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研究成果の概要： 
 本研究では Ce 単体金属を研究対象とした。加圧にともなう磁気秩序の消失、圧力誘起構造
転移、圧力誘起超伝導の起源といった問題を明らかにするために、精密な高圧下精密物性測定
システムの開発および様々な臨界現象の観測を行った。装置の組み立て及び種々の予備測定の
後、10GPaまでの圧力領域にて超伝導転移温度 Tcおよび臨界磁場 HC2の測定をおこなった。コヒーレン

ス長の圧力依存性などについて、通常金属との比較や 4f 電子が超伝導に及ぼす寄与などの分析をおこな
った。 
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１．研究開始当初の背景 

d電子や f電子を含む強相関系物質を対象
にした、低温高圧下における電子物性の研究

が盛んに行われている。Ceは 1個あたり 1
個の 4f電子を持つ元素である。Ceを含む化
合物において、f電子の波動関数はよく局在
しており、この局在モーメントと伝導電子と

の相互作用により抵抗極小の現象で知られ

ている近藤効果や磁気秩序を発現させる

RKKY相互作用を起こすものがある。また、
この局在モーメントの存在により電子比熱

係数γは Cu(γ=0.7mJ/mol・K2)などの通常金
属に比べて Ce化合物は 100倍から 1000倍も
の大きい値を示す(例：CeAl2=140 mJ/mol・K2, 
CeCu6=1.5J/mol・K2)。γは電子の質量に比例
しており、γが大きい物質は低温領域で有効

質量が大きいことを意味しており、このよう

な性質を持つ物質は「重い電子系物質」と言

われる。Ceの f電子の寄与を調べる為にこれ
まで様々な試みがなされてきた。(1)Ceを非
磁性物質(例えば Laなど)で希釈し、f電子の
寄与を制御する。(2)磁場や圧力と言った外部
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パラメーターを用いて各種相互作用を制御

するといった手法がその代表例である。両者

とも基本的には化合物中の f電子の電子状態
を制御している事になる。 
 いっぽう、本研究では Ce単体金属の性質
に着目した。要点は以下の通りである。 
(1) γ相、α相はともに fcc構造、β相は hcp
構造である。大気圧では温度を下げる事に

より、γ相→β相→αとβの混相というよ

うに移り変わって行く。β相は反強磁性秩

序を持ち、TN= 10 Kである。TNは加圧に

よって減少し、0.4GPa付近で消失する。 
(2) 室温で加圧すると 0.7GPa程度でγ相から
α相への 1次の相転移をおこす。γ-α転
移はで大きな体積変化をともなった価数

転移であり、f電子の状態は大きく異なる。 
(3) さらに加圧すると 5GPa程度でα相から
α’相への相転移をおこす。α’相は hcp構
造との説がある。30年以上前に 5GPa付近
で超伝導転移が見つかっているがその後

の進展は無い。 
 
２．研究の目的 
 Ce 単体金属の物性は、Ce 化合物で現在ト
ピックとしてとり上げられている、加圧にと

もなう磁気秩序の消失、圧力誘起構造転移、

圧力誘起超伝導等といった問題をほぼ全て

網羅している。これまでほとんど手つかずで

あった事が不思議ですらあるが、酸化しやす

く扱いにくい試料である事、1 次の相転移を
含み、精密な圧力制御が必要であった事が理

由の一つとしてあったと思われる。本研究で

は申請者の高圧下精密物性測定の経験を生

かし、Ce単体金属における圧力誘起相転移お
よびその近傍における臨界現象の観測を目

的とする。 
(1) β-Ce の高圧下における磁気秩序の消失。

β-Ce の TNは常圧で 10K であるが(この
温度付近では α,β 相が共存しているが、
にともなう異常は電気抵抗率、帯磁率、

比熱等からはっきり見える)、加圧によっ
て減少し、0.4GPa付近で消失することが
申請者等の研究でわかっている。この現

象は Ce 化合物で議論されている
Doniachの相図(加圧によって磁気秩序が
消失し、0 になる量子臨界点近傍で非フ
ェルミ液体や超伝導が誘起される)を想
起させる。β-Ce においても量子臨界点
を求め、その近傍における新奇な電子物

性を探索する。 
(2) α-Ce の電子物性。価数揺動状態にある

α-Ce について、電気抵抗、帯磁率、比

熱、熱膨張等から f 電子の寄与とその圧
力依存性を調べる。 

(3) 圧力誘起超伝導の探索。超伝導に関して
は過去に 1例だけ報告があるものの、そ
の後の進展が無く、詳しい事はわかって

いない。超伝導転移温度や臨界磁場等の

圧力依存性を詳細に調べ、その起源や f
電子の寄与、電子相関相互作用の有無を

調べる。 
 
３．研究の方法 
(平成19年度) 
 予備測定としてCeAl2, CePtSi2など重い電

子系化合物を練習台として、希釈冷凍機を用

いた電気抵抗、磁気抵抗測定システムを立ち

上げた。 
 Ceについては、低圧側(<0.7 GPa)のβ相とそ
の近傍について、電気抵抗や磁気抵抗測定か

ら圧力誘起量子相転移の探索をおこなった。 
 また、同時並行で 10GPa以上の超高圧発生
が可能な静水圧下精密物性測定装置を開発
した。タングステンカーバイド製の対向アン
ビルを使用し、一般的なダイヤモンドアンビ
ルの数十倍の試料空間を確保したものであ
る。これによって歪みに敏感な Ce の静水圧
下測定が可能となった。5GPa 以上の α’相に
おいて、低温高圧における電気抵抗率・磁気
抵抗測定をおこなった。 
(平成20年度) 
 本研究において開発したブリッジマン型
圧力セルを超伝導マグネット付きクライオ
スタットに組み込む事により、10GPaまでの
圧力領域にて Tc, HC2の測定をおこなった。得
られた成果を基に、コヒーレンス長の圧力依
存性などについて、通常金属との比較や 4f
電子が超伝導に及ぼす寄与などの分析をお
こなった。 
 
４．研究成果 
 CeAl2, CeNiGe2, CePtSi2など重い電子系化
合物について、希釈冷凍機を用いた電気抵抗
を行い、圧力誘起量子相転移を発見した。そ
の近傍に見られる非フェルミ液体的振る舞
いや、特に CePtSi2においては圧力誘起超伝
導を発見した。P>1.5GPaの比較的低い圧力領
域で超伝導転移が起こる事から、比熱やNMR
等さまざまな物性測定が可能であるのが強
みである。今後は詳細な物性測定による多角
的な検討を行いたい。 
 Ce の β 相は常圧では TN~10K の反強磁性
体であるが、加圧とともに TN は下降し、
0.7GPaで消失した。また磁気抵抗もこの近傍
で急激に消失した。その後の価数揺動相にお
いて、170%もの巨大磁気抵抗を発見した。 
 Ce の高圧下 α 相において、電気抵抗測定
を 10GPa まで行うことができた。5GPa 以上



 

 

の α’相において、Tc=1.7K付近で超伝導にと
もなうゼロ抵抗が観測された。Tcは加圧とと
もに減少した。 
 これらの成果は今年度中に学術雑誌に投
稿予定である。また今後は、ブリッジマン型
圧力セルにコイルを組み込む事によるマイ
スナー効果測定、交流法による比熱測定など
にも取り組み、超伝導に関する各種パラメー
タや圧力依存性を求める。Ce単体金属の超伝
導相を詳細に調べる事で、重い電子状態にお
ける超伝導の発現機構を明らかにしたい。 
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