
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０８

基盤研究(B)

2014～2011

Ｙｂ化合物における新奇量子凝縮状態の研究

Study of novel quantum states in Yb-based compounds

９０３０２６３７研究者番号：

井澤　公一（Izawa, Koichi）

東京工業大学・理工学研究科・教授

研究期間：

２３３４００９９

平成 年 月 日現在２７   ６   ８

円    15,300,000

研究成果の概要（和文）：量子臨界点近傍にある物質における量子臨界性および異常な電子状態を理解すること目的と
し，Yb系強相関化合物を中心に，極低温，磁場，圧力といった多重極限下における比熱，ゼーベック係数，ネルンスト
係数，熱伝導率などの物理量を調べた．その結果，YbCo2Zn20，YbRh2Si2，β-YbAlB4において，量子臨界点近傍でもヴ
ィーデマン・フランツ則が成り立つことを示した．またメタ磁性転移近傍における輸送特性を明らかにした．加えて，
比熱とゼーベック定数の比などの新しい手法により，量子臨界点近傍での電子状態を理解するための重要な知見を得た
．

研究成果の概要（英文）：In order to understand quantum criticality and anomalous electronic states near a 
quantum critical point (QCP) in quantum critical materials, we studied the specific heat, Seebeck 
coefficient, Nernst coefficient, and thermal conductivity of Yb-based strongly correlated electron 
systems under multi-extreme condition, such as low temperature, high field, and high pressure. Based on 
these results, we demonstrated the validity of Wiedemann-Franz law even around QCP and also clarified 
transport properties near metamagnetic transition in YbCo2Zn20，YbRh2Si2，β-YbAlB4. In addition, by 
means of the new analysis such as the ratio of the Seebeck coefficient to the specific heat, we succeeded 
to get crucial information for understanding the electronic states near QCP.

研究分野： 低温物理学
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１．研究開始当初の背景 
 絶対零度において圧力や磁場等のパラメ
ータを変化させることにより引き起こされ
る相転移，いわゆる量子相転移の近傍では，
電子の振る舞いが従来よく知られているも
のとは異なることが知られている．通常，金
属における電子状態は，ランダウのフェルミ
液体論で記述されるが，量子相転移点近傍 
ではそれとは大きく異なる，いわゆる非フェ
ルミ液体と呼ばれる異常な金属状態が実現
している．さらに興味深いことは，このよう
な異常金属状態から非従来型超伝導と呼ば
れる超伝導状態がしばしば発現していると
いうことである．この非従来型超伝導は，従
来のフォノンを媒介とした超伝導とは異な
った機構により発現していると考えられて
おり，その機構は未だ理解されていない部分
が多い，しかし，この超伝導発現には量子相
転移点近傍の異常金属状態が密接に関係し
ていることが示唆されており，その理解が超
伝導発現機構を考える上で極めて重要な鍵
を握っている．それゆえこれまで Ce 化合物
を中心に数多くの研究がなされてきた． 
 それに対し，本研究で注目している Yb 化
合物については，純良な試料を得ることが難
しいことから，Ce 化合物に比べそれほど多
くの研究はなされてこなかった．4f ホールを
1 つもつ Yb 化合物が，4f 電子を 1 つもつ Ce
化合物と電子−ホール対称の関係にあること
を考えると，その基底状態，量子臨界性など
について，両者の対応関係に非常に興味がも
たれる．特に（非従来型）超伝導については，
これまで多くの Ce 化合物で見つかっている
のに対し，Yb 化合物ではほとんど見つかっ
てはおらず，その違いの原因は深い謎として
未解決のままである．この違いを理解する上
で，重要な鍵を握っているものの 1 つが量子
臨界性である．この量子臨界性は，これまで
スピンゆらぎの理論（SCR 理論）をもとに，
実験で得られた物理量の温度依存性から議
論されてきた．ところが最近，いくつかの Yb
化合物で SCR 理論では単純に説明できない
振る舞いが発見され，それに対して新奇な量
子臨界性や新奇量子凝縮相の可能性など興
味深い議論がされている．このように Yb 化
合物の量子相転移近傍の特異な電子状態は，
個々のYb 化合物における興味深い問題であ
るだけではなく Ce 化合物をはじめとした他
の関連物質における電子状態の統一的理解
につながる重要な鍵を含んでいると考えら
れ，その理解は極めて重要である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，Yb 化合物における量子臨界
性や新奇量子凝縮相の有無などを明らかに
することを目的とし，極低温，高磁場，高圧
といった多重極限下における比熱，ゼーベッ
ク係数，ネルンスト係数，熱伝導率などの物
理量を精密に調べる．その際，従来の議論は
もちろんのこと，それに加え次に述べる新た

