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研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：物理学・物性 II 
キーワード：ラットリング，重い電子系化合物，電子・格子相互作用，結晶育成 
 
１．研究計画の概要 
振幅の大きな原子の非調和振動（ラットリング）
が誘起する特異な物理現象の発現を目指して，
新たなラットリング物質を探索・創製する。電気
伝導，熱伝導，磁化，熱膨張などのバルク物性
を温度，磁場，圧力をパラメータとして測定する。
それによって，重い電子状態や特異な秩序の形
成，熱を運ぶ音響フォノンの散乱，超伝導クー
パー対形成に対するラットリングの寄与を明らか
にする。 
 
２．研究の進捗状況  
(1) Ｉ型クラスレート Ba8Ga16Sn30 では Ba がカゴ中
で非中心分裂位置間を運動しており，その運動
モードの寿命は通常とは逆に低温になる程短く
なることを見出した。この非中心運動の低エネル
ギー運動がカゴ格子の振動と強く結合し，熱伝
導率を抑制することを明らかにした(高畠)。 
(2)Ceを内包するCeT2Al10(T=Ru,Os)の特異な相
転移が反強磁性転移であることを中性子回折と
ミュエスアール実験で確認した（高畠）。参照物
質 LaRu2Al10の dHvA 効果測定に成功し、3 次元
的フェルミ面を明らかにし，播磨 （A0-001班）の
バンド計算とのよい対応を確認した（菅原）。 
(3)強磁場下での低温物性測定の為に「無冷媒
式 9Ｔ超伝導磁石」を平成２２年度に導入予定で
あったが，発注先の英国の業者の資材不具合
で，３カ月の遅延が生じた（菅原）。 
(4) 4f5 配位の Sm3+を内包した SmOs4P12 のサイク
ロトロン質量が La 化合物よりも２倍重いことを
dHvA 効果測定で見出し，4f2 配位の Pr 充填スク
ッテルダイト PrOs4P12 の Fe 系と Ru 系での多極
子秩序におけるフェルミ面ネスティング効果を明
らかにした（菅原）。 
(5) 超高圧合成により，新規充填スクッテルダイ
ト EuT4As12(T=Fe,Ru,Os)，BaRu4As12，BaOs4As12，

TbFe4As12 などの合成に成功し，TbFe4As12 は
TC= 38K の強磁性体であることを見出した。非充
填の RhSb3 と IrSb3 は CoSb3 と同様に，高圧力下
で Sb の一部がカゴ内部に充填される構造変化
を起こすことを見出した（関根）。 
(6) Mn を内包する Mn3Ni20P6 のバルク試料作製
と Mn3Pd20P6 の単結晶化に成功し，ゲストの Mn
が示す複雑な磁性を明らかにした（武田）。 
(7) カゴ状ホウ化物 SmB12 の超高圧高温合成に
成功し，19K での相転移が磁場鈍感であること
から，多極子秩序の可能性を指摘した（伊賀）。 
(8)βパイロクロア酸化物AOs2O6 (A=Cs,Rb,K)の
超伝導特性と非調和振動の比較から，低エネル
ギーラットリングが超伝導電子対形成の引力とな
っていることを突き止めた(連携研究者 廣井)。 
 
３．現在までの達成度 
②概ね順調に進展している。 
主要課題の「新規ラットリング物質の創製と結晶
構造解析」では高圧合成で新規物質を多数創
製し，結晶構造を決定した。「ラットリングの重い
電子系形成における役割」では，A01 フェルミオ
ロジー班，A03 秩序班，A04 理論班との連携が
有効に行われている。「ラットリングによる熱伝導
率抑制機構」では，A02-002 班との共同研究が
順調である。「超伝導におけるラットリングの寄
与」では，βパイロクロア酸化物 AOs2O6 を対象
とした研究を連携研究者の廣井善二氏が２年間
で完成させた。新しいカゴ状超伝導体として最
近見出した PrIr2Zn20 の Tc は 0.05K という希釈冷
凍機を必要とする低温であるので，A03-002 秩
序班の協力を受けて実験を展開している。 
 
４．今後の研究の推進方策  
(1) I 型 Ba8Ga16Sn30 のキャリア密度を制御した単
結晶のホール係数，比熱，ラマン散乱，超音波
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測定によってトンネリングに起因する有効質量
増強機構を明らかにするとともに，中性子非弾
性散乱によってラットリングフォノンと音響フォノ
ンの相互作用を調べる（高畠）。 
(2)希土類内包の RT2Al10 (T=Fe,Ru,Os)及び
RT2Zn20 (T=Ru,Ir,Rh)の良質単結晶を育成し，ラ
ットリングの R 依存性を構造解析で調べ，dHvA
効果の測定によってフェルミ面形状とその特異
な相転移との関係を明らかにする（菅原，高畠）。
納入が３カ月遅延となった「無冷媒式 9Ｔ超伝導
磁石」を早急に立ち上げて，低温強磁場下での
物性測定を実施する（菅原）。 
(3) 前半で開発した超高圧高温合成の技術を
駆使して，重希土類元素充填の As 系スクッテル
ダイト（関根）や軽希土類十二ホウ化物（伊賀）の
合成に挑み，カゴとゲストのサイズミスマッチとラ
ットリングとの関係を調べるとともに，その磁性と
伝導におけるラットリングの役割を明らかにす
る。 
(4) 前半で合成に成功した Mn 内包プニクタイド
を単結晶化し，ラットリングの程度を調べて複雑
な磁性との関係を明らかにするともに，LaT4P12

の超伝導を研究し，Al3Ni20B6 等を合成して新規
超伝導を探索する（武田）。 
(5) 本班で創製したラットリング物質を他の班に
供給して共同研究を進めるとともに，A04 理論班
のメンバーとの討論によって，ラットリング誘起の
新規物性を記述できるモデルを構築する。 
 
５. 代表的な研究成果 （研究代表者、研究分
担者及び連携研究者には下線） 
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