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研究成果の概要： 
 物質の新機能・新物性を探索する手段として圧力・磁場・温度をコントロールパラメーター

とした多重極限環境下での物性測定が注目を集めている。最近、圧力を印加することによって

磁気秩序が絶対零度において消失する、いわゆる量子臨界点近傍においてエキゾチックな超伝

導を示すことが数多く報告されている。しかし、複合極限環境下での物性測定の困難さのため、

その本質は解明されていない。本研究では、高圧下においても熱力学的物理量の詳細な温度依

存性が観測可能となる装置の開発を行い、イッテルビウム系化合物における磁気量子臨界現象

に関わる電子状態の解明をめざした研究を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
 最近、重い電子系化合物において、圧力を
印加することによって磁気秩序が絶対零度
において消失する、いわゆる量子臨界点近傍
においてエキゾチックな超伝導を示すこと
が数多く報告されている。しかし、複合極限
環境下での物性測定の困難さのため、Ce 系
及び Yb 系物質の量子臨界現象の本質は解
明されていないという問題点があった。Ce系
と比較するとYb系化合物の研究例は少なく、

系統的な研究が可能な典型物質が必要とさ
れていた。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、高圧下で圧力誘起磁気秩序相
の出現が期待できる重い電子系新物質
YbT2Zn20 (T=Fe, Co, Ru, Rh, Os, Ir) に着目し、
高圧力をコントロールパラメータとした物
性研究を行った。特に興味深い物性を示す 
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YbCo2Zn20に対しては、その磁場効果も含めて
集中的な研究を行った。そして、従来の Ce 
系化合物に対する研究との比較を行うこと
により、強相関電子系における極限環境下に
おいて発現する新規な現象としての理解を
深めることを目標とした。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では、これまで高圧下物性測定にお
いて不得手とされてきた比熱測定法の開発
及び精密化に焦点を絞り、熱力学的物理量の
詳細な温度依存性を測定することで、磁気量
子臨界現象に関わる電子状態の解明を目指
した。図１に示すようなマイクロセルを用い
ることで、バックグラウンドの熱容量を精密
に評価し、比熱の絶対値も含めた精度の高い
測定を約 2GPaという高圧まで測定すること
に成功した。 
 圧力発生方法としては、比熱測定に用いた
ピストンシリンダーセルに加えて、10 GPa
程度の超高圧が発生可能なキュービックア
ンビルセルを用いた。その結果、高い静水圧
下での実験が可能となり、圧力の質に敏感な
強相関系物質の本質的な物性を引き出す事
が可能となった。 
 また、より低温域での測定が可能となるよ
うに、3Heクライオスタットに搭載可能な小
型キュービックアンビルセルの開発も行っ
た。さらに圧力効率を向上させるための工夫
として、従来とは異なる材質のガスケットを
作成したところ、12 GPa までの圧力発生に
も成功した。 
 
 

 
図１ 高圧下比熱用マイクロセル 
 
 
４．研究成果 
 
 単結晶育成に成功した重い電子系物質

YbCo2Zn20に対して高圧下物性測定を行った。
その結果、約1 GPaにおいて圧力誘起磁気秩
序相の存在を初めて見いだした（図２参照）。
また、電気抵抗や比熱の温度依存の詳細な解
析から、臨界圧力付近において非フェルミ液
体的な振る舞いを示すことがわかった。また、
YbCo2Zn20は圧力のみならず、磁場印可によっ
ても相転移を示すことを新たに見いだした
(図３参照)。但し、磁場誘起相の起源が磁気
相転移によるものか否かに関しては明確な
結論が得られていない。この系におけるエン
ハンスされた重い電子状態を示す原因とし
ては、常圧・ゼロ磁場において既に圧力・磁
場の外場によって制御される相転移点近傍
に位置していることが考えられる。さらに特
筆すべき点としては、YbCo2Zn20の臨界圧力は
わずか1 GPaと従来の圧力誘起磁気秩序を示
すイッテルビウム系化合物の臨界圧力と比
べて格段に小さいことがあり、今後より詳細
な研究が行われると期待される。 
 遷移金属サイトが異なるYbIr2Zn20 、
YbRh2Zn20に関しては、10 GPa程度の高圧まで
の電気抵抗測定を行った。その結果、約３GPa 
付近に磁気臨界圧力が存在することを示唆
する実験結果を得た。これらの系統的な研究
により、近藤効果に対応したエネルギースケ
ールと磁気秩序相が出現する臨界圧力との
間に相関があることを見いだした。  
 さらに、低温物性がほとんど調べられてい
なかった重い電子系物質YbPtSbに関しては、
約400mKの低温で磁気秩序を示すこと、また
磁気秩序状態はわずか1 T以下の磁場印可に
より消失することを明らかにした。 
 以上の結果は、国内外の学会において発表
を行い、その一部に関しては論文としてまと
めた。 
 
 

 図２ 重い電子系物質 YbCo2Zn20の高圧
下比熱測定結果 



 

 

 

 
 
 図３ 重い電子系物質 YbCo2Zn20の磁場
中比熱測定結果 
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