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 平成 30 年度に上床研究室で客員教授として、1 年間お

世話になりました。私はこの 1 年間上床研究室では、

18/20T(4.2K/2.2K)超伝導マグネット付き希釈冷凍機を用

いた高圧下ドハース・ファンアルフェン振動(以下単にド

ハース振動と呼ぶ)の観測システムの構築に取り組みまし

た。ドハース振動によるフェルミ面の観測を通して、重い

電子系や磁性体、超伝導体の電子状態を明らかにすること

が私の研究テーマです。私は、現在新潟大学理学部で、希

土類化合物を中心とした重い電子系の単結晶育成とその電

子状態の研究を行なっていますが、新潟大学に赴任したの

は 6 年ほど前で、その前は、大阪大学の大貫惇睦先生の元

で、ドハース振動による重い電子系のフェルミ面研究を行

なってきました。高圧下のドハース振動に関しましても、

ピストンシリンダー型の圧力セルを用いて、CeRh2Si2 や

CeRhIn5、CeIn3 といった圧力誘起超伝導を示す重い電子

系反強磁性体において、反強磁性秩序が消失する量子臨界

点近傍のフェルミ面の変化や、重い電子状態の発達の様子

を明らかにしてきました。これらの物質では、量子臨界点

に到達する圧力が 3 GPa 以下であるため、ピストンシリ

ンダー型圧力セルで、量子臨界点に到達することができま

した。しかしながら、比較的圧力に敏感なセリウム系の反

強磁性体においても、3 GPa という圧力では、研究対象が

限られます。本研究では、上床先生のご協力のもと、これ

までの私の高圧下ドハース振動の観測限界を超えたいとい

うのが、本研究の動機の一つでした。電気抵抗によるシュ

ブニコフ・ドハース振動や最近注目されているトンネルダ

イオードを用いた量子振動の観測が高圧下では有利と思わ

れますが、極低温での電気抵抗率の小さい重い電子系にお

いては、検出感度の高さの観点から、ピックアップコイル

を用いた磁場変調法によるドハース振動の観測を追求して

いくことも重要だと思っています。本研究のもう一つの目

的は、物性研でのドハース実験環境を整備し、フェルミ面

研究を行いたいという研究者の一助になれば、というのが

あります(正直に言えば、新潟大学におけるヘリウム液化

機の老朽化と私自身の研究費不足のため、ドハース実験の

ように大量の液体ヘリウムを使用する実験が困難になりつ

つあるため何とかしたい、というのが大きな理由です)。 

 

 さて、肝心の研究状況、研究結果について述べます。まず、

ドハースの実験では、変調磁場用のコイルが必要になります。

上床研の超伝導マグネットは、変調磁場用のコイル付きタイ

プではないため、変調磁場用のコイル作りから始めました。

このコイルは通常、バキューム管の外側に巻き、液体ヘリウ

ムに浸かった状態で変調磁場を発生させますが、バキュー

ム管の外径とマグネットのボーア径がギリギリのため、バ

キューム管の内側にセットしました、その際には、コイル

を流れる電流による発熱を防ぐため、熱接触を十分取るよ

うにしました。一般的に磁場変調法のドハースの実験では、

数10~100 Oe、数10 Hz程度の変調磁場を印加しますが、

希釈冷凍機および圧力セルを用いた実験では、発熱を押さ

えるために、数 Hz 程度に周波数を下げて実験します。
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図 1 0.53 GPa において H // [001]方向に磁場を印可したときの

(a)ドハース振動の様子と、(b)その FFT スペクトル。 
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それでも最低温度 10mK が圧力セル内部では 80mK 程度

に上昇します。ところが、はじめに上床研でドハース実験

したところ、600mK 程度まで温度上昇してしまいました。

これは、大阪大学や新潟大学で使っていた希釈冷凍機が

トップロード型で、圧力セルも 3He-4He 混合液に浸って

いたのに対し、上床研の希釈冷凍機は混合器から磁場中心

までを熱伝導で冷やすタイプであるため、金属製圧力セル

の渦電流発熱に対する冷却が追いつかなかったためと思わ

れます。そこで、熱伝導や変調磁場用コイルのサイズ、位

置、変調磁場の大きさ、検出モードを見直すことで、110 

mK 程度まで発熱を押さえられるようになりました。図 1

に、0.53 GPa の圧力下で CeRh2Si2の c 軸(正方晶)方向に

磁場を印可したときのドハース振動の様子を示します。さ

らなる加圧とともに 0.8 GPaの圧力ではドハース振動を観

測できなくなりましたが、これは比較的低圧側から電子の

有効質量が増大していることによるものと思われます。以

前a軸方向の磁場に関しては、岡山大学の荒木新吾さんが、

詳細に研究されていますので、本研究を継続し、比較検討

したいと思っています。 

 この 1 年間の活動では、ドハース観測システムの構築ま

ではこぎつけましたが、ドハース用の圧力セルの高圧化ま

では進めませんでした。幸い、今年度から、科研費の課題

として、高圧下のドハースの開発に取り組めることになり

ました。今年度の液体ヘリウムの供給状況は物性研究所に

おいてすら、大変厳しいようですが、好転するまでの間に

ドハース用の圧力セルの改良から取り組んでいきたいと

思っています。また最近、徳永研の栗原さんが、パルス強

磁場下での超音波を用いた音響ドハースを CeRhIn5 で観

測し、大変興味深い結果を得ています。私も学生時代の最

初の研究テーマが音響ドハースでしたので、圧力下の音響

ドハース実験の共同研究にも今後取り組んでいきたいと

思っています。 

最後になりますが、客員期間中は、上床先生はじめ、

郷地さん、長崎さんには大変お世話になりました。上床先

生には、研究計画の立案から実験環境の整備、滞在中での

様々な事柄に関しての支援、議論していただきありがとう

ございました。郷地さんには、私のところに所属していた

博士後期課程の学生、角田竜馬氏のパームキュービックア

ンビルを用いた無冷媒希釈冷凍機や 3Heクライオスタット

での実験の際にご指導いただき、ありがとうございました。

上床研究室でのパームキュービックアンビルを用いた実験

により、反強磁性体 CeAl で新奇な圧力誘起相を見いだし、

博士学位の取得につながりました。長崎さんには、実験に

必要な部品や寒剤の準備に大変お世話になりました。特に、

希釈冷凍機の液体ヘリウムを長期に維持していただいたお

かげで、とびとびにしか来所できなかったにも関わらず、

効率的に実験を進めることができました。ありがとうござ

いました。物性研の皆様、今後ともどうぞよろしくお願い

致します。 
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