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研究成果の概要（和文）：反強磁性CeRh2Si2の反強磁性量子臨界点近傍の温度・圧力相図を決定した。反強磁性
量子臨界圧力よりも低圧側に局在・遍歴相転移が存在することを明らかにした。それぞれの臨界圧力において量
子ゆらぎが発達し，超伝導相はその中間領域で観測される。

反強磁性体CeIn3の反強磁性相内で，極低温のホール係数が不連続に変化することを観測した。その圧力領域に
おいて量子ゆらぎが発達するが，超伝導相は観測されなかった。

研究成果の概要（英文）：We determined the temperature-pressure phase diagram on CeRh2Si2 around the 
antiferromagnetic quantum critical pressure, 1 GPa.  We observed two successive phase transitions, 
from the localized-antiferromagnetic phase to the itinerant-antiferromagnetic one , and from the 
itinerant-antiferromagnetic phase to the paramagnetic one.  The A coefficient of the low-temperature
 resistivity increased at both phase boundaries, indicating the enhancement of the quantum 
fluctuations.  The pressure-induced superconductivity appears in the itinerant-antiferromagnetic 
phase.
We observed the discontinuous change in the Hall coefficient on the antiferromagnet CeIn3, 
indicating the phase transition between the localized-antiferromagnetic phase and the 
itinerant-antiferromagnetic one.  Although the quantum fluctuations increased around the 
localize-itinerant transition, the superconductivity was not observed.

研究分野： 固体物理学

キーワード： 高圧実験　ホール効果　強相関電子系
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究ではCeRh2Si2とCeIn3において，反強磁性が絶対零度に抑制される磁気的量子臨界点だけではなく，反強
磁性相内においてｆ電子の局在・遍歴転移の量子臨界点の存在とその周辺で量子ゆらぎが発達することを明らか
にした。今後，他の重い電子系化合物においても同様の量子臨界点の探索と，量子ゆらぎをに起因する新奇電子
状態の探索が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
重い電子系と呼ばれる f 電子系では，局在ｆ

電子の磁気秩序をもたらす RKKY 相互作用
と，局在ｆ電子を遍歴化する近藤効果が競合し
ている。このため，反強磁性セリウム化合物に
圧力を加えると，基底状態は反強磁性から常磁
性の重い電子へと変化する。CeIn3，CePd2Si2

などの化合物では，右図（上）のように反強磁
性転移温度 TNを絶対零度に抑制した反強磁性
量子臨界点近傍において，超伝導が観測されて
いる。これらの超伝導のクーパー対は，反強磁
性磁気揺らぎによって形成されていると理解
されている。 
右図の相図の低圧の極限ではｆ電子は，セリ

ウム位置に局在しており，高圧の極限では，ｆ
電子は結晶全体を遍歴する。圧力の増加にとも
ないｆ電子は局在状態から遍歴状態へとクロ
スオーバーしていくと考えられている。 
反強磁性体 CeRh2Si2の TNは約 1 GPa の臨

界圧力で消失し，その圧力付近で超伝導が発現
する。右図（上）の CeIn3，CePd2Si2などとは
違い，われわれの予備実験から，右図（中）の
ように超伝導相が反強磁性相内部に存在して
いる可能性が示唆されていた。 
重い電子系超伝導体 CeCu2Si2 では，常圧で

すでに反強磁性量子臨界点よりも高圧側に位
置しており，圧力下では右図（下）のように常
圧の超伝導相よりも高い超伝導転移温度を有
する超伝導相が観測されている。高圧下超伝導
相は，セリウムの価数揺らぎを媒介とした超伝
導である可能性が指摘されている。 
このように，一概に反強磁性の量子臨界点近

傍に発現する超伝導といえども，その超伝導の
引力起源は磁気揺らぎだけで説明することは
できず，価数揺らぎなどのｆ電子の電荷自由度
の揺らぎである可能性が予想される。 
 
 
 
２．研究の目的 
 セリウム化合物のｆ電子は圧力の増加とともに局在状態から遍歴状態へとクロスオーバーす
る。右上図（中）（下）は，圧力下でｆ電子の局在・遍歴転移，もしくは相転移に近いクロスオ
ーバーが存在し，その近傍で超伝導が発現している可能性が考えられる。しかしながら，これま
で，局在・遍歴転移やクロスオーバーは実験的に明らかにされていない。キャリアの伝導特性を
反映した物理量であるホール効果は，ｆ電子の価数異常，価数揺らぎ，磁気揺らぎなどの圧力変
化を検出する良い測定プローブである。本研究では，反強磁性セリウム化合物の超伝導発現圧力
領域近傍の希釈冷凍機温度における圧力下ホール効果測定を行い，その詳細な温度，磁場，圧力
依存性から，局在・遍歴転移やクロスオーバーの存在を実験的に検証すること，また，磁気揺ら
ぎと価数揺らぎの発達の様子と価数異常の可能性を検証し，超伝導発現との関連を明らかにす
ることが目的である。 
 
