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研究成果の概要（和文）：新奇な超伝導状態や非フェルミ液体状態などの特異な物性が発現する、量子臨界点の
近傍に位置する非磁性の重い電子系物質では、磁場中でメタ磁性を示す場合があり、その発現メカニズムは、新
奇超伝導などの特異物性の発現メカニズムと密接に関係すると考えられている。このメタ磁性メカニズムを解明
することは、基礎科学的側面からも新たな超伝導開発といった工学的な側面からも重要である。本研究での大き
な成果は、強磁場中の比熱測定によって電子比熱係数の磁場依存性を明らかにし、熱力学的な基本式であるマッ
クスウェル関係式によってよく理解できることを示すことで、メタ磁性メカニズムを明らかにするための基礎的
な情報を得たことである。

研究成果の概要（英文）：Exotic properties like unconventional superconductivity or non-Fermi-liquid 
state appear near the quantum critical point (QCP) at which the RKK and the Kondo interactions 
balance. Some non-magnetic heavy fermion system near QCP shows metamagnetism whose mechanism may 
relate the mechanism emerging unconventional superconductivity. Thus, it is worth to clarify the 
mechanism of metamagnetism in non-magnetic heavy fermion system and determine the electronic states 
at metamagnetism.
We observed temperature dependence of magnetic susceptibility and the low temperature specific heat 
at high magnetic field in high quality single crystal of YbNi2Ge2. The magnetic field dependence of 
Sommerfeld coefficient shows monotonical increase as magnetic field increases up to 14 T, which 
corresponds to the field dependence of magnetic susceptibility. The relation between field 
dependences of Sommerfeld coefficient and magnetic susceptibility is well explained by the 
thermodynamic Maxwell’s relation. 

研究分野： 強相関電子物性

キーワード： 重い電子系　強相関電子系　メタ磁性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
YbNi2Ge2の高純度試料を得ることに成功し、磁場中の比熱測定を通じて電子比熱係数が磁場依存性を持つことを
明らかにした。電子比熱係数は、14テスラまで単調増大傾向を示す磁場依存性をもち、電子比熱係数と磁化率の
磁場依存性を結ぶマックスウェルの関係式と呼ばれる熱力学的関係式でよく説明ができることが明らかになっ
た。この結果、メタ磁性転移磁場である40テスラ近傍で比熱測定を行うための基礎的情報が得られ、新奇超伝導
体のメカニズム解明にもつながると期待される、非磁性の重い電子系におけるメタ磁性メカニズム解明への足掛
かりを得た。

※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 
 Ce あるいはYb 元素を含む重い電⼦系物質では、4f 電⼦と伝導電⼦の相関に起因する
近藤効果と磁気秩序が競合している。両相関の安定化温度がほぼ⼀致する量⼦臨界点では、
量⼦⼒学的揺らぎが発達し、新奇な超伝導状態や⾮フェルミ液体状態などの特異な物性が
発現する。量⼦臨界点の近傍に位置する⾮磁性の重い電⼦系物質では、磁場中でメタ磁性
を⽰す場合があり、その発現メカニズムは、新奇超伝導などの特異物性の発現メカニズム
と密接に関係すると考えられている⼀⽅で、メタ磁性メカニズムの詳細についてはまだ不
明な点も多い。⾮磁性の重い電⼦系におけるメタ磁性は量⼦臨界性と密接に関わっている
ため、量⼦臨界点近傍で現れる様々な異常物性のトリガーとなる。⾮磁性の重い電⼦系物
質におけるメタ磁性と超伝導発現との関連性は興味深く、メタ磁性近傍での磁化率や⽐熱
などの諸物性の測定を通じて電⼦状態を研究することでその関連性を明らかにできるため、
本研究のような研究が待たれていた。 
 
２．研究の⽬的 
本研究では、⾮磁性の重い電⼦系物質におけるメタ磁性メカニズムを解明するため、⾮磁

性の重い電⼦系物質CeNi2Ge2、YbNi2Ge2、CeFe2Ge2、YbFe2Ge2 の結晶純良化と、これら
の物質におけるメタ磁性近傍での磁場による微視的電⼦状態の変化を観測することを⽬的
とした。 
 
