
｢秩序化における乱れと非線型-ヘテロな物理系と量子揺動効果-｣

重い電子系のスピン密度汝 ;量子スピン揺 らぎと体積効果

阪大 理 都 福亡

序始

重い電子系の非BCS的捉伝導の発見以来重い電子の物性が苛性分野の トピックスの 1つであり､

多 くの研究がなされた｡ もっとも興味が持たれているのは､非BCS的な異方的超伝導であった｡

しかし､故性の本質に注目した研究は意外に少ない｡重い電子の本質は近藤効果にあると患わ

れるが､今回はCeRuISi,に肌を添加 した系で生ずる遍歴的重い電子のスピン密度汝と､この物

質系でのスピンの播 らぎに伴う体積効果について義幹する｡

近繭効果は局在スピンが伝導電子と結合して消失する現象であるが､このような磁気モーメ

ン トIa)･消失は結晶の体積を異常に小さくする｡

3d一遷移金属でのImAR効果は､伝導電子のスピンの大 きさが異なる2つの状態間の鳥励起に

よる遷移に伴 う体積変化 として理#-されている｡亀よを下げたときにスピンの小 さい状態から

スピンの大 きい状態へ遷移 し､スピン間a)相互作用により争磁性が生ずる｡ このため､非爾和

的な梅子轟助のために低温での体積の溝少を磁性の発生に′よる体積の増大が補 う｡ このため室

温付近で温まによらず体積一定 となる現象をImAR効果という｡

童もく1子状鹿CtTLより十分低温ではパOtJの常磁性 と近似的に考えること.hfできる｡ この状

態で重い1子系のバ ンド構造に由来するne8t'lAl効果等によりスピン密ませが発生すると､電子

状並の変化に伴 う磁性の発生であり･3d一遍夢金JtのⅠ耶AR効果の場合と同様である｡ これは･重い

1子系のImAR効果であり､高温の局在のモーメントの近藤効果による帝矢はtmAR効果と逆の

週毎でb･るのでanti-r附AR効果 ということができる｡ このように電子状塵の変化による畿牲a)

発生 ･消失 とそれに伴 う体積効果は､重い電子系と3d一事移金属合金のImAR効果と同 t3観点か

ら理解できる点を替零 したい｡
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図2 Ce(Ruo,=Rho.1■)2SiJのスピン密度波 と

フェル ミ面の異方的なェネルギーギ ャップ

- 55 6 -



｢秩序化における乱れと非線型-ヘテロな物理系と量子揺動効果-｣

2.Ce(Rul_.臥.),Si)の破気的性質

Ce･(Rut_x払.),Siaの破気相図を図1に示す｡

CeRuISi,の比弛測定では近藤効果による近藤

Shottkyの異常が約10‡に観測され､T一一24Eと

求められている｡またCn (C王4f電子出払)及

び帯能率x共､約5T以下では一定であり､近

似的にパウT)常せ性状潜になっていると患わ

れる｡姐はhより1個d-電子が多いのでCeh

暮Si,に姐を添加すると､伝導電子のフェルミ

準位を変化させるoCe.(Rul-tRh)3SiJでは､

0.05くⅩく0.25の範囲でスピン密度波が発生し､

Z～0.15の時TJ.(ヨ5.5K)は最も高い｡このスピ

ン密度汝は中性子散乱の実験から図2に示す

ようにスピンはC軸方向を向き､x=0.15の時､

故気波数ベクトルq(0.0.0.42)の縦型不妊合ス

ピン密度波である｡社気波数ベクトルの高詞

汝成分は観測されず､Cr金属同様の伝導電子

によるスピン密床波である｡

甲 抗 は室蘭工業大学の村山戒華氏によ

り測虐されているがC軸方向にI払 以下で紬

0%の増加があるがC面内では何の異常もない､

異方的なノ･ヾンド構造を示唆する結果が得られ

ている｡T.'で重い電子の伝導J<ンFI羊エネル

ギーギャップが生ずるが､重い電子の異方的

超伝導の場合同様にT打以下でのC/Tの温度変化

はTのべき乗で表される｡

upt.やURulSi,の超伝導ではT打以下セcn∝

T壬と表され､フェルミ面のエネルギーギャッ

プは線上で消えていることが指溝され異方的

超伝導といわれているもCe(hl_tRh),Si*の

スピン密度波はCn∝Tl･■と求められている｡

これは近藤効果によるShottky異常のピークが

10Kにあり､SEの比熟のピークと近いために生
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ずる誤差の可能性がある｡これらの結果はス

ピン拙 汝も異方的超伝導と密接な関係にあ

ることを示唆している｡この物質の帯能率は

非常に異方的であり (図3)､Ⅰsimg聖の硬性

を示す｡図4は‡-T磁気相図であり､スピンフ

ロップ状態ではなく､図2のスピン密度波は

‡亡で突然壊れ常磁性になる｡

3.重い電子の川VAR効果とanti-INYAR効果

図5はCe(Ru｡...Rh｡.1●)lSi.の熟膨張係数

の温ま変化を示す｡約10Eのど-ク弧 上の

魚膨張係数の温度変化はCehlSiIの債と同t3

であるがTy以下では小さくなっている｡

この現象は図6で税明される｡体積膨張率

は図6の実線のように測定される｡スピン密

よ汝が発生しない場合には梅子撮動のみの変

化からは図6の点線のように変化すると思わ

れる｡TPでの碇気モーメントの発生により破

線のよう̀な変化があり,格子振動による変化

と合わせ､結果として実線のような体良好張

率になる｡TJ.以下ほとんど変化がないのは3dl

一遷移金属合金のImAR郊黒と同様に理解する

ことができる｡この報 は蓋い電子dImAR効

果と言うことができる｡

園丁に室温までのC軸方向め格子の熟膨張率

の畠度変化を示した｡T,と約100E付近の間で

急激な変化を示すのは近藤効果による局在ス

ピンの消失のためである｡約100E以下TJ'*･で

の間で局在スピンが消失し､T打付近の低温で

重い電子の準粒子バンドが形成される｡逆に

見ると､低温の近藤状感が熟励起により壊れ
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高温の局在スピン状態に変化する｡丁度INVA

R効果の逆の過程になっている｡この変化に伴

い■､破線Bの温ま変化から破線Aの温度変化の

曲線へと熱膨張率の曲線が実線のように変化

する｡この過程を重い電子のanti-INYAR効果

という｡

次に破歪について述べる｡図8に示すよう

に､Ⅱく恥のSDV領域では磁歪はゼロで､E〉E｡で

sDYが壊れ常屯性になると急激に増大する｡一

方社化測定では図9のように正札 で0.ILLI/C

eの破気モーメントが生じている｡この伍は中

性子散乱実験から求められる値と一致してお

り､SDV領域ではdl方向に加えた社場と逆向

きの社気モ-メントの向きを反転するだけで

あり､Ce原子当たりの敬気モーメントの大き

さは変わらないことがわかる｡このため結晶

の体蹟変化はなく､破歪はゼ世である｡且〉Ⅰ.

では社場とともに欲気モーメントOA)が増大し､

体積程歪I劫一に比例して増大する｡

この研究をまとめる過程で山田耕作氏､三

宅和正氏､宮下清二氏､河原崎偉三氏に色々

議論していただき､楽しい草始を通じて教え

られることが多かった｡この紙面を借りて感

謝.いたします｡
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図 7 C軸方向の格子の熱膨張率の温よ変化
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図 9 Ce(Ru ｡.H Rh ｡.1.) ,Si.の破 化
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