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研究成果の概要（和文）：絶対零度で起きる相転移、量子相転移が起る転移点近傍では量子ゆら

ぎが効いて来て特異な現象が現れる。これまでの測定は絶対０度よりはるかに高い温度でなさ

れて来た。我々は重い電子系 CeRu2Si2、エアロジェル中の液体 3He の超流動、Pt金属の核磁性

という異なった系を研究代表者、分担者の３人がそれぞれ得意な分野を担当し超低温での研究

を行った。多くの新しい知見、特に超低温でのみ得られる成果が出た。 
 
研究成果の概要（英文）：We measured the temperature dependences of magnetic susceptibility, 
thermal etpansion and magnetostriction of heaty termion compound CeRu2Si2 dotn to tt 
temperature region. We obserted the uncontentional behatior, suggesting that this 
compound is tery close to the Quantum Critical Point (QCO). 
We also predicted the net QCP at higher pressure side for this compound. 
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１．研究開始当初の背景 
 

量子相転移、量子臨界現象の研究は物性物
理の中心課題と言って良く、非常に活発に研
究が行われている。特に重い電子系の研究は
活発であるが殆どの研究の温度は 0.01t以上

と高い。超流動 3He の研究の温度は低いが量
子臨界現象を目的とした研究は少ない。 
 
 
２．研究の目的 
 

研究種目：特別推進研究 

研究期間：2005～2009 

課題番号：17002004 

研究課題名（和文） マイクロ K温度領域における量子臨界現象の研究 

 

研究課題名（英文） Study of Quantum Critical Phenomena at Micro Kelvin Temperatures

 

研究代表者 

鈴木 治彦（SUZUKI HARUHIKO ） 

金沢大学・数物科学系・特任教授 

 研究者番号：50004370 



 

 

本来絶対零度近傍に於ける現象なので出
来るだけ低い温度が重要であると考え、我々
は少なくともマイクロ t温度領域まで温度を
下げて研究する。上記３つの異なる系、それ
ぞれ特性温度が t, mt, tt と３桁ずつ異な
る系を用いて研究し、新しい量子臨界現象の
観測を期待し、さらにこの３つの系の結果を
比較する事により量子臨界現象の本質を明
らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 

２台の核断熱消磁冷却装置を用いて試料
をtt 温度領域まで冷却する。重い電子系
CeRu2Si2 はこれまで帯磁率、磁化の測定を行
っていたので、熱膨張、磁歪の測定をする。 
 超流動 3He の研究はエアロジェルという液
体 3He に理想的不純物として働く物質の中に
入れ超音波で測定する。 

Pt 金属の核磁性は数 100tt 温度から試料
の核スピン自体をもう一度核断熱消磁冷却
を行い核スピンtオーダーを実現する。 
 
 
４．研究成果 
 

(1)重い電子系 CeRu2Si2 は高温ではキュー
リーワイス則に従って帯磁率が低温で上昇
し約６t 以下では温度に依らない帯磁率即ち
termi 液体的帯磁率を示す。図 1 の帯磁率は
それ以下、100mt 以下の帯磁率で一定になっ
た帯磁率からのずれを示している。ゼロ磁場
では測定された最低温度 150tt まで帯磁率
は上昇していた。しかしこの温度変化は既存
の理論に合わない。また小さな磁場を掛ける
と帯磁率にピークを作るがこのピークの原
因も分からなかった。そこで熱膨張と磁歪の
測定を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

下に熱膨張の結果を示している。高温（6t
以下）の termi 液体状態では T2に良く合う。 

 これはそこからのずれを示している。帯磁
率がずれて来たのに対応する。 
より低温では熱膨張の感度が無くなるの

で磁歪測定を行った。帯磁率がピークを作っ
た後一定値になる。一定値が磁場に依存して
いる。一方磁化測定の解析から有効質量 m*
が磁場に依存する事が分かりこれは一定帯
磁率の磁場依存性に対応している事が分か
った。熱膨張（比熱の情報を与える）が帯磁
率のピークに対応して何の異常も示さない
事からこの帯磁率のピークは相転移ではな
い事を示している。磁場中の低温における一
定の帯磁率は磁場に依存している事から非
フェルミ液体状態であると考えられる。（フ
ェルミ液体状態は温度に依らない一定の帯
磁率は磁場にもよらない、有効質量 m*も磁場
に依存しない。）この非フェルミ液体の帯磁
率は量子臨界現象によるゆらぎに依って生
じている。それが温度変化しない一定値を与
えるのは此のゆらぎが温度に依らないゆら
ぎ、即ち量子ゆらぎによるものである事を示
している。磁場を掛けたときの帯磁率のピー
クは低温になるにしたがい熱ゆらぎが減少
し（従って熱ゆらぎによる帯磁率も減少し）
量子ゆらぎのみの領域にははいって行く事
を示している。帯磁率のピークは熱ゆらぎが
効いている領域から量子ゆらぎのみの領域
へのクロスオーバーとして理解出来る。この
ように量子ゆらぎのみの領域を観測出来た
のは我々がマイクロ tという超低温に於ける
測定を行った為である。 
一方負の熱膨張を理論を用いて解析する

と圧力を増大する方向に量子臨界点（QCP）
が存在する事を示している。一方置換系、Ru
を Rhで約３％置換すると磁気 QCP が現れる、
即ち格子の増大（負の圧力）で QCP が現れる
と言う実験結果がある。そこで我々は我々が
予測した圧力増大で現れる QCP を新 QCP とし
て予言した。今後の実験が待たれる。 
(2) 空孔率 97％エアロジェル中の液体 3He

を超音波の吸収と音速の測定で超流動転移

  Fig. 1 CeRu2Si2の交流帯磁率 

 熱膨張の T 2 変化からのずれ 



 

 

点の測定を行なった。既に良く研究されてい
るバルクの液体 3He とエアロジェル中の 3He
を同時に測定する事により信頼出来るデー
ターが得られた。核断熱消磁冷却によりマイ
クロ t温度領域までの測定を行なった。 

下に超音波吸収 a及び音速 cの温度変化の
測定結果を示す。此の図で TC以下で超流動 A
相が起こり、TAB以下で A 相—B 相の転移が起
る。A 相では吸収には変化が無く音速にのみ
変化が出る。一方 A相—B 相転移以下では吸収
にも温度変化が現れる。また此の転移がヒス
テレシスを伴う事が分かる。これらを会わせ
て考えるとヒステレシスは測定した最低温
度 T/Tc~0.4 まで残り、この間は A 相と B 相
が共存している事を示している。これは空孔
率の大きな他のエアロジェル中（９７．５％、
９８％など）の物に比べて随分広い。ゲル骨
格の SIO2 が太くなる事により局所的２次元
性がもたらす、A-like 相の安定化によるもの
と考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

以上の結果からエアロジェル中の液体 3He
の相図は以下の図のようになるここに９
８％エアロジェル中の液体 3Heの図も同時に
示してある。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
量子臨界点の臨界圧力は Pc〜2.6MPa と求

まった。また此の図からややまだ不明確で有
るが AB 転移点の QCP、即ち T=0t において AB
転移点の臨界圧力が存在する可能性が示唆
された。 
この実験で求められた Tc の抑制は

Homogenous Isotropic Scattering Model 
(HISM)より小さい。むしろ Inhomogeneous 
Isotropic Scattering Model (IISM)で考え
るべきで現在解析中である。 
(3) 195Pt 金属の核磁性； 
期間内に核磁気秩序状態は観測出来なか

ったが、Pt金属中の te不純物に対する 195Pt
の濃度依存性、形状依存性などの基本的物性
は明らかに出来た。 
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