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研究成果の概要（和文）：Yb 系重い電子超伝導体-YbAlB4およびその類縁物質について、0.3mT

から 7 T に及ぶ幅広い磁場範囲と 0.02 K から室温に至る幅広い温度域において、精密磁化測

定を行った。これらの測定から、特に-YbAlB4 の磁化が発散的な温度依存性を示し、さらに

その温度微分が T/B スケーリングを満たすこと、またさらに、このことから、この系が非従

来型の量子臨界性を示し、零磁場量子臨界点が実現していることを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：High precision magnetization measurements have been performed 

for Yb-based heavy Fermion superconductor -YbAlB4 and its related compounds in wide 

range of temperature(0.3 mT ≤B ≤7 T) and magnetic field(0.02 K ≤T ≤300 K). These 

measurements revealed its divergent temperature dependence in magnetization and T/B 

scaling in the temperature derivatives i.e., dM/dT.  This observation clarifies the 

unconventional quantum criticality and zero-field quantum critical point in -YbAlB4.  
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１．研究開始当初の背景 

磁化は磁性体の研究において最も基本
的な物理量に一つである。特に、フラス
トレーション磁性体の新奇な基底状態
の研究や、重い電子系における量子臨界
現象の詳細な議論には、純良な単結晶試
料を用いた、極低温での精密磁化測定が

必要になる場合が多い。  

 

２．研究の目的 

超精密磁化測定を通して、特に、我々のグル
ープにより発見された Yb 系重い電子超伝導
体-YbAlB4について、その量子臨界性の詳細
を調べることを目的として研究を行った。 
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３．研究の方法 

磁化測定は 0.3 mT から 7 T の４桁に及ぶ幅
広い磁場範囲と 0.02 K から室温に至る幅広
い温度域において行った。2 K 以下の低温域、
50 mT 以下の低磁場領域においては、
3He-4He 希釈冷凍機に組み込んだ超高感度の
SQUID 磁化測定装置を用い、2 K 以下、50 

mT 以上の低温高磁場領域では、高感度ファ
ラデー法磁化測定装置を用いた。2 K から室
温までの磁化測定には市販の SQUID 磁化測
定装置を利用した。また、測定には純良な単
結晶試料のみを用いた。結晶の純良性は残留
抵抗比(室温の電気抵抗率を低温極限におけ
る電気抵抗率で割った値でこの値が高いほ
ど、結晶に含まれる不純物、欠陥が少ないと
考えられる)によって評価し、特に 2 K 以下で
の測定においては、この値が 140 以上の試料
のみを用いた。 

 
４．研究成果 
-YbAlB4 は零磁場近傍の常伝導状態におい
て、電気伝導度、比熱、磁化が顕著な非フェ
ルミ液体性を示すことが分かっているが、今
回の測定から、磁化が零磁場近傍で絶対零度
に向かい T--0.5 の冪乗則に従う発散的な温度
依存性を示すこと、さらに磁化の温度微分が
T/B スケーリングを示すことが明らかになっ
た。この結果から、この系の量子臨界性が、
スピン揺らぎの理論で説明のできない非従
来型であり、加えて、実験精度の範囲内で実
質的に零磁場量子臨界点が実現しているこ
とが分かった。 

また、零磁場での基底状態がフェルミ液体で
ある類縁物質-YbAlB4 についても、3 T 程度
の磁場下でメタ磁性を示すこと、さらに、Al

サイトに Fe をドープした場合、1%程度のド
ープ量で、常圧下の-YbAlB4と同様の発散的
な磁化の温度依存性が観測されるなど、ドー
ピングにより量子臨界点が実現することが
分かってきた。これらの結果は、-YbAlB4

における零磁場量子臨界点の起源を明らか
にする上で重要な結果と考えられる。 
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