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研究成果の概要（和文）：磁気的自由度に起因しない局所自由度に起因する非自明な物理現象を解明するため
に、おもに、「価数転移量子臨界現象」、「電荷近藤効果」、「電気４極子ゆらぎ」をキーワードとする3つの
研究テーマについて研究を進めた。その結果、以下で報告するように、それぞれのテーマに関して新しい知見が
結果が得られた。その成果は、２６編の英文論文、５編の和文論文として出版され、計５１件の学会発表（国際
２０件、国内３１件、その内招待講演は計１４件）で発表された。

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the origin of unconventional physical phenomena 
originate from the fluctuations of non-magnetic local degrees of freedom, such as valence and 
electric quadrupole moment, three subjects were investigated. Namely, "quantum critical phenomena of
 valence transition", "charge Kondo effect",and "electric quadrupole fluctuations" were investigated
 theoretically. As a result, new insights were obtained as explicitly discussed below. These 
achievements were reported in international conferences (20) and domestic conferences (31),in which 
14 resentations were invited talks.  

研究分野： 物性物理

キーワード： 量子臨界価数転移　原子価スキッピング　電荷近藤効果　４極子近藤効果

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
価数ゆらぎに（Valence Fluctuations）関する物理の研究は、20世紀後半に多くの研究の蓄積はあったが、それ
は主に静的性質に関するものであった。21世紀に入るころから、価数の２次的相転移に伴う臨界ゆらぎが電気抵
抗や比熱の温度依存性を始めとするとする様々な物性に非自明な振舞いを生じることが次第に分かってきた。こ
の研究分野は、20世紀を通じて多くの研究成果が蓄積されてきた磁性研究の分野に比べると研究の発展段階は初
期の段階にあったと言える。本基盤研究（C)では、価数ゆらぎの物理をより広く「非磁性自由度のゆらぎ」に起
因する異常物性を解明するという点に学術的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
平成 25 年度ー平成 28 年度に採択された基盤研究（C)「強相関電子系における超伝導発現機

構の多様性に関する理論的研究」において、イオンの価数の臨界ゆらぎによって誘起される超伝
導機構の研究を進めてきたが、その過程で価数の臨界ゆらぎに起因する異常物性の存在とその
広がりが明らかになり、価数のゆらぎに象徴される非磁性自由度のゆらぎに起因する異常物性
の研究の重要性が明らかになってきた。例えば、バレンススキップという特定のイオン価数が現
れないこと（スキップされるという現象）が知られていたが、これに起因する「電荷近藤効果」
という現象が超伝導の発現機構と関連して注目されていた。本研究計画（非磁性自由度のゆらぎ
に起因する異常物性の理論的研究）は、これら「非磁性自由度のゆらぎ」に起因する異常物性、
とりわけ、「価数転移量子臨界現象」を理論的に解明することの重要性に鑑み提案されたもので
ある。 
 
２．研究の目的 
局所的強相関電子系の典型現象であった「近藤効果」やその格子系と考えられる「重い電子系」

では、スピン自由度や結晶場のクラマース縮退自由度が関与する多体効果が重要な役割を果た
してきた。一方、２0 世紀末から、磁気的自由度に起因しない局所自由度に起因する非自明な物
理現象が注目を集めてきた。その一つが価数転移にともなう「臨界価数ゆらぎ」とそれに起因す
る非自明な非フェルミ液体状態の物理である。もう一つは、バレンススキップ効果に起因する 
電荷近藤効果と超伝導状態の共存の物理である。 
本研究の目的は、これらの非磁性自由度がもたらす異常物性を理論的に解明することを通じ

て、新しい研究分野の更なる深化をめざすことである。 
 
３．研究の方法 
  ファイマン図形を用いる量子多体問題の方法により基本的に解析的な理論手法に基づきつつ
数値解析的手法も駆使して研究を進めた．国内外の研究者との討論も研究の発展にとって極め
て有益であった． 
 
