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研究成果の概要（和文）：本研究では、重い電子系Yb化合物で唯一価数揺動状態で超伝導が報告されているβ-YbAlB4
の量子臨界点近傍における超伝導近傍の相図、圧力誘起相転移の基底状態、高圧下での結晶構造を明らかにする事で、
Yb系でしか現れない量子臨界点極近傍の新奇な超伝導機構の解明に繋がる結果が得られた。
従来、重い電子系の超伝導は磁気秩序に隣接する形で現れている。しかし、今回得られた結果は、常圧で現れた80mKの
重い電子超伝導状態が磁気秩序と孤立した状態で実現しており、その非フェルミ液体性は今までの量子臨界性物質とは
全く異なる性質を持つ。これは、新しいタイプの超伝導発現機構ならびに量子臨界性が実現していると思われる。

研究成果の概要（英文）：We study the Yb based heavy fermion compounds, YbAlB4, which is example of quantum
 criticality in a mixed-valence system at ambient pressure and superconducting transition at 80mK. Our inv
estigation for the pressure vs temperature phase diagram for the superconducting state near quantum critic
al point (QCP), a pressure-induced magnetic order, and crystal structure under pressure lead to an importa
nt result for the Yb based heavy fermion superconducting system near QCP.
Specially, the superconducting state is isolated and exists without connecting magnetic order where Normal
ly, quantum criticality of an Yb-based heavy fermion system is found next to a magnetic order stabilized b
y application of pressure.Moreover, this non-Fermi liquid hidden by the superconducting state is robust ag
ainst the pressure. which is ever known at all. But, it is thought that this Yb material exhibits a new ty
pe superconductivity and a unconventional quantum criticality.

研究分野：

科研費の分科・細目：

数物系科学

キーワード： 量子臨界現象　イットリウム化合物　非フェルミ液体　重い電子系　X線回折

物理学・物性II



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
Ce/U 系化合物の強い電子間クーロン相互作

用により電子の有効質量が重くなる「重い電

子系」と呼ばれる系で、フェルミ液体と磁気

秩序の競合として生じる量子臨界現象の研

究が盛んに行われている（ドニアック相図）。

特に重い電子が量子臨界点近傍で超伝導を

示す場合、強い電子相関を反映した異方的超

伝導が現れており、CeCu2Si2, CeCoIn5,  

CeIrIn5, CePd2Si2, CeIn3などのCe化合物を

中心に新しいタイプの超伝導（非 BCS 型超

伝導）が発見されてきた。これら非 BCS 型

超伝導には必ず隣接する磁性相が存在する

ため、｢超伝導｣と｢磁性｣という一見相容れな

い関係性がこの超伝導の発現機構に重要な

意味を持っている。このため多くの重い電子

系超伝導体の場合、磁気ゆらぎを媒介とした

超伝導状態が実現していると考えられてい

る。しかもこれら超伝導相は反強磁性秩序近

傍で現れるため、反強磁性的スピンゆらぎが

超伝導の起源と考えられてきた。しかし、近

年 CeCu2(Si,Ge)2などで、Ceイオン価数の急

激な増加を伴う異常な電子状態と超伝導転

移の上昇が観測され、これが従来のスピンゆ

らぎでは説明できないことから、新しい非フ

ォノン超伝導が存在するのではないかと議

論されている。また UGe2などでも強磁性相

内で理論的にまだ説明のつかない隣接した

超伝導相が見つかるなど、量子臨界点近傍の

超伝導は、隣接する量子現象と大きな関わり

を持つ新奇な超伝導機構が存在すると考え

られており、近年世界的に脚光を浴びてきて

いる。 
 
 
２．研究の目的 
この純良なβ-YbAlB4を使用して、量子臨界

点・超伝導近傍の相図、圧力誘起相転移の基

底状態、高圧下での結晶構造を明らかにする

ことで、Yb系でしか現れない｢量子臨界点で

の異方的超伝導｣、｢安定な非フェルミ液体状

態｣、｢30 K を超える高い圧力誘起相転移の

磁性｣という新奇な量子相の発生機構に対す

る統一的理解を目指すとともに、その結晶構

造から超伝導機構を電子状態から明らかに

する事である。本研究遂行のため、磁化・電

気抵抗から、超伝導転移近傍の圧力相図と圧

力誘起相転移の基底状態を、超高圧発生装置

を用いたX線測定によるリートベルト解析か

ら体積膨張率と結晶構造を決定し、価数揺動

状態に伴う電子状態の変化を明らかする。こ

れにより、他の Ce/Yb/U系重い電子系超伝導

物質と比べ価数揺動状態がいかに量子臨界

に影響を与えているかの解明を行う。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、重い電子系 Yb 化合物で唯一価

数揺動状態で超伝導が報告されているβ

-YbAlB4の量子臨界点近傍における超伝導近

傍の相図、圧力誘起相転移の基底状態、高圧

下での結晶構造を明らかにすることで、Yb

系でしか現れない量子臨界点極近傍の新奇

な超伝導の機構を解明することにある。本研

究目的の遂行のため、高圧磁化・電気抵抗か

ら、超伝導転移近傍の圧力相図の決定と圧力

誘起相転移の基底状態を明らかにし、更に高

圧 X 線測定によるリートベルト解析から結

晶構造を解析しその圧力下の電子状態を調

べるとともに、体積膨張率から価数揺動と超

伝導の関連性を明らかにする。 

 
 
４．研究成果 

β-YbAlB4は Yb 化合物として、唯一超伝導を

示す重い電子系物質であり、強い価数揺動

（常圧で 2.75）を持つと同時に、常圧でチュ

ーニングを必要としない量子臨界現象が現

れる特異な物質である。この量子臨界状態の

理解には、圧力や元素置換といったコントロ

ールパラメータを制御しながらの物性測定

が有効である。本物質の低温高圧電気抵抗測

定から、非フェルミ液体が常圧から幅広い圧



力範囲で広がっていることが分かった。

1 GPa

らフェルミ液体へのクロスオーバーも観測

されている。

更に元素置換させることで

液体・非フェルミ液体性に関する研究を低温

で行った。数パーセントの

置換することで、数

の圧力効果が得られた

換効果を電気抵抗・比熱・磁化・格子定数か

ら確認を行った

元素置換

秩序と孤立した振る舞いを示しており、

非フェルミ液体性

とは全く異なる性質を持つことが分かった。
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