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1･緒言

阪大強磁場は最近.より広 く内外の研究者に利用されるようになり､数多くの研究成

果が得 られつつある.太稿ではこれらの中か ら科学研究費 ｢金属間化合物の基礎磁性

｣にふさわ しい研究課題をまとめて報告する.登場する物質は希土類､およびウラン

化合物であるが､これを3課題にわけ､ (1)Gd88､SJ386におけるdisorderedstate

(2)YbB-2 における磁場誘起半導体 一金属転移､および (3)垂フェル ミオン系

CeCu2Si2､URu2Si2における強磁場磁化とする. (1)､および (2)は東北大学槽ヽ

谷グルーブとの共同研究であり､ (3)は西 ドイツのSteglichグルーブおよびオラン

ダのXldoshグルーブとの共同研究で得られたものである.

2.GdBh SJ)8iにおけるdisorderedstate

この2つの物質はいずれもB8クラスターを1個の負イオンと見た場合にCsCl型の岩

晶横道をしている (図-1).ここでGdB8はGd3◆が8Sを基底状意とする事から磁気異

方性は極めて小さく､また最近接交換相互作用J｡が次近接J.の4倍以上あってスピン

系はいわゆるG一塁の単純反強磁性配列をするものと思われている.当然ながらこれ

に磁場をかけると典型的な反強磁性磁化曲汝が期待される.これは帯磁率dN/dH｡で見

ればHc=2HE(HEは部分格子間交換相互作用磁場)まで一定でそれ以上でゼロになる､
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とい う形になるはずである･ところが図-2に示すように大掛 まこれでよいものの､そ 図-1

の磁化途上で2つの小さなど-クが発見された｡1)試料 士単岩晶を粉末化 したものを S鵬 の患晶構造

用いている｡このピークは相転移によるものと考えるのは無理で､廉薪の糸果図13

のように86クラスター位置にGdが入れ換るdisorderedstateが結晶中には甚度存在す

るものとして理解された.ここでType-Ⅰは入れ換った86が遠 くにある場合､Type-日

はす ぐそばにある場合である｡このGdはまわ りの2部分格子からの分子場を受け､系

全体がユHEに近い磁場で虚和近 くになるとこの局所場が外部磁場より弱 くなってスピ

ン反転をする.この時にdX/dH｡に小さなピークが出るというわけである.2つのピー

クはTJpeI､TIPeIIの局所場を計算 して求めた位置とそれぞれよく一致する.

このdisorderedJMdelをSJ)B一にも導入する事でこれまで全 く理解出来なかった数多

くのESRシグナルの主要部を一気に理解出来る.2) ポイントはdisorderedS4はそ

れ 自身で電荷中性度を大きく破壊 しているので､色々な電子捕獲状悪が実現する.こ

れには2通 りあり､4f軌道に深 く入る型､外側にゆるく患合 してSi､Geにおける ドナ

ー型 となるものとがある｡これ らのすべての可能性をまとめると図-4のようになる｡

例えば2-3状藩 とは4f軌道に2個､ ドナー状感に3個の電子が附加きれたものとい

う意味である.これらの中でESRが出来るべきものほとんどが図-5に示すような吸
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図-2 Gd86のdN/duo
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図-4 附加された喝子状態
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図 - 5 Sn86のESR･磁場は(0 01)面
収 と して確認されている.ただしドナー電子の烏合モデルにまだ若 干 不 明な点がある.
左 側 に L + (S+S)とあるのはラッセル･サンダース型岩合､つ ま り ドナーの Sが
4fの Sと結合し､更にLと烏合するというもので､右側は4fのJを 破 る 事 なくJ+ S
と な るモデルである｡後者が自薦であり､実験も大体これを支持して い る が逆の方が
よ い部分もある.
9.YbB12_tF_お牡る磁場誘起半導体-金属転撃
この物質は槽谷グルーブで発見されたユニークな化合物の代表 例 である.共晶構造
は図-6のようにB12-クラスターを1個の負イオンと見ればNaCl型構造と同じであ
る｡これが示す重要な物性はフェルミ面上にバンドギャプをもつ半導体で､この種の
化合物ではSJD88でのみ知られている例外的なものである.電気的測定ではギャップェ
ネルギーがAl～50K､A2-100Kと2つあるようなデータが得られているがその詳
細は不明であった｡

