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1. 研究背景と目的 

 近年、非従来型の異常ホール効果やスピン液体的振る舞いといった興味深い現象が Pr系

化合物で観測されている[1,2]。とりわけ、PrTr2Al20 (Tr = Ti, V)という系は四極子近藤効果

と呼ばれる伝導電子と軌道モーメント間の非常に強い混成に起因する特異な物理現象が注目

を集めている。 [3]。 

 PrV2Al20は𝑇𝑄 = 0.75 K、𝑇∗ = 0.65 

Kにおいて多極子転移を示し、常圧

下、𝑇𝐶 = 50 mKで重い電子超伝導が

発現することが知られている(図

1,[4])。また、𝑇𝑄以上の温度領域では

非フェルミ液体的な振る舞いも観測

されており、これは四極子近藤効果

を示唆している。さらに、𝑇𝑄は𝐵𝐶~11 

Tの磁場を[111]方向に印加した時に 0 

Kまで抑制され、電気抵抗率の振る舞

いは𝐵𝐶で非フェルミ液体的となる(図

2,[5])。これは、磁場印加による量子臨

界点の存在を示唆している。 

 量子臨界性の研究では、グリューナ

イゼン係数Γ ∼
𝛽

𝐶
= −

1

𝑉𝑇

(𝜕𝑆 𝜕𝑝⁄ )𝑇
(𝜕𝑆 𝜕𝑇⁄ )𝑝

 (𝛽, 𝐶は

それぞれ熱膨張係数と比熱)が重要にな

ってくる。なぜなら、グリューナイゼ

ン係数は量子臨界点近傍では、符号反

転や増大を見せることが分かっている

からである[6,7]。 

さらに、トロント大学の Yong Baek Kimらによる研究により、低温領域で四極子と八極

子の混在した秩序相が存在している可能性が示唆されている(図 3,[8])。 

これらの量子臨界現象や多極子秩序を直接的に観測するには、格子歪みと直接カップルす

る熱膨張・磁歪測定が非常に適している。したがって本論文では極低温・高磁場下の熱膨

張・磁歪測定を行い、その結果について議論する。 

 

図 1  PrTr2Al20の電気抵抗率[4] 

図 2  PrV2Al20の B-T相図[5] 



2. 実験方法 

 PrV2Al20の単結晶は Alセルフフラックス法

を用いて合成した。合成したサンプルの中か

ら、電気抵抗率測定によって求めた残留抵抗比

(RRR)が高いバッチを選び、そのバッチの中か

ら 1mm角以上の大きさで、比熱における二段

転移が確認できる単結晶を選び測定を行った。

熱膨張および磁歪測定はキャパシタン式熱膨張

計(dilatometer)を希釈冷凍機(Kelvinox25)と 16 

Tマグネット内で用いて行った。キャパシタン

ス式熱膨張計は、サンプルの長さ変化をキャパ

シタンスの変化として読み取ることで、~0.05 Å 

精度の測定が可能である。また、長さ変化の測定方向は L // [110],[111]、磁場方向はいずれ

の測定方向に対しても B // [111]の方向に印加した。測定における温度領域は T = 0.07 ~ 4 

K、磁場範囲は B = 0 ~ 16 Tである。 

3. 実験結果と考察 

・L // [110], B // [111]方向の測定 

 熱膨張測定において𝑇𝑄~0.6 Kで多極子転移が確

認された。この転移の絶対値は強四極子秩序を示

す PrTi2Al20より小さく、反強四極秩序を示す

PrPb3と同程度であることから PrV2Al20が反

強多極子秩序を示すという先行研究の結果と一

致している。また、磁歪測定においては、図 4の

ように𝐵𝐶~11 Tでピークが確認されている。この

ピークは量子臨界点の存在を示唆していると考え

ることができる。また、転移温度 TQ ~ 0.6 K以上

の温度領域でもピークがブロードになりながら

残っていることから、量子臨界揺らぎが転移温

度以上でも残っていることを示唆している。 

・L // [111], B // [111]方向の測定 

 この方向の測定においても、TQ ~ 0.6 Kでの

多極子転移は確認された。磁歪測定では図 5の

ように L // [110]では確認されなかった、𝐵~2 T

のピークが確認されている。この低磁場でのピー

クは磁気抵抗測定においても確認されている。さら

に、転移温度 TQ ~ 0.6 K 以下における磁歪測定、

𝐵~2 T以下における熱膨張測定いずれにおいてもヒ

図 3 理論から予想される温度相図[8] 

図 4  L // [110], B // [111]方向の磁歪測定 

図 5 L // [111], B // [111]方向の磁歪測定 



ステリシスが観測されており(図 6)、この低磁場での

ピークは、低磁場・低温領域で PrV2Al20が今まで考

えられてきたような単純な反強四極子秩序ではな

く、四極子と八極子が混在した状態で秩序して

いる可能性を示唆している。 

4. 結論 

 本研究において、PrV2Al20が𝐵𝐶~11 Tで量子

臨界的な振る舞いを示し、量子臨界揺らぎが転移温度

TQ ~ 0.6 K以上の温度領域でも残っていることが観

測された。また、L // [111], B // [111]方向での測定

で観測された𝐵~2 Tにおけるピークや、低磁場・低温

でのヒステリシスの観測から、この系の基底状態は単純な

反強四極子秩序ではない可能性が示唆された。1節でも述

べたように、この可能性は理論研究からも示唆されており[8]、さらなる多角的な実験によっ

て検証する必要がある。 
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図 6 L // [111]の熱膨張測定 


