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研究の概要 

本研究では、超強磁場中性子回折と X 線分光に超低温環境を導入し、熱揺らぎを押さえた超 

低還元温度下で現れる磁場誘起量子相において、低次元量子系の特異量子状態の検証、遍歴- 

局在相関系の量子臨界状態の解明と電荷ゆらぎによる新型量子相転移の探求を通して、新分野  

:超強磁場量子ビーム科学を飛躍的に発展させる。 

研 究 分 野：物理学、磁性 

科研費の分科・細目：物理学・物性Ⅱ 

キ ー ワ ー ド：X線・粒子線、超強磁場、量子相転移 

１．研究開始当初の背景 
 絶対零度近傍の超低温において磁場や圧
力で誘起される量子相転移は、本質的に量子
揺らぎが相転移を支配するという点で、物性
科学の焦点である。超強磁場下の量子相に関
しては、これまでマクロ測定により秩序変数
を間接的に議論することが殆どであったが、
我々は、最近、世界に先駆けて中性子回折と
X 線分光(吸収･磁気円２色性)をパルス超強
磁場下で実現し、相転移の秩序変数とその背
後にある電子状態を直接捉えることを可能
にしてきた。この達成を発展させ、絶対零度
付近で起きる量子臨界状態に迫るために、超
低温環境を導入し、熱揺らぎを抑制した超低
還元温度下で、中性子･X 線分光を実現するこ
とが求められている。 
２．研究の目的 
 本研究では、磁場誘起量子相の研究におけ
る以下の２つの課題を達成する。１つめは、
低次元量子系において強磁場中で出現する
特異量子状態の検証である。直交ダイマー
SrCu2(BO3)2 の磁化プラトー相の磁気秩序を、
40T-0.5K 中性子回折で検証する。２つめは、
遍歴－局在相関系の量子臨界状態における
多極子秩序状態の解明と電荷ゆらぎによる
新しいタイプの量子相転移の探求である。f
電子系の代表物質である URu2Si2 の磁場誘起
磁気秩序を解明し、電荷揺らぎによる新しい
量子相転移の相図の検証を行う。さらに、展
開研究として、核スピン緩和を利用した高次
構造解析法の開発を目指す。 

３．研究の方法 
 本研究では、中性子回折により磁気秩序を
直接観測し、磁気円２色性により軌道毎の磁
気偏極および局在軌道と遍歴軌道の混成パ
ラメータを直接決定することで、これらの強
磁場相の性質を解明する。そのために、これ
まで達成した超強磁場量子ビーム実験技術
をさらに高度化し、超低温環境の導入、スプ
リットコイル等の広散乱角対応コイル開発、
高精度実験のための長時間パルス化、海外実
験に対応するポータブル装置の開発を進め、
国内外の量子ビーム施設で研究を展開する。 

４．これまでの成果 
 本研究は、(1)超強磁場・超低温環境の実現
をはじめとする技術開発および(2)それを利
用した研究展開、の２段階からなる。これま
での主な達成事項をこの 2つに分類して纏め
ると以下の通りである。 

 (1)技術的な達成事項:1)超低温用新方式ク
ライオスタット開発、2)強磁場コイルの開発、
3)高精度実験を可能にするパルス磁場の長時
間化、(2)学術面での達成事項:1)URu2Si2 の
強磁場相の磁気構造の決定、2)Eu 系の磁場
誘起価数転移における価数と磁化の統一的
な理解、3)Ce 化合物のγ—α転移の磁場抑制
効果の検証 

 これらの達成の意義は、以下の3つに纏め
られる。 
1. 軟X線分光、XMCDおよび中性子回折におい
て、従来の我々自身の世界記録を更新する
40Tの実験を実現し、長時間化による精度向
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上により、従来は測定が困難であったU系物
質等における研究を可能にした。 
 2. 中性子回折を用いて、30年間磁気状態
が未定であったURu2Si2系において、量子相転
移点近傍の磁気構造の１つを決定し、その構
造が磁気分散と対応する事を明らかにした。
これは、40T超強磁場中性子回折という未踏
実験技術と、URu2Si2系の量子相転移への応用
という学術的研究課題が、噛み合った結果で
あり、内外で非常に注目されている。 
 3. 軟X線分光・XMCDにおいては、磁場誘起
価数転移を示すEuNi2(Si0.18Ge0.82)2系をはじ
めとした実験を行い、従来の硬X線領域の実
験で矛盾があった価数と磁化の関係を統一
的に説明する理論の確立に貢献した。これは、
4fを直接見る軟X線の強みを利用した結果で
ある。超強磁場下の軟X線実験は、世界の他
施設では未だ出来ておらず、独壇場である。 
 これらの研究は、国際的に高く評価、認知
されており、超強磁場量子ビームという新分
野を拓くものとなっている。 
 応用面では、超強磁場軟X線分光・XMCD技
術は、希土類磁石の保持力機構の解明等の研
究へ利用され、内外で注目される結果を出し
ており、その波及効果は高い。さらに、本
研究の技術を応用したポータブルパルス
磁場装置は、東北大学の研究成果移転制
度を利用して英国へ有償供与され、今後、
日本発の技術として広範な分野での普及
が期待される。 
５．今後の計画 
 中性子回折実験においては、開発した中性
子用の超低温環境を利用して現在進行中の
URu2Si2の磁場誘起秩序状態に関する実験を
推進し、未定の磁気構造の決定を行う。低次
元量子系においては、直交ダイマー系
SrCu2(BO3)2 のプラトーの磁気構造の決定、
アズライトや新カゴメ格子物質系の中性子
回折等を進める。さらに、中性子核スピン偏
極法の実証実験を行う。 

 X 線分光実験に関しては、U 化合物や Ce

系の X 線分光実験をすすめ、量子臨界相にお
ける磁気偏極と電子状態変化を明らかにす
る。さらに、近藤ターンオーバー現象、パイ
ライトの遍歴電子メタマグ転移や巨大磁場
誘起磁歪物質等への展開実験を行う。 

 これらの成果の取り纏めを進めながら、新
展開として自由電子レーザーを利用した実
験に先鞭を付け、超強磁場量子ビーム科学分
野の今後の発展方向を確立する。 
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