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研究成果の概要（和文）：強相関遍歴電子系において１次転移の臨界終点が絶対零度に抑制され

た量子臨界終点近傍で新しい量子臨界現象が出現することを理論的に示した。具体的には、Ce

や Yb の１次の価数転移の量子臨界終点近傍では降温とともに一様磁気帯磁率と核磁気緩和率

が発散し、電気抵抗率は温度に比例し、電子比熱係数は log 発散することを示した。この結果

は、Ce や Yb 系重い電子系の常磁性金属相で最近観測されている、非従来型の量子臨界現象を

自然に説明する。 

 
研究成果の概要（英文）：It is shown theoretically that in strongly correlated electron systems, 

near the quantum critical end point where the critical end point of the first-order transition 

is suppressed to absolute zero, new quantum critical phenomena emerge. Near the 

quantum critical end point of the first-order valence transition, as temperature is 

decreased, uniform magnetic susceptibility and nuclear magnetic relaxation rate show 

divergence, resistivity shows a T-linear dependence, and electronic specific-heat coefficient 

shows logarithmic divergence. These results naturally explain unconventional quantum 

critical phenomena observed recently in paramagnetic-metal phases in Ce- and Yb-based 

heavy electron systems.  
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１．研究開始当初の背景 

圧力下の CeCu2Ge2 や CeCu2Si2 では、残
留抵抗率が最大値をもち、温度に比例する非
フェルミ液体的な電気抵抗が現れる圧力領
域で超伝導転移温度が増大するという異常
な振る舞いが観測されており、その圧力近傍

で電子の有効質量およびNQR 周波数の急激
な変化が生じていることから、Ce の価数の
急激な変化による臨界価数ゆらぎがこれら
の物性異常の起源として注目を集めている。
一方、単体の Ce 金属では、温度・圧力相図
中で-転移とよばれる 1 次の価数転移が生
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じることが知られている。この相転移では結
晶構造は不変で同じ対称性が保たれるので、
温度・圧力相図中で 1 次転移の臨界終点が存
在し、そこでは液体-気体相転移の発散する密
度ゆらぎと同様に、価数のゆらぎが発散する。
このことから、上記の Ce 化合物が示す電子
の不安定性の問題の背後には、価数転移の臨
界温度が低温、或いは絶対零度まで抑制され、
増大した臨界価数ゆらぎが重要な役割を果
たしていると考えられる。 

  このような中、2008 年になって、1 次の価
数転移を示す YbInCu4 の姉妹物質である
YbAuCu4 の温度・磁場相図において、
Cu-NQR 測定が行われ、NQR 周波数が急激
な変化を示す温度 T＊(H ) が観測された。
NQR 周波数の変化は、Yb とその周りの原
子イオンでの電荷分布の変化を意味してお
り、T＊(H )で Yb の価数クロスオーバーが生
じていることが実験的に明らかとなった。さ
らに興味深いことに、価数クロスオーバー温
度 T＊(H )で NQR 核磁気緩和率(T1T )-1 が発
散的増大を示すことが観測され、新たな問題
が提起された。これは、本質的に電荷移動の
ゆらぎが増大する Yb の価数クロスオーバー
温度で磁気ゆらぎが増大していることを意
味しており、新しい概念の構築が必要とされ
ている。 

この価数クロスオーバー温度 T＊(H )は、
Yb の１次の価数転移温度を、臨界終点から
さらに高温側に延長した温度と考えられる
ので、上述した CeCu2Ge2 や CeCu2Si2 と同
様に、Yb 化合物においても、１次の価数転
移の臨界終点が絶対零度近傍まで抑制され
て増大した Yb の臨界価数ゆらぎがこれらの
物性異常の起源となっていると考えられる。 

 

２．研究の目的 

強相関電子系において、量子縮退領域にお
ける 1 次相転移の臨界終点とその波及効果
がさまざまな系での物性異常の引き金とな
っており、これまで謎とされてきた現象を解
明する鍵を握ると考えられることから、本研
究では 1 次の価数転移の量子臨界点がもた
らす新しい量子現象を解明することがその
目的である。 

 

３．研究の方法 

従来議論されてきた、磁気臨界点近傍の量
子臨界現象を超えた効果として本研究にお
いて重要であると着目した点は、オンサイト
の f電子間に働くクーロン斥力が、いま問題
の Ceおよび Yb系の電子状態に寄与する最も
大きな相互作用であり、この局所相関の効果
を取り入れた上で量子臨界現象の枠組みを
つくる必要がある、ということであった。そ
のために、Ceおよび Yb系重い電子系のミニ
マル模型である周期アンダーソン模型に基

づいて、強い局所相関の効果を取り入れた価
数ゆらぎの量子臨界現象の理論的枠組みを
構築した。具体的には、f電子のオンサイト
のクーロン斥力が大きい場合の電子状態を
鞍点解として求めた上で、その状態を用いて
Ceや Ybの臨界価数ゆらぎのモード結合理論
を構築した。 
 