な着眼点から異常金属状態の理解に取り組
む．これまでの研究では，電気抵抗，比熱，
NMR 縦磁気緩和率などの物理量の温度依存
性，特に温度のベキをもとにした議論が中心
であった．しかし温度のベキは，評価する温
度範囲や試料の質などに強く依存するため，
本質的な特徴を捉えるのが難しいことがあ
る．そこで本研究では，新しい着眼点に基づ
く取り組みとしてゼーベック係数と電子比
熱の比およびヴィーデマン・フランツ比の振
る舞いから電子状態を議論することで，その
本質を捉えることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 本研究は，多重極限下における輸送係数測
定と比熱測定の大きく分けて2つのテーマか
らなる．本計画ではこれら 2つのテーマに対
し，まずそれぞれの議論に必要な精度を得る
ための測定システムの開発および改良を行
った．そして構築したシステムを用いて次の
ような実験を進めた．まず，極低温における
比熱，電気抵抗率，ゼーベック係数，ネルン
スト係数，熱伝導率を精密に測定した．その
後，実験で得られた個々の結果の詳細を議論
はもちろんのこと，新たな着眼点に基づく取
り組みとしてゼーベック係数と比熱の比，お
よびヴィーデマン・フランツ比の振る舞いか
ら Yb 化合物の量子臨界性の詳細や量子凝縮
相の有無などの議論した． 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた成果は主に以下の6つに
分けられる． 
（1）多重極限下における輸送係数および比
熱の測定システムの開発 
 まず，極低温熱電係数測定システムの高精
度化として，ピコボルトメータを採用すると
ともにそれにあわせて配線，シールド等，シ
ステム全体の構成・セッティングの見直しを
行った．これにより，従来に比べ 4−5 倍の精
度が得られるようになった． 
 また，高圧下極低温交流法比熱測定システ
ムを構築し，温度計の磁場による影響，熱源
の安定性，外来ノイズの影響等の問題を改善
し，最終的に高圧下で 40 mK までの極低温で
比熱を測定できることを確認した．  
（2）YbCo2Zn20 の量子臨界点近傍における電
子状態の研究 
 重い電子系物質 YbCo2Zn20 の量子臨界点近
傍での電子状態を調べるため，電子状態の変
化に敏感な熱電係数および熱伝導率測定を
行った．その結果，YbCo2Zn20のゼーベック係
数が 50 mK の極低温で，銅の 10000 倍にも達
することが明らかになった．これはこれまで
知られている金属で最も大きな値である．こ
の結果は，この物質の輸送係数に寄与する電
子の有効質量が増強されていることを示し
ている．これによりこの物質のもつ巨大な低
温電子比熱が，局在電子によるものではなく，
重い遍歴電子に由来していることを明らか



にすることができた．さらに，磁場中で起こ
るメタ磁性転移に伴い，電気伝導率，熱電係
数といった輸送係数が劇的に変化すること，
また，メタ磁性転移点近傍でそれら輸送係数
が非フェルミ液体的挙動を示すことも明ら
かになった．特にネルンスト係数の結果は，
本研究で取り組んだ測定システムの高精度
化により初めて得られた結果である．  
 さらに，本研究で見出した YbCo2Zn20の巨大
ゼーベック係数の起源，メタ磁性及びその周
辺で見られる輸送係数の非フェルミ液体的
挙動をさらに詳しく調べた．その結果，低
温・零磁場でのゼーベック係数の増大は，比
熱のそれと比べ顕著であること，そしてそれ
ら比熱とゼーベック係数の比 qが，単純金属
から強相関系までの幅広い物質で見られる，
温度にほぼ依存しない振る舞いとは異なる
ことがわかった．さらに，そのような有効質
量の大きな電子状態は，0.3 K 程度の非常に
小さなエネルギースケールをもち，磁場の印
加により急激に抑制されることから，低磁場
におけるゼーベック係数の異常な増大は，こ
の小さなエネルギースケールを持つ電子状
態と関係があることがわかった．また，メタ
磁性が見られる磁場に達すると，ゼーベック
係数の異常な増大は抑えられると同時に比 q
は温度と磁場にはほぼ依存しない通常の強
相関金属でみられる振る舞いに転じること
がわかった．これらの結果は，バンドに依存
した電子相関の存在を示唆しており，メタ磁
性や非フェルミ液体的挙動との関係に興味
がもたれる． 
（3）YbRh2Si2の量子臨界性と量子臨界点近傍
での電子状態 
 量子臨界物質YbRh2Si2の量子臨界点近傍の
電子状態を調べるため，輸送係数の精密測定
を行った．それまで YbRh2Si2において量子臨
界点近傍でヴィーデマン・フランツ則の破れ
が報告されていたが，本研究結果から，量子
臨界点近傍においてもヴィーデマン・フラン
ツ則は破れてはおらず，同則は成り立ってい
る可能性が高いという事がわかった．これは
同物質で提案されていた Kondo break down
シナリオで期待される結果とは異なり，同シ
ナリオも含め量子臨界点近傍の電子状態の
理解に重大な修正の必要性を示すものであ
る． 
（4）β-YbAlB4の量子臨界性と量子臨界点近
傍での電子状態 
 量子臨界物質β-YbAlB4 の量子臨界点近傍
でのヴィーデマン・フランツ則の検証を行っ
た．その結果，上述の YbRh2Si2 と同様，β
-YbAlB4 の量子臨界点近傍においてもヴィー
デマン・フランツ則が成り立っている事が明
らかになった．これまで量子臨界点近傍にお
ける異常金属状態としてヴィーデマン・フラ
ンツ則が破れた電子状態が理論的に幾つか
提案され，その奇抜さゆえ注目を集めていた
が，本成果は，そのような可能性を支持しな
い．この事は，今後量子臨界点近傍の異常金

