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研究成果の概要：重い電子系の基底状態が、通常金属と同じフェルミ液体から反強磁性秩序へ

と絶対零度で相転移する量子相転移の臨界現象を、典型的な重い電子系 CeRu2Si2の置換物質
を実験対象にして調べ、複数の反強磁性相とフェルミ液体相が存在する場合の複雑な臨界現象

を観測した。 
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年の物性物理学の中心的トピックスの
一つに「量子相転移」がある。量子相転移は
T=0K で起こる相転移であり、量子相転移の
起こる量子臨界点(QCP)で秩序状態を壊すの
は、通常の古典相転移とは異なり、熱ゆらぎ
ではなく量子ゆらぎである。その代表例は、
重い電子系などの強相関電子系における、”
磁気秩序-常磁性フェルミ液体”の量子相転移
である。この量子相転移の理論の歴史は古く、
1970 年代にまで遡る。一方、実験研究はそ
の困難さから長らく行われなかったが、1990
年代以降、圧力下の実験技術の向上などによ
り、盛んに行われるようになってきた。 

 重い電子系は相互作用のエネルギースケ
ールが小さく、高温超伝導体などの d電子系
の強相関電子系に比べ、量子相転移を引き起
こし易く、その研究が比較的容易な物質群で
ある。その重い電子系での量子相転移の研究
の成果として、磁気秩序(反強磁性)-常磁性フ
ェルミ液体量子相転移には異なる 2 つの
QCP(SDW QCPと locally critical QCP)があ
る可能性が実験、理論の両面から指摘された。
研究代表者は、共同研究者と共に、典型的な
重い電子系 CeRu2Si2の Rh 置換系の量子相
転移の臨界現象を中性子非弾性散乱実験に
よって調べ、その QCPが SDW QCPである
ことを実験的に示した。 
 CeRu2Si2は、極低温(~20mK)まで磁気秩序
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を示さない常磁性フェルミ液体の重い電子
系であるが、3 つの動的反強磁性相関(q1 = 
(0.3,0,0), q2 = (0.3,0.3,0), q3 = (0,0,0.35))を
持つ、QCP近傍の物質であり、元素置換や圧
力によって容易にQCPにコントロール出来、
重い電子系の量子相転移を研究する上で、極
めて良いモデルとなる物質である。 
 
２．研究の目的 
 
 前述の様に、重い電子系では 2つの異なる
QCPの存在が指摘されている。何故、異なる
QCPが存在するのか、を解明することを最終
的な目標として、典型的な重い電子系である
CeRu2Si2の Ruサイト、Siサイトをそれぞれ、
Rh, Geで置換することで、QCPにコントロ
ールし、量子相転移の臨界現象を調べた。特
に注目したのは、 
(1) 1.で記載した様に、CeRu2Si2は 3つの異
なる反強磁性相関を持ち、Rh置換と Ge置換
で異なる反強磁性相へ量子相転移すること
が過去には報告されている(Rh 置換の場合は
q3相、Ge置換の場合は q1相)．各々の量子相
転移のユニバーサリティクラスは同じなの
か否か． 
(2) CeRu2Si2 を Rh,Ge で 置 換 し た 系
Ce(Ru1-xRhx)2(Si1-yGey)2 (以下、CRRSGx/y)
では、相図上に量子多重臨界点が存在するこ
とが期待できる。そこでの量子相転移の臨界
現象は、他の量子相転移”線”上のものと異な
るのか否か． 
(3) CRRSGx/y系で locally critical QCPは見
えるか． 
である。 
 
３．研究の方法 
 
 CRRSGx/y系の量子相転移を研究するた
めに、Rh濃度 x、Ge濃度 yを細かく変えた
単結晶試料をテトラアーク炉を用いて作製
し、 
(1) (圧力下)電気抵抗測定 
(2) (圧力下)磁化測定 
(3) (圧力下)中性子弾性散乱実験 
(4) 中性子非弾性散乱実験 
を行った。中性子散乱実験は、日本原子力研
究開発機構の改 3号炉内に設置されている、
東大物性研所有の 3軸分光器 ISSP-GPTAS
及び ISSP-HERで行った。 
 
４．研究成果 
 
 まず、CRRSGx/y系の Rh低濃度領域(x < 
0.05)の試料に対し、Ge を置換していくこと
で、フェルミ液体相と 2つの異なる反強磁性
相(q1相と q3相)の間の量子相転移を、主に中
性子散乱実験で調べた。その結果、 

 
(1) Ge 置換によって現れる反強磁性相は(過
去の報告とは異なり)q1相ではなく、Rh置換
の場合と同じ q3相であり、CRRSGx/y 系の
xy 相図上には、フェルミ液体相と q3相との
間の量子相転移線(QCL)しか無い． 
(2) フェルミ液体-q3相間の QCL 近傍の量子
臨界現象は、(当然のことながら)Rh置換のみ
の場合と同じ、SDW QCPで記述出来るモノ
である． 
(3) さらに Ge 濃度を増やしていくと、過去
に報告のあった q1相が現れるが、q1相と q3
相の間には、両磁気構造の線型的な重ね合わ
せで表される double-q 構造を持つ新たな反
強磁性相(double-q相)が現れる． 
 
等が分かった。 
 さらに、x=0.10 の試料に対し、Ge 置換及
び圧力印加を行い、中性子散乱及び電気抵抗、
磁化測定をする事で、CRRSGx/y系の磁気相
図をより広い xy領域で調べた。その結果、 
 
(4) x=0.10程度までRh濃度の濃い領域では、
q3相と q1相の間の相転移は 1 次転移的であ
る． 
(5) 圧力によって、q3 相からフェルミ液体相
へ量子相転移する場合、その相転移はやはり
1次転移的である． 
(6) q1 相の反強磁性モーメントは、観測した
全濃度で 1µB以上と大きいのに対し、q3相の
場合は、0.1µBから 1.5µBとかなり幅広い値を
持ち、q1相が局在 f 電子による反強磁性とい
う性格を持つのに対し、q3相は遍歴 f 電子に
よる反強磁性(重い電子の SDW)という性格
を持つ事を示唆する． 
 
などが分かった．以上の結果をまとめた、
CRRSGx/y系の磁気相図を図.1に示す。 
 

 
図.1 CRRSGx/y系の磁気相図(T = 0) 
 
以上の様に、CRRSGx/y系では、SDW QCP
で記述できる量子臨界現象が広く観測され



ることが分かる一方、(残念ながら)locally 
critical QCPや量子多重臨界点を観測するこ
とは出来なかった。図.1の相図を見れば分か
る様に、Rh置換と逆方向の摂動を加えれば、
フェルミ液体相、q3相、double-q相の 3相の
ぶつかる多重臨界点が現れそうである。Rh
置換は dバンドに 1つ余分に電子を入れる効
果であることが過去の研究から分かってい
るので、dバンドから電子を抜く、即ち、Mo
置換による研究によってそれが可能になる、
と考えている。また、x の増大共に、フェル
ミ液体相-q3相の量子相転移が 2 次から 1 次
に変化する振舞が見られている。その理由は
不明であり、これをさらに詳しく調べる必要
がある、と考えている。 
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