４．研究成果 
強い局所相関の効果を取り入れた結果、ほ

とんど分散のない、臨界価数ゆらぎのモード
が波数 q=0 近傍に出現することを見出した。
このことは、臨界価数ゆらぎの動的帯磁率に
現れる波数依存性の係数が非常に小さいこ
とに反映される。このほとんど localな（局
所的な）臨界価数ゆらぎの出現によって、非
従来型の量子臨界現象が引き起こされるこ
とを明らかにした。具体的には、１次の価数
転移の量子臨界終点近傍において、一様な価
数帯磁率は、v(T )T -(=2/3)という、新
しいタイプの量子臨界性を示すことを解析
的に示した。この結果は、実験の測定温度が、
臨界価数ゆらぎの特徴的温度 T0 にくらべて
十分高温の場合（T >>T0）に得られた結果で
あるが、測定温度が下がって T0に近づくにつ
れて、温度のべきは 0.5 に近づくことを数
値計算により明らかにした。すなわち、温度
の べ き  は 、 測 定 温 度 領 域 に 応 じ て
 という異常な値をとることがわ
かった。

ここで重要なことは、強い局所相関の効果
により、臨界価数ゆらぎのモードがほとんど
分散をもたなくなり、臨界価数ゆらぎの特徴
的温度 T0が非常に小さくなることである。そ
の結果、実験で到達できる最低温度が T0より
も高温に位置する状況が生じる（つまり、T 
>T0となる）ことで、上述したような異常な温
度依存性が現れるという点である。 
さらに、価数転移の量子臨界点では、一様

なｆ電子の磁気帯磁率も価数帯磁率と同様
の温度依存性を示すことを解析的に明らか
にした。すなわち、価数転移の量子臨界点近
傍では、価数の動的帯磁率とｆ電子の動的磁
気帯磁率が共通の構造をもつため、波数 q=0 
の一様な磁気揺らぎ（すなわち、強磁性ゆら
ぎ）が増大し、量子臨界点では一様磁気帯磁
率は(T )T - のように非従来型のべきに
よる発散的振る舞いを示すことを示した。 
 さらに NMR・NQR による核磁気縦緩和率を
計算した結果、一様磁気帯磁率と同じ温度依
存性(T1T )-1T -をもつことを示した。 

 電気抵抗率についても計算を行った結果、
T >T0の温度領域で、温度に比例する振る舞う
こと（(T ) T）が明らかとなった。 

 また、臨界価数ゆらぎによる電子の自己エ
ネルギーを計算した結果、電子比熱係数は低
温でC/T~-logTのように振る舞うことを示し



 

 

た。 

 これにより、臨界価数ゆらぎの増大により、
一様スピンゆらぎが増大することが理論的
に示され、そのメカニズムが明らかにされた。
この結果は、空間次元１次元系での周期アン
ダーソン模型における密度行列数値繰り込
み群法により、１次転移の量子臨界終点で一
様磁気帯磁率が発散するという数値計算結
果と整合するとともに、その理論的説明を与
えるものである。この結果により、YbAuCu4 

の温度・磁場相図における Yb の価数クロス
オーバー温度 T＊(H )で Cu-NQR 核磁気緩和
率(T1T )-1 が発散的増大を示す理由がこれま
で謎とされていたが、理論的説明が自然な形
で与えられた。 

 さらに、この機構は重い電子系物質
YbRh2Si2 や -YbAlB4 などの常磁性金属相
において、強磁性相が近くに存在しないにも
かかわらず、一様磁気帯磁率が増大する謎を
解明する鍵を握ると考えられる。 
 注目すべきことに、本研究で明らかにされ
た、１次の価数転移の量子臨界終点近傍で出
現する新しい量子臨界現象(T )T -、
(T1T )-1T - 、 (T ) T 、
C/T~-logT は、強相関電子系の分野でここ１
０年来懸案となっている、非従来型の量子臨
界現象を示す YbRh2Si2で観測された低温での
物理量の温度依存性と一致している。さらに、
2008年に観測された、-YbAlB4の低温での物
理量の温度依存性も同様の振る舞いを示し
ている。このことから、１次の価数転移の量
子臨界終点近傍で出現する量子臨界現象が、
これらの物質の非従来型の量子臨界現象の
起源となっている可能性があることを指摘
した。今後 Ceや Ybの価数変化をとらえる実
験の遂行を行うことによって、価数転移の量
子臨界終点の実験的証拠が与えられれば、こ
こ１０年来の強相関電子系における最も重
要な問題の一つが、本研究成果に基づいて解
明されることになる。 
 このように、本研究成果は国内外に強いイ
ンパクトを与えており、強相関電子系での国
際会議において招待講演６件、招待論文１件、 
国内学会において招待講演および研究会で
の依頼講演を行っている。さらに、本研究成
果を含む一連の研究成果により日本物理学
会の第５回若手奨励賞を受賞した。 
 今後の展望として、本研究で構築した新し
い量子臨界現象の理論的枠組みを発展させ
るとともに、非従来型の量子臨界現象を示す
物質において Ceおよび Ybの価数変化の直接
観測を行うことが今後の重要な課題である。
YbRh2Si2 や-YbAlB4 以外の物質でもこの新し
い量子臨界現象を示す可能性があるので、本
研究を契機として、新しい普遍性クラスを形
成する物質群を同定する物質探索を行う実
験研究の進展が望まれる。これにより、強相

関電子系における非従来型の量子臨界現象
の全貌の解明につながることが期待される。 
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