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研究成果の概要（和文）：　近藤絶縁体YbB12においてその低エネルギー励起を熱輸送および比熱測定により調
べ、遍歴的な中性フェルミオン励起が存在することを明らかにした。さらに強磁場測定を行い、絶縁体状態と磁
場誘起金属状態の両方の状態において量子振動を観測し、電荷中性の粒子が量子振動を引き起こしていることを
示した。また、微細加工を施した試料における電気抵抗測定により、トポロジカル表面金属状態の存在を明らか
にした。
　さらに反強磁性秩序を示すYbIr3Si7の研究を行い、中性フェルミオン励起が磁気相転移に伴いその性質を大き
く変えることを明らかにし、中性フェルミ粒子が電子スピンと強く結合していることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）： We have investigated low-energy excitations in YbB12 by thermal transport 
and specific heat measurements. A finite linear-in-temperature specific heat coefficient and the 
residual thermal conductivity is observed, providing evidence for the presence of charge-neutral 
fermionic quasiparticles. We observed quantum oscillations in both insulating state and 
field-induced metallic state. From a detailed analyses of oscillation amplitude and periods, we 
found that the neutral fermions give rise to quantum oscillations in both insulating and metallic 
state. Moreover, a signature of topological surface metallic state is detected by transport 
measurements in microstructured crystals. 
 We also observed signatures of charge-neutral fermionic excitations in a new Kondo insulator 
YbIr3Si7 that exhibits antiferromagnetic order. The neutral fermions change its properties across 
the field-induced magnetic transition, indicating the strong coupling between the neutral fermions 
and electronic spins. 

研究分野：強相関電子系

キーワード： 近藤絶縁体　中性フェルミオン　トポロジカル表面状態
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　近藤絶縁体は発見から半世紀近くにもなる古い物質系であるが、本研究で観測された量子振動や中性フェルミ
オンはこれまでの常識では予測されてこなかった新しい現象であり、近藤絶縁体において特異な量子凝縮状態が
実現していることが明らかとなった。本研究成果に続いて、他の絶縁体物質においてこれらの現象が報告される
など、物性研究の新展開となりつつある。中性フェルミオンとして量子コンピューターの基本粒子となるマヨラ
ナ粒子も提案されており、中性フェルミオンの起源の解明は物性物理だけでなく関係応用分野においても極めて
重要である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 伝導電子と局在 f 電子の混成に伴う強い電子相関効果によって電子バンドにギャップが開き
絶縁体となる近藤絶縁体は、発見から半世紀近くにもなる古い物質系であるが、近年の理論およ
び実験で得られた新しい知見により、新たな局面を迎えている。特に、本来金属で観測され絶縁
体では期待されない量子振動現象が典型的な近藤絶縁体である SmB6や YbB12において観測さ
れ、これらの物質においては絶縁体とも金属とも異なる奇妙な量子凝縮状態が実現しているこ
とが明らかとなってきた。量子振動の起源として特異な準粒子励起、特に中性フェルミオン励起
が理論的に提唱されているものの、実証には至っていない。 
また、SmB6や YbB12は理論的にトポロジカル絶縁体状態となることが指摘されている。多く
のトポロジカル絶縁体のトポロジカルな性質は、スピン・軌道相互作用を伴う軌道のバンド反転
に由来している一方、近藤絶縁体ではバンド反転が近藤効果、つまり電子相関効果に由来してお
り、トポロジカル近藤絶縁体と呼ばれている。実際、トポロジーに由来した表面金属状態の存在
が実験的に指摘されているものの、YbB12においてはトポロジカル絶縁体の特徴であるスピン・
運動量ロッキングは観測されておらず、トポロジカル表面状態の有無は議論となっていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究で目的とするのは、近藤絶縁体における中性フェルミオンを実験的に検出し、その非自
明な準粒子の示す物性現象を解明することである。また、中性フェルミオンと量子振動の関係を
明らかにすることで、近藤絶縁体における新奇量子凝縮状態の解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 低エネルギー励起に敏感なプローブである熱伝導率および比熱の高感度測定を行った。特に
熱伝導率は、電気抵抗率との比較から中性粒子と荷電粒子の寄与を区別して検出することが可
能である。さらに、比熱が局在的な励起と遍歴的な励起の両方の寄与を含むのに対し、熱伝導率
は遍歴的な励起を選択的に検出できるため、遍歴的な低エネルギー励起に非常に敏感なプロー
ブである。これは量子振動との関わりを明らかにする上でも非常に重要である。近藤絶縁体の研
究は、本研究開始当初は国内外で SmB6に集中していたが、我々は SmB6と同様に典型物質とさ
れる YbB12に着目した。 
 
(2) YbB12においては、強磁場において絶縁体状態から金属状態へ転移することが知られている。
先行研究 1)において絶縁体状態における量子振動を報告したが、金属状態については詳細な研究
例がなく、量子振動の有無は不明であった。磁場誘起金属状態の性質を明らかにすることは、量
子振動や中性フェルミオンの起源を解明する鍵となると考えられる。そこで強磁場中電気抵抗
測定を行った。 
 
