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この度、私が進めて参りました「強相関電子系における量子臨界現象、異方的重い電子状態の研究」に対して ISSP 学

術奨励賞を賜りました。中辻知准教授を始め、多くの方々のご指導ご鞭撻、お力添えがあって初めて、ここでの研究成果

を挙げることができたと思います。ここに深く感謝いたします。授賞式の際は若干学会発表のような話になってしまいま

したが、ここでは特に YbAlB4における零磁場量子臨界現象の発見について、その研究の経緯等を紹介させていただき

たいと思います。 

さて、今回の受賞の対象となった研究は、私が 2007 年 3 月に助手として採用していただいて以降、中心的な研究課題

として進めてきたものです。それ以前は超低温分野という大きく異なる分野で、グラファイト基盤に吸着した 2 次元固体

ヘリウム 3 のギャップレススピン液体状態に関連した研究を行っておりました。そこから研究者としての幅を拡げたいと

の思いで新たな分野に飛び込み、中辻准教授よりご提示いただいて巡り会ったのが重い電子系の新物質 YbAlB4の研究

でした。 

私が研究に参加した当時、YbAlB4 が Yb 系初の重い電子超伝導体であることやその常伝導状態における非フェルミ

液体性は、既にある程度明らかになっていましたが、まだ世間に論文[1, 2]として公表していない状況でした。そこで私は

この物質の超伝導性を比熱や電気伝導度測定によって調べることから始めました。実は私は中辻研に着任する直前まで、

同じく物性研の超低温グループ、石本研に 2 年間お世話になっておりました。研究をスタートするにあたって、私自身が

使用していた超低温グループの希釈冷凍機や、同じく超低温グループで柄木良友博士(現琉球大教授)が立ち上げ、管理さ

れていた希釈冷凍機(核断熱消磁冷凍機でもある)をごく自然に利用できたのは幸いでした。しかしながら、微小単結晶に

対する心構えができておらず、考え方が完全に超低温仕様になっていたため、比熱測定はしばらく試行錯誤が続きました。

結局、当時の測定感度では超伝導による比熱の異常を議論することができず、その代わりに磁化測定を組み合わせることで、

磁気グリュナイゼン係数を議論することにしました。磁気グリュナイゼン係数は、磁化の温度微分を比熱で割った量(もしく

は磁気熱量効果を温度で割った量)として定義され、量子臨界性を特徴づける重要な量であると考えられています[3]。 

そこで、非フェルミ液体性が顕著になる極低温、弱磁場下で精密磁化測定を行うため、柄木教授の希釈冷凍機を用いて

SQUID 磁化測定を行いました。この測定は、希釈冷凍機の断熱真空中に設置した磁気シールド付き超伝導マグネット内

に、サンプルおよびこれを取り囲むピックアップコイルを挿入して行います。SQUID 自体は冷凍機の他の場所に設置さ

れており、ピックアップコイル内の磁束の変化を超伝導ループによってここまで転送することで、DC 磁化を 108 emu の

高精度で測定することが可能です。単結晶試料は、当時大学院生だった久我健太郎さん(現阪大萩原研特任研究員)が育成

し評価してくれた、残留抵抗比 RRR が 200 以上の純良なもののみを 30 個程(0.82 mg)集めて用いました。約 50 mT 以

下の磁場中、20 mK から数 K に至る温度域で精密測定を行った結果、驚くべきことに磁化の発散的な振舞いが T/B のス

ケーリング則を満たすことが明らかになったのです[4]。 

スケーリング則を見つけた経緯ですが、もともと、CeCu5.9Au0.1において中性子散乱や磁化測定から E/T スケーリング

もしくは T/B スケーリングがこの物質の非従来型の量子臨界性を示す重要な実験結果として議論されていました[5]。そ

のため、T/B スケーリングを試すというのは最初から私たちの念頭にありました。また、一方で、実験結果を見ると、明

らかに冪乗則的な発散が見えるものの、比較的大きなヴァンブレック的なバックグラウンドもあるようでした。そこで磁

化を温度微分し、両対数でプロットしてみると、きれいな冪乗則が成り立っており、さらに T/B スケーリングも成り立ち

そうに見えました。そこで横軸を T/B にして、磁化の温度微分をプロットし、後は適当に縦軸をスケールするために縦軸

に磁場をかけてみたところ若干磁場の効果が効きすぎたので今度は磁場の 1/2 乗にしてみたところ、綺麗に全データが重

なりました。最初はあまりにきれいに重なっていたので、図を見た瞬間何が起きたのか良く理解できませんでしたが、と

もあれスケーリングを見出したのでした。 
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超伝導相外部の幅広い温度、磁場領域(挿入図参照)で測定された磁化が、横軸を“温度と磁場の比”、縦軸

