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量子臨界点のまわり

Ar⑪四叉d　a　Q鞭蹴無醗Cr輔ca翌Po量櫨

　　　　　　　　　　　九州大学大学院理学研究院物理学部門

Defrkrtment　of　PhysZc＄，　Fecugty　gf　Scie7zce＄，　Kyzt＄hzL　University

　　　　　　　　　　　　　　　　成清修Osamu　Narikiyo

　絶対零度の相転移点である量子臨界点近傍の電子状態について現在の我々の理解

を概観し将来の展望を述べる。拡張されたフェルミ流体論に基づいて重い電子系や

銅酸化物高温超伝導体の異常金属相および異方的超伝導について議論する。

　We艶view㈱y　p罫ese簸也夏1寵e蹴蹴d拠g　a鍛d蹴鷺ye　perspec亀ive　o鼓e盈ecもro蜘s繍es

継。醗d瓶q蔓五一惣搬。駕期㈱丑poi鉱義物e鈴tel　x｝peva撫re。舳。鵬譲。鷺s翰e急＆1旋s捻亀e

蹴（翌a亙亙is磁opic　s簸鐸。纏（luctiv茎もy　i鷺むe＆vy　fermio鷺systems羅d隻1ig丑ト7しcuprate

s鷺pαC◎亙！d瞭◎rs蹴dis轍ssed　o賊號b謡s◎ね簸e三豊δeδFe纈i4iq磁癒eorγ

g　はじめに

　近年，重い電子系の合金や銅酸化物高温超伝導体の常磁性金属相で。典型的なフェル

ミ流体ではない状態が実験的に数多く見出され集中的な研究がなされてきている巨，2］。

この非フェルミ流体1もしくは異常金属相とよばれる状態を概観するのが．本論文のひ

とつの目的であり．いまひとつの目的は．異常金属相の存在と密接に関連した超伝導に

ついて概観することである。

　この異常金属相や超伝導状態は．絶対零度の相転移点である量子臨界点［3］の近傍に

おいて見られ、低温物性の格好のテーマである。量子相転移は絶対零度においてコント

ロールパラメタ2を変化させたときに起こる相転移であるが、量子臨界点近傍では有限

温度の物性にも相転移にともなうゆらぎが反映される。このゆらぎが異常金属相や超伝

導状態をもたらす。

　以下では。特に断らないかぎり、量子相転移としては反強磁性の磁気相転移を想定し、

スピンのゆらぎに注目することにする。電荷3や軌道のゆらぎについては、新しい展開

があり興味深いものがあるが．話が広がりすぎるので、他の文献國に譲る。

2　異常金属相；重い電子系

　量子臨界点近傍の相図を、磁気的な場合について、温度丁とコントロールパラメタx

の平面で描くと、単純な場合には図1のようになる。

　1以下で議論するが、非フェルミ流体という呼び方は適当ではないので、本論文では異常金属相と呼ぶ
ことにする。

　2圧力や合金の組成比など。

　3価数揺動を含む広い意味。
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壁1：量子臨界点近傍の相図（超伝導が起こらない場合）

