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研究成果の概要（和文）：量子相転移とは圧力、磁場、組成などをパラメーターとして起こる。原理的に絶対零度でも
起こりうるので、その相境界、量子臨界点近傍では熱揺らぎが無い絶対零度でも不安定な量子揺らぎが残っているかも
知れない。本研究ではそのような特異点が本当に存在するのか明らかにする事を目的とした。純良単結晶の高圧下超低
温物性を詳細に調べる事により、CeAl2の圧力誘起相転移やや(Ce,Er)Al2など関連物質の組成誘起相転移を発見した。

研究成果の概要（英文）：A quantum phase transition occurs when some parameters are tuned such as 
pressure, magnetic field, composition of the system, etc. Since it can occur at 0 K, there might be still 
unstable quantum fluctuations at the phase boundary, the quantum critical point even at absolute zero 
where thermal fluctuation does not exist. The purpose of this study is to reveal whether the singularity 
is really there. Physical properties of several compounds such as CeAl2 are described in detail at 
ultra-low temperature, and several novel phenomena are found such as the pressure-induced or composition 
induced quantum phase transition.

研究分野：固体物理学
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１．研究開始当初の背景 
 磁気交換相互作用(TRKKY)と近藤効果(TK)
が拮抗する重い電子物質では圧力・磁場の負
荷により、基底状態が逆転する量子相転移
(QPT)を起こす事がある(図 1)。QPT は絶対
零度(0K)の量子臨界点(QCP)で起こるので、
その量子効果や臨界現象は低温であればあ
るほど顕著である。 

 
図１: 量子相転移(QPT)の相図 

 
２．研究の目的 
 当該分野の研究は殆どの場合、QPT近傍で
超伝導やスピングラス等、別の秩序状態が生
じる。即ち、量子揺らぎが消失し、0 Kでは
S=0 に収束するので、厳密な意味の QCP で
はない。 
 そのような中、QCP 付近で 50mK まで何
の秩序も無い CeAl2は特異である。このまま
0 Kまで何も無ければ、そこは 0 Kまで量子
揺らぎが残る、本当の意味でのQCPである。
即ち、0 Kで S >0となる、熱力学第 3法則
に反する状態が実現する事になる。本研究は、
そのような特異点が本当に存在するのか、明
らかにする事を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 S は、磁化率や熱膨張測定といった熱力学
的な物理量から導出出来る。しかし、測定に
は電気抵抗と比較して大きな試料が必要と
なるので試料空間を大きくしなければなら
ない。反面、低温・磁場中測定では圧力発生
装置の大きさに制約があり、冷凍機の冷却空
間に入るサイズに納めなければならない。そ
のため以下の 2 点に注意して研究計画を立
案・実行した。 
(1) 試料空間が大きく、且つ効率良く加圧で
きて、冷凍機に入る様な小型圧力発生装
置の製作 

(2) 試料サイズは通常の測定より小さいの
で、高感度な計測システムを使った測定 

 
４．研究成果 
(1) 組成誘起 QPT を起こす物質(Ce,Er)Al2
を発見し、それに関する基礎物性測定を
行った。 

(2) 圧力誘起量子相転移探索を行うための
高圧物性測定装置開発に取り組んだ。有

限要素法を改良した構造計算により圧
力装置の形状を周囲の構造にあわせて
最適化する手法を確立した。 

(3) 上記の手法を用いて、QPT 近傍における
磁気エントロピー導出のため、低温高圧
下で磁化や熱膨張測定が可能な高圧発
生装置、すなわち試料空間が大きく、且
つ効率良く加圧できて、冷凍機に入るよ
うな小型圧力発生装置を製作した。 

(4) この装置を用いて、CeAl2および関連物
質における QPT 近傍の様々な物性測定
を行い、様々な QPT 相図を作成した。 

(5) これら一連の研究を進めて行く中で、ナ
ノスケール磁性体における膜厚誘起の
全く新しい QPT を発見した。 
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