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異常金属相を持つ重い電子系β-YbAlB4における圧力相図の解明 

Investigation for the phase diagram of β-YbAlB4 
showing Strange Metal Phase 
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1   はじめに 
重い電子系物質 β-YbAlB4は Yb 化合物として初の

超伝導(Tc = 80 mK)物質であり、強い価数揺動（常

圧で 2.75）を示すことが分かっている。しかも磁化

の精密測定の結果、T/B スケーリング則が低温で得

られており、常圧 0 磁場で非従来型の量子臨界点が

実現すると考えられる。このためチューニングを必

要としない量子臨界現象が現れる特異な物質として

研究が精力的に進められている。[1,2] 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。我々は過去の研究において残留抵抗比

RRR = 300 を超える非常に高純度な希土類金属間化

合物 β-YbAlB4 を合成し、絶対零度近傍の重い電子

系超伝導とその金属状態を研究することで圧力相図

（図 1a）の作成を行った。[3] 図 1a の圧力相図に

おいて、超伝導は圧力とともに低下し 1 GPa ほどで

消失。その直上の温度域で非フェルミ液体状態が常

圧から 0.4GP の幅広い圧力範囲で広がっていること

が分かった。これは超伝導相を微小磁場で完全消失

させても同様の現象が起こる。[4-5] 従来、非フェ

ルミ液体状態は臨界現象の点として現れるのが普通

だが、今回の現象は幅広い非フェルミ液体相（異常

金属相）のように観測された。 

圧力 1 GPa 以上の高圧電気抵抗測定において、非

フェルミ液体からフェルミ液体へのクロスオーバー

も観測されている。(図 1b,c) 興味深いことは高圧

2 GPa 以上において反強磁性磁気秩序が発現してお

り、この磁気秩序が量子臨界点と離れていることに

ある。通常は磁気秩序に隣接する形で超伝導が発現

するのが一般的であるが、このように超伝導相と磁

気秩序の間でフェルミ液体が孤立して現れたことは

今までに例がない。また、数パーセントの Fe を Al

サイトに置換することで得られる圧力相図において

も、母物質の高圧実験と同程度の圧力効果が得られ

るため、この振る舞いは本物質系β-YbAl1-xFexB4 に

て現れる現象と思われる。 
 

図 1: (a) 低温での電気抵抗から決定した 0 磁場の圧

力相図。αは電気抵抗ρ=ρ0+ATαにおける温度の冪。

赤が超伝導転移温度、青がフェルミ液体温度(α= 2) 。 
(b) 最低温でのＡ係数と冪αの圧力依存性。(c) 残留

抵抗ρ0 の圧力依存性。黄色いバックのエリアが非

フェルミ液体相、青がフェルミ液体相、緑が反強磁

性秩序相。 
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今回、高圧中での構造を確認することで磁気秩序

における磁気相転移が構造由来によるものかどうか、

また Fe をドープした際にどのような高圧構造変化

が見られるかの研究を行った。 
 
2   実験 
今回 β-YbAlB4 の単結晶試料を砕き粉末にした上

で、放射光科学研究施設 (KEK PF)並びに実験室系
の特性Ｘ線を用いて X 線回折実験を行った。温度変
化も同時に確認するため冷凍機を用い DAC 
(Diamond Anvil Cell) による低温高圧 X 線回折実験を
行った。2 GPa 近傍の圧力領域に構造の変化が見ら
れるかを確認するため、圧力媒体 Daphne7474 を使
用して 10 GPa まで加圧実験を行った。[3] 
 

図 2：(a) β-YbAlB4(斜方晶 Cmmm)の室温における

格子定数の圧力依存性並びに (b) 母物質β-YbAlB4と

Fe を Al サイト化学置換したβ-YbAl1-xFexB4の格子定

数の体積依存性。(x = 0.06) 
 

 
3   結果および考察 
今回放射光 (PF) 並びに実験室系の特性Ｘ線実験か

らβ-YbAlB4 における結晶構造解析を室温で行った。

図 2 にその結果を示す。まず、ab 面内に比べて c 方

向に大きな圧縮変化が起こることが分かった。これ

は ab 面内にある B（炭素）レイヤー面自身が比較

的硬いことが原因と思われる。特に本物質は、磁性

イオンである Yb 原子が c 軸方向に直線的に連なっ

ている構造のため c 軸方向の Yb 間のボンド長が

磁性イオンに与える影響は大きい。ab 面内と面間の

圧縮率の変化が大きいことは、本物質が歪みの効果

に対して敏感に反応すると思われる。実際、高圧中

の電気抵抗測定から得られた磁気秩序転移温度が圧

力媒体に強く依存すること、またこの影響により重

い電子系化合物で最大となる 30 K を超える反強磁

性磁気転移を示すことが報告されている。これらの

現象は異方的な圧縮率に起因すると考えられる。Fe
置換系においては、母物質と比べて圧縮しやすい傾

向があることも分かった。(図 2a, b) 
 

4   まとめ 
今回我々は高圧 10 GPa までの電気抵抗測定並び

に高圧下での結晶構造を調べた。この結果、2 GPa
で得られた磁気秩序は構造相転移に伴う変化ではな

く量子臨界現象由来の可能性と思われる。また実験

結果から面内は硬く c 軸方向は圧縮しやすいことが

分かった。これは歪みによる効果が顕著なマクロ測

定の結果と一致する。[6] 同時に、Fe ドープ系の圧

縮率が母物質より大きいことが分かった。今後、よ

り詳細なリートベルト解析を用い構造パラメータを

決定する予定である。 
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