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研究成果の概要（和文）：一般に重い電子系の磁気秩序温度は数K，超伝導転移温度は1K程度と低いのに対し，磁気的
な性質が変化する磁場は数～数十Tと高い。このような系の研究にはパルス強磁場を用いた数十Tの磁場が必要となる。
パルス強磁場で大きな問題となるのは，渦電流による発熱である。これが重い電子系の強磁場・極低温・高圧実験を困
難なものとしている。そこで，本研究では，1K以下の極低温・40Tを超えるパルス強磁場下で数GPaの圧力を発生できる
圧力セルの開発を目指した。その結果，1.5K，60Tで4GPaの圧力を発生できる圧力セルの開発に成功するとともに，CeR
h2Si2における4f電子の局在的性質と遍歴的性質の分離に成功した。

研究成果の概要（英文）：Strongly correlated electron systems (SCES) with 4f electrons usually possess low 
ordering temperature of order of 1-10 K, while they need high magnetic field of 10-100 T to change the 
electronic and magnetic properties. For high magnetic field experiments above 20 T, a pulsed-magnet is 
generally used. However, the eddy current due to the pulsed magnetic field invokes the crucial heating 
around the measured substance at very low temperature. Especially a high pressure cell made by metallic 
materials are used with the pulsed magnetic field to tune the electronic, magnetic and superconducting 
properties in SCES. This study aimed the development of non-metallic pressure cell for pulsed magnetic 
field experiment at very low temperature and succeeded to achieve 4 GPa using the non-metallic ZrO2 anvil 
and pyrophyllite gasket. We also succeed to observe a decoupling between the localized nature and 
itinerant one on the metamagnetic behavior in CeRh2Si2 using the newly developed pressure cell.

研究分野： 固体物性

キーワード： 強相関電子系　重い電子系　パルス強磁場　圧力　圧力セル　極低温

  ４版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
これまで物性研究者は，超低温，超強磁場，
超高圧といった，それまでの限界を「超」
えることで多くの新現象を発見してきた。 
さらにこれらの極限環境を複合的に組み合
わせることで，物質の示す多様性が飛躍的
に増大するとともに，あらたな新奇現象が 
発見されるようになった。アルカリクラス
ターやカーボンナノチューブの s, p 電子系
から，遷移金属酸化物や銅酸化物超伝導
体・鉄砒素系超伝導体といった d 電子系， 
希土類やアクチナイド化合物の$f$電子系
に至るまで，特に電子相関の強い系では，
その電子状態は温度 T・磁場 H・圧力 P に
より劇的にその性質が変化する。低温では，
磁性や超伝導といった非秩序状態から秩序
状態への相転移が現れるため，固体物理で
は，極低温での磁場制御，圧力制御が重要
な実験技術となる。特に，ここ１０年来の
高圧技術の普及により，超伝導マグネット
と希釈冷凍機を用いた 15T, 1K 以下での圧
力実験が数多く行なわれ，圧力誘起超伝導
体の発見に代表される様な量子臨界点の研
究が盛んになっている。しかしながら，そ
うした研究が進むにつれて，超えるべき限
界も見えてきた。 
 
２．研究の目的 
 一般に希土類化合物やアクチナイド化合
物等の重い電子系の磁気秩序温度 TN は数ケ
ルビン（K）であり，超伝導転移温度 Tcは 1K
ないしそれ以下と低いのに対し，電子的あり
は磁気的な性質が変化する磁場は数テスラ
（T）~数十 T と高いものが多い。したがって，
このような系の電子状態や磁性の磁場依存
性を調べるためには，しばしば，パルス強磁
場を用いた 40T あるいはそれ以上の磁場が
必要となる。 
 超伝導マグネットの定常磁場とは異なり，
パルス強磁場で大きな問題となるのは，金属
材料における渦電流による発熱である。 
特に高圧セルは強度を必要とするため，金属
材料で作られる部品が多く、パルスによって
大きく発熱する。これが重い電子系の強磁
場・極低温・高圧実験を困難なものとしてい
る。そこで，本研究では重い電子系の極限物
性の探索を念頭に，1K 以下の極低温・40T
を超えるパルス強磁場下で数 GPa の圧力を
発生できる圧力セルの開発を目標とした。本
研究で開発する圧力セルは，パルス強磁場な
いし今後実用化が進むであろうフライホイ
ールによる数秒程度の準定常強磁場マグネ
ットを用いた多様な物質の物性研究におい
て大きな役割を担うものであり，重い電子系
のみならず，他分野への波及効果も大きいも
のである。 
 