４．研究成果 
 [１]「価数転移量子臨界現象」に関しては、以下の成果が得られた。 
１） 
CeやYbを含む重い電子系で観測される価数転移量子臨界現象に関して理論的観点からのレ  ビ
ュー論文を執筆した。 
２） 
Yb を含む強相関準結晶および近似結晶 Yb-A-Al の価数転移臨界点近傍での価数の圧力変化を理
論的に予言した。 
３） 
臨界価数ゆらぎによるグリューナイゼン係数の温度依存性を理論的に求め、磁気量子臨界ゆら
ぎとは異なり、発散的な振る舞いを示さないことを示した。 
４） 
実験家との共同研究により、CeRhIn5 で観測されていた圧力下での反強磁性の１次的消失は Ce
の価数の急激な変化に起因することを示した。 
５） 
αYb(Al0.986Fe0.014)B4 において観測されたμSR の緩和率 1/T_{1}T の異常な温度依存性は Yb
の量子臨界価数ゆらぎにより理解されることを示した。 
６） 
Ce_(1-x)La_{x}Cu_{5.62}Au_{0.38} (x=0.02～0.1)の電気抵抗の異常な温度依存性(const－
T^{0.75})は Ce の量子臨界価数ゆらぎにより理解されることを示した。 
７） 
30 年度に発表した理論の論文で予言した、Ybを含む強相関準結晶および近似結晶 Yb-A-Al の価
数転移臨界点近傍での価数の圧力依存性が、実験により確かめられた 
８） 
CeCu_{2}Si_{2}などの Ce122 系、CeRhIn_5 などの Ce115 系の加圧下の超伝導発現機構を臨界的
価数ゆらぎに起因するという観点から俯瞰するレビュー論文を実験家と共同執筆した。 
９） 
臨界価数ゆらぎによるグリューナイゼン係数の温度依存性を理論的に求め、磁気量子臨界ゆら
ぎとは異なり、発散的な振る舞いを示さないことを示した。 
１０） 
常圧、低温領域で反強磁性を示す重い電子系物質 EuCu_2Ge_2 に加圧すると、反強磁性が１次転
移的に消失すると同時にその圧力で残留電気抵抗が巨大なピークを示し、電気抵抗の温度依存



性が温度の１次に比例することが観測されたが、これらの異常な物性は価数転移量子臨界現象
として理解できることを示した。 
１１） 
Ce_{x}La_{1-x}Cu_{5.62}Au_{0.38} (x = 0.02-0.10)で観測された非フェルミ液体的な振舞い
が、価数量子臨界現象として理解できることを示した。 
１２） 
臨界価数ゆらぎによるグリューナイゼン係数の温度依存性を理論的に求め、磁気量子臨界ゆら
ぎとは異なり、発散的な振る舞いがないことを示した。 
１３） 
常圧、低温領域で反強磁性を示す重い電子系物質 EuCu_{2}Ge_{2}に加圧すると、反強磁性が１
次転移的に消失すると同時にその圧力で残留電気抵抗が巨大なピークを示し、電気抵抗の温度
依存性が温度の１次に比例する。この新しい実験事実は価数転移量子臨界現象として理解でき
る論文を実験家との共著論文として出版した。 
１４） 
臨界量子価数ゆらぎは波数にほとんど依存しない局所的なものであることを反映して、熱起電
力を大きく減少させることを理論的に示した。これは長年の謎であった YbRh_2Si_2、CeCoIn_5
での観測された異常な温度依存性の結果を説明するとともに、βYbAlB_4 ではその減少が見られ
ないという理由を与える（論文準備中）。 
 
[２]「電荷近藤効果」に関しては、以下の成果が得られた。 
１） 
AAPPS Bulletin 誌編集部の依頼に応じて、価数スキッピング現象により生じる「電荷近藤効果」
関する総合報告を出版した。 その中で、Pb_(1-x)Tl_{x}Te (x=0.1)で観測された^125^Te のＮ
ＭＲ緩和率 1/T_{1}T が示す T<10K での発散的温度依存性を示す実験結果を説明する理論
［arXiv:1806.00254 (ver2)］の結果を紹介した。また、ゼーベック係数の温度依存性を増大さ
せる効果があることが分かった。（論文準備中） 
２） 
前年度までの研究で、Pb_{(1-x)}Tl_{x}Te (x=0.1)での^125^Te のＮＭＲ緩和率 1/T_{1}T の
T<10K での発散的温度依存性を示す実験結果が、ペアホッピング相互作用と軌道間クーロン斥力
相互作用の降温にともなう増大で理解できるという結果を示した［arXiv:1806.00254 (ver2)］。
それを発展させて、ゼーベック係数の温度依存性を増大させる効果があることを 
示した（論文準備中）。 
 
