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研究成果の概要（和文）：本研究ではフライホイール発電機を用いてパルス強磁場下での比熱測

定を開発することを第 1 の目的としたが、東日本大震災の影響により発電機の使用に制限が生

じたため、計画を大幅に変更して近藤半導体 CeT2Al10（T＝Ru,Os）のパルス強磁場下での磁

化・磁気抵抗測定を主に行った。その結果、この系では伝導電子と局在 f 電子の異方的な異方

的な混成が重要な役割を果たしていることを見出すなど、CeT2Al10系で出現する奇妙な相転移

に関して多くの知見を得ることに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：We primarily intended to develop the specific heat measurements in 
pulsed magnetic field using Flywheel generator. However, since the use of the Flywheel 
generator became limited because of the power restriction due to the Great East Japan 
Earthquake, we necessitated a change in the plan and performed the magnetization and 
magnetoresistance measurements of Kondo semiconductor CeT2Al10（T＝Ru,Os）in pulsed 
high magnetic filed. We found that an anisotropic large hybridization between the 
conduction band and the nearly localized 4f shell plays an important role in this system. 
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１．研究開始当初の背景 
	 パルスマグネットを用いた物性研究は半
世紀以上にも及ぶ歴史があり、現在も活発に
研究が行われている。その中でも、マグネッ
トを破壊せずに磁場を発生する非破壊型の
パルスマグネットでは、現在では 60	 T 程度
の磁場が再現性よく容易に得られるように
なっている。測定手段においても磁化、磁気
輸送特性、磁歪、光学測定、さらには X 線回

折や中性子散乱など多岐にわたっている。	 
	 しかし、コンデンサー電源を用いた非破壊
パルスマグネットのパルス幅は数～数十ミ
リ秒程度であるため、緩和現象に関わる比熱
測定や NMR	 測定など、定常磁場下での実験で
はポピュラーな測定が困難であるという問
題が生じていた。そのような中、東大物性研
にフライホイール発電機が 2008 年に設置さ
れた。このフライホイール発電機を用いると
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約 60	 T の強磁場を秒オーダーの時間にわた
って発生させることができるため、準定常磁
場下での測定が可能となり、パルス強磁場下
での比熱測定などの実現が期待されていた。	 
 
２．研究の目的 
	 日本ではフライホイール電源は 2008 年に
設置されたばかりであるため、本研究の申請
時点ではフライホイールを用いた測定は行
われておらず、測定系の整備が不可欠であっ
た。そこで本研究では、フライホイールの利
点、特に準定常磁場の発生という点に注目し、
パルス強磁場下での比熱測定系の構築を第 1
の目的とした。	 
	 さらに比熱測定系の開発後は、近年注目さ
れている近藤半導体 CeRu2Al10 について比熱
測定を行い、T0	 =	 27	 K で出現する奇妙な相
転移の起源解明を目指した。	 
 
３．研究の方法 
（1）パルス強磁場下での比熱測定系の開発	 
	 フライホイール電源により発生したフラ
ットパルスを考慮すると、比熱測定は擬断熱
法による手法が最も適していると考えた。し
かしパルス磁場下では一回の測定時間が短
く、定常磁場下での測定とは大きく異なる部
分も多い。特に重要となるのは試料の温度計
である。そこで、まずはパルス磁場下での比
熱測定に適した温度計の選定を行っていき、
理想的な測定環境を見出していくことにし
た。	 
（2）CeRu2Al10のパルス強磁場下物性測定	 
	 後述する様に、2011 年に発生した東日本大
震災の影響により、本研究期間内でフライホ
イール発電機の使用が困難な状態が続いた。
そこで、本研究の第 2 の目的である CeRu2Al10

の奇妙な相転移の起源解明のため、コンデン
サー電源を用いたパルス磁場下での磁化、お
よび磁気抵抗測定を行った。	 
	 
４．研究成果	 
	 本研究では比熱測定系の開発を第 1の目的
としていたが、研究 1 年目に起こった東日本
大震災のため、フライホイール発電機の使用
に大幅な制限が生じた。これはフライホイー
ル発電機の消費電力が非常に大きいことに
起因する。さらに、当初は研究期間内での完
成が予定されていたフライホイール発電機
専用のパルスマグネットについても、完成が
大きく遅れてしまう結果となった。したがっ
て、期間内に比熱測定系の開発が極めて困難
な状況となってしまい、研究計画の大幅な変
更を余儀なくされた。そこで、フライホイー
ル発電機の使用に目処がつくまでの間、パル
ス磁場下での比熱測定を予定していた近藤
半導体 CeT2Al10（T	 =	 Ru,	 Os）の磁化・磁気
抵抗測定をパルス磁場下で行った。その結果、

