 反 強磁 性体 で あ る。 図1の 相 図で はち ょう どT,が ピー

クに なる位 置 に対 応 してい る。圧 力 を加 え てい くとT,は 徐 々 に減 少 してい き、約1GPaの 圧 力 で磁気

秩序 は完全 に消 失 して し まう[2]。 量 子 臨界 点 近 傍 で はT。 が 約400mKの 圧力 誘 起 超伝 導 も観測 され て

い る。[3,4]。

これ まで な され て きたCe化 合 物 のdHvA効 果 の測 定 結果 を4f電 子 を局 在 も し くは遍 歴 と して取 り

扱 っ たバ ン ド計 算 と比較 す る と、 図1の 量子 臨界 点 よ り も左 側 に位置 す る物 質 で は4f電 子 は局 在 して

お り、右 側 の物 質で は4f電 子 は遍歴 してい る とみ なす こ とがで きる。CeRh2Si2の 常 圧 にお け るdHvA効

果 の結果 も局 在 モデ ルで説 明す るこ とがで きる。 ただ し、 反強磁 性秩 序 が起 こる とブ リル ア ンゾー ンが

磁気 構造 を反 映 して小 さ くなるので 、 フ ェル ミ面の折 りた たみが 起 こる。

図3は 量子 臨 界点 よ りも高圧 側 であ る1.29GPaの 圧 力下 でのdHvA振 動 のFFTス ペ ク トル であ る。A,

B,Cの3つ の ブ ラ ンチ が存在 して い る。 この測 定 はMP35Nの 圧力 セ ル を用 い て行 った もの で あ り、

BeCuの 圧力 セ ル を用 い た同.じ試料 で の測定 で は振 幅 の大 きいAブ ランチの み しか観 測 で きなか った。

図4はdHvA振 動 数 の圧 力 依 存 性 で あ る。 低 圧 側 か ら見 てい る とd,π ブ ラ ン チ は量 子 臨 界 点 の

1.06GPaま で変 化 してい ない 。 これ は フ ェル ミ面 の形 状 が変 化 してい ない こ と を示 して い る。0.6GPa

付 近 でのdHvA振 動 数 の変化 、す な わち π,・,κ,ζ ブ ランチが 消失 しP,q,rブ ラ ンチ の出現 は

磁 気 構造 の変 化 に対 応 して フ ェル ミ面 の折 りた たみ構 造 が 変化 した ため で あ る[2]。 量 子 臨 界点P。 ～
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(a) CeRh2Si21.29GPa
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図31.29GPaで の(a)dHvA振 動 と(b)その フー リエ スペ ク トル。A,B,Cの3つ のdHvAブ ラ ンチ

が観 測 され てい る。
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図4フ ェル ミ面の極 値 断面積 に比 例 す るdHvA振

動 数 の圧力依 存性 。

band27-e1㏄tron

図5CeRh2Si,の フ ェ ル ミ 面 。 太 線 は[100]方 向

に垂 直 な フ ェ ル ミ面 の 極 値 断 面 積 。

1.06GPaよ り高 圧側 で は図3に 見 られ るA,B,Cの3つ の ブ ラ ンチ が 出現 して お り、1.06GPaで 不

連続 に変 化 して い る様 子 が わか る。dHvA振 動 数 は 印加 してい る磁 場 方 向 に垂 直 な フ ェル ミ面 の極 値 断

面積 に比 例 して い るか ら、 これ は フェル ミ面 が1.06GPaを 境 に不連 続 に変 化 してい る こ とを示 してい る。

そ れで は1.06GPaよ り も高 圧 で の フ ェル ミ面 は どの ようなモ デ ルで理 解 で きる のだ うろか?

図5は 遍歴4f電 子 モ デ ル に よっ て得 られ た フェ ル ミ面 で あ る。 この フエ ル ミ面 とdHvA効 果 の 結 果

を比 較 してみ よ う。dHvA効 果 の実験 は[100]方 向 の磁 場 中 で行 っ たた め[100]に 垂 直 なフ ェル ミ面の極

値 断面積 を見 てい る こ とにな る。図5か らはそ の よ うな極 値 軌道 と して太 い線 で示 した3つ とバ ン ド27
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の小 さな軌道 が点 在 してい る。実 験で 得 られ た3つ のPc

ブラ ンチ はそれ ぞれA,B,Cと 示 した軌 道 に対 応 し

て い る。 つ ま り、高 圧 側 で は4f電 子 は遍 歴 して い る

もの と して 理解 で きる。

dHvA効 果 か らは、 サ イ ク ロ トロ ン有 効 質量 も得 る

こ とが で きる。 図6は サ イ クロ トロン有効 質量 の圧 力(

依存性であ。.低 圧ではほぼ直糊 、増加 しており、9

嘗
0.8GPa付 近 か らdブ ラ ンチ のサ イ クロ トロ ン有 効 質

量 は発 散 的 に増加 してい る。 高圧側 の サ イ クロ トロ ン

有 効 質 量 は20m。以 上(m。 は 自由電 子 の 質量)と 重 い。 ・

このサ イ クロ トロ ン有 効 質量 もバ ン ド計 算 の結 果 と矛

盾 して お らず高圧 側 の フェ ル ミ面 が遍 歴モ デ ルで説 明

で きる根 拠 の ひ とつ で ある。

Pressure(GPa)

4.お わ り に 』 図6サ イ ク ロ トロ ン有 効質 量 の圧力 依存 性 。

CeRh2Si、にお い て、 そ の フェ ル ミ面 は量 子 臨界 点 をm・ は 自由電子 の質量 。

境 に大 き く形 を変 え るこ とを 明 らか に して きた。 つ ま

り、磁 気秩 序 が 存在 して い る圧力 域 で は4f電 子 は 局在 で あ り、磁 気秩 序 が 消 失 す る と4f電 子 は遍 歴性

を持 つ。CeRh、Si、 は1GPa程 度 の比 較 的 低 い 臨界 圧 力 が魅 力的 で あ っ た。 現 在 の本 測 定 装 置 で は 約2

GPaま で の 圧力 下 で のdHvA効 果 の測 定 が実 現 で きてい る。 さ らに高 圧 で の測 定 環境 を実現 させ れ ば 、

研 究対 象が さら に広 が り重要 な成 果が 積み 重 ね られて い くと思 う。
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