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１．研究計画の概要 

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
子スピン系に比べてその数が少ないため、い
まだ多くの未知な部分を抱えている。本研究
では、4f 電子を量子揺らぎの大きなスピン
系として振舞える環境に置いたとき、どのよ
うな基底状態をとり、どのような量子相転移
を起こすか明らかにすることを目的とする。
このため、新規物質の探索により新しい 4f 
電子量子スピン系を開拓していくと共に、磁
場などの外場の印加や、伝導電子との混成に
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。 

 
２．研究の進捗状況 
(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。f 電子
系の特徴が現れた新奇な相である可能性
がある。 
(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。 
②R2T2Y（R = 希土類，T = 遷移金属,Y = 
Sn,In,Pb等）：二つの量子臨界点を持つ重
い電子系物質Yb2Pd2Snで、元素置換によ

る化学的圧力の印加実験を行い、この系
では近藤効果とRKKY相互作用だけでなく
幾何学的フラストレーションも関与して
いることを明らかにすると共に、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。 
(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。 
 
３．現在までの達成度 
① 当初の計画以上に進展している。 
（理由） 
YbAl3C3で見出された磁場誘起の新奇な相は、
まさに本研究で期待していたd 電子系とは異
なる4f 電子量子スピン系ならではの現象と
考えられる。さらに、RZn3P3やR2T2Y等では新
規4f 電子量子スピン系物質を見出し、特に
R2T2Yでは伝導電子が介在している量子スピン
系について知見を得ることができた。これら
の当初の計画に加えて、磁気秩序相が関与し
ない磁場と強弾性の交差相関という新しい現
象を見出した。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1) YbAl3C3における新奇磁性相の特徴（例
えば印加磁場方向により出現する磁化プ
ラトー等）についてさらに研究を進め、そ
の起源についての知見を得る。 
(2) R2T2Y系を用いて、新規4f 電子量子ス
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ピン系物質の探索をさらに進める。これま
での研究から、新たに非従来型の秩序相を
示唆する実験結果が得られている。 
(3) RAl3C3で観測された磁気秩序を介さな
い磁場と強弾性の新奇交差相関の起源の
解明を進める。 
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