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研究成果の概要（和文）：　磁場印加なしには強磁性量子臨界点は実現しないと思われてきたが、CeRh6Ge4に対
して核四重極共鳴（NQR）測定を行った結果、圧力下の量子臨界点近傍でも2次相転移的な振舞いを示し、微視的
にも強磁性量子臨界点の実現を指示する結果が得られた。また、CeZnにおいては圧力により強磁性量子臨界点が
誘起される直前で反強磁性的な相が突如として現れることを明らかにし、物質によって多様な振舞が現れること
を明らかとした。また、NbMnPという磁性体の磁気構造を明らかにした。反強磁性を主体としながら異常ホール
効果という強磁性的応答を示すことを見出した。

研究成果の概要（英文）：It has been considered that ferromagnetic quantum critical point (QCP) 
cannot be realized without an external magnetic field, but NQR measurement for CeRh6Ge4 revealed 
that a second-order phase transition is maintained even under pressure near the QCP. For CeZn, our 
measurements show that a new phase like antiferromagnetic phase suddenly appears near the QCP. This 
impresses the instability of the ferromagnetic QCP and show the variety of the behavior near the 
ferromagnetic CQCP.
We also revealed a magnetic structure of NbMnP. It showed an anomalous Hall effect, which is a 
ferromagnetic response, even in the antiferromagnetic structure.

研究分野： 固体物理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
強磁性量子臨界点はゼロ磁場では実現しないとされており、固体物理の中で一種の普遍的性質の一つと考えるの
が通説であった。しかし、本研究を通して物質によっては強磁性量子臨界点を持ち得ることが明らかになりつつ
あり、物質の多様性を強く印象付ける成果を得ていることが学術的な意義である。また、本研究を通して異常ホ
ール効果などの強磁性的応答を示す反強磁性的物質も見つかっている。本系は将来的に反強磁性体を用いたメモ
リは熱電変換材料への応用に結びつく可能性がある。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 量子臨界点は絶対零度における 2 次相転移点であり，非従来型超伝導の出現など興味深い現

象が起こる舞台として広く研究されている。一般に圧力などのパラメータで相転移点を下降さ

せることが出来れば，量子臨界点を誘起させることが出来る。しかし，秩序相が強磁性である場

合，量子臨界点に至る過程で転移が 1 次相転移に切り替わり量子臨界点を持たない事が通説と

されていた。2019 年、CeRh6Ge4において圧力下で強磁性量子臨界点が現れることが示唆された。

空間反転対称性の欠如による影響も指摘され、強磁性量子臨界現象に多様な振舞が生じ得る可

能性が見出された。 
 
２．研究の目的 
本研究は強磁性量子臨界現象の多様性を追求することを目的として行われた。まず着目する

物質は空間反転対称性が欠如した CeRh6Ge4であり、NQR による微視的測定から量子臨界点の確

認を行った。また、空間反転対称性の欠如はスピン－軌道結合を通してフェルミ面の縮退を解き

強磁性量子臨界点を生じさせると指摘されているため、スピン－軌道結合の大きな f 電子系は

主な研究対象とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究の課題は以下のように２つに大別された。 
 （１）73Ge-NQR 測定を用いた CeRh6Ge4のゼロ磁場強磁性量子臨界点の微視的検証 

微視的手法である 73Ge-NQR 測定を圧力下で行い、CeRh6Ge4 において本当にゼロ磁場下の強

磁性量子臨界点が実現しているのかを検証した。 

（２）強磁性量子臨界点候補物質の純良単結晶作製・圧力下相図作成を通した系統的評価 

空間反転対称性の有無に注目した上で、多様な磁性体に対して純良単結晶の作製、圧力下電気

抵抗測定を通して強磁性消失過程の系統的評価を行った。 

 
４．研究成果 

 （１）73Ge-NQR 測定を用いた CeRh6Ge4のゼロ磁場強磁性量子臨界点の微視的検証 

CeRh6Ge4 は約 2.5 K にキュリー点を持つ強磁性体であり，圧力印加と共に強磁性転移が 2 次

転移的に消失するため，CeRh6Ge4 には三重臨界点を避けるための要素が備わっていると考えら

れ注目を浴びている。ただし，強磁性体 UCoGe もバルク測定では圧力下で 2 次相転移的に強磁

性転移が消失するが，NQRで微視的に観測すると明確な1次相転移であることが分かっており，

この判別には微視的測定が不可欠である。73Ge-NQR を行った結果，内部磁場の発達から確かに

CeRh6Ge4 の強磁性転移は微視的に見ても 2 次相転移であることが分かった。さらにその特徴は

0.4 GPa の圧力下でも失われていなかった。このことから CeRh6Ge4 は微視的に見ても強磁性量

子臨界点を示す初の物質と位置付けられる可能性が高いと言える。 

 

（２）CeZn における強磁性量子臨界点の回避 

CeZn の圧力下で出現する強磁性相の量子臨界点付近の詳細な相図を明らかにした。CeZn は

常圧では反強磁性を示すが、約 1 GPa で構造相転移を示し、磁気状態が強磁性へと変化する。こ



のことは古くから知られていたが、本研究では

更なる加圧により磁気秩序状態が消失する過

程を新たに調べた。図 1 に示すように、約 1 GPa

で 12 K 程度であったキュリー温度は加圧によ

り減少し、約 3 GPa 程度で強磁性量子臨界点に

到達するが、その直前で反強磁性と思われる別

の相へ変化することが分かった。この相転移は

3 K 以下で起こるため、量子効果が寄与してい

ることを伺わせ、強磁性量子臨界点の不安定性

を裏付ける良い例になると思われる。 

 

（3）他の磁性体の圧力効果 

本課題では強磁性量子臨界点近傍の多様な

振舞いを調査するために、フェリ磁性体

Ce5Ru3Ga2、強磁性体 UTeAs の圧力下実験を

行った。Ce5Ru3Ga2に関しては圧力下において

約 0.4 GPa で磁気転移が消失することと共に、

この構造相転移も抑制され、複雑な温度－圧力相図を示すことが明らかになった。UTeAs は超伝

導体 UTe2 の類似物質として研究されているが、正方晶構造を取り、約 60 K において強磁性転

移を示す。加圧実験を行った結果、転移温度の減少は緩や

かであり、約 4 GPa において 50 K 程度まで減少すること

が分かり、量臨界点の誘起にはさらなる圧力が必要であ

ることが明らかになった。 

（4）反強磁性的物質における異常ホール効果の発見 

 強磁性転移を示す新規物質を探索することを目的に新

しい磁性体の開発を行った。その結果、NbMnP、NbMnGe

の単結晶作製に成功し、それらが弱強磁性（主体としては

反強磁性）を示すことを明らかにした。NbMnP に関して

は中性子散乱を通して

明らかになった磁気構

造（図２）から反強磁性

由来の異常ホール効果

の発現が予想され、実

際に図３に示すように

実際に大きな異常ホー

ル効果が発現すること

を明らかにした。つま

り、反強磁性でありな

がら、強磁性的な性質

を示す物質を発見し

た。 

図 1：CeZn の圧力－温度相図。1 GPa 程

度で基底状態が強磁性となり、更なる加圧

で反強磁性的な相を経て常磁性となる。 

図３：NbMnP の反強磁性

由来の異常ホール効果。 
図３：NbMnP の磁気構造。 
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