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研究成果の概要（和文）：セリウム原子が擬カゴメ格子を形成するCeRhSnの特異な量子臨界現象の原因を明らか
にすることを目的として，三つの手法で研究した。（１）4d電子を注入したCeRh1-xPdxSnでは近藤温度の低減と
ともにx > 0.1で磁気秩序が誘起される。（２）CeRhSnのカゴメ面内に一軸圧を印加して対称性を破ると，熱膨
張係数に磁気転移を示す異常が発現する。（３）近藤温度がCeRhSnよりも2倍高い同型構造のCeIrSnもCeRhSnと
よく似た量子臨界現象を示す。これらの結果は，擬カゴメ構造をもつ近藤格子のフラストレーションが，ゼロ磁
場・常圧下での特異な量子臨界現象をもたらすことを意味する。

研究成果の概要（英文）：A Kondo lattice compound CeRhSn with 4f moments on a quasikagome lattice 
displays quantum critical behavior in the specific heat and magnetic susceptibility. This mechanism 
has been studied by three methods. First, 4d electron doping reduces the Kondo temperature TK and 
induces a magnetic order. Second, application of uniaxial stress on the kagome plane induces a 
magnetic order. Third, CeIrSn with a two-times higher TK exhibits similar quantum critical behavior 
as CeRhSn. All observations support the concept that the geometrical frustration in the quasikagome 
lattice induces the quantum critical behavior in zero field and at ambient pressure. 

研究分野： 物性物理学

キーワード： 量子臨界現象　カゴメ格子　フラストレーション　近藤格子　磁気異方性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
量子スピンの幾何学的フラストレーションの研究は絶縁体を対象としてきたのに対して，近藤格子系の研究は局
在4f電子が配列した金属間化合物を対象として，独立に発展してきた。フラストレートした結晶構造をもつ近藤
格子系に関する本研究は，両分野を繋ぐ新しい物性物理分野の創出の第一歩となる。磁気モーメントが配列した
系が，近藤効果とフラストレーションの二つの効果の協働によって，絶対零度まで長距離磁気秩序せず，量子力
学的に揺らいだ状態をとることは，スピン液体という新たな概念の実例と言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

近年，近藤効果を示す希土類の Ce や Yb が幾何学的フラストレーションの強い格子を組む系
が注目されてきた。Coleman らはフラストレーション強度 Q を縦軸，近藤温度/交換相互作用の
比 TK/JH = K を横軸とした相図（図１）を提案した[1]。この絶対零度での相図では磁気秩序が
発現する点は Qc と Kc をつなぐ量子臨界線となる。例えば，Ce が六方晶のｃ面内で擬カゴメ格
子を組む CePdAl は，ｃ軸を容易軸とするイシング的磁気モーメントが 2.7K で AFM 秩序する
ので，相図の菱形の位置にある。特異な点は，フラストレーションと近藤効果の相乗効果によっ
て Ce の 1/3 はスピンを失って常磁性に留まることである[2]。この部分無秩序状態の出現は，最
近，石塚・求がイジングスピンのカゴメ近藤格子系の理論で再現した[3]。 

我々は，CePdAl と同じ結晶構造で c 軸方向を磁化容易軸とする CeRhSn が局在と遍歴の狭
間にあり，しかも，反強磁性(AFM)スピン揺らぎを保ったまま 50mK まで磁気秩序しないこと
を 2003 年に発表した[4]。協力研究者である Tokiwa と Gegenwart らは，CeRhSn の a 軸方向
の熱膨張係数/温度が T = 0 に向かって発散するのに対して c 軸方向では一定であることから，
フラストレーションによって量子臨界点近傍に位置するはじめての近藤格子系であると 2015年
に提案した[5]。 
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２．研究の目的 

近藤格子系におけるフラストレーションが誘起する量子臨界現象という新概念を確立するこ
とを本研究の目的とした。具体的には擬カゴメ格子系の CeRhSn を対象として，近藤効果とフ
ラストレーションをそれぞれ制御することで，磁気秩序を誘起し，その際の量子臨界現象の違い
からフラストレーション効果を抽出しようとした。 

 

３．研究の方法 

上記の目的のために，三つの手法を用いた。 
 

(1)フラストレート近藤格子系の相図（図１）においてドニャック軸の[K]の方向に磁気臨界線を
越えるには，CeRhSn の TKを下げる必要がある。このために，Rh を周期表の右隣の Pd で置換し
て 4d 電子を注入した CeRh1-xPdxSn の試料を高畠と大学院生が作製し，比熱，磁化率などを分担
者の梅尾らが測定した[6]。研究協力者の Adroja はSR によって，磁気秩序の発生過程を調べ
た。 
 
