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研究成果の概要： 
新しい量子液体として超伝導、非フェルミ液体、スピン液体を取り上げ、以下の研究を行

ってきた。 

(1) 新物質 YbAlB4を開発し、純良単結晶の育成に成功し、この物質が Yb化合物の重い電子

系として初の超伝導体であり、転移点直上で明瞭な非フェルミ液体性を示すことを明らか

にした。超伝導特性からスピン揺らぎによる異方的超伝導が示唆される。 

(2) 三角格子磁性体 NiGa2S4 については自らの物質合成と物性測定、共同研究による NMR, 

SR実験から 10 Kでの明確な相転移を経て低温でMHz程度の揺らぎをもつ粘性の高い

スピン液体状態が形成される可能性を見出した。2 K以下のスピン凍結状態で現れる比熱

の T2則が不純物スピンサイズの偶奇性に依存することを発見した。これは比熱のコヒー

レントな振る舞いに対する量子揺らぎの重要性を示唆する。 
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１．研究開始当初の背景 
 

マクロな量子効果の典型である量子液体を

新しい系で実現することは、凝縮系物理学の

重要な課題の一つである。中でも強相関電子
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系においては、（１）従来のフェルミ液体金

属論の枠には納まらない非フェルミ液体、 

（２）フォノン以外の機構によるエキゾティ

ック超伝導、（３）スピン自由度によるスピ

ン液体などが、新しい量子液体として期待さ

れる。今後、その実験的確立には典型例の集

中的研究が重要となる。 

 
２．研究の目的 
 
新しい量子液体として乱れに伴わない非

フェルミ液体・エキゾティック超伝導・スピ

ン液体の可能性を追究し、極低温物性研究を

通じ典型例を確立することを目的とする。そ

のなかでも、具体的には我々が新しく開発し

た -YbAlB4 の非フェルミ液体と超伝導の可

能性の解明に重点を置く。f 電子系の量子臨
界現象は、臨界点近傍に現れる異方的な超伝

導、顕著な非フェルミ液体性から注目される。

しかし、常圧、ゼロ磁場近傍で量子臨界点を

実現する高純度物質はこれまで少なく、決定

的な実験が難しかった。さらに、Yb 系重い
電子系での超伝導探索はこれまで 20 年以上
続けられてきたが、その発見は今日まで報告

がなかった。 
我々は、ごく最近、残留抵抗が 0.2 cm
以下で、室温抵抗との比が 300以上もの高純
度な新物質 YbAlB4の単結晶育成に成功した。

抵抗・磁化率測定から常圧・ゼロ磁場で量子

臨界点に位置することが分かっている。量子

臨界現象を磁場、圧力でコントロールし、そ

の詳細な極低温測定から、臨界点近傍での非

フェルミ液体状態の特性を解明する。さらに、

純良な単結晶での超伝導の可能性を追究す

る。 
 

次に幾何学的にフラストレートした S=1擬二

次元三角格子系 NiGa2S4での低温スピン状態

の解明を目指す。この系では 10 K 以下でバ

ルクのスピン凍結があるが、0.35 Kまで長距

離磁気秩序がない。さらに、低温で比熱の T2

則で代表されるマクロなコヒーレンスを持

つ状態が現れる。これらの事実は新しい二次

元のスピン状態を強く示唆する。その基底状

態を確定するため、不純物効果の研究、また、

スピンの動的性質を明らかにする研究を進

める。 
 
３．研究の方法 
（１） NiGa2S4の多結晶は固相反応法に

より、単結晶は化学気相輸送法に

より作成した。YbAlB4 はフラッ

クス法により、単結晶育成を行っ

た。 
（２） 希釈冷凍機を用いることで、低温 40 

mK までの高精度抵抗測定を交流

抵抗ブリッジを用いて行った。また、

300 mK までの比熱測定は熱緩和

法により 9 T の磁場まで行った。 

（３） NQR、 SR 分光、ESR はそれぞ

れ、京都大学理学研究科の石田教

授のグループ、米国カリフォルニ

ア大学の D. E. MacLaughlin教授

のグループ、さらに、大阪大学の

萩原教授のグループらと共同で

行った。 

 
 
４．研究成果 

 

Ce化合物に代表される重い電子系は、量子臨

界点近傍の磁気揺らぎによる超伝導が最初

に発見された舞台であり、以来、超伝導研究

の格好の研究対象を提供してきた。一方、こ

の Ce 系（4f 電子が一つ）と電子・ホール対

称の関係にある Yb系（4f ホールがひとつ）

において重い電子系超伝導の報告がないこ

とは長年の謎であった。その中、我々は新物

質 -YbAlB4の開発を通じて、Yb 系での重い



 

 

電子超伝導が実際に可能であることを世界

で初めて実験的に証明した（図 1）。また、そ

の超伝導が強磁性の揺らぎを伴う非フェル

ミ液体から現れることを明らかにした (図 1)。

このような超伝導の例はこれまで報告がな

く、新奇なものである。また、超伝導は平均

自由行程が 0.1 m 以上の極めて純良試料で

のみ発現し、異方的なものであることを示唆

する（図１）。圧力実験からは量子相転移を

経て、2 GPa以上の静水圧下で Yb系では最高

の 30 K の転移温度を持つ磁気相転移が現れ

ることを見出した。 

 
次に、S=1の２次元三角格子系 NiGa2S4の磁

性及び非磁性不純物効果の研究の結果、

NiGa2S4の低温比熱の T2の振る舞いは単純な

２次元スピン波的励起だけでなく、整数スピ

ンに特有な量子効果によることが示唆され

た。また、共同研究による SRと ESRの測定

から、この低温状態は、MHz程度のスローダ

イナミックスを伴っているだけでなく、通常

の磁気転移とは異なる新しい２次元の磁気

相転移を経て現れることが分かった。図２に

概念的に示すように 10 Kにおける明確な相

転移を経て現れるこの低温状態は、MHz程度

のスピン揺らぎを伴う“粘性の高いスピン液

体”である可能性が高い。この新しい相転移は

Z2-vortexの対形成による可能性がある。 
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