を“磁化の温度微分に磁場の 1/2 乗を掛けた量”としたとき、単一の曲線上にきれいに乗ります。このこと

は、量子臨界点近傍の物質の性質が、磁場と温度の比のみで決定されること、量子臨界点がちょうどゼロ

磁場に存在することを意味します。 

 

そこで、さらに高磁場でのスケーリング則を検証するため、榊原研でファラデー法による磁化測定を行いました。また、

これら両方の実験で得られた結果から、磁化の絶対値を得るために、より高温(2 K 以上)で MPMS による測定を行いま

した。これらの結果について、絶対値、その温度微分も含めて、すべてがコンシステントになっていなければならず、そ

の点を検証するのに多くの時間を費やしましたが、最終的には数 K 以下、数 T 以下で T/B の 4 桁に及ぶ広範囲にわたっ

てスケーリングが成り立つことを明らかにすることができました。 

既に述べたとおり T/B スケーリングは従来のスピン揺らぎによる量子臨界現象の理論では説明がつかず、量子臨界性が

非従来型であることを意味します。同時に、量子臨界点が有限磁場に存在すれば T/(BBc)のスケーリングになるはずです

から、T/B スケーリングは臨界磁場がちょうど零磁場にあること、すなわちチューニングのいらない量子臨界現象である

ことを意味します。さらに、実験結果の信頼性を主張する上で、もう一つ言えることがあります。低温、弱磁場下での磁

化測定では不純物のキュリー的な振舞いが懸念されますが、YbAlB4 で見つかったスケーリング則とは相容れません。

そのことから逆に、このスケーリング則が不純物では説明できない本質的なものであり、さらに言えば、不純物の影響が、

測定した範囲で見えていないということが言えるのです。20 mK に至る極低温での測定で不純物の寄与が何も見えていな

いのであるならば、控えめに考えても後一桁は温度を下げて実験を行って良いように思われます。これはひとえに純良単

結晶が得られるお蔭ですが、今後の研究の一つの方向性だと考えています。 

その後、辛グループによる硬 X 線光電子分光の結果から、この系が価数揺動系であることが明らかになりました[6]。こ

れまで重い電子系の量子臨界現象は、“整数価数の近藤格子系における磁気的な量子臨界点”という描像に限られてきまし

た。一般に高温で局在モーメントがスクリーンされると期待される価数揺動系は量子臨界現象とは縁遠いと考えられてき

たのです。これに対し、YbAlB4 の量子臨界性はこの枠組みに収まらないという驚くべきことが分かったのです。こう

いった実験事実を元に Rutgers 大学の Piers Coleman 教授と Andriy H. Nevidomskyy 博士(現 Rice 大学准教授)とのデ

ィスカッションを通じて、価数揺動系における重い電子の形成や量子臨界性というこの系の特異性や、T/B スケーリング

の持つ意味、この系を研究する意義等がより明瞭になり、共同で論文を書き上げることができました[4]。両氏に深く感謝

いたします。 
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ところで、もともとの目的だった磁気グリュナイゼン係数については、その発散的振舞いが、零磁場量子臨界点とコン

システントであることは確認できましたが、発散の温度依存性が T2.6 と既存の理論のいずれとも合致しそうにない極め

て強い温度依存性で、それ以上の議論はできていません[4]。実はこの系の量子臨界性に寄与している f 電子は全体の 1 割

程度で、その他の f 電子はバックグラウンド的に振舞っていることが分かっていますので[4, 7, 8]、両者を切り分けて考え

る必要があるのではないかと思います。今後、極低温、高磁場における比熱測定を拡充することで何かわかるのではない

かと期待しています。その他、今後の課題ですが、比熱測定について、今ではかなり測定の感度等も上がりましたので、

超伝導検出に再トライしたいと考えています。また、最近、私たちの研究室でも希釈冷凍機温度における SQUID 磁化測

定装置を新たに立ち上げました。これをさらに圧力下に拡張し、圧力下で T/B スケーリングがどうなっているかを検証す

ることで非フェルミ液体相の可能性等を探りたいと考えています。 

異方性に関する研究[9]についてはここで触れることができませんでしたが、伝導電子と f 電子の異方的な混成が価数揺

動系における重い電子の形成や量子臨界現象に重要な役割を果たしている可能性が出てきており[7, 10]、今後のさらなる

展開が期待されます。 
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