
様式Ｆ-１９ 
 

 

科学研究費助成事業（学術研究助成基金助成金）研究成果報告書 

 

 

平成２５年 ５月２１日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）：近年、磁性体の量子臨界点近傍で新しい磁気状態が見出されている。

本研究では遍歴電子メタ磁性体である UCoAl に着目し、量子臨界点近傍の新奇な性質を明ら

かにすべく、温度‐圧力‐磁場を軸とした磁気相図および量子臨界点を決定した。さらに、そ

の近傍で詳細な電気抵抗の測定を行い、これまで知られている非フェルミ液体状態とは異なる

特異な電気抵抗の振る舞いを見出した。これらは、磁気的な量子臨界状態における新しい電子

状態あるいは磁気状態を示唆する結果である。 

 
研究成果の概要（英文）：Magnetic quantum criticality is one of the most intriguing 

phenomena in the condensed matter physics.  In order to investigate its novel properties, 

we determined magnetic temperature-pressure-magnetic field phase diagram and the 

quantum critical end point (QCEP) of itinerant metamagnetic material UCoAl.  We found 

unusual behavior in the electrical resistivity in the vicinity of the QCEP, which cannot be 

explained in terms of the non-Fermi liquid regime based on the SCR theory. 
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１．研究開始当初の背景 

鉄をはじめとする金属の強磁性は、圧力の印
加とともに強磁性転移温度が下がり、連続相
転移から 1 次相転移に変わる 3 重臨界点を経
て、相転移がある圧力で絶対零度に落ち込む
ような温度-圧力相図を持つと考えられてい
る。転移温度が絶対零度に一致する圧力を量
子臨界点と呼び、量子相転移点近傍では、非
フェルミ流体や強磁性と共存する超伝導な
どが見出されており、新しい量子基底状態の
舞台として注目を集めている。 

この相図に磁場の軸を加えると、3 重臨界点
でメタ磁性と呼ばれる 1次相転移面が出現す
ることが予想されている。ここで注目すべき

点は、3 重臨界点からのびた臨界点が絶対零
度になった点、すなわち量子臨界点である。
Sr3Ru2O7 では磁気ネマティック相など新し
い磁気状態が見出されつつあるが、一般的な
強磁性金属の量子臨界点の性質はほとんど
未解明といってよい。 

本研究では遍歴電子メタ磁性物質 UCoAl が
量子臨界点に近いところに位置しているこ
とに着目し、圧力によって量子臨界点に到達
可能であることを見出した。 

 

２．研究の目的 

本研究では遍歴電子メタ磁性体 UCoAl の純
良単結晶を用いて、圧力下の電気抵抗、磁気
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抵抗の測定を行い、温度‐圧力‐磁場相図を
作成し、遍歴磁性体の磁気相図を実験的に確
認することを第 1 の目的とする。さらに、量
子臨界点を特定し、その近傍で期待される新
奇な物性を探索することを第 2の目的とする。 

 

３．研究の方法 

UCoAl の単結晶育成はチョクラルスキー法を
用いて行う。育成した試料に対し評価を行い、
常圧下での磁化と帯磁率の測定、および磁気
抵抗の測定を行った。メタ磁性転移点および
臨界点の定義を定めたのち、ピストンシリン
ダー型圧力セルによる高圧下での電気抵
抗・磁気抵抗の測定を行った。測定結果より、
温度‐圧力‐磁場相図を決定し、量子臨界点
を求めた。さらに量子臨界点に至る電気抵抗
の温度依存性から非フェルミ液体的挙動の
有無を検証した。 
 
４．研究成果 
始めにメタ磁性転移磁場あるいは臨界点と
して定義すべき点を決定するために、常圧下
における磁化のコンター図を明らかにした
(図 1)。これと、磁気抵抗がピークを示す点
および磁気抵抗の微分のピーク点を重ねる
ことにより、両者がずれ始める点が臨界点で
あることがわかる。なお、本研究との共同研
究により、核磁気共鳴(NMR)の測定が行われ、
メタ磁性の振る舞いを示す c軸に垂直な面内
で、特に臨界点近傍で、強い磁気揺らぎが観
測され、求められた臨界指数は 3次元イジン
グのユニバーサリティに属していることが
明らかとなった。 
次に圧力下における温度‐圧力‐磁場相図
を示す。1 次相転移面は圧力の印加とともに

高磁場側にシフトし、臨界温度は減少する。
約 2.7GPa 付近で、臨界温度は絶対零度に落
ち込む。この点が量子臨界点である。なお、
フランスの研究グループでも同様な研究を
行い、量子臨界点が 1.4GPaと報告しており、
本研究と矛盾している。この点は今後検証を
する必要がある。 
電気抵抗の振る舞いに着目すると、常圧では
常磁性状態で、電気抵抗は温度の 5/3 乗に比
例する、いわゆるスピン揺らぎによる非フェ
ルミ液体的な挙動をする。圧力の印加によっ
て 5/3 乗の振る舞いは見られなくなり、2.2
乗や 1.8～1.9 乗の特異なべき則を示すよう
になる。これら特異な振る舞いは、これまで
見出されてこなかった新しい性質である。 
さらに、量子臨界点近傍では、図 3 に示すよ
うに、磁気抵抗により明確な異常が見出され
た。この異常は絶対零度に近づくにつれて顕
著になる。この振る舞いも温度のべき則同様 
これまでの考えでは理解できない現象であ

図 1 UCoAl の磁化のコンター図。青から赤
にかけて磁化の値が大きくなる。×は磁化曲
線の微分がピークを持つ磁場、白丸は帯磁率
がピークを持つ温度をあらわす。赤で示され
た丸と＋は磁気抵抗がピークを示す磁場と磁
気抵抗の微分がピークを示す磁場である。 

 

図 2  UCoAl の温度‐圧力‐磁場相図。ピ
ンクの面が 1 次相転移面をあらわず。圧力
‐磁場面に示したコンター図は電気抵抗の
温度べきの大きさを表している。 

 

図 3 UCoAl の量子臨界点近傍での磁気抵
抗の温度変化。 

 



 

 

る。磁気抵抗が磁気的な散乱のほかに電子構
造に依存した物理量であることを考慮する
と、これら量子臨界点近傍で見いだされる異
常な振る舞いは、磁気状態及び電子構造の不
安定性が量子臨界点近傍で誘起されている
ことを示唆している。 
以上示したように、UCoAl の温度‐圧力‐磁
場相図はこれまでの遍歴電子系の磁性体で
予想される相図と定性的に一致しているに
もかかわらず、量子臨界点近傍のかなり広い
範囲でこれまでの理解では説明できない新
奇な振る舞いが数多く見出された。これらを
理解するためには、今後磁気測定など、他の
測定による研究が必要であろう。また、共同
研究によって磁性体の示す相図がよく知ら
れた液体‐気体の相図と対応・比較すること
が可能であることが示された。さらに、同じ
遍歴電子系の強磁性物質 ZrZn2 についても、
共同研究により、その相図と量子臨界点近傍
の物理の理解が進みつつある。今後、本研究
を契機として、遍歴電子系における磁気的量
子臨界の物理が展開されることが期待され
る。 
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