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研究成果の概要（和文）：CeRu2Al10は反強磁性秩序を示す初めての近藤半導体であり異方的なc-f混成が異常な
性質を引き起こしていると考えられる。 RuサイトをRhで置換するとわずかな置換量で遍歴性が失われ局在系へ
と変わるが，このときスピン・電荷ギャップがで調べた。これらのギャップが消失することをが明らかになっ
た。またTNはあまり下がらず，高いTNとギャップとの関係は明らかにできなかった。価数揺動系である
CeFe2Al10に少量のRhをドープすると急速に局在系に代わることを明らかにした。
参照系であるHoR2Al10(R=Fe, Ru)を調べ，特異な磁気相図を明らかにし，分子場計算で特徴を再現することに成
功した。

研究成果の概要（英文）：CeRu2A10 is the first Kondo semiconductor, where the anisotropic c-f 
hybridization plays an important role.  By a small Rh doping into CeRu2Al10, itinerant nature is 
suppressed and the system is changed to the localized one. In this case, it is not known that the 
spin gap and charge gap disappear or not.  We invesigated thelow temperature specific heat and 
optical conductivity and found that they disappear rapidly.  Then, a decrease of TN is not large.  
We also found that by Rh doping into the valence fluctuation compound CeFe2Al10, the system is 
changed to teh localized one.
We also investigated HoR2Al10 (R=Fe, Ru) as a refence system and found the characteristic magnetic 
phase diagrams, which could be reproduced by the mean field calculation.

研究分野： 数物系科学

キーワード： 近藤半導体　反強磁性秩序　スピンギャップ　電荷ギャップ　ジグザグ鎖　低次元性　スピン揺らぎ　
多極子秩序

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
2009 年にStrydomによって，新しいタイプの
近藤半導体CeRu2Al10が発見された。従来の近
藤半導体は非磁性基底状態であったが，
CeRu2Al10は反強磁性秩序を示すはじめての
近藤半導体であり，様々な異常を示し，現在
でも盛んに研究されている。CeRu2Al10の反強
磁性秩序は以下のような異常な性質を示す
ことが本研究開始前にわかっていた。(1)転
移温度が 27Kと非常に高い。GdRu2Al10でも 17K
であることを考えると 27Kは異常に高いと言
わざるを得ない。(2) パラ状態での磁化率の
異方性はχ a>>χ c>>χ bであるにもかかわら
ず，T0以下で磁気モーメントはc軸を向く。(3) 
T0以下で大きなスピン・電荷ギャップが開く。
(4)圧力をかけることにより，T0が上昇し，さ
らに圧力が増すとT0は消失し，価数揺動的な
ふるまいに変わる。また同結晶構造をもつ
CeFe2Al10は近藤半導体であるが磁気秩序を
示さず基底状態は非磁性であり，Ruサイトが
この系におけるc-f混成の強さを決めている
ことが分かっている。本研究を開始した時点
では上記の異常が知られていたが，これらの
異常の間の相互関係やその起源については
全くわかっていない状態であった。 
 
２．研究の目的 
本研究開始時点では，まだ手探りの段階であ
ったが，以下のようなことがらを目的とした。 
(1) パラ状態の磁気異方性とT0以下の磁気異

方性は矛盾するように見えるが，T0以下
の磁気異方性の異常を明らかにする。 

(2) 異方的なc-f混成が重要な役割を果たし
ていると考えられるが，異方的な電気抵
抗の圧力効果を調べ，異方的c-f混成の起
源を明らかにする。また異方的c-f混成が
高いT0の起源である可能性があり，これ
に関する情報を得る。 

(3) Ce, Ruサイト置換効果を調べ，T0以下の
異常への影響を明らかにする。特に，Ru
サイト置換はこの系のc-f混成を大きく
変えることが期待され，Rh置換系とその
圧力効果を集中的に調べることにより，
異方的c-f混成の起源を明らかにするこ
とを目的とする。 

