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研究成果の概要（和文）：これまでに開発してきた交流法熱量計を改良し，10GPaまでの比熱の絶対値測定可能な熱量
計を開発した。
擬カゴメ格子系YbAgGeの磁気転移温度は，AgをAuで部分置換すると近藤温度が上昇するにも拘らず，磁気転移温度は上
昇した。これらのことは，Auで置換することによる局所格子歪によって磁気フラストレーションが部分的に緩和したこ
とを示唆する。また，TN=4.2 Kで反強磁性転移する三角格子系YbCuGeにおいて，三角格子が変形するa軸方向に0.15 GP
aまで加圧した場合，TNは4.5 Kまで上昇した。この結果は常圧下で既に磁気フラストレーションによってTNが抑制され
ていることを示唆する。

研究成果の概要（英文）：We developed a low-temperature AC calorimeter for measuring the absolute value of 
specific heat under pressures up to 10 GPa.
 In YbAgGe, Yb atoms form a quasi-kagome lattice in the hexagonal c-plane. With increasing x of 
YbAg1-xAuxGe, We found that the magnetic ordering temperature at 0.8 K increases up to 1.3 K for x = 
0.11, while the Kondo temperature rises. These observations suggest that the magnetic frustration in the 
Yb sublattice is released by the atomic disorder in the nonmagnetic Ag-Ge sublattice. We have 
investigated the uniaxial and hydrostatic pressure effects on the antiferromagnetic order at TN=4.2 K of 
YbCuGe with a triangular lattice of Yb ions. For P//a up to 0.17 GPa, where the Yb triangular lattice is 
distorted, the TN increases up to 4.5 K. These contrasting responses indicate that the distortion under 
P//a releases the magnetic frustration and stabilizes the antiferromagnetic order in YbCuGe.

研究分野： 低温高圧物性

キーワード： 高圧力　量子臨界現象　４fホール系　フラストレーション

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
CeやYbを含む化合物では，RKKY相互作用

と近藤効果が競合しているので，加圧によっ
てそれらの競合状態を制御すれば，ある圧力
で量子臨界点（QCP）が出現する。QCPでは，
低エネルギーの量子スピン揺らぎ，あるいは
価数揺らぎが顕著となり，非フェルミ液体的
挙動などの特異な物性が出現する。しかし，
Ybの4f電子はCeに比べ局在性が強いため，
Yb系とCe系の圧力効果は4f1 ホールと4f1 電
子の対称性から期待される単純な鏡像関係
にはならず，Yb系では，第二のQCP（PC2）
の出現が予測されていた。 

また近年，三角格子やカゴメ格子等をもつ
化合物の幾何学的フラストレーションに起
因した特異な物性が盛んに研究されている。
しかし，第二QCPの出現とフラストレーショ
ンの関連を明らかにした実験的証拠は未だ
無い。 
我々は f 電子系金属間化合物におけるフラ

ストレーションの影響を調べるため，擬カゴ
メ格子構造をもつYbAgGeの磁性を研究して
きた。我々はこの化合物が常圧下で二段の磁
気転移を TM1=0.8 K と TM2=0.65 K で示すこと
を初めて報告した。さらに，中性子回折実験
から，TM1 以下の磁気構造はフラストレーシ
ョン効果から期待されるノンコリニヤーな
120 度構造であることを見出した。近藤温度
が 20 K と比較的高く，常圧下での基底状態
は量子臨界点（PC1）近傍にある。最近，我々
は第二の QCP が PC2=16 GPa 付近にあること
を見出した。興味あることに，多くの Ce 系
圧力誘起超伝導体と同様に残留抵抗が PC2 近
傍で増大する。したがって，Yb 系でも PC2

近傍の極低温で圧力誘起超伝導の出現が期
待できる。 
２．研究の目的 
本研究では，Yb化合物の磁気フラストレー

ションを圧力によって制御し，その際に出現
する量子臨界点での超伝導や非フェルミ液
体的挙動を探索し，それらに対する磁気フラ
ストレーションの影響を明確にすることを
目的とする。このために，実験の圧力上限を
20 GPaまで引き上げるだけでなく，一軸圧の
精密な制御によって，磁気秩序相から非磁性
相の広範囲にわたる領域を調べる。 
３．研究の方法 

