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【背景】多体電子相関は新奇物性発現の鍵であり、その

理解のため様々な物質を対象として研究が行われている。

「重い電子金属」は、そのような相関効果の典型である高

濃度近藤効果によって遍歴電子の有効質量が大きくなった

系であり、Ce や Yb、U 系の希土類金属間化合物を中心に

長年にわたって研究が行われている。これらの物質では

4f、5f 電子が磁性を担う。f 軌道の局在性、強いスピン軌

道相互作用、結晶場効果に加えて、より遍歴的な s, p, d 電

子との多体相関である近藤効果が、多彩な電子・磁気状態

を実現する。多極子秩序や量子臨界的挙動、エキゾチック

な超伝導の発現が多くの研究者の興味を集め、現在も盛ん

に研究が行われている。 

 このような多彩な電子・磁気状態の中に、低温で絶縁体

化がおこる、近藤絶縁体もしくは近藤半導体と呼ばれる重

い電子金属が存在する。ここでは、強い近藤効果がエネル

ギーギャップ形成に関係していると考えられているが、詳

細なメカニズムは十分明らかになっていない。最近、近藤

絶縁体の表面金属状態がトポロジカル絶縁体との関連で注

目されている[1]。ここでは、バルクの状態にも非自明な

量子振動が発見され、3 次元的な準粒子の存在が電気的絶

縁体相で示唆されるなど、近藤絶縁体の電子状態の理解に 

は再び大きな注目が集まっている[2]。 

 近藤絶縁体の電子状態を理解する上で外部磁場の効果を

調べることは極めて興味深い。その理由は、磁場が近藤効
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図 1. (a)ゼロ磁場中での熱パルスとそれによる試料温度の変化を時間の関数でプロットした。T は 1 つの熱パルスによる試料

の温度上昇。(b) 約 60 T での熱パルスとそれによる試料温度の変化を、磁場の波形と共に時間の関数でプロットした。T は

1 つの熱パルスによる試料の温度上昇。磁場中では同程度のT を得るために 10 倍程度の熱量が必要であることに注意する

と、試料の比熱が磁場中で大きくなっていることがわかる。 
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果を量子力学的に抑制できるためである。近藤束縛状態で

は、遍歴電子集団と局在 f 電子がスピンシングレット状態

を形成するが、十分強い磁場下ではトリプレットなどの磁

気状態がより安定となり近藤効果が効かなくなると期待さ

れる。実際、典型的な近藤絶縁体の 1 つである YbB12 で

は、約 50 T の磁場で絶縁体状態が壊れて金属化が起こる

など顕著な磁場効果が発見されている[3]。しかしながら、

この磁場誘起金属状態が果たして近藤効果が壊れた通常金

属なのか、または、近藤効果の残った重い電子金属なのか

は、基本的な問いであるにもかかわらず、磁場誘起金属相

の発見から 30 年にわたり不明であった。その理由は、50 T

が定常磁石では達成不可能な磁場であったため、検証する

ための実験が不可能であったためである。今回、最近可能

となったパルス強磁場中の比熱測定技術を用いることで、

YbB12 の磁場誘起金属相が「重い電子金属」であることを

明らかにすることに成功した[4]。 

【実験方法】実験はパルス幅 35 ms の非破壊型のパルス

磁石を用いた。時間幅 t = 80 sの熱パルスP[mW]で生

じる試料の温度上昇T[K]を400 s後に計測することで、

磁場中の試料の熱容量(P×t)/T を求めることができる。

図 1 には、ゼロ磁場と 60.1 - 60.4 T での測定結果を時間

の関数で示してある[4]。磁場のパルス頂上付近で実験す

ることで、測定時の磁場の変化率を 1%以下程度にするこ

とが可能である。磁場方向は単結晶の[001]方向に平行で

ある。 

 このような高速の熱測定は最近まで不可能であったが、

ヒーターや温度計の薄膜化などの計測システムの開発に

よって実現した[5]。ミリ秒領域のパルス強磁場中での

様々な熱測定が行われるようになったことは、最近のパル

ス磁場中計測技術の大きな発展の 1 つである。 

図 2. (a) C = T + T3を用いて実験結果から得られた YbB12の電子比熱係数の磁場依存性。挿入図は、同様にして得られたの磁

場依存性。(b)比熱測定とは独立に測定したYbB12磁気熱量効果の結果。点線は[001]方向に磁場をかけたときの相転移磁場を示す。
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【実験結果】様々な磁場、初期温度において試料の比熱

C を測定し、C = T + T3の関係から電子比熱係数を算出

し、磁場の関数としてプロットしたのが図 2(a)である[4]。

インセットにはの磁場依存性も示した。電子比熱係数が

47 T の磁場誘起金属転移を境にして急激に大きくなり、

60 T では 67 mJ/(mol K2)に達していることがわかる。そ

れに比べるとの磁場依存性は小さい。 

 図 2(b)は熱パルスを与えずに、パルス磁場中での試料の

温度を測った結果を示している。断熱条件下においては、

金属化による電子系のエントロピーの増大を他の自由度に

よって補償して系のエントロピー変化をゼロにするため、

相転移において試料の温度が下がる必要がある。実際、

2 K での磁場誘起相でのエントロピーが、ゼロ磁場での

T*[K]でのエントロピーと等しいとおくと、の磁場依存性

から、T*= 7.7 K と算出される。これは、図 2(b)で初期温

度 7 K の測定で、相転移時に 2.2 K まで温度が下がること

と定量的に良い一致を示す。 

 得られた 67 mJ/(mol K2)は通常金属にくらべて数十倍大

きく、が準粒子の有効質量に比例することから、YbB12

の磁場誘起金属相が重い電子金属であることが直接的に証

明された。さらに、エントロピーが、4f 電子の基底状

態の縮退数 4 から Rln4(R は気体定数)と等しいとおく

と、近藤温度 TK は 172 K となる。磁場中ではゼロ磁場で

の励起状態のとが混成するため、基底状態の縮退数

は最大 8 まで大きくなり、このとき TKは 252 K と算出で

きる。YbB12 の磁場誘起金属相はの比較的高い

近藤温度をもつと言えるが、この値はYbB12の低温絶縁体

状態での TK と同程度であり、また、YbAgCu4 や YbAlB4

などの強い価数揺動を示す重い電子金属とも同じくらいで

あることは興味深い。 

【まとめと展望】近藤絶縁体YbB12の磁場誘起金属相が

重い電子金属であることを 60 T のパルス磁場中比熱測定

によって明らかにした。この強磁場金属相は200 K程度の

近藤温度をもち、強い価数揺動領域にある。近藤効果が強

い状態でもエネルギーギャップが消失することから、磁場

誘起相転移は、c-f 混成ギャップがゼーマン効果によって

閉じる電子状態の変化に起因すると考えるのが妥当のよう

に思われる。また、紙面の都合上割愛したが、ほとんどの

重い電子金属で 2 程度を示すウィルソン比が、磁場誘起金

属相で 50 程度と極めて異常な値を示すことが分かってい

る。この特異な状態と、絶縁体相で観測されている量子振

動の起源である準粒子との関連が興味深いが、その解明は

今後の課題といえる。さらに、別の実験から、YbB12 の近

藤効果はより強磁場の 100 T程度で抑制され、重い電子か

ら通常の電子へと変化することが磁化過程から示唆されて

いる[6]。今後、100 T を超える磁場領域での熱的測定技術

開発において明らかになると期待できる。 
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