下記に示す様に多くの知見を得ることに成
功した。	 
	 	 
（1）CeT2Al10の強磁場磁化過程	 
	 CeRu2Al10は T0	 =	 30	 K で相転移を示すこと
が Strydom により報告された[1]。研究初期
の段階では、相転移の起源として磁気秩序や
電荷密度波、構造相転移、Ce イオン同士によ
る一重項形成が提案されていた。そこで、こ
の相転移が磁気的なものであるかどうかを
明らかにするため、パルス強磁場下での磁化
測定を行った[研究業績⑤、④]。図 1(a)に
CeRu2Al10の T	 =	 1.3	 K における H	 //	 aと H	 //	 
c での磁化曲線を示した。磁化容易軸方向で
ある H	 //	 a では、磁化は磁場増大に伴い増
大していき、Hc

I-II	 =	 40	 T 以上で傾きが大き
くなった。さらに磁場を加えると、Hc	 

p=	 50	 T
で常磁性状態への転移による折れ曲がりが
観測された。この結果から CeRu2Al10で見られ
る相転移は磁気的な起源によるものである
ことが明らかとなった。その後、Khalyavin
らにより弾性中性子散乱の測定が行われ、反
強磁性（AFM）秩序であることが明らかとな
った[2]。ところが、同時に磁気モーメント
（MAF）の向きが a軸ではなく c軸に平行であ
ることがわかり、なぜ MAF が容易軸方向を向
かないのかという新たな問題が発生した。H	 
//	 cでの磁化曲線は、H*	 =	 4	 T でメタ磁性的
な異常を示した後は磁場に対してほぼ線形
的なふるまいを示す。本研究で得られた H	 //	 
aと H	 //	 cの強磁場磁化過程は AFM 相での磁
気異方性が小さい様にふるまうが、一方で常
磁性領域では磁化率は大きな磁気異方性を
示す。この様に CeRu2Al10の AFM 秩序は単純な
ものではないことが強く示唆された。	 
	 また、CeRu2Al10と同様な相転移が T0	 =	 29	 K
で出現する CeOs2Al10 についてもパルス強磁
場下での磁化測定を H	 //	 a に対して行った
（図 1(b)）[研究業績②]。T	 =	 1.3	 K では、
CeRu2Al10 と類似した下に凸の磁化曲線が得
られた。ただし Hc

I-II	 =	 47	 T、Hc	 
p=	 52	 T であ

り、CeRu2Al10と比べると転移磁場は若干高く
なっている。また Hc	 

pでの磁化の大きさは 0.9
μB/Ce であり、CeRu2Al10の 1.3μB/Ce より小
さくなっている。これは CeRu2Al10 の方が Ce
イオンの局在性がより強いことを反映して
いる。さらに興味深いことに、CeOs2Al10では
T0より高い温度においても下に凸の磁化曲線
が観測された。これは CeOs2Al10の Tmax	 =	 40	 K
でのブロードなピークと対応していると考
えられる。本研究で得られた磁化曲線と磁化
率の結果から、CeOs2Al10では Tmax以下でスピ
ンギャップを伴う近藤一重項が形成され、T0
以下で近藤一重項と共存する AFM 秩序が実現
するのではないかと考えた。また、H	 //	 aと
H	 //	 cの T0以下での磁化率の減少率を比較す
ると a軸の方が大きいことから、伝導電子と