(4) Ce系以外の局在系LnRu2Al10の基礎物性を
調べ，CeRu2Al10との比較を行うことによ
り，CeRu2Al10の異常の起源に関する情報
を得る。 

(5) 低次元系特有のスピン揺らぎの影響を調
べるため，三角格子反強磁性体CsCuCl3，
Ba3CoSb2O9の磁気的性質およびその圧力
効果を調べ，CeRu2Al10におけるスピン揺
らぎとの比較検討を行う。 
 

 
３．研究の方法 
上記目的を達成するため，以下のような方法
で研究を行った。 
(1) La置換および希土類磁性イオン置換系サ

ンプルおよび Ru サイト置換系サンプルを
作成する。 

(2)スピンギャップの有無を明らかにするた
め，低温比熱，光学伝導度を測定する。 

(3) c-f混成の強さを変えるため，Ruあるい
は Fe サイト置換系の物性を調べ，また圧
力効果を調べる。 

(4) 低次元量子スピン揺らぎの効果を調べ
るため，比較物質としてCsCuCl3の磁化を圧
力効果を調べる。 

 
４．研究成果 
本研究で以下のような成果が得られた。 
(1) 1 重項基底状態をもつPrをドープした

CeRu2Al10の物性はLaドープ系とほとんど
同じであることが明らかになった。これ
からPrが磁性イオンであってもCeRu2Al10

の異常な物性にはほとんど影響を与えな
いことが分かった。 

(2) 少量のRhをCeRu2Al10にドープすると遍歴
性が失われ局在系に近づくことが分かっ
ていた。このときCeRu2Al10の特徴であっ
たスピンギャップ，電荷ギャップがどの
ように変わるかを明らかにするため，低
温比熱及び光学電伝度を調べた。少量の
Rhドープで小さかった電子比熱係数が大
きく増大することを観測し，スピンギャ
ップ，電荷ギャップが消失することが脇
らかになった。光学電伝度はこれらの結
果をミクロな立場からより詳細に明らか
にした。ただRhドープによりTNはそれほ
ど大きく下がらず，CeRu2Al10の高いTNの
起源は未解決である。 

(3) 近藤半導体CeFe2Al10は価数揺動に近く基
底状態は非磁性である。これにRhをドー
プすると遍歴性が急速に抑制され局在系
に近づくことを明らかにした。しかし当
初予想していた反強磁性秩序が出現する
までには至らなかった。 

(4) 参照系としてのHoRu2Al10, HoFe2Al10を詳
細に調べた。ともに 1 重項基底状態であ
るが，励起状態が近くにあるため，磁気
秩序を起こし得る。HoFe2Al10ではT=0Kま
で基底状態は 1 重項であるが，わずかな
磁場をかけることにより磁気秩序が出現
することが分かった。HoRu2Al10ではH=0
で磁気秩序を発生するが特異な磁気相図
を示す。これらは分子場計算でかなりよ
く再現することができた。投稿準備中で
ある。 

(5) 三角格子反強磁性体CsCuCl3はc軸に沿っ
たDM相互作用が存在する。c軸に磁場をか
けると量子スピン揺らぎの効果により
umbrella相から 2-1-coplanar相に転移す
る。本研究では磁化の圧力効果を調べ，
0.6GPa以上の圧力で 1/3 プラトーが出現
することを発見した。圧力下で交換相互
作用，面内磁気異方性が増大するが，相
対的に前者の圧力による増大が大きい結
果として出現したと結論した。 



(6) CexLa1-xB6はx<0.8 で新しく反強八極子秩
序IV相が出現する。この系全体を記述す
るハミルトニアンがどのようなものか，
という観点から調べられてこなかった。
本研究では，４つの相互作用を取り込ん
だ 4 部分格子モデルについて分子場で調
べた。xに依存する特徴的な磁気相図を大
雑把に再現することができたが，詳細に
ついては不一致が見られ，今後の課題と
して残った。 
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