
              

異常金属における超低速臨界電子電荷ゆらぎの観測に成功 

‐異常金属状態解明の手がかりに‐ 

 

1. 概要： 

 兵庫県立大学大学院理学研究科 小林 寿夫教授の研究グループと、東京大学大学院理学

系研究科 中辻 知教授、京都大学複合原子力科学研究所 瀬戸 誠教授、高輝度光科学研究

センター 依田 芳卓主幹研究員、理化学研究所放射光科学研究センター 玉作 賢治チー

ムリーダー、Rutgers 大学 P. Coleman 教授の研究グループは、大型放射光施設「SPring-8」

（注 1）のビームライン BL09XU および BL19LXU における高輝度 X 線を利用したメスバ

ウアー吸収分光法（注２）により、量子物質超伝導体（注３）β-YbAlB4 の異常金属相にお

ける超低速臨界的電荷揺らぎを観測することに初めて成功しました。 

 量子物質の局在化の近傍で発生する異常金属状態で観測される現象を理解するためには、

基盤となる電子電荷の揺らぎ（ダイナミックス）を調べる必要があります。電子と原子核の

相互作用を測定するメスバウアー吸収分光法を用いて、温度と圧力の関数として、β-YbAlB4

の異常金属相の電荷揺らぎを調べました。フェルミ液体（注 4）状態での単一吸収ピークは、

異常金属状態において 2 つのピークに分裂することが分かりました。このスペクトルの変

化は、ポーラロン（注 5）の形成により長い時間スケールで揺らぐ電子電荷の影響で、単一

原子核遷移が変調された結果として解釈されます。この超低速臨界的電子電荷揺らぎの観

測は、異常金属状態と超伝導発現の起源に新たな知見を提供します。 

本成果は、米国科学振興協会（AAAS）発行の『Science』誌に３月２日１４時（米国東部

時間）にオンライン掲載されました。 

 

2. 内容： 

① 研究の背景 

異常金属状態は、量子物質で発達するユビキタスな物質状態であり、量子臨界点（注 6）

を中心とした状態相図に扇形領域として現れます。さらに、量子臨界点近傍においては超伝

導状態が安定化することも知られています。異常金属状態は、比熱、抵抗率および磁気輸送

に特徴的な温度依存性を示すことが特徴です。これらの特性は、通常金属のフェルミ液体論

の標準的な概念とは相いれないことが謎とされてきました。この謎を解き、さらには超伝導

の発現機構の解明のため、フェルミ面不安定性、原子価数量子臨界性など異常金属的挙動の

起源について幅広い理論的提案が行われています。一方、実験では電子スピン・ダイナミク

スは広く研究されています。しかし、適切なプローブが存在していなかったため、電子電荷

ダイナミクスについてはほとんど調べられていませんでした。低速電荷ダイナミクスを検

出する古典的手法は放射線源を用いたメスバウアー吸収分光法であり、電荷秩序物質にお



              

ける電荷ダイナミクスを観測していました。しかし、メスバウアー吸収分光法の普及は、適

切な放射線源作製の困難から妨げられてきました。これらの困難を克服するために、放射光

高輝度 X 線を使用する新世代メスバウアー分光法が近年開発されました（図 1 上図）。この

放射光メスバウアー分光法は、従来のメスバウアー技術が適用できない物質の電荷ダイナ

ミクスを観測するための理想的なプローブを提供します。 

今回我々は、放射光 174Yb メスバウアー分光法を用いて、価数揺動（注 7）量子物質 β-

YbAlB4 の異常金属相での Yb イオン価数揺動ダイナミックスの温度・圧力変化の観測を試

みました。 

② 研究内容と成果 

我々は、短寿命 174Yb 同位体のエネルギー分解能が向上する条件下での放射光 174Yb メス

バウアー分光法を用いて、単結晶 β-YbAlB4 のメスバウアー吸収スペクトルを温度と圧力を

変えながら測定しました。図 2 に示すように、異常金属相(大気圧 2K)では、2 つに分裂し

たピーク構造を観測して、高圧力下通常金属状態（2.3 万気圧２K）ではエネルギー分解能

に相当する幅の鋭い一つピークを観測しました。この吸収ビークの変化が Yb イオン価数揺

動ダイナミックスの大きな変化を示しています（図 1 下図）。吸収ピーク形状を解析した結

果から、通常金属状態では Yb イオン価数揺動の時間スケールはメスバウアー吸収分光法で

は測定できないほど早い時間スケールであるにもかかわらず、異常金属相では約 2.3 ナノ秒

と異常に長い時間スケールで Yb イオン価数がゆっくり揺動していること分かりました。こ

のように、β-YbAlB4 の異常金属状態における超低速電荷揺らぎを観測することに初めて成

功しました。さらに、吸収ピーク強度の温度・圧力変化から、格子振動のソフト化によるポ

ーラロン形成が超低速臨界電荷揺らぎの機構であることを示唆しました。また、β-YbAlB4 の

4f 電子と伝導電子の混成機構は高次ファン・ホーベ特異点（注８）の観点から新しいトポロ

ジカルな相転移（注 9）近傍にあることも理論的に示唆されています。このような 4f 電子

と伝導電子の混成が新しい電荷揺らぎの起源となっている可能性があります。この結果は、

ナノ秒電荷揺らぎと異常な格子振動が β-YbAlB4 に固有のものではなく、量子物質における

異常金属状態の普遍的な特性であること、さらに、超伝導機構に重要な寄与をしていること

を示しています。 

③ 社会的意義・今後の予定 

ポーラロン形成による超低速臨界電荷揺らぎが、量子物質における異常金属状態の普遍

的な特性であることを実験的に明らかにしました。さらに、トポロジカルな相転移近傍の量

子揺らぎの可能性も指摘されます。これらの知見は金属状態を記述する理論モデルにも重

要となります。 

一方、量子物質は次世代デバイス材料としての基盤としても期待されていますので、その

開発指針にもつながります。今後は、本研究で用いた放射光メスバウアー分光法により基礎

学理的な意味での電荷揺らぎ機構の知見を積み上げていくことで、次世代デバイス材料で

ある量子物質の開発に貢献したいと考えています。 



              