これに強磁場をかけるとその電気抵抗p(T､H)は著しい負の磁気抵抗を示し､30-
40T (テスラ)付近ではほとんど金属化してしまうことが見出された｡図-7に
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p(T･H)を磁場ゼロでの億p(T､0)で割った量が示されている･また磁化測定では図 yB12の点晶構追■ヽヽ

-8に見られるように50T以上で急にメタ磁性的な磁化が現われる
これらを統一的に説明するのに図-9のようなバンドモデルが有益である｡磁場ゼ
ロでは約50Kのバンドギャップをもつ構造に加えてフェ)i,ミ準位から約100Kのギャッ
プをもつ4f軌道 (g値から見てrTが適当である)のDOSの大きなバンドがある｡
磁場を加えることでr7は分裂を始め､先ずAlを押しつぶして系を金属化し､つい
でr7の分裂した一方のバンドがフェルミ準位より高くなる事で系が磁化して行く.
なおこのようなモデルはSJ786でも用いられると思われるが効果は非常
に小さく､50Tで20‡毒度の負磁気抵抗が見られるのみであった.

図-9 YB72のバンド構造模型
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4･垂フェル ミオン系CeCu2Si2､URu2Si2の肇廼場革化

CeおよびU化合物には低温で電子比熱が通常の金属の100倍以上も大きな物質のあ

ることが見出され､近年にわかに注目されている｡現象のキーワー ドは高濃度近藤状

態であり､これが何 らかの原因によりコヒーレントな結合を生み､有効質量の非常に

大 きないわゆる重フェル ミオン系が形成されるものと言われている｡ しか しまだ理論

の核心部は構成されていない｡これらの物質はlK以下で超伝導になるものもかなりあ

り､興味を呼んでいる｡

これ らの物質群の中で典型的な物質の一つであるCeCu2Si2について西 ドイツの

steglich教授4)､そ してURu2Si2についてオラ ンダのNTdosh教 授5)から磁化過程の研

究依顔が寄せられたのでこれらの研究を開始 した｡今回は中間報告の形 となるが､早

くもきわだ った物性が現われており､今後の進展が期待される｡CeCu2Si2､URu2Si2

は同 じ患晶構造を看 している｡CeおよびUのみを書き出すと図-10のような正方対

応構造 とな り､Ceは磁気モーメントをもたないがUの方はTN(17･5K)以下で1/100

ボーア滋子 と言 う異常に小 さいモーメン トで反強滋性 となる｡低温での磁気異常はCe

で～10K以下､Uで～50X以下で生 じ､これ らの温度に対応する相互作用エネルギI

があるもの と思われる｡

CeCu2Si2の磁化曲線を図-11に示す｡これは粉末試料であるが60T付近で若干

上にそって くるが10Kに対応する磁場で特に大 きな異常も見られないのに対 し､

URu2Si2では50Kに対応する磁場～40Tで大きな2段ステップ磁化が生ずる (図-12

) ｡但 し後者の物質は単結晶で磁場はC軸に平行な場合である｡これに垂直な方向で

I､_土 - 一三

図-10

URu2Si2における

U原子の構造 とTN

以下の磁気構造

はほとんど磁気モーメントは生 じない｡つまり大きな異方性がある｡URu2Si2の異常

なメタ磁性はつぎのように理解すべきであろう｡ 50Kに対応するエネルギーで電子系

は重 フェル ミオン系を作 り始め､局在 f又は d電子は一部がバンド化 して動き出す｡

ご くわずかの局在成分は反強磁性を構成する｡ しか し磁場がこの電子系を破壊 してし

まうと局在電子系は大幅に復活 し､Uイオンに対応する大きな磁気モーメントを生ず

る｡ このような事EiCeCu2Si2でも生 じ得るのだがそれはもっと低温で､そして単結晶

を用いることではっきりするのかもしれない｡これは今後の課題である.また異方性

がURu2Si2はIsing的､CeCu2Si2はXY的であるのにも注意 したい｡次元の差が強磁

場下のモーメントの出方に影響 している可能性 もある｡
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図-ll CeCu2Si2の磁化曲線
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図-12 URu2Si2の磁化曲線