超高圧下での超伝導探索のために，電気抵
抗と比熱を圧力 20 GPa，温度 0.1 K まで測定
する。電気抵抗測定の圧力上限を 20 GPa に
上げるため，焼結ダイヤモンド製のアンビル
を新たに用いた。比熱測定の圧力上限を引き
上げるため，既存の交流法熱量計を改良した。 
一軸圧誘起の量子臨界現象を調べるため，

一軸圧力下における比熱と磁化を測定する。
比熱測定には既設の交流法熱量計を用いた。
磁化測定には既設の SQUID 磁束計（MPMS）
を用いた。 
４．研究成果 
(1) 比熱測定では，これまでに開発してきた

交流法熱量計をより高圧下で測定できるよ
うに改良した。図１に試料部分の断面を模式
的に示す。試料は圧力媒体として用いた In 
(4.79 mg)に包まれている。今回はテストのた
め，Pb (3.31 mg)を試料とした。それらを厚さ
0.05 mm の Cu-Be 板(6.27 mg)で上下から包み
込むように挟んだ。温度計とヒーターのチッ
プ抵抗は加圧領域の外に出ているCu-Be板に
ワニスで張り付けた。試料部とアンビルとの
熱的絶縁にはダイヤモンド粉末（粒度 1/4 ミ
クロン）を用いた。アンビルの先端には深さ
0.4 mm の窪みを付け，高圧下で試料がはみ出
るのを防いだ。 

図2に8.5tonまでの荷重を加えて測定した
Pb，Inとガスケットの比熱の温度変化を示す。
常圧下では，7.2 Kと3.4 KにそれぞれPbとIn
の超伝導転移に起因した比熱の明瞭な跳び
が観測された。加圧にともない，それらの比
熱異常は低温側にシフトした。内挿図に示す
ようにPbの超伝導転移温度から見積もった
発生圧力は，8.5tonの荷重で9.0 GPaであった。 

 
(2) YbAgGeの磁気フラストレーションの有
無を確かめるため，Yb(Ag1-xAux)Ge (x  0.11)
の単結晶試料を作製し，その電気抵抗，磁化，
比熱を測定した。その結果を図3と4に示す。
図3(b)の内挿図に示すように，xを0.11まで増
すと近藤温度が上昇するにも拘らず，図3(a)
に示すように磁気転移温度は1.3 Kまで上昇
した。さらに，図4に示すように，常磁性キ
ュリー温度 p と磁気転移温度TM との比 
p/TM はxとともに低下した。これらのこと
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図 1 交流法熱量計の試料部の断面図 
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図 2 圧力下におけるPbと Inの比熱の温度
変化                                                     



は，AgをAuで置換することによる局所格子
歪によって磁気フラストレーションが部分
的に緩和したことを強く示唆する。 
(3) 関連するYb化合物の研究として，TN=4.2 
Kで反強磁性転移する三角格子系YbCuGeの
磁気フラストレーション効果の影響を探る
ため，1.5 GPaまでの静水圧下および，0.15 GPa

までの一軸圧力下磁化測定を行った。その結
果，静水圧下および三角格子が歪まない六方
晶のc軸方向に加圧した場合では，TN は全く
変化しなかったが，三角格子が変形するa軸方
向に0.15 GPaまで加圧した場合，TNは4.5 Kま
で上昇した。この結果は常圧下で既に磁気フ
ラストレーションによってTNが抑制されて
いることを強く示唆する。 
(4) 価数搖動系YbNiGe3の圧力誘起磁気秩序
や超伝導の探索を行った。YbNiGe3は2 GPa
以上で超伝導が観測されるCeNiGe3と類似の
結晶構造をもつ。一方，高圧下X線吸収スペ
クトル測定から見積もったYbNiGe3のYb価
数は常圧の2.52価から8 GPaで2.8価まで急増
した。したがって，8 GPa以上で磁気転移発
現の可能性がある。そこで15 GPaまでの電気
抵抗と磁化測定を行い，磁気転移の発現の有
無を調べた。 
加圧すると，の値は増加し，(T)は上凸

の曲線となった。このことは，近藤効果が室
温以下で顕著になったことを示唆する。5 K
以下の(T)はフェルミ液体的な温度Tの2乗
に比例する振舞で再現できた。電子の有効質
量の2乗に比例する抵抗のTの2乗の係数の値
は10.2 GPaまで加圧すると0.85 GPaの約200
倍に急増した。一方，磁化の温度変化には，
磁気転移の兆候は14.7 GPaにおいても観測さ
れなかった。 
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