　量子臨界点は絶対零度の相転移点＠，T）・（k・、，0）であ甑実線で示した7撮は磁気相

転移の臨界温度、破線で示した乃はフェルミ流体へのクロスオーバー温度である。高温

相である異常金属相は量子臨界相としてあらわれる、ここでは、超伝導の可能性につい

ては．まだ考慮していない。

　このような相図は。理論的には繰り込み群やモード結合理謝を用いて導出され［5，6，7L

重い電子系のセリウム化合物の単純な場合5には。実験とも良い一致を見ている。

　ここにあらわれる異常金属相は非フェルミ流体と呼ばれることが多いが，これは誤解

を招きやすい表現である。実際には準粒子が定義できる［7］ので。この状態はフェルミ流

体論の枠組みで記述される。ただ、典型的なフェルミ流体ではないだけである。

　典型的なフェルミ流体では、準粒子問の相互作用が温度に依存しない場合を考えてい

る。これが乃より低温のいわゆるフェルミ流体相であるが．この状態は高温の異常金属

相になめらかにつながっており．異常金属相は典型的ではないが．高温フェルミ流体相

とでも呼ぶべきものである。高温フェルミ流体相では、準粒子問の相互作用が温度に依

存しており、比熱、磁化率、電気抵抗等の温度依存性が典型的なフェルミ流体のものか

らずれてくる。

　この準粒子聞の相互作用の温度依存性は、温度低下による磁気相関の発達を反映して

　4教科書等に書いてある繰り込み群やモ・一・　F結合理論は摂動論的なものであり、そのままでは重い電子

系や高温超伝導体のような強相関電子系に適用することはできない。そのため、短旧離・高エネルギーの

強い相互作用をまず繰り込んで準粒子を構成し、次に長距離・低エネルギーの準粒子問の弱い残留相互
作用を繰り込み群やモード結合理論で扱うという手続きが必要である。この考えは、K．　Mly誌ea，1）（量Y．
K鞭a1簸。も◎：Physic拙B171（1991）20；Y．　Ok澱◎，0．　Narikiy．　e　ft1｝（S　K．　Mlyake：」．夏）1｝ys．　Soc，3蔓搬．6馨

（1997）2389で遍歴・局在双対性理論の枠組みの中で提出され、T．　Morl酔a，i｝d　T。　TaRl豊互麟◎：」．　Phys．

Soe．3韓．64（1995）960等に受け継がれている。

　55f電子が！個の場合。例えば、他の重い電子系物質であるウラン化合物では5f電子が2個あり単純で

はない。また、セリウム化合物でも不純物効果が重要である場合など（例えばCeCu6にAuをドープした
もの）も単純ではない。
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図2：磁気相関長の逆数ξ弓の温度依存性

いる。というのは，準粒子間の相互作用は。磁気的な量子臨界点の近傍では．スピン感

受率に比例し。量子臨界相（異常金属相）では磁気相関長が温度の低下とともに増大して

いるからである。図2に磁気相関長6ξの逆数の温度変化を模式的に示した。磁気相関

長は．理論的には繰り込み群やモード結合理論［5，6］を用いて計算することができ。そ

の温度依存性の有無がクロスオーバー温度難を境に明瞭になる。

3　異方的超伝導

　2章の議論では超伝導の可能性については考慮していなかったが．重い電子系や高温

超伝導体の物質では図3のように量子臨界点の近傍に超伝導相が出現する7ことが多い

［8］。実線で示した7bcは超伝導の転移温度である。

　この場合の理論は、教科書的なものはなく発展途上8である。しかし，大まかなシナ

リオとしてはヘリウム3の超流動の理論圖に源をもつスピンゆらぎを媒介とした異方的

クーパー対形成9という枠組みで理解可能である。

　また。本論文の周辺の話題として重い電子系のCeC南Si2やCeNi2Ge2の圧力誘起超伝

　6高温超伝導体の場合には．微妙な問題があって、磁気相関長という言葉を使うことによる混乱が生じ
た。このへんの事情については、0．Narikiy◎and　K．　Mly磁e：3．　Phys．　Soc．3脚．63（1994）4169で議

論されている。

　7図3では簡単のため、磁気秩序絹から超伝導相への転移が2次の場合を図示したが、1次転移の場合
など他にも多様な相図がある。

　8最新のレヴューとして、例えば、T．　Mori陣繊d　K．　Ueda：Adv．　Phys。49（20eG）555がある。

　9鐸本語の解説としては、例えば，三宅和正：固体物理39（ig96）745がある。重い電子系と高温超伝導

体の異方的クーパー対形成をなめらかにつながったひとつの枠組みで理解しようとする議論については、

例えば、大川房義：日本物理学会誌55（2GG⑪）53δがある。この観点から、重い電子系のC鰯C勘S12に見
られる（Kgs｝｝i（臨，　Y．　Ka，wa6a，ki，　K．　Ta，buchi，　K．　Kasl三三，　Y．　Kitaeka，　K．　Asaya，ma，　C．　Geibel　aiid　F。

Steglich：Pl｝ys．　Rev．　Lett．繍（19｛　9）5353）高温超伝導体のLa，2＿xSrg，CuO4と類似の磁気励起の特性は

興味深い。
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図3：量子臨界点近傍の棚図（超伝導が起こる場合）