 

本研究は、文部科学省科学研究費補助金 新学術領域（研究領域提案型）「J-Physics：多極
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ました。 

 

3. 掲載雑誌： 

雑誌名：Science  

論文タイトル：Observation of a Critical Charge Mode in a Strange Metal 

著者：Hisao Kobayashi, Yui Sakaguchi, Hayato Kitagawa, Momoko Oura, Shugo Ikeda, Kentaro 

Kuga, Shintaro Suzuki, Satoru Nakatsuji, Ryo Masuda, Yasuhiro Kobayashi, Makoto Seto, Yoshitaka 

Yoda, Kenji Tamasaku, Yashar Komijani, Premala Chandra, Piers Coleman  

DOI 番号：10.1126/science.abc4787 

 

用語解説： 

（注 1）大型放射光施設「SPring-8」：  

兵庫県の播磨科学公園都市にある世界最高レベルの放射光を生み出す施設です。理化学

研究所が所有し、利用者支援等は JASRI が行っています。SPring-8 の名前は Super Photon 

ring-8GeV に由来します。放射光(シンクロトロン放射)とは、電子を光とほぼ等しい速度ま

で加速し、電磁石によって進行方向を曲げたときに発生する強力な電磁波のことです。

SPring-8 では、遠赤外から可視光線、軟 X 線を経て硬 X 線に至る幅広い波長域で放射光を

得ることができます。そのため、原子核の研究からナノテクノロジー、バイオテクノロジー

や産業利用まで幅広い研究が行われています。 

 

（注 2）メスバウアー吸収分光法： 

原子核が、無反跳でガンマー線を共鳴吸収する現象をメスバウアー効果と呼びます。この

メスバウアー効果を利用して原子核のエネルギー準位を精密に測定して、原子核と電子と

の超微細相互作用を用いて原子の価数、電場勾配、磁性などの電子状態を調べる手法が、メ

スバウアー吸収分光法です。 

本研究で用いた放射光メスバウアー分光法では、原子核が共鳴吸収する電磁波として大

型放射光施設「SPring-8」からの硬 X 線（共鳴エネルギー：76.471keV）を用いています。 

 

（注３）量子物質超伝導体： 

量子物質は、半古典的な考え方ではその特性を説明できない全ての物質の総称です。特に、

強い電子相関または超伝導や磁気秩序などの秩序を示す物質がその例となります。 

 

 



              

（注 4）フェルミ液体： 

相互作用するフェルミ粒子の理論的モデルであり、多くの金属における低温での標準的

な特性を記述します。 

 

（注 5）ポーラロン： 

ポーラロンとはフォノン（格子振動）雲の衣をまとった電子を、ひとつの仮想的な粒子と

みなしたものです。すなわち、固体中の電子と原子の間の相互作用を記述するために用いら

れる準粒子です。 

 

（注 6）量子臨界点： 

 温度変化による相転移は熱揺らぎに由来します。一方、絶対零度で圧力や磁場を変化させ

た際の相転移は、量子力学的揺らぎに由来するため量子相転移と呼びます。量子相転移が生

じる条件が量子臨界点で、量子臨界点近傍で現れる現象を量子臨界現象と呼びます。 

 

（注 7）価数揺動： 

 自由電子とイオンに局在した電子との強い相互作用に起因する電荷移動により、時間的・

空間的にイオンの価数が変動することを価数揺動と呼びます。本研究での対象とする試料

β-YbAlB4 中では Yb イオンで価数揺動現象が起こっています。 

 

（注８）ファン・ホーベ特異点 

結晶での電子状態密度のエネルギー依存性でみられる滑らかでない点のことです。この

エネルギーでは状態密度の微分可能でなくなります。 

 

（注 9）トポロジカルな相転移 

 固体から液体への変化、磁石の転移などは対称性の破れという考え方で説明することがで

きます。自然界にはこうした説明では理解できない相転移が存在することが分かってきま

した。そのような相転移をトポロジカル相転移と呼んでいます。 

 

  



              

4. 添付資料： 

 

図 1. （上図）放射光メスバウアー分光測定を行うためのビームライン構成。 

（下図）Yb イオンの異なる価数状態での 174Yb 原子核のエネルギー準位と価数揺動に

よるスペクトルの変化の模式図 

 

 

 

 

図 2. 温度２ケルビンにおける、単結晶 β-YbAlB4 の放射光 174Yb メスバウアー吸収スペク

トル。左図が大気圧での測定結果で、緩和時間が 174Yb 原子核励起状態寿命より長い

モデルで再現できています。緩和時間が 2.3 ナノ秒と求め有れています。右図が 2.3

万気圧下での測定結果で、緩和時間が 174Yb 原子核励起状態寿命より十分短いため、

本分光法のエネルギー分解能に相当する幅の吸収ピークが観測されています。 


