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研究背景 

磁性体中のモーメントは、温度を下げるに従いその熱ゆらぎが抑制され、ある温度で磁気秩序状態への相転移を起こす

ことが知られている。このとき磁場や圧力などの外部パラメータを制御することで、転移温度を下げ絶対零度に近づけ熱

ゆらぎを抑制することができれば、支配的となった強い量子ゆらぎに駆動されて量子相転移を起こすことになる(図 1)。

これまで、金属磁性体における量子臨界現象の研究は重い電子系と呼ばれる物質群において集中的に行われており、磁場

や圧力などの外部パラメータを変化させ秩序状態を絶対零度まで抑制すると量子臨界性が発現することが知られている。

重い電子系、銅酸化物および鉄ニクタイドに共通してみられる非従来型超伝導や異常な磁気・金属状態は量子臨界性に密

接に関係していると考えられており、量子相転移の研究は大きな関心を集めている。 

 

図 1. 強相関電子系における温度外部パラメータ相図の概念図。 

 

今回我々は金属スピン液体物質 Pr2Ir2O7において量子臨界性の存在を見出した。このことは本物質がスピン液体状態で

示す巨大な自発的異常ホール効果の発現機構を理解する上で重要な知見となりうる[14]。Pr2Ir2O7は Pr イオンがパイロ

クロア構造をとり、Pr イオンがもつイジングスピン間の強磁性相互作用によって幾何学的にフラストレートしたスピンア

イス相関をもつ。その結果、基底状態は双極子秩序のないスピン液体状態になっていると考えられる。さらにこのスピン

液体相において自発的異常ホール効果が観測されており、有限のスカラースピンカイラリティが秩序化したカイラルスピ

ン液体状態の発現を示唆している。 

 

実験結果 

ここでは、我々が育成した純良単結晶を用いて主にゲッティンゲン大学の常盤、Gegenwart両氏が行ったPr2Ir2O7にお

ける磁気熱量効果の共同研究を紹介する[5]。磁気熱量効果は磁場による磁気エントロピー変化に起因する温度変化であり、

磁気グリュナイゼン比は ΓH = 1/T(dT/dH)S により定義される。これはまた磁化Mと比熱Cを用いて ΓH = (dM/dT)/Cとも

表わされ、一般に量子臨界点において発散することが知られており、量子臨界性の存在に敏感な量である。Pr2Ir2O7の磁
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気グリュナイゼン比は温度の関数としてT3/2に比例して冪発散的に振る舞い、量子臨界点の存在を示している(図2)。 

磁場を増大させると低温における ΓH /Hの発散性は抑えられ、量子常磁性状態の形成を示唆している。理論的には量子臨

界点近傍でのスケーリングを仮定すれば量子常磁性状態では ΓH は(HHc)1に比例することが知られている。本物質にお

いても最低温において ΓH に同様の磁場依存性が確認され量子臨界磁場はHc = 0となり、外部パラメータの制御なしにゼ

ロ磁場に量子臨界点が位置していることが明らかになった(図3)。 

 

 

図 2. Pr2Ir2O7 における磁気グリュナイゼン比 ΓH の温度依存性。磁場は[111]方向に印加している。磁場の減少

に伴い ΓH は発散的に振る舞う。灰色の実線は T 3/2の冪発散を示す。 

 

 

 

図 3. Pr2Ir2O7における磁気グリュナイゼン比 ΓH の臨界スケーリング。 
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今後の展望 

今回我々は Pr2Ir2O7 におけるゼロ磁場での量子臨界性を磁気熱量効果の測定を通じて明らかにした。これらの結果は、

ゼロ磁場で自発的異常ホール効果を示すカイラルスピン液体相が、幾何学的フラストレーションによって誘起された量子

臨界性の下に発現することを示唆している。フラストレートした金属のスピン液体状態において生じる量子臨界性の発見

により、フラストレート金属物質群におけるさらなる実験的・理論的研究の進展が望まれる。 
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