導1。や高温超伝導体類似のSr武鷺04の異方的超伝導nも興味深い。

4　異常金属相1高温超伝導体

　高温超伝導体の異常金属相図の議論は重い電子系の場合よりも複雑である。ひとつに

は、隣接する磁気秩序相が重い電子系の場合は金属であるのに対し、高温超伝導体の場

合は絶縁体である。いまひとつには、重い電子系の場合はフェルミ流体相の高温相が問

題になるのに対し、高温超伝導体の場合は超伝導相の高温相が問題となる。

　最初に、超伝導相の存在を考慮せずに磁気スケーリング12の様子を図示すると図4の

ようになる。ここにzは動的臨界指数であるが、大まかには、x＝iの状態は絶縁体的

であり．z　・・2の状態は金属的である。温度箕，を境にz＝1の状態と2　・・2の状態がク

ロスオーバーする。

　このような磁気スケーリングの相図はNMRや中性子散乱の実験から得られ、その定

性的な理解も達成されており、この部分については論争の余地はない。中性子散乱から

得られる異常金属相の磁気ゆらぎのスペクトルは図5に模式的に示したように2っの特

徴的なエネルギースケールを持つ。高エネルギーの噸付近のピークは絶縁体相（磁気秩

序相）のスピン波につながる局在スピンの短距離秩序の存在に起因し、低エネルギーの

ωL付近のピークは遍歴電子が担うゆらぎで金属相にのみ見られ、絶縁体相では消失する。

10本論文の主題のようにスピンゆらぎを媒介とした超伝導として見られることが多いが、我々は価数揺
動説（K．Miyake，0．　Narlk｝y◎織d　Y．（沁ls蚤蓋1：Physica　B驚霧騰盈（1999）676）の異論を唱えている。

la　Sr2RuO4は高温超伝導体のLa2＿．TSrxCRSO4に類似の物質であるが、高温超伝導体と異なりCuを含
んでいないことで、超伝導のメカニズムを探る上から注目されている。我々は従来の軌道依存クーパー対
形成理論に対して異論（K．Miya，ke　and　O．　Narikyio：Phys．　Rev．　Le輪．83（1999）1423）を唱えている。

12磁気ゆらぎのスペクトルについては脚注6の文献および0，Narikiyo　a韮d　K，　Mi：　a，ke：Physlca　C　25⑪

（1995）295を参照。
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図4：磁気スケーリングのクロスオーバー

この低エネルギーのスペクトル強度は局在スピンの短距離秩序が発達するにしたがって

減少し、高エネルギーのスペクトル強度が増加する。すなわち、磁気秩序相に近づくに

したがって，、低エネルギーから高エネルギーヘスペクトル強度の移動が起こる。z＝1

の状態では高エネルギーのスペクトル強度が支配的であり。z＝2の状態では低エネル

ギーのスペクトル強度が支配的である。これが、図4のような磁気スケーリングの相図

が得られる理由である。

　x＝1の状態では、準粒子は定義できるけれども典型的なフェルミ流体（コヒーレント

な低温フェルミ流体）ではなぐインコヒーレント成分が支配的なマージナル・フェルミ

流体13になっている。

　次の殺階として．このような磁気ゆらぎを背景とした様々な異常物性14がある。この

部分については，（そもそも磁気ゆらぎが重要であるのかという問も含めて）論争が全く

収束していない。以下では、その中から現在もホットなテーマである擬ギャップ110］と

呼ばれる現象について述べる。

　擬ギャップのあらわれかたを実験的に整理すると図6圓のようになる。このクロス

オーバー・ダイアグラムは世界的に見てユニークかつ（擬ギャップの発見から10年を経

て完成された）最終的なものである。擬ギャップが見られるのは、TMおよびTscより高

温の異常金属相で、Txより低温の領域である。実験のプローブにより擬ギャップの見え

13はじめC．M．　Vam蛾，　P．　B。　L璽tdew◎o“，　S．　S噛mitt一騒汰，　E．　Abrah昂ms　a磁A．：E．　Ruckenstein：9）h．ys．