３．研究の⽅法 
本研究の期間では、上述の4種類の物質における⾼純度試料の合成を⾏なった。Ce系は融体引

き上げ法の後にアニール法を⽤い、Yb系についてはフラックス法を主として⽤いた。その中で
インジウム・フラックス法によって、早い段階に⾼純度試料が得られたYbNi2Ge2について、上
限磁場7テスラの範囲内で温度領域0.5 Kから100 Kでの磁化・磁化率測定を⾏うとともに、上限
磁場14テスラの範囲内で温度領域0.5 Kから10 Kでの⽐熱測定を⾏った。 

 

４．研究成果 
 

 本研究期間において、以下の⼆つの成果を挙げることができた。 
 
１）インジウム・フラックス法により薄板状のYbNi2Ge2⾼純度試料を得ることに成功し

た。この試料を⽤いて、上限磁場が7 Tまでの範囲で温度2 Kにおいて磁化測定を⾏
い、図1に⽰すように、異⽅性はあるものの単調増加する傾向が再現されることを
確認した[1]。 
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Fig. 1. Magnetization for H//[100] and [001]

Fig. 2. (a) Temperature dependence of magnetization for H//[100] and [001]
(b) Magnetic susceptibility for H//[100] at 0.5, 3.5, and 7 T

temperature, i.e., C/T vs. T 2, in the temperature range of 0.5 K to 10 K. The red, green and blue
open circles represent the data at 0, 7 and 14 T, respectively. For visibility, we excluded the specific
heat data at 3.5 and 10.5 T from Fig. 3 (a). We see that the specific heat is enhanced by increasing
the magnetic field and small upturns in 7 T and 14 T data take place below 3 K in Fig. 3 (a). When
we apply a magnetic field, the nuclear specific heat appears in the milli-Kelvin region, corresponding
to the energy scale of nuclear Zeeman splitting. However, the upturns in this work are seen in a
temperature range of 0.5 K to 3 K. Although we are not able to decide here whether these upturns
are attributed to nuclear Zeeman splitting, we introduced a term for nuclear specific heat type, i.e.,
AT−2, to the fitting function for avoiding disturbance from upturns. The solid lines show the fitted
curves when we use the fitting function; C/T = γ + βT 2 + AT−3 as a result of combining electronic
(Cel = γT ), phonon (Cph = βT 3), and nuclear-type (Cnu−type = AT−2) specific heat in the presence of
a magnetic field. At zero magnetic field, we fitted the data using a linear function without the factor
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図 1 YbNi2Ge2 の 2 K での磁化 
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heat data at 3.5 and 10.5 T from Fig. 3 (a). We see that the specific heat is enhanced by increasing
the magnetic field and small upturns in 7 T and 14 T data take place below 3 K in Fig. 3 (a). When
we apply a magnetic field, the nuclear specific heat appears in the milli-Kelvin region, corresponding
to the energy scale of nuclear Zeeman splitting. However, the upturns in this work are seen in a
temperature range of 0.5 K to 3 K. Although we are not able to decide here whether these upturns
are attributed to nuclear Zeeman splitting, we introduced a term for nuclear specific heat type, i.e.,
AT−2, to the fitting function for avoiding disturbance from upturns. The solid lines show the fitted
curves when we use the fitting function; C/T = γ + βT 2 + AT−3 as a result of combining electronic
(Cel = γT ), phonon (Cph = βT 3), and nuclear-type (Cnu−type = AT−2) specific heat in the presence of
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図 2 磁化率の磁場依存性 
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図2に磁化率の磁場依存性を⽰す。50 K付近に⾒えるピークをTmaxと定義し、各磁
場でのTmaxをM/HのTでの⼀回微分を取ることで詳細に決定したところ、わずかでは
あるが低温にシフトしていることを明らかにすることができた。 

図3(a)に⽐熱の磁場依存性を⽰す。磁場の上昇とともに、電⼦⽐熱係数gを⽰す縦
軸切⽚の位置が上⽅に移動していることがわかる。図3(b)にはgの磁場依存性を⽰し
た。YbNi2Ge2の電⼦⽐熱係数は、0テスラでの127mJ/K2molから14テスラでの137 
mJ/K2molまで、単調に増⼤する傾向の磁場依存性をもつことを明らかにできた。この
ような電⼦⽐熱係数の磁場依存性は、遍歴性の⽐較的⾼い5f電⼦を持ち超伝導やメタ
磁性を⽰すUTe2においても⾒出されており、電⼦⽐熱係数と磁化率の磁場依存性を
結ぶマックスウェルの関係式と呼ばれる熱⼒学的関係式 (∂γ/∂H)T = (∂

