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研究成果の概要（和文）：なぜ近藤半導体CeT2Al10 (T=Ru,Os)は28 Kという異常に高い温度で反強磁性秩序する
のかを解明するために，T=Osの系に４ｆ正孔，５ｄ正孔，５ｄ電子をドープした三種類の試料を作製して，電子
状態の変化をバルク測定，トンネル分光，光反射分光，光電子分光，中性子散乱で調べた。その結果，ドープに
よる４ｆ電子状態の変化は三者三様であったが，共通点が見出された。即ち，温度低下とともに混成ギャップが
形成され，フェルミ準位での電子状態密度の減少する割合が急激になった後に，磁気秩序が起きる事であった。
そこで，フェルミ面の一部消失が特異な磁気秩序を誘起するというリフシッツ機構によるモデルを提案した。

研究成果の概要（英文）：Strong hybridization of the 4f states with conduction bands in Ce-based 
Kondo semiconductors quenches the local magnetic moments and opens a gap in the hybridized band. 
However, newly found Kondo semiconductors CeT2Al10 (T=Ru, Os) order antiferromagnetically at 
unexpectedly high temperatures at 28 K. To elucidate this mechanism, we have made Os based samples 
by doping 4f holes, 5d holes, and 5d electrons, and studied the change in the electronic state by 
the bulk measurements as well as electron tunneling, optical conductivity, photoemission 
spectroscopy, and neutron scattering. The effects were found to strongly depend on the three 
different dopants. However, it is common that the magnetic order occurs after the density of states 
at the Fermi level decreases significantly on cooling. Thus, we propose that the Lifshitz transition
 involving the loss of a part of the Fermi surface induces the unusual magnetic order.

研究分野： 物性物理学
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１．研究開始当初の背景 
従来の近藤半導体では，４ｆ電子が伝導電子と
強く混成して局在磁気モーメントを失うと同時に
混成ギャップを形成したので，基底状態は非磁
性であった。この常識に反して，CeT2Al10 (T=Ru, 
Os)は近藤半導体でありながら28 Kという高温で
相転移することが 2009-2010 年に見出された。
我々は，この相転移が反強磁気(AF)秩序である
ことを中性子回折によって明らかにした。しかし，
0.3 ボーア磁子という小さな磁気モーメントが，な
ぜドジャンヌ・スケールで予想される値よりも 150
倍も高い温度で磁気秩序できるのかは謎であっ
た。我々は，磁化率，中性子非弾性散乱，Ｘ線
吸収実験を組み合わせて，結晶場スキームを決
定し，基底状態の Ce 磁気モーメントが最大とな
るのはａ軸方向であることを見出していた。この
結晶場によるａ軸容易軸に反して，秩序モーメン
トがｃ軸に向くことも謎であった。我々は，
CeOs2Al10の Os サイトに Ir を 15％置換すると局
在モーメントは復活するにも拘らず，TNは 7 K ま
で低下するが，Re を僅か３％置換すると転移が
消失することを確かめ，その結果から，フェルミ
面の変化が磁気秩序を誘起するという仮説を立
てた。 
 
２．研究の目的 
我々のこれまでの研究結果は，近藤半導体
CeT2Al10 (T = Ru, Os) の特異な磁気秩序は擬
ギャップをもつ状態で発現しており，正孔ドープ
によるフェルミ面のトポロジーの変化が磁気秩序
を潰すことを示唆した。この点を実験的に検証
するとともに，下記の懸案の問題に答えることを
本研究の目的とした。 
（１）60 K 以下で発達する擬ギャップ状態でなぜ

AF 秩序が起こるのか？ 
（２）AF秩序モーメントは 0.3ボーア磁子と小さい

のに，なぜ28 Kという高温で転移するのか？ 
（３）AF 秩序はなぜ僅かな正孔ドープで潰れる

のか？ 
（４）結晶場基底状態の容易軸は a 軸方向が安

定であるのに，なぜ AF 秩序モーメントはｃ軸
を向くのか？ 

 
３．研究の方法 
擬ギャップ形成と特異な磁気秩序との関係を明
らかにするために，以下の実験手法を組み合わ
せた。 
（１）5d 電子ドープの Ce(Os1-xIrx)2Al10, 5d 正孔ド
ープの Ce(Os1-yRey)2Al10 及び 4f 正孔ドープの
Ce1-zLazOs2Al10 の単結晶を育成し，その電気伝
導と磁性，及び電荷ギャップと磁気励起ギャップ
のドープ量依存性を調べた。単結晶育成とバル
ク物性測定は高畠と梅尾が大学院生４名と実施
した。 
（２）フェルミ準位近傍の電子状態，特に電荷ギ
ャップのドープ量依存性及び温度変化を，木村
のテラヘルツ分光，横谷の光電子分光，浴野の
トンネル分光という相補的な分光法で調べた。 
（３）磁気励起ギャップを観測する中性子散乱と，
弱い磁性に敏感なミュエスアール測定は英国