Rev．　Lett．63　（1989）1996において現象論として提出され、多くの実験を説明している。理論的には、数
値計算（例えば、M．亘mada，　A．　F癖鵜oTl鍛d　Y．　Tokura：Rev．　Mod．　Pl］ys．70（1998）1839；P．　Prelovgek：

ces｝d－niat，／0007932など）によって支持されている。我々も0．　Naxlklyo：Physlca　C　267（ig96）204にお

いて導いている。

a4磁気ゆらぎに起因する様々な異常物性については、　K：．　M董yake撒d　O．　Narikiy◎：Ph．ysics　and　Chemistry

o／Trans？jtion，　Meta♂Oar？jdes，　eds。登．　F建kuy離温鋤d　N．　NagaGsa（Spri｝｝ger，1999）P．267にまとめがある。

これらの結果のうち初期のものはK．Miyake　a，i］d　O，　Narlkiyo：」．　Phys．　Soc．［IPik．63（1994）3821に見

られる。

25



xn（w）

e

図5：局所帯磁率の虚部x”（ω）のエネルギー依存性

方は異な甑Txは（静的で一様な）磁化率が減少をはじめる温度・磐はNMRのスピン・

格子緩麹の1／男7のピーク温嵐寒。はNMRのスピン・スピン緩翻の1／％Gが減少を

はじめる温度である。T＊は光電子分光で低エネルギーの準粒子ピークが擬iギャップ的に

なりはじめる温度に対応している。

　これらの擬ギャップのうち職とT＊に関するものは。図5のような磁気ゆらぎのスペク

トルにおいて、温度を下げるとスペクトル強度の移動15がおこり絶縁体的になるi（5こと

で理解される。Ts＊cより低温の擬ギャップは超伝導ゆらぎの効果として理解できる悶。

　擬ギャップ領域は超伝導領域に接しているため．そのすべてを超伝導ゆらぎで説明し

ようとするむき110］もあるが、それでは種々の実験三7を包括的に理解することはできな

い。職はスピンの短距離秩序が生じはじめる温度であり。TA，9まで温度が下がると長距

離秩序が生じる。職はすなわち局在スピンができはじめる温度であり、超伝導転移温度

Tscはこれより低温にある。これはクーパー対の形成が遍歴電子と局在スピンとの相互

作用18に起因していることをあらわしており、強相関電子系の超伝導の特徴であり、局

在スピンが消失すると超伝導も消失する。

a5重い電子系では注目している異常金属相（数Kの程度より低温）より高温に近藤温度（IOKの程度）が

あり、それより高温ですでにスペクトル強度の移動が終わっており単純である。

16磁気励起の擬ギャップについては脚注蔓2および14の文献で議論されている。光電子分光の擬ギャッ
プについては0．Nariklyo翻d：K　M量yake：Physi㈱C397（1998）254で議論されている。

17本文中で議論した種々の磁気励起の性質の他にも、例えば、擬iギャップのあらわれ方がLa系とY系
やBi系で異なることなど。これについては、0。　Narikiyo：」．　Mag．　Mag．　INGat，．177－i8a（1998）507を

参照。また、輸送現象を含む電荷励起の性質も理解できないが、これについては、脚注i4の文献を参照。
18脚注4の遍歴・局在双対性理論を参照。
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図6：擬ギャップのクロスオーバー

5　おわりに

　量子臨界点のまわりの異常金属相および超伝導相についてフェルミ流体論の枠組みで

議論した。異常金属相は典型的な低温フェルミ流体ではないけれども．それとなめらか

につながった拡張されたフェルミ流体（重い電子系の場合は高温フェルミ流体。高温超伝

導体の場合はマージナル・フェルミ流体）として理解される。超伝導相については実験的

研究が先行しており、満足のいく理論の構築は将来の課題である。

　本質的な非フェルミ流体R9については他に議論されている［6，7，12］とおりである。

　本論文の内容は大阪大学大学院基礎工学研究科の三宅稲正教授と石田憲二博士に議論

していただいた結果に基づいており、ここに記して感謝する。もちろん、不正確な記述

や誤りがあるとすれば，それらはすべて著者のみの責任によるものである。

　引用した文献は我々の立場から選んでおり典型的なものではない。他の文献について

は以下に引用した文献から辿れるものと思う。
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