2
M/∂T

2
)H でよ

く説明ができることが明らかになっている[2]。UTe2においてもメタ磁性より充分低
い磁場では、磁場増⼤にともなって電⼦⽐熱係数は単調に増⼤する。 

本研究を⾏った磁場は、YbNi2Ge2のメタ磁性転移磁場である40テスラの三分の⼀
程度であるが、パラ磁性体（⾮磁性）でありながらメタ磁性を⽰すUTe2においても、
メタ磁性転移磁場の三分の⼀程度の磁場で同様の振る舞いを⽰すことから、両物質
のメタ磁性メカニズムが通底している可能性を⽰唆している。このため、YbNi2Ge2で
観測された電⼦⽐熱係数が磁場依存性を⽰すメカニズムについて、より強磁場を⽤
いた⽐熱測定を推進する必要性が⽣じた。この点について、近年、パルス磁⽯やハイ
ブリッド磁⽯を⽤いた⽐熱測定が可能になりつつあり、CeNi2Ge2、YbNi2Ge2、
CeFe2Ge2、YbFe2Ge2におけるメタ磁性近傍での電⼦状態の研究を、⽐熱測定の⾯から
推進しうる環境が整いつつある。 

以上のように、本研究では、⾮磁性の重い電⼦系における電⼦状態研究にさらなる
発展をもたらす礎となる研究成果を上げることができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２）先述した CeNi2Ge2、YbNi2Ge2、CeFe2Ge2、YbFe2Ge2の 4 種類の試料のうち、CeNi2Ge2
試料は固相電解法による純良化で、残留抵抗値がr//c-axis 3～4 µW cm程度r⊥c-axis 

1～2 µW cm程度の世界最⾼レベルの純度に達する試料を⼿に⼊れることに成功し
た。固相電解法を CeFe2Ge2にも適⽤して、今後更なる純良化を図ることにした。 
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Fig. 3. (a) C/T vs T 2 when H//[100] (b)Field dependence of γ-value

of nuclear-type specific heat to obtain γ=127.8±1.0 mJ/K2·mol and β=0.65±0.12 mJ/K4·mol. The
fitting curves are shown in Fig. 3 (a) as red, green and blue lines. The parameters γ, β and A are
listed in Table I. Although it is unnecessary to use the fitting function including nuclear-type term
at zero field, we fit by using the function that includes nuclear-type term and list those parameters
in the table for comparison. We depicted the determined γ-value at 0 T from linear fitting and the
ones at 3.5, 7, 10.5, and 14 T listed in Table I in Fig. 3 (b). When we compare the β (0.65±0.12
mJ/K4·mol) obtained from linear fitting to that (0.71±0.01 mJ/K4·mol) determined from the fitting
with the function including nuclear-type term, the β-values are almost the same. Namely if we take
into account the A-value at zero magnetic field, the β-values are almost the same. This means that
the introduction of nuclear-type term does not disturb determination of the γ- and β-values from 0 to
14 T. Despite the appropriateness of these analyses, there is a discrepancy between our determined
γ-value (≈128 mJ/K2·mol) and the formerly reported one (≈136 mJ/K2·mol). Difference in sample
weight upon measurements may cause this discrepancy. If the A-value is truly attributed to nuclear
Zeeman splitting, the A increases proportionally with H2. However, the A-value does not change as
a function of H2. Although there may be an unknown factor of showing an upturn of specific heat
at low temperatures in magnetic field, introduction of a nuclear-type term to the fitting function is
appropriate for determining the γ- and β-values precisely.

Figure 3 (b) shows the magnetic field dependence of the Sommerfeld coefficient. Blue open
squares represent the γ-values and the dashed black line is a guide to the eyes. The γ-value is mono-
tonically enhanced when the magnetic field increases.

Table I. Fitting parameters in specific heat combination of electronic, phonon, and nuclear-type terms

magnetic field (T) γ (mJ/K2·mol) β (mJ/K4·mol) A (mJ·K/mol)
0 126.5±0.4 0.71±0.01 0.4±0.2

3.5 128.8±0.8 0.76±0.02 6.8±0.9
7 130.0±0.8 0.76±0.02 4.5±0.8

10.5 135.6±0.8 0.75±0.02 2.6±0.7
14 138.4±0.8 0.72±0.02 1.6±0.7

If we consider an adiabatic process in paramagnetic material following the Curie-law, the thermo-
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