局在 f 電子との混成（c-f 混成）が a 軸方向
に最も大きいために磁気モーメントが c軸方
向に向いている可能性を指摘した。	 
	 
（2）CeRu2Al10における量子振動の観測	 
	 CeT2Al10 は電気抵抗の温度依存性が熱活性
型の挙動を示すことから近藤半導体である
と考えられている。しかし、CeT2Al10 は近藤
半導体であるにも関わらず AFM 秩序を示す極
めて希な物質であり、伝導電子の散乱機構や
基底状態の電気的性質などは未知の部分が
多かった。そこで CeRu2Al10のパルス強磁場下
での磁気抵抗測定を行った。図 2 は H	 //	 c
における縦磁気抵抗である[研究業績④]。全
ての温度領域で負の磁気抵抗を示すが、4.2	 K
以下においては磁場に対して振動的なふる
まいを観測した。解析の結果、この振動は
Shubnikov-de	 Haas（SdH）振動であることが
明らかとなった。本研究により CeRu2Al10の基
底状態ではフェルミ面が存在する、つまり金
属であることを初めて証明された。この結果
は AFM 秩序の起源を明らかにする上で重要な
役割を果たすと考えられる。観測されたフェ
ルミ面の c 軸に垂直な面の極値断面積は~	 
1.0×106	 Oe となり、サイクロトロン有効質
量は大雑把に 2m0と見積もられた。	 
	 

（3）CeRu2Al10の Rh 置換効果	 
	 ごく最近、CeRu2Al10の Ru を Rh で置換した
Ce(Ru1-xRhx)2Al10（x	 =	 0.1,	 0.2,	 0.3）の磁
気的性質が小林らによって調べられ、MAF	 //	 a
の AFM 秩序を示唆する結果が得られた。基底
状態の磁気的性質が Rh 置換により大きく変
化した起源を把握するため、x	 =	 0.05 におけ
る磁化率および強磁場磁化過程の測定を行
った。図 3 に x	 =	 0 と x	 =	 0.05 における磁
化率の温度依存性を示す[研究業績①]。H	 //	 
aでは Rh 置換により 150	 K から T0	 =	 23	 K の
範囲で磁化が大きくなり、Curie−Weiss 的な
ふるまいがより顕著となった。T0以下になる
と磁化は急速に減少していき、平行磁化率の
様な挙動を示す。一方 H	 //	 bと H	 //	 cでは、
低温での磁性不純物による Curie−Weiss 的な
増大を除けば、T0以下では温度にほぼ依存し
ないふるまいが観測された。これらの結果は、
x	 =	 0.05 においても MAF	 //	 aの AFM 秩序が実
現している可能性が極めて高いことを示唆
している。また、図 4 に x	 =	 0.05 の H	 //	 a
における磁化曲線を示した。T	 =	 1.3	 K では、
Hc

A-B	 =	 13	 T までは下に凸の磁化曲線が観測さ
れ、さらに磁場を印加すると磁化はほぼ線形
的に増大し、Hc	 =	 42	 T で常磁性領域に転移
する。これは Hc

A-Bでスピンフロップ転移が起
こったことを示唆している。50	 T での磁化の
大きさは 1.4μB/Ceであり、x	 =	 0 の 1.3μB/Ce
より大きくなっている。この結果は Rh 置換
により Ce イオンの局在性が強まった、つま
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り c-f混成が弱まったことを意味している。	 
	 x	 =	 0.05 の磁化率および磁化曲線は MAF	 //	 
a の AFM 秩序が基底状態であること強く示唆
している。これは常磁性領域での磁化率の異
方性と矛盾しない。この結果を受け、x	 =	 0.05
の磁気的性質が分子場理論の範囲内で説明
可能かどうかを詳しく調べた。分子場計算で
は 2 部分格子を仮定し、結晶場はごく最近
Strigari らによって決められた結晶場パラ
メータを採用した[3]。さらに異方的な交換
相互作用を取り入れた。計算の結果、転移温
度以下の磁化率の温度依存性や磁化曲線で
現れるスピンフロップ転移など、実験結果の
大部分を再現することに成功した。以上の結
果から、Rh 置換により新たに増えた 4d 電子
が伝導バンドに寄与し、c-f 混成が抑制され
たために磁気モーメントの向きが磁化容易
軸方向に変化したと結論した。	 
	 
	 最後にフライホイール発電機と比熱測定
の現状について述べる。震災後に行われてい
た電力制限は現在では大幅に緩和されたた
め、発電機は震災前と同様の頻度で運転でき
る状態まで回復した。これに合わせてフライ
ホイール発電機用のパルスマグネットの開
発も進んでおり、近い将来 45	 T までの磁場
が発生可能なマグネットが完成予定である。
比熱測定系の開発も温度計の選定はすでに
済んでおり、市販の RuO2抵抗素子を採用する
ことにした。現在、急ピッチで熱量計の作製
をしており、準備ができ次第、フライホイー
ル発電機を用いた測定テストを行う予定で
ある。	 
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