 
 
３．研究の方法 
インデンター型圧力セルを約 100 mK まで冷却可能な核断熱消磁冷凍機（ADR）を製作し，希釈

冷凍機と併用しながら極低温における圧力下ホール係数の測定を行った。また，並行して圧力下
の電気抵抗（約 100 mK まで），熱膨張係数（4 K まで）の測定を行った。それらの実験結果から
反強磁性体 CeRh2Si2と CeIn3のｆ電子の電子状態の圧力依存性を議論した。 
 
 
 
 



４．研究成果 
（１）圧力下の電気抵抗ρ，熱膨張係数

αの異常をプロットした，CeRh2Si2 の反
強磁性量子臨界点近傍の温度・圧力相図を
右図に示す。約 1 GPa の反強磁性量子臨
界点近傍において，新たな秩序相（I-AF）
が存在することが明らかになった。低圧側
の相境界（TN1L）では，熱膨張係数，ホー
ル係数に異常が観測され，ドハース・ファ
ンアルフェン振動数が不連続に変化する。
これらの結果は，TN1Lにおいて，ｆ電子が
局在状態から遍歴状態へと変化すること
を示している。一方，高圧側の相境界
（TN1H）では電気抵抗の正方晶の c 面内異
方性が出現する。これは，反強磁性ドメイ
ンの試料内分布による４回対称性の破れ
に対応しており，TN1Hは常磁性相と反強磁
性秩序相の相境界であることを示している。このため，CeRh2Si2 の基底状態は，圧力増加にと
もない，局在反強磁性状態から臨界圧力 PcL 以上の圧力で遍歴反強磁性状態へ，また臨界圧力
PcH 以上の圧力で常磁性状態（遍歴非磁性状態）へと変化することがわかった。圧力誘起超伝導
は PcLと PcHの間の圧力領域を中心に発現する。低温の電気抵抗は過去の報告とは異なり，非フ
ェルミ液体的挙動を示す。PcLと PcH においてフェルミ液体からの逸脱が最も大きく，PcLと PcH

の両方において量子ゆらぎが発達していることが示唆される。超伝導相は，それらの量子ゆらぎ
を起源としていることが考えられる。 
 
 （２）圧力下の電気抵抗とホール効果の
測定から決定した，反強磁性 CeIn3の温度・
圧力相図を右図に示す。反強磁性秩序相の
内部に◆で示す位置において，電気抵抗や
ホール係数に特徴的な異常を観測した。こ
れは常磁性相で過去の報告で観測されてい
る T* (NMR の T1やホール係数の極大温度
で，局在遍歴クロスオーバーに対応すると
考えられている)の異常と連続的に結びつ
いている。最低温度のホール係数は◆で不
連続に変化しており，低圧側の局在反強磁
性相と高圧側の遍歴反強磁性相の相境界に
対応していると考えられる。この相境界近
傍では，低温の電気抵抗は非フェルミ液体
的挙動を示し，遍歴局在転移に関連した量
子ゆらぎが発達している。しかし，その近
傍では圧力誘起超伝導は観測されなかっ
た。 
 
 （３）反強磁性セリウム化合物の CeRh2Si2と CeIn3において，従来確認されていなかった局
在・遍歴転移が反強磁性相内に存在することが明らかになった。また，その相境界近傍では量子
ゆらぎが発達している。多くの重い電子系化合物において，圧力実験は磁気転移温度，磁気的量
子臨界点近傍に着目して行われてきた。CeRh2Si2 と CeIn3 において局在・遍歴転移が検出され
たことを機に，他の化合物においても局在・遍歴転移に関連する量子ゆらぎに起因した新奇な電
子状態の探索が今後期待される。 
局在・遍歴転移の相境界はホール効果，電気抵抗などの伝導特性の細かな圧力制御下での測定

により検出することが可能になった。そのような実験の実施は，従来，多大な時間を必要として
いたが，本研究で開発した圧力セルを冷却可能な核断熱消磁冷凍機（ADR）により，極低温にお
ける圧力下ホール係数と電気抵抗の測定が短時間で可能になった。この実験環境を活用するこ
とで，今後研究が効率的に進展することが期待される。 
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