属状態を考える上での重要な指針となると
期待される． 
（5）Ce(Ru0.92Rh0.08)2Si2のメタ磁性転移 
 本研究で対象としている Yb 化合物は 1 つ
の 4f ホールを持つのに対し，Ce 化合物は 1
つの 4f 電子を持つため，しばしばその対応
関係から両者を比較する事でそれらの電子
状態の理解がなされてきた．本研究対象の 1
つである Yb 化合物でのメタ磁性を理解する
ため，参照物質として磁場中で 2つのメタ磁
性転移を示す Ce(Ru0.92Rh0.08)2Si2 の熱電係数
を調べた．その結果，比熱で観測される互い
に似た 2つのメタ磁性異常は，ゼーベック係
数では全く逆の符号を持つ異常として現れ
る事がわかった．このことは，それぞれのメ
タ磁性転移の起源が全く異なる可能性が高
いことを示しており，Yb 系でのメタ磁性転移
の理解のための重要な情報を与えている． 
（6）1-2-20 系関連物質における熱電係数と
電子状態 
 YbCo2Zn20の発展的取り組みとして，関連物
質である PrIr2Zn20および PrTi2Al20の輸送係
数を測定した．両物質はともに低温で多極子
秩序およびその秩序相内で超伝導を示す物
質として注目されている．その結果，PrIr2Zn20

では，YbCo2Zn20と同様に通常金属の約 10000
倍もの巨大な電子比熱係数が見られるのに
も関わらず，ゼーベック係数は通常金属程度
であることがわかった．これは一見似た様に
見える両物質の遍歴電子状態が全く異なる
事を示している．さらに磁場を印加すると通
常金属程度であったゼーベック係数が四極
子秩序の抑制が起こる臨界点近傍で2桁も大
きくなっている事が明らかとなった．このよ
うなゼーベック係数の増大は四極子揺らぎ
に由来している可能性が考えられる．これま
で量子臨界性の研究は，磁気双極子に関する
ものがほとんどであったが，この結果は，そ
れを多極子に拡張するものであり，多極子自
由度に由来した電子状態の理解に向けて重
要な貢献ができると考えている． 
 さらにこれら二物質でみられる電気抵抗
率の非フェルミ液体的挙動について詳細に
調べたところ，YbCo2Zn20とは異なり，いずれ
もある単一のパラメータで電気抵抗率がス
ケールすることを見出した．これはこの系に
おける非フェルミ液体的挙動の背景に単一
の物理が存在することを示唆している．さら
にそのスケーリング関数が最近提案されて
いる四極子近藤模型でよく説明できること
を見出した． 
 一方，YbCo2Zn20の関連物質のもつカゴを Zn
ではなく，Al に置き換えた 1-2-20 系である
PrTi2Al20，PrV2Al20，PrTa2Al20の熱電係数を系
統的に測定することで，Al 系と Zn 系の違い
を調べた．その結果，Al 系は Zn 系と比べ，
伝導電子と f電子の混成が大きく，それに伴
い零磁場においても大きな有効質量を持っ
た遍歴電子が存在するなど，Al 系と Zn 系の
違いが強く電子基底状態の違いに起因して



いることがわかった．また，PrTi2Al20ではゼ
ーベック係数の量子振動の測定に成功し,四
極子が絡んだ多体状態が低温で実現してい
る可能性が明らかとなった． 
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