３．研究の方法 
パルス強磁場での圧力セルを開発するにあ
たっては，圧力セルを構成する部品の非金属

化を進めることが重要である。ただし，シリ
ンダーやクランプナットは，非金属化するこ
とにより破壊されやすくので，セルのデザイ
ン，材料の試験を行ないつつ到達圧力を調べ
ていくことになる。圧力セルを用いたパルス
強磁場実験では，強磁場のパルス幅が重要と
なるので、パルス強磁場の特性の違いによる
温度上昇と適した測定手段を考慮し，国内外
のパルス強場施設の共同利用を活用し，開発
を進めていく。さらに，CeRh2Si2 など，極低
温でで特徴的な圧力・磁場相図を示す系での
実験を行なう。 
 研究代表者の摂待は，平成２４年度４月よ
り新潟大学理学部へ異動した。平成２５年度
から大学院生が研究室に配属されてくるた
め，研究室の立ち上げを兼ね，新たな学生達
と萌芽的で挑戦的な本研究課題を開始した。
研究代表者は，これまで主にセリウム化合物
やウラン化合物の重い電子系を対象とし，加
圧下での電気抵抗，磁化率，ドハース・ファ
ンアルフェン効果を観測する圧力セルの開
発を行なってきた。測定手段や必要となる圧
力に応じて，ピストンシリンダー型圧力セル，
インデンター型圧力セル，ブリッジマン型圧
力セル，ダイアモンド型圧力セルを使い分け
る必要があり，それぞれの技術を学生達に伝
授するとともに，新たな圧力セルの開発を学
生達と行なっていくこととした。 
 パルス強磁場での圧力セルを開発するに
あたっては，圧力セルを構成する部品の非金
属化を進めることが重要である。ただし，シ
リンダーやクランプナットは，非金属化する
ことにより破壊されやすくので，セルのデザ
イン，材料の試験を行ないつつ，到達圧力を
調べていくことになる。まずは，ブリッジマ
ンアンビル型圧力セルを用いて，（１）ガス
ケットの非金属化，（２）シリンダー・クラ
ンプナットの非金属化あるいは，金属と非金
属のハイブリッド化を行なうこととする。金
属部はパルス磁場によりすぐに温度が上昇
すると思われるが，試料空間は圧力媒体で覆
われている。試料空間に渦電流による熱が伝
わるのには，多少時間の遅れがあると期待さ
れる。したがって，最も試料空間に近いガス
ケットを金属化することが有効であると考
えられる。さらに，シリンダー・クランプナ
ット部の温度の急上昇は，液体ヘリウムの急
激な蒸発によるクライオスタットの破壊に
つながるので，シリンダー・クランプナット
部も非金属化を進める必要がある。シリンダ
ー部の非金属化は，到達圧力の大きな低下に
つながるので，高抵抗金属材料と非金属のハ
イブリッドといった材料とデザイン的な工
夫を試行錯誤していく必要がある。 
 こうした圧力セルの開発に加え，実際にパ
ルス強磁場磁場による温度上昇試験を行な
う。温度上昇は強磁場パルス幅による。強磁
場パルスが長い方が渦電流が小さく，温度上
昇が小さいと考えられる。一方，強磁場パル
スを短くして，シリンダー部の熱が圧力媒体



