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論文内容の要旨

本博士論文では重い電子化合物 Ce (RU1-xRhx) 2Si 2 における非フェルミ液体 (NFL) 的振舞についての研究成果

について報告する。

最近の強相関電子系の中心的なトピックスの l つに「重い電子系の量子臨界点 (QCP) 近傍における NFL 的振舞」

がある o 重い電子系は磁気秩序を形成しようとする局在スピン聞の RKKY 相互作用とその局在スピンの自由度を殺

し非磁性フェルミ (FL) 液体状態を形成しようとする近藤効果の競合する系であり、わずかなパラメータ(例えば、

圧力 P、磁場H、元素置換 x) の変化によって絶対零度において磁性非磁性量子相転移 (QPT) が起こるo 最近、こ

の QPT のおこる QCP の近傍にあると考えられる化合物で比熱や帯磁率、電気抵抗に FL (C庁'--const" X -const. , 

ρ__r2 ) から外れる振舞 (NFL 的振舞)が観測されており、量子ゆらぎと熱ゆらぎの複雑に絡み合った量子臨界現

象として注目されてきた。しかしながら、 NFL を示す物質は多くの場合混晶系であり、元素置換による disorder の

影響を無視する事は出来ず、現象の単純な理解を妨げてきた。

我々は、 disorder の NFL 的振舞、ひいては量子臨界現象に与える影響を調べるために、擬二元化合物 Ce (RU1-X 

Rhx) 2Si2 の、特に Rh 中間濃度で観測される NFL に注目して研究を行った。 Ce (RU1-xRhx) 2Si 2 は Rh 濃度によっ

て以下の様に基底状態が変化し、 3 つの異なる QCP が存在する興味深い系である。

1 )非磁性フェルミ液体状態 (x ~三 0.03)

n) スピン密度波 (SDW) 状態 (0.03 く z く 0.4)

m) 非磁性状態 (0.4孟 x S 0.6) 

N) 反強磁性状態 (0.6 く x)

極低温 (-20mK) までの実験の結果、 Rh 低濃度領域の QCP 近傍の濃度 x = 0.03 では NFL 的振舞はどの物理量

にも観測されず、基底状態は CeRu 2 Si2 (x = 0) と閉じ FL であった。この領域では disorder の効果は小さく、そ

の場合 NFL 的振舞を見せる領域は狭く QCP に非常に近いパラメータ領域でのみ NFL 的振舞は観測され得る、と考

えられる。この領域の種々の物理量の温度変化を SCR 理論によって解析を行った結果、実験結果を良く再現するパ

ラメータを得る事が出来、 x=O では強い量子ゆらぎのため発達しきれなかった反強磁性ゆらぎが Rh 置換によって

増強され、 x > 0.03 の領域では長距離秩序が形成されたと考えられる。一方、 Rh 中間濃度領域においては磁気秩序

を示さない領域 (m) において、ほぼ全域にわたって NFL 的振舞が観測された。しかしその振舞はユニバーサルな
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ものではなく、反強磁性相 (N) の臨界濃度 Xc - 0.6 から離れるほど NFL 的傾向は弱くなる。この領域は Rh 置換

による disorder の効果は非常に強L、と考えられる。そこで Rh 低濃度との比較のために SCR 理論による解析を、ま

た disorder の影響を考慮した最も単純なモデルである「近藤温度の分布」による解析を行ったが、共に満足のいく

結果は得られなかった。

この領域の NFL 的振舞をより詳しく調べるために、 X = 0.5 及び0.6の試料に対して磁場中での電気抵抗及び交流

帯磁率の測定を行った結果、量子臨界現象と disorder の両方の効果を同時に考慮、に入れる必要があることを示唆す

る結果が得られた。高磁場領域 (H> 1 kG) では電気抵抗、帯磁率が、 (N) の反強磁性相の QCP からの距離ð. (x, 

H， のでスケールされる事が分かり、その形は動的平均場近似の枠内で説明できる。つまりこの磁場領域では、我々

は QCP 近傍の(平均場的な)量子臨界現象を観測していると考えられる o しかし、低磁場領域 (H< 1 kG) では平

均場の予想から大きくずれており、異なる機構を考えなければならな L、。零磁場においては比熱、線形、非線形帯磁

率に T=O に向かつて発散的な温度依存性が観測されており、これは強い disorder のある場合に QCP 近傍に広がっ

ていると考えられる「量子グリフィス相」がこの濃度領域に存在すると仮定することによって説明することが出来た。

また、この考えに従えば (ill) の非磁性領域の広い範囲にわたって non-uni versal な NFL 的振舞が観測されるこ

とも説明出来る。さらに、この磁場領域では帯磁率X(T， H) が、

X(T, H) = T-T!(H/Tﾔ) 

の形でスケールされる事が分かった。この様なスケーリング領域は disorder の弱い系の QCP 近傍では観測されない、

と予想される。そこで、その典型例である。 CeCus.9Auo.lに関して低磁場での帯磁率の測定を行い、それを確かめた。

つまり、上記のスケーリングは disorder の強い系の特徴であり、 disorder によって QCP 近傍での量子臨界現象が

強く影響を受け得る、という事を示している。

論文審査の結果の要旨

この研究は、「重い電子系における非フェルミ液体 (NFL) 的振舞」の物理的起源を探るためのものであり、特に

元素置換等によって強く disorder の入った系における disorder と量子臨界現象の役割について研究を行ったもので

ある o そのために、まず複雑な磁気相図をもっ Ce (RUl-xRhx) 2Si 2 系の基底状態を詳しく調べ、広く Rh 中間濃度

領域に渡って NFL 現象が現れる事を見出した。この濃度領域において、磁場中電気抵抗、帯磁率の測定を行うこと

により、 NFL 現象が量子臨界点 (QCP) 起源ではなく、 disorder によって QCP 近傍に出現した「量子グリフィス

相 (QGP)J 起源であると考えられることを明らかにした。また、実験からその特徴として、 (i) T = H = 0 の線上

に広く自由エネルギー F (T, H) の singularity が存在する、 ω 自由エネルギーの特異部分が、 F (T, H) = 

T-r+2�W (H/TÔ) のスケーリング形式で書ける、(iii)磁場H をかけることにより、 QGP 起源の singularity が隠され、

QCP 起源の singularity による量子臨界現象が観測される、事を見出した。

以上の結果は、広く混晶系で観測される NFL 的振舞の起源を明らかにし、また、 disorder が量子相転移に対して

どの様な影響を与えるか、という疑問に対し重要な知見を与えるものであるo よって博士(理学)の学位論文として

十分価値あるものと認める o

円
。


