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研究成果の概要（和文）：我々はPrV2Al20において高磁場下での磁気抵抗測定から電子軌道による量子臨界点に到達し
、その量子臨界現象を見出した。この系は0.6 Kで電子軌道の秩序(四極子秩序)を示すことが知られているが、11 テス
ラでこの秩序が崩壊することを明らかにした。そしてその臨界磁場に向かって、電子の持つ有効質量が発散的に増大す
ること発見し、また臨界磁場直上で従来の金属論に従わない異常な金属状態を観測した。さらに大きな有効質量の存在
を高磁場で観測された量子振動から直接検出に成功した。またa-YbAlB4において初めて重い電子系の量子極限状態への
到達を示す磁気抵抗の振る舞いを観測した。

研究成果の概要（英文）：We found a field-tuned quantum criticality based solely on the 
quadrupolar(orbital) degrees of freedom in PrV2Al20 through the magneto-transport measurements up to 35 T 
by using the high DC magnetic field facilities at the National High Magnetic Field Laboratory.
Our study on PrV2Al20 reveals the field-induced quadrupolar quantum criticality at the critical field Hc 
= 11 T applied along the [111] direction. Near Hc required to suppress the quadrupolar state, we found a 
marked enhancement of the resistivity, concomitant non-Fermi liquid (NFL) behavior in the vicinity of 
critical field, and a divergent quasiparticle effective mass as a function of the magnetic field toward 
critical field of 11 T. We also observed the quantum oscillation above Hc, indicating an evidently 
enhanced effective mass. These reveal the field induced quadrupolar quantum criticality where the 
competition between the nonmagnetic Kondo effect and the intersite quadrupolar coupling.

研究分野：強相関電子物性
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１． 研究開始当初の背景 
 
絶対零度において、圧力や磁場などで基底

状態をコントロールすることで引き起こさ

れる相転移を量子相転移といい、その転移点

を量子臨界点と呼ぶ。そこでは物質中の電子

たちが互いに強く相関を持つため、非常に大

きな質量を持って物質中を動き回る ”重い

電子状態” が実現する。そして量子臨界点

近傍では二つの隣り合う相の揺らぎによる

非従来型の超伝導 、あるいは電気抵抗率な

ど様々な物理量がよく知られたフェルミ液

体論 に従わない特異な振舞を示すなど、

様々な量子臨界現象がみられる。量子臨界現

象は物性物理学において重要なトピックス

となっている。これらの研究は主に磁気秩序

相と非磁性相との境である”磁気”量子臨

界点近傍での研究でした。一方で磁性を伴わ

ない秩序や相転移も存在する。しかしそれら

の量子相転移や量子臨界現象はほとんど未

解明であった。 

 
２． 研究の目的 

 
PrV2Al20の Pr イオンはその基底状態に軌

道の自由度のみを持つ二重項を持つ。これは

磁気的な自由度を持たないため、軌道の効果

のみを研究することができる。この二重項の

自由度は 0.6 Kで電気四極子と呼ばれる電子

軌道の秩序(四極子秩序)を起こすことで失わ

れる。今回我々は磁場を印可することで軌道

秩序を壊し、量子臨界点への到達を目指す。 

また-YbAlB4 の基底状態はフェルミ液体

であることが知られている。注目すべきは

-YbAlB4 と類似構造を持つ物質として

-YbAlB4 が存在する。これは唯一の Yb系重

い電子超伝導体であり、かつゼロ磁場での特

異なバンド構造からくる異常金属状態がみ

られる。型との構造/バンドの類似性から、

型に対して、磁場を印可することにより型

で見られる異常金属状態に迫ることできる

可能性が考えられる。本研究では磁場を用い

てこれらの化合物の量子相転移と量子臨界

現象を明らかにすることを目指す。 
 
３． 研究の方法 

 
量子臨界点に到達し、量子臨界現象を観

測するためには、極低温に冷やし、かつ磁

場などの外部パラメターを用いて、二つの

相の境目である量子臨界点に到達する必要

がある。しかし、非磁性の量子相転移はス

ピンによる通常の磁気的な量子相転移と異

なり、磁場に対して敏感ではないため、高

い磁場が必要不可欠である。そこで我々は

米国国立高磁場研究所の水冷式電磁石を用

いて、最大 35 Tという高い磁場下での磁気

抵抗効果の測定を行った。 

測定した単結晶試料は希土類元素 Pr を

含む化合物 PrV2Al20と特異なフェルミ面を

持つ Yb 系重い電子化合物 -YbAlB4 であ

る。これらの試料はそれぞれ Alの自己フラ

ックス法によって単結晶試料の合成を行っ

た。 
 
４． 研究成果 
 

(1).  

まず我々は磁気抵抗測定から、約 11 T

において軌道秩序相が崩壊することを明

らかにした。そして、電気抵抗の温度依存

性が 30 Tから臨界磁場である 11 Tに向か

って劇的に強くなることを明らかにしま

した。電気抵抗率はフェルミ液体論によれ

ば、温度の二乗で減少することがよく知ら

れており、その比例係数が電子の有効質量

に対応すると考えられている。 そこで 30 

T以下の各磁場で温度依存性を測定したと

ころ、この比例係数が臨界磁場である 11 T

に向かって発散的に増大していることが

分かった。これは量子臨界点が実際に臨界

磁場である 11 T に存在していることを示

す重要な証拠である。 

 



一方で、量子臨界点直上の磁場ではその

強い揺らぎを反映して、少なくとも約 0.4 

Kという極低温まで上凸の強い温度依存性

が存在することを見出しました。これは通

常金属の電気抵抗の振る舞いとは大きく

異なる(非フェルミ液体)であり、磁場誘起

の量子臨界現象の一つであると考えられ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1: PrV2Al20の様々な磁場中での 

電気抵抗の磁場依存性 

 

さらに高磁場での電気抵抗の磁場依存性

において量子振動を観測することに成功し

ました。そしてその解析から実際に約 10 倍

もの大きな有効質量をもつ電子の存在を示

す、より直接的な証拠を得た。本系は伝導電

子と電子軌道が強く結びついた電子軌道に

よる近藤効果の可能性が指摘されていたが、

今回発見された大きな有効質量の存在はこ

れを強くサポートする結果だと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

図 2. PrV2Al20で見られた量子振動 

これらの結果から今回観測された 11 T で

の量子臨界現象は、電子軌道の秩序と電子軌

道の近藤効果との競合によって引き起こさ

れている可能性が有力だと考えられる。本結

果のほぼすべてを論文としてまとめた。 

 

(2).  

-YbAlB4 の磁気抵抗を測定したところ、

15 Tから 20 Tにかけて、階段状の磁気抵抗

の上昇がみられた。また同様の磁場範囲にお

いて、低磁場領域 ( < 15 T) で見られた量子

振動が消失した。一方で、磁化などのバルク

の物理量には明確な異常は見られていない。

これらの結果は磁場によってフェルミ面が

変化していることを示唆している。 

具体的には量子極限状態に到達している

と考えられる。これは磁場を印可することで

エネルギー準位が離散的になることで、最低

エネルギー準位にすべての電子が落ち込む

現象である。一般に通常金属の場合、この現

象は一般に10000 T程度の磁場を印可しない

といけないことが知られている。しかし、本

結果は驚くべきことにわずか 15 T 程度の磁

場により極限状態に達している。このような

量子極限状態の観測は Bi やグラファイトな

ど数例であり、特に重い電子系では初めてで

ある。 
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