(3) 中性フェルミオン励起が近藤絶縁体に普遍的な現象であるのか、さらには中性フェルミオン
が磁気的自由度とどのように相互作用するかを明らかにするために、反強磁性を示す近藤絶縁
体 YbIr3Si7の研究を行った。 
 
(4) YbB12におけるトポロジカル表面金属状態を検証するために、集束イオンビーム装置により
微細加工した試料について強磁場における精密電気抵抗測定を行った。微細加工を行うことで、
表面金属状態の寄与が支配的になり、表面金属状態を詳細に調べることが可能となる。 
 
４．研究成果 
(1) YbB12の絶縁体状態における中性フェルミオン励起 
  極低温における熱伝導率および比熱測定を行った結果、有限の電子比熱係数 γ = C/T (T→0)な
らびに残留熱伝導率 κ0/T = κ/T (T→0)を観測した（図 1）。これらの結果は、金属のようなギャッ
プレスで遍歴的な粒子が存在することを意味する。しかしながら、金属において期待される熱伝
導度と電気伝導度のユニバーサル則（ウィーデマン・フランツ則）は完全に破綻している。した
がって、有限の κ0/Tは電荷を持つ粒子（特に伝導電子）によるものではないことを示している。
有限の比熱と熱伝導率の結果は、YbB12は電気的には絶縁体であるが熱的には金属のように振る
舞うことを示しており、ギャップレスで遍歴的な電気的中性のフェルミ粒子が存在することを
示している。2,3) 中性フェルミオン励起の理論提案のうち、複合エキシトン説では大きな熱ホー
ル効果の可能性を指摘しており、我々は熱ホール効果の測定を行ったが、観測された熱ホール角
は理論の単純な予想の 1 %以下であった。今のところ、量子振動や中性フェルミオン励起をすべ
て説明できる理論はないように思われる。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
図 1：YbB12の比熱 C/T。挿入図は低温における C/Tを T2の関数としてプロットしたもの。(b)ゼ
ロ磁場および磁場中の熱伝導率 κ/T を T2の関数としてプロットしたもの。T→0 において、C/T
と κ/Tはどちらも有限の残留項をもつ。 
 
(2) YbB12の絶縁体および金属状態における量子振動 
精密電気抵抗測定を米国ロスアラモス国立研究所の強磁場施設において 75テスラまでの強磁
場中で行った結果、絶縁体と金属の両方の状態において量子振動を観測した。量子振動の周波数
は絶縁体状態では磁場によらず一定であるのに対し、金属状態では大きく磁場依存する。一方、
周波数の磁場角度依存性は両状態において変わらず、同一粒子によるフェルミ面が観測された
ことを示している。周波数や振幅の詳細な解析により、量子振動は電子によるものではなく、絶
縁体と金属の両方の状態において電荷中性の粒子が量子振動を引き起こしていることを明らか
にした。さらに金属状態においては中性粒子と電子が共存し、前例のない特異な金属状態が実現
していることを示した。4) 
 
(3) YbIr3Si7における中性フェルミオン励起 
  YbIr3Si7における反強磁性転移を詳細に調べ、低磁場と高磁場で 2 つの反強磁性相が存在す
ることを明らかにした（低磁場：AFM-I、高磁場：AFM-II とする）。この相転移は磁気モーメ
ントが面直方向から面内方向へと突如として倒れるスピン・フロップ転移である。次に低エネル
ギー励起を調べるために極低温における熱伝導率および比熱の測定を行った。その結果、YbB12

と同様、有限の γと κ0/Tを観測し、中性フェルミオンの存在が明らかとなった。AFM-I相で有
限であった κ0/TはAFM-II相に入ると急激に抑制され、ほぼゼロとなることが明らかとなった。
以上の結果は、AFM-II相において中性フェルミオンの励起スペクトルにギャップが開いたこと
を意味している。これは中性フェルミオン励起が磁気モーメントと強く結合していることを初
めて示すものである。5) 
 
(4) YbB12におけるトポロジカル表面状態 
  微細構造を施した YbB12 単結晶における電気抵抗測定を行い、微細加工の厚み依存性から表
面金属状態の存在を明らかにした。さらに磁場中電気抵抗測定を行い、負の磁気抵抗を観測した。
詳細な解析から、負の磁気抵抗の起源がスピン・運動量ロッキングであることを示し、トポロジ
ーに保護された表面状態の存在を明らかにした。 
一方、単結晶試料における量子振動の磁場角度依存性から、電気抵抗において観測された量子
振動は表面ではなく試料の内部（バルク）に由来することが指摘されているが、表面伝導の寄与
は不明であった。これを明らかにするために、表面伝導が支配的な微細加工試料における強磁場
中電気抵抗測定を行った。その結果、単結晶試料において観測された量子振動は微細加工試料に
おいては観測されず、量子振動が試料内部のバルク部分由来であることを明らかにした。6) 
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