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１．研究計画の概要 
調和近似を超えて大きく揺らぐ電場を発生
する非調和ポテンシャル中の巨大振幅原子振
動「ラットリング」によって出現する新しい
電子相とラットリングが電子物性へ及ぼす効
果について、複数の測定手段による横断的な
スペクトロスコピー実験の連携から統一的理
解を与える。特に(1)ラットリングのエネルギ
ー階層構造 (2)重い電子状態形成への効果 
(3)超伝導対形成機構との関連 (4)金属－絶
縁体転移などの新奇現象を解明する。加えて、
室温以上の非調和フォノンの散乱による熱伝
導率低下の機構を明らかにし、熱電素子など
機能性物質の設計指針を得る。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) NMR(藤):クラスレートについて、非中心型振

動（Type I）と中心型振動（TypeⅧ） のホスト核

GaのNMR緩和率の違いを見いだし、ラットリング

特性を明らかにした。また、非中心振動距離が

小さいほど緩和率の異常が押さえられることを明

らかにした。PrOs4Sb12では低温でラットリングより

もむしろｆ電子結晶場エキシトンと考えられる振る

舞 い を 観 測 し た 。 1-2-20 型 カ ゴ 状 物 質 の

La-NMRより、高温での構造相転移は協力的ヤ

ンテラー効果によることを明らかにした。 

(2)超音波（鈴木）：クラスレートについて、I型で体

積弾性率のソフト化を伴うものがあることを発見し

た。FeSb系スクッテルダイトおよびGaGe系クラス

レートにおいて、100K以下で顕著な弾性ソフト化

を見つけ、混成にかかわる結合係数が重要であ

ることを明らかにした。RFe4Sb12では、キャリアと

相互作用する低エネルギー光学フォノンと音響

フ ォ ノ ン が 重 要 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。

CeRu2Al10の相転移について、電荷秩序の可能

性を指摘した。 

(3)ラマン（宇田川）：非中心距離がゲストイオン半

径のみならずカゴの 6c位置の原子の振幅で決ま

ることを明らかにし、Ba8Ga16Ge30における格子熱

伝導率の抑制は非中心距離と関係していること

をあきらかにした。一方、Ba8Ga16Sn30では，非中

心回転運動だけで，量子トンネル効果は生じて

いないことが得られた。 

(4) X線非弾性散乱（筒井）：スクッテルダイトのゲ

スト原子ダイナミクスに関してアインシュタイン温

度とX線・核共鳴非弾性散乱から得られるフォノ

ン・エネルギーが良い一致を示すことを明らかに

した。ROs4Sb12では、ゲスト・モードのエネルギー

がフリースペースに依存することを明らかにした。

Eu3Pd20GeにおけるX線吸収やX線非弾性散乱

から、Euの価数が結晶学的サイトごとに揺動して

いることを明らかにした。 

(5)中性子散乱：(李）クラスレートについて中心振

動ではフラットフォノン分散を観測し、非中心振

動では電子－格子相互作用に起因する波数依

存性したフォノン分散を観測した。(岩佐）スクッテ

ルダイトRT4Sb12 (R = Ce, Pr, T = Ru, Os)では約

4～5 meVにフラットフォノン分散をもつモードを

観測し, これが室温から 10 Kにかけてソフト化す

ることを明らかにした。PrOs4P12では、4f電子結

晶場励起状態（4 meV, 12meV）とP p軌道の混成

の違いが重要であることを明らかにした。GdB6の

のX線非弾性散乱実験より、Gdイオンモードと他

の自由度（Gd磁気モーメントおよび伝導電子）と

の強い結合が存在する可能性が示唆される。   

 

３．現在までの達成度 

②概ね順調に進展している。 

(1)の「ラットリングのエネルギー階層構造」では、



NMR,超音波,ラマン,中性子散乱から、ラットリン

グの特徴的な振る舞いを引き出すことに成功し

た。(2)「重い電子状態形成への効果」では、スク

ッテルダイト化合物について超音波、中性子散

乱からラットリングフォノンと伝導電子との混成の

存在が明らかとなった。 (3)「超伝導対形成機構

との関連」は、当初ラットリングが関係していると

思われていたPrOs4Sb12で多極子自由度が関係

していることが明らかとなった。 (4)「金属－絶縁

体転移などの新奇現象」については、中性子散

乱より結晶場と伝導電子の混成が明らかとなりつ

つある。何れの研究も、A01 班，A03 班，A04 班と

の連携が有効に行われている。特に，A02-001

班との共同研究は順調であり、新しく発見された

新しいカゴ状超伝導体RT2Zn20についても、高温

構造相転移についてカゴのヤンテラー不安定性

が寄与していることが得られてきている。 

 

４．今後の研究の推進方策 

(1)従来の研究を発展させ、キャリアとラットリング

の相互作用について横断的な分光実験から広

い温度範囲で非調和フォノンが関わる電子相関

について調べる。 

(2)ラットリング起因の新しい電子相探索: 

①カゴ状構造充填スクッテルダイトの重い電子化

合物に対し、NMR・超音波測定で電荷揺らぎの

動的特性と対称性、ラマン・X 線非弾性散乱・中

性子散乱によりフォノン非調和性と電子系の関

係を、EXAFS により局所構造特性を調べる。 

② RT2X20 な ど カ ゴ 状 物 質 や RT2X10 に 対 し 、

NMR・超音波測定による量子トンネリングの観測

と重い電子・多チャンネル近藤効果との関係を調

べ、ラマン・X線非弾性散乱・中性子散乱実験で

はラットリングと多チャンネル近藤効果や超伝導

の関係を調べ、新奇電子相の開拓を狙う。 
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