を通して試料に伝わる前に測定を終えてし
まおうという考え方もある。また，パルスが
長い方が電気抵抗は精度が良くなるであろ
うし，パルスは短い方が磁化の感度が上がる
であろう。こうしたパルス強磁場の特性の違
いによる温度上昇と適した測定手段を考慮
し，国内外のパルス強場施設の共同利用を活
用し，開発を進めた。また，本圧力セルを用
いて，圧力誘起超伝導体 CeRh2Si2 の温度・
磁場・圧力相図を作成し，局在的な 4f 電子
による Hc=26T のメタ磁性が，圧力とともに
どのように変化するか，とくに量子臨界圧力
である 1GPa を越えるとき，Hc がどのように
変化するのか，類似物質の CeRu2Si2のメタ
磁性とどのようにつながるのかを明らかに
する。 
 
４．研究成果 
 まず，初年度はブリッジマン型アンビル
セルを用いて，アンビルとガスケットの非
金属化を行った。これまではアンビルにタ
ングステンカーバイト WC，ガスケットに
BeCu-MP35N のハイブリッドガスケット
を用いて，極低温で 6GPa 程度での実験を
行ってきた。本研究では，WC をジルコニ
アアンビルに変え，ガスケットをパイロフ
ェライトとした。方式を変更するため，ア
ンビルのデザイン，ガスケットの最適条件
をさぐった。また，実際に興味ある対象物
質で実験を行った。対象としたのは，
CeRh2Si2である。CeRh2Si2は 36K のネー
ル温度を有し，約 1GPa の臨界圧力で常磁
性体となる。常圧では Hc=26T の磁場で，
反強磁性の磁気モーメントが強磁性的にそ
ろう。本圧力セルを用いて，フランス・ト
ゥールーズのパルス強磁場施設で，W. 
Knafo 博士と共同実験を行い，圧力下でメ
タ磁性の変化を調べた。その結果，0.6GPa
までは，常圧と同様のメタ磁性が観測され
るが，それ以上の圧力では，重い電子系に
由来するメタ磁性 HM へとクロスオーバー
していくことが明らかとなった。 
 CeRh2Si2 のようなイジング型の反強磁
性体では，磁場は反強磁性秩序を破壊した
り(H=Hc)，また偏極した常磁性状態を誘起
する(H=Hm）。これら二つの現象は，１次
のメタ磁性転移を伴なって同時に起きる場
合もあれば，反強磁性秩序の破壊が，磁場
誘起のメタ磁性よりも低い磁場で起きるこ
ともある。CeRh2Si2では，これが同時に起
きている。一方，常磁性体 CeRu2Si2に Rh
をドープした系では，反強磁性秩序が誘起
されるとともに，Hcと Hmの分離が観測さ
れている。ドーピングに比べて圧力は，反
強磁性セリウム化合物を量子臨界点へと導
く上でクリーンな手段である。圧力は Hm

を増大させる一方，Hc を減少させ，Hm と
Hc の分離を引き起こすものと期待される。
これを CeRh2Si2 で検証すべく，本研究で
は，フランス CEA の D. Braithwaite 博士

と協力し，アンビルを支える圧力セルの本
体にスリットを４箇所入れ，渦電流の発生
を抑えた圧力セルの製作を行った。その結
果，4.5 GPa の高圧力，1.5 K の極低温，
60 T の強磁場での実験が可能となった。こ
の圧力セルを用いて，トゥールーズのパル
ス強磁場施設で， W. Knafo 博士と
CeRh2Si2 のメタ磁性の研究を行った。
Pc=1GPa より低圧では，一つの鋭いメタ
磁性が Hc で観測される。Hc は加圧ととも
に減少していく。しかしながら，Pcに近い
圧力では，Hcより低い磁場にブロードな肩
構造が Hm で磁気抵抗に観測された。加圧
により Hcと Hmが一致したのち，ブロード
なピークとして，Hm がさらに増大してい
くことを見出した。これらの結果は，当初
の期待を裏付ける結果であった。また，本
研究課題に関連して，他の圧力誘起超伝導
体 CePt2In7の超伝導状態の研究や，圧力下
の超音波計測システムへの開発へと波及し
た。 
 また，本研究の主要部分は，２０１５年
にイタリア・バルセロナで開催される磁性
に関する国際会議 ICM2015 およびフラン
ス・グルノーブルで開催される強磁場に関
する国際会議で発表する予定である。 
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