ISIS の D.T. Adroja が担当した。同氏を平成 28
年度の学振外国人招聘研究者として広島大に 2
ヶ月間招聘し，試料作製，実験結果の整理と議
論，論文作成を行った。 
（４）本研究チーム内での情報交換と研究計画
の見直しの為に，競合チームと理論家も交えた
研究会を開催した。 
 
４．研究成果 
上記の計画した研究から下記の成果を得た。 
 
（１）高畠は大学院生とともに CeOs2Al10に 5d 正
孔と 5d 電子をドープした単結晶を育成し，その
熱電能と電気抵抗を測定した。母体の熱電能
( ∆T//ｂ軸)は 100 K 付近で大きな極大を示し 40 
K 以下で急減するが，この挙動は正孔・電子ド
ープによって消失した(図１)。この結果は，母体
では TN よりも僅かに高い温度からフェルミ面の
一部が消失し始めていることを示唆した。そこで，
AF 秩序に先立ってｂ軸方向の伝導に関与する
フェルミ面の再構築が起きていると指摘した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）浴野（連携研究者）は大学院生とともに破断
接合トンネル分光実験を実施し，ドープによって
ギャップ内状態が発達するに連れて，混成ギャ
ップと反強磁性ギャップが潰れることを明らかに
した。特に，混成ギャップが残っている状態での
みAF秩序は起こり，しかも，TNよりも数K-10Kも
高温 T*からフェルミ準位における準粒子状態密
度が減少する事を見出した（図２）。この結果か
ら，AF 秩序に先立って，フェルミ面の一部が消
失することが分かった。 

図 1. CeOs2Al10 の電子・正孔ドープ系の
転移温度 TN, 混成ギャップ∆ /kB と熱電
能 S の温度 100 K と 5 K での値。 



 
図 2. CeOs2Al10の電子・正孔ドープ系の反強磁
性転移温度 TN と破断接合トンネル分光で観測
した混成ギャップ幅 V1，AFM ギャップ幅 VAF，規
格化したゼロバイアス・コンダクタンス(NZBC)の
平方根，及びそれが温度低下とともに急減する
温度 T*の ドープ量依存性。 
 
 
（３）木村（連携研究者）は，CeOs2Al10 の 5d 電
子・正孔ドープ系の偏光反射分光の解析から，
AF 秩序は E//b での電荷励起ギャップの有無と
相関していることを確立した。この電荷励起ギャ
ップが TN よりも高温で開くことはトンネル分光で
観測された準粒子状態密度の減少と対応してい
る。しかし，混成ギャップはAF秩序にとって必要
条件ではないという結果は，トンネル分光の結
果と矛盾している。 
 
（４）横谷（連携研究者）は， CeT2Al10 (T = Fe, 
Os, Ru)の高分解能光電子分光で単結晶試料
のフェルミ準位近傍の状態密度の温度変化を測
定し，２段ギャップ構造とその温度変化を明らか
にした。CeOs2Al10の軟 X 線角度分解光電子分
光実験によって，フェルミ面の温度変化を始め
て観測した。 
 
（５）梅尾（連携研究者）は，磁場と平行と垂直方
向に一軸圧力を印加できるセルを SQUID 磁束
計用に開発し，大学院生と Fe 系，Ru 系，Os 系
の磁化率と比熱を測定した(図３)。一軸圧下で
の歪み測定結果との比較から，Ru 系と Os 系の
TNは b 軸長でスケールできることを見出した。 
 
（６）研究協力者の D.T. Adroja は中性子回折・
散乱の実験から，CeOs2Al10磁気モーメントは，  

 
図 3．CeOs2Al10 の各主軸方向に加圧したときの
磁化率の変化。ｂ軸方向に加圧した場合のみTN

は僅かに上昇する。 
 
 
5d 正孔ドープと 4f 正孔ドープではｃ軸方向を向
いたまま縮むが，5d 電子ドープでは c 軸から a
軸方向にフリップして伸びるとともに，スピンギャ
ップが消失することを見出した。CeOs2Al10 と
CeFe2Al10 のスピン励起の分散とその温度変化
を観測した(図 4)。 
 

 
図 4．CeOs2Al10の中性子非弾性散乱で観測 
した 5 K におけるスピン励起の分散関係 
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