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研究成果の概要（和文）： 

スピンと軌道が結合した全角運動量で記述される 4f 電子から構成される量子スピン系は、ほ

ぼスピンのみで記述される d 電子量子スピン系に比して、いまだ多くの未知な部分を抱えてい

る。本研究では、4f 電子スピン系の外場応答を調べ、例えば非フェルミ液体に見られるような

-TlnT に比例する比熱等のきわめて新奇な状態を見出した。そこには、4f電子量子スピンの特

徴が出現している可能性がある。 
 
研究成果の概要（英文）： 

The 4f-electron quantum spin system, which is an admixture of orbital and spin states 

being different from a pure spin state of the d-electron quantum spin system, is not fully 

understood yet. In this project, novel quantum states, such as –TlnT behavior in the 

specific heat of YbAl3C3, were found by exploring the field-response of the 4f-electron 

quantum spin system. These anomalous behaviors may be relevant to the characteristic 

nature of the 4f-electron quantum spin system 
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１．研究開始当初の背景 

次元性や幾何学的フラストレーションに
より量子揺らぎが大きい量子スピン系の基

底状態とその量子相転移については、これ
までd 電子系化合物を中心に様々な研究が
進められ、新しい量子現象が多数観測され
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ていた。同種の研究は、例えば結晶場で分
裂したS = 1/2と見做せるニ重項基底状態を
考えれば、4f 電子系化合物にも適用できる
はずである。そこでは、伝導電子との混成
という強相関4f 電子系の特徴を反映した
「近藤効果が働いた量子スピン系」として
金属量子スピン液体状態とでも呼ぶべき新
奇な基底状態が発現する可能性もある。し
かしながら、これまで4f 電子系磁性体で量
子スピンと見做し得る系はほとんど見つか
っておらず、また、そもそも4f 電子系磁性
体を量子スピン系として研究するという観
点にも欠けていた。 

 

２．研究の目的 
4f 電子が量子揺らぎの大きな量子スピ

ン系として振舞える環境に置かれたとき、
どのような基底状態をとり、どのような相
転移を起こすか明らかにする。これまでに
見出された4f 電子量子スピン系について
は、その数は少ないが、基底状態はd 電子
系の場合と同様に説明できる。しかし、外
場により誘起される相転移についても同様
であるかの確証は得られていない。本研究
では、新規物質の探索により多くの4f 電子
量子スピン系を開拓し、極低温条件下での
外場の印加等により4f 電子量子スピン系
がどのように変貌していくかを調べる。 

 
３．研究の方法 
(1)4f 電子系化合物を探索し、磁性、伝導及
び比熱等の基礎物性測定から新しい4f 電子
量子スピン系を開拓する。 
(2)得られた4f 電子系に、磁場や圧力を印加
し、どのような相転移が生じるかを明らかに
する。また、d 電子量子スピン系との差異を
明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 量子スピンダイマー系YbAl3C3の研究 

この系で、磁場により誘起される新奇な磁
性相を見出した。これはd 電子系の磁場誘起
秩序相に似てはいるが、磁場-温度相図上で
開いた相として存在し、低温まで続く無秩序
な状態であると考えられる。-TlnT に比例す
る比熱等は強相関f電子系の非フェルミ液体
的振舞いに似ているが、有限の磁場範囲に広
がって出現しているのが特徴的であり、f 電
子量子スピン系の特徴が現れた新奇な相で
ある可能性がある。 

なお、この結果は（３）の結果の一部と併
せ、次の「５．主な発表論文等」の〔雑誌論
文〕の①に示した「Quantum spin state in 
rare earth compound YbAl3C3」の題名で Phys. 
Rev. B に掲載され、Editors’ Suggestions
に選ばれた。 
 

(2) 新規4f 電子量子スピン系物質の探索 
①RZn3P3（R = 希土類） 
この系列物質は、YbAl3C3と同じ結晶構造を
有するが、構造相転移を起こさないため、
三角格子によるフラストレーションを内在
させた系である。この中のCeZn3P3では、量
子効果が顕著なS = 1/2スピン系が実現して
おり、その磁性と複雑な磁気相図を明らか
にした。 
②Yb2Pd2Sn と Yb2Pt2Pb 
これらの物質では、Ybがシャストリー・サ

ザーランド格子を作っている点に構造的な特
徴がある。 

Yb2Pd2Snは、二つの量子臨界点を持つ
重い電子系物質と報告されている。元素
置換による化学的圧力の印加実験を行い
、近藤効果とRKKY相互作用の競合だけで
なく、この系では幾何学的フラストレー
ションの関与も重要であることを明らか
にした。さらに、一方の量子臨界点には
、ダイマー形成が関与している可能性を
指摘した。 

Yb2Pt2Pbでは、磁場印加方向によって秩序

状態が変化する磁場-温度相図を作成し、そこ

に磁場誘起による部分無秩序相を見出した。

さらにその部分無秩序の出現機構は、磁気的

基底状態のKramers2重項の波動関数が軌道成

分を含むため磁場印加に対して異方的である

ことと、この物質の構造上の特徴（シャスト

リー・サザーランド格子）が大きく関与して

いることを明らかにした。 
 
(3) 磁気秩序相が関与しない磁場と強弾性の
交差相関の発見 
RAl3C3（R = 希土類）で、磁場印加よる構造

ドメインの制御が可能であることを磁化測定
と磁場中X線実験により見出した。これはマル
チフェロイック物質に見られる磁場と強弾性
の交差相関と捉えることが出来るが、大きく
異なるのは、常磁性状態でも可能である点で
あり、磁気秩序相が介在しないことにある。 
 
５．主な発表論文等 
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