[３]「電気４極子ゆらぎ」に関しては、以下の成果が得られた。 
１） 
いわゆる Pr-1-2-20 系の Pr 希薄系、Y_{1-x}Pr_{x}Ir_{2}Zn_{20} (x=0.05) において x=1 の場
合と同じ非フェルミ液体的温度依存性が電気抵抗など種々の物理量に現れるが、これを理解す
る理論の枠組みを構成した理論［J. Phys. Commun.誌に掲載］にもとづいて、電気４極子転移温
度の濃度（ｘ）依存性の理論を作った。（論文準備中） 
２） 
PrPt_{2}Cd_{20}や PrRh_{2}Cd_{20}など Zn の代わりに Cd を含む系では、実験で普通に到達で
きる最低温領域では電気抵抗がフェルミ液体的振舞いを示すことが知られている。この現象は、
f^2 の基底結晶場はΓ_{3}-２重項であっても Zn 系に比べて低い励起エネルギーをもつ非磁性
１重項の影響を受けて生じることを理論的に示した。（物理学会で発表し、論文準備中） 
３） 
PrV_{2}Zn_{20}、PrV_{2}Al_{20}、PrTi_{2}Al_{20}において観測されている超伝導転移温度が
加圧下で急上昇する現象を解明する研究を、これらの物質のノーマル状態での種々の非フェル
ミ液体的振る舞いを説明する２チャンネルアンダーソン格子モデルにもとづいて展開した。そ
の結果、４極子秩序状態ではスピン３重項ｓ波奇周波数状態が、加圧により４極子秩序が消失し
た領域ではスピン３重項ｐ波状態とスピン１重項ｄ波状態が拮抗することが分かった（物理学
会、国際磁性会議 ICM2018 で発表）。 
 
[４] その他の成果 
１） 
U を含む新しい超伝導体として注目を集めている UTe_2 が磁場下で示すメタ磁性転移は体積の
変化と Uの価数転移を伴うが、この振舞いを Uの 5f電子が示す遍歴・局在２重性の観点にもと
づいて説明する理論を与え、実験家との共著論文として出版した。 
２） 
スピン軌道相互作用と電子格子相互作用の協奏効果によりどのような超伝導状態が実現するか
について、Ginzburg-Landau 自由エネルギーの構造を調べた結果、スピン３重項 p波非ユニタリ



ー状態が安定化することが分かった。（29 回低温物理国際会議 LT29、2023 年 8 月、札幌）で発
表し、論文は会議録"JPSJ Conference Proceedings”（印刷中）として発表した。 
３） 
Ce は 4f^1^電子配置を基本とするが、重い電子物質 CeRh_2As_2 において 4f^2 電子配置をもつ
Pr-1-2-20 系の PrIr_{2}Zn_{20}などで観測されている２チャンネル近藤格子系と同様の非フェ
ルミ液体的振舞いが観測され注目を集めている。この実感事実を説明するため、Ce の位置の安
定点が複数存在する多準位近藤効果として理解できることを、日本物理学会 2022 年秋季大会で
発表した（論文を準備中）。 
４） 
Ce は 4f^1^電子配置（即ち、Ce^+3^）を基本とするが、立方晶構造でイオン価数が Ce^+3^の場
合であってもそのエネルギー準位がある条件を満たすと、4f^2 電子配置をもつ Pr-1-2-20 系に
おいて観測されている２チャンネル近藤格子系と同様の非フェルミ液体的振舞いを示す可能性
があることを理論的に指摘し、日本物理学会 2022 年秋季大会で発表した（論文準備中）。 
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