(2)相図のフラストレーション軸の[Q]の方向に磁気臨界線を越えるには，結晶の対称性を下げ
る必要がある。このために，CeRhSn の擬カゴメ格子の a 軸方向に一軸圧を印加し，研究協力者
の Tokiwa, Gegenwart が熱膨張を測定した[7]。梅尾は，一軸圧下で比熱と磁化率を測定できる
圧力セルと計測系を整備した。磁気秩序の発現を中性子散乱で直接観測するために，研究協力者
の佐藤は一軸圧セルを自作し，中性子散乱実験を試みた。 
 
(3)CeRhSn と同型構造の CeIrSn は TKが 2倍高いことが知られていた。CeIrSn においても低温で
フラストレーションに起因する量子臨界現象が出現するかどうかを調べた。具体的には，CeIrSn
の単結晶試料を高周波加熱チョコラルスキー法によって育成し，その低温物性を測定して，
CeRhSnと比較した[8]。 
 
 
 

図 1 フラストレート近藤格子系の相図[1]に
おける●CeRhSn とCePdAl の位置。 
挿入図はイジング擬カゴメ格子の 1/3 無秩
序状態 (+上向, 下向, ●無秩序) [2]。 [Q] 



４．研究成果 
上記の計画した研究から下記の三つの成果を得た。 
 

(1) CeRh1-xPdxSnの多結晶・単結晶試料について比熱，磁化率，電気抵抗率などの温度変化を 0.05K
まで測定した[6]。比熱/温度 (C/T)の結果を図２(a)に示す。x = 0.1 の C/Tは x = 0 に比べて
格段に大きくなり，-logT に比例して上昇する。この試料のSR スペクトルの 0.07 K での早い
緩和は短距離秩序の発生を示す(図 2(b))。x = 0.2の C/Tは 0.2-0.3 K で明瞭なピークを示し，
長距離秩序の発生を示唆する。つまり，Pd 濃度 x = 0.1-0.2の間で量子臨界線を越えたことが
判った。 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)CeRhSn 単結晶の a軸方向に一軸圧をかけて線熱膨張係数を測定した[7]。図 3に P//a = 60 

MPaにおける/T の温度変化を示す。B = 0で 0.4K 以下での/T の上昇は，何らかの長距離秩序

の発生を示す。これは擬カゴメ格子が歪んだためにフラストレーションが抑制されて，磁気転移

が出現したことを意味する。 

一軸圧下での比熱と磁化率を測定するための圧力セルを試作し，予備測定を行ったが，バック

グラウンドが大きいために，正確な値を求めるには至っていない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２(a) CeRhSn の Rh を Pd で置換して
4d 電子をドープすると，x = 0.1 では比
熱/温度が-logT に比例して上昇する。 
x = 0.2 で現れる明瞭なピークは，長距
離磁気秩序を示唆する[6]。 
(b) x = 0.1 の 0.07K でのミュエスアール
スペクトルは短距離磁気秩序の発生を
示す。 

 

図 3 CeRhSnの一軸圧 P//a = 60 MPaに
おける a 軸方向の熱膨張係数/温度の
温度変化[7]。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) CeIrSn の単結晶試料の比熱，直流・交流磁化率，電気抵抗を測定した[8]。常圧下での磁化

率は c 軸方向で大きく，電気抵抗は a 軸方向で大きいという異方性は，CeRhSn と同じである。

熱電能が山をとる温度から見積もった近藤温度 TKは CeRhSn の 2倍の 480 Kである。TKがこれほ

ど高いにも拘わらず，磁化率(図４)と比熱/温度は 1 K 以下の温度領域で発散傾向を示し，その

温度依存性は CeRhSn と同様である。 

図５(a)に示すように，磁場を a軸方向に印加すると，６T付近で磁化が約 10％伸びるという

メタ磁性クロスオーバーも CeRhSn と共通している。このクロスオーバーに伴って，CeIrSn の体

積磁歪係数が正のピークを示し膨張することを研究協力者の志村が見出した（図 5(b)）。この様

な磁化困難軸方向のメタ磁性クロスオーバーと磁歪係数の極大は，局在スピンのカゴメ格子系

では報告が無いので，遍歴電子の擬カゴメ格子でのみ起こる特異な現象である。 

 

以上の結果から，擬カゴメ近藤格子系に内在するフラストレーションが量子臨界現象を誘起

していることを検証できた。本研究の対象物質は価数揺動領域に属しイジング性を示す系であ

ったが，今後は局在性の強い領域やイジング以外のハイゼンベルグや XY 異方性をもつ擬カゴメ

格子系に対象を広げ，それらの量子臨界現象を明らかにしていく計画である。それによって，近

藤効果とフラストレーションの協働によるスピン液体状態の物理像を確立したい。 
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図４ 近藤カゴメ格子系 CeRhSn（○）と
CeIrSn（●）の磁化率の温度冪発散 [8] 

図５ 磁化困難 a 軸方向の 
(a)メタ磁性クロスオーバー[8]と 
(b)巨大磁歪(B)。 
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