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1)序

温度を絶対零度近 くまで下げていった時に､最後まで残っているエントロピーの一つは核スピ

ンのエントロピーであろう｡ところがそれにも関わ らず､核磁気秩序状態の研究が､ (固体3He

の研究を除いて)人気のないのはどうしてなのであろうか? 超低温研究者にも人気がな く､核

磁気秩序状態の研究を行なっているのは世界でヘルシンLキ､バイロイ ト､フロリダ､コ-ネル､

金沢--･など数ヶ所を数えるだけである｡これは､多 くの人々が核スピン系の磁性が電子系の磁

性と比較 してそれ以上の新 しいことは何も出てこないと考えているからであろう｡しかしこれは

本当であろうか｡

核スピン系の特色として多 くの人々はその単純さを上げる｡事実ヘルシンキ グループ が書い

た核スピン ･オーダーの レビュー記事の中で ｢金属中の核スピン系は磁性研究の良いモデルを提

供する｡核スピンは良 く局在 し､低温では電子系や格子系から独立してお り核スピン間の相互作

用は第一原理から計算で きる｡従って核磁性は理論を実験から検証するのに大変適している｡｣

と述べている｡本当に核磁性は単純で､理論的に予測可能で､その実験結果は理論の検証という

意味合いしかないであろうか? 次のグラフを見ていただきたい｡
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こ こ で ､ MF:meanfield,SM:sphericalmodel,HTE:hightemperatureexpansion,LC:

linkedcfusters,RPA:greenlsfunction,CT:correlationtheory,MC:montecarlo.

此の図は縦軸に理論的に計算されたCuの核スピンゐ反強磁性転移温度を､横軸に発表された年

代で示してある｡実験で最終的に臨界温度が決定されたのは1982年の事である｡それまでは
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｢超低温物理の現状と将来の展望｣

理論値は大 きく離れてその値も散乱していた｡実験値が決定 した後､数年かヶって理論値が実験

値に収赦していく様子がわかる｡このように銅のように単純な金属でもその核スピンオーダーの

温度を実験の手助け無 しに第-原理から理論的に求めるのは困難で､実験的に臨界温度が決定さ

れてから数年かかって実験値に収敢している｡これは量子ゆらぎが大きく効いていたためであっ

た｡

鋼の反強磁性における核スピン構造が中性子散乱実験で決定された｡そのスピン構造は磁場が

1.2ガウスと1.6ガウスの間の磁場がかかった時には (0 2/3 2/3)というQベクトルを持った

反強磁性であった｡このようなQベクトルを持った反強磁性はtcc構造の電子系ではこれまで観

測されていなかった｡このようなスピン構造を安定にさせるのも､やは り量子ゆらぎの効果であ

ることがわかった｡

このように鋼のような単純な金属においてもその核磁性は予想に反してそう単純なではなかっ

たことを強調したい｡

2)Sc金属の核磁性

我々はより複雑な系としてSc金属の核スピン ･オーダーの実験を開始した｡Sc金属の核ス

ピンはⅠ=7/2で結晶系はhcpである｡従ってその核磁性には核の電気四重極相互作用が働き核ス

ピンのイジング ･スピン系が期待できる｡

スピン-格子緩和時間はこれまでの高温 (T>1K)での測定ではKorringa常数は1.6sec･Kであっ

た｡しかし最近のコ-ネル大学のグループの低温 (核の電気四重極相互作用が効いてくるような

低温～数百LIK)での測定で90ふsec･Kであった｡この違いがどこから来るのかは現在のとこ

ろ不明である｡しかしもしこの非常に短い緩和時間が本質的なものだとすると､核スピン間の間

接相互作用(RK相互作用)が強 く,もし次式を用いてCuと比較 して転移温度を計算するとかな り

高い温度を得る｡

Tc(Sc)～Tc(Cu)(I(I+I)/K)sc/(Ⅰ-(I+1)/TC)cu～60nK･56-3･4pK

我々は二段核断熱消磁冷却実験によってSc

金属の核スピンを冷却する実験を行なった｡

即ち一段目はCuで､二段目はScの核スピ

ン自体の断熱消磁冷却である｡二段目は-拷

目のCuの核ステージの実験空間の中にセ ッ

トした｡一段目と二段目の間には熱スイッチ

を用いなかった｡最初にCuの核ステージだ

けで冷却できる温度､約100l⊥Kまでの帯磁率

の温度変化を測定 しだ｡

それを図1に示す｡次にCuの核ステージを
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図1 帯磁率の温度変化
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0･277mKに保ちScの核スピンを2Tの磁場中で予冷するのに10日間待っを｡そして約30分で約2

Tから零磁場 まで消磁した｡その後の帯磁率および同時に測定した磁化の時間変化 (温度変化)

は図2の通 りであった｡高温 (lUmK)で同様の消磁実験を行なったが帯磁率に何の変化も観測さ

れなかった｡従ってこの結果はゴーストではない｡試料は単結晶で測定方向は C軸方向で即ち核

の電気四重極相互作用の方向であ り､従ってI=7/2が基底状態である｡此の図2の結果は次のよう

に理解できる｡

消磁後､最初に測定される帯磁率のピー-

クはSc核スピンの強磁性への転移に伴 う

ものであり､その温度はもしKorringa常数

から推定した温度が正しければ約3llKであ

ろう｡つきに現れた帯磁率のピークは図1

の結果から推定 して約5叫Kであろう｡ こ

れはSc金属中に含まれている3ppmのFe

不純物の示すスピン ･グラスと解釈 してい

る｡さらに図1で見られた250l⊥Kにおける

帯磁率の血pも見 られる｡これは電子系の

性質と思われる｡

現在この核スピンの強磁性状態､および

3

5

2
5

2

1
[.n.tE]X

6.0

5.0

4･0 -丁
=I

.i

3･･0 ≡

2.0

1.0

0
0 100 200 300 400 500

timelmin]

図2 断熱消磁冷却後の帯磁率の温度変化

スピン ･グラス､電子系のものと思われ る

帯磁率の血pについて調べている｡

3)今後の研究の方向

この我々の結果では､Scの核スピン系の断熱消磁冷却でScの電子系も冷却できたものと考

えている｡これはScの核スピンー格子 (電子)緩和時間が非常に短いこと､またSc金属と鋼

の核ステージの間の熱接触が比較的悪いことによると思われる｡結果として鋼の核ステージとS

c金属の間に熱スイッチを入れた事と同じになったと患われる｡このことから超低温技術が進み

2-300tlKの温度に1ケ月以上も保っておける現在では-段目と二段 目の試料の間に熱スイッチを

入れることにより電子系も同時に冷却でき､pK温度領域の電子物性の研究が可能になったと考

えている.今後核磁性の研究の他に､積極的に此の領域の研究､即ちtAK温度領域の電子物性の

研究も行ないたい｡

最後にこのSc金属の実験は金沢大学と東大物性研超低温グループとの共同研究であることを

申し添えます｡
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