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研究成果の概要（和文）： 

遍歴性の強い伝導電子と局在性の強い電子系の相関が織りなす重い電子系の多様な秩序状態

の研究において、長年の謎とされていたウラン化合物 URu2Si2の隠れた秩序、UPt3の超伝導状態

の秩序変数の解明に向けて格段の進歩があった。プラセオジムを含むカゴ状構造を持つ重い電

子系物質が合成され新しい多極子秩序やそれと関連した超伝導状態が発見された。重い電子系

で人工超格子構造の作成に初めて成功し、その超伝導と次元性の相関について新たな知見を得

た。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 The long-standing problems of the so-called hidden order in URu2Si2 and characterization 

of the superconducting order parameter of UPt3 have been studied extensively in this 

project.  New cage materials including Pr have been synthesized and multi-pole ordering 

and superconductivity have been discovered.  Epitaxial growth of several heavy Fermion 

materials with super-lattice structures has been made successfully for the first time, 

which leads to a new avenue to approach the problem of dimensionality of heavy Fermion 

superconductors. 
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１．研究開始当初の背景 

重い電子系では、遍歴性の強い伝導電子と

局在性の強い f 電子が共存している。両者の

相互作用からは、f 電子の磁気モーメントを

遮蔽しようとする近藤効果とサイト間の相関

の発達によって磁気モーメントを安定化しよ

うとする RKKY相互作用と云う、互いにあい反

する二つの効果が生じる。両者が拮抗した点

が磁気量子臨界点で、有効質量の増大が見ら

れるほか、通常の BCS 型とは異なる新しい型

の超伝導が実現する。一般には様々な秩序相

が出現することに対応して、それぞれの相の

特徴を反映した量子臨界性を示すことが期待

される。重い電子系の新学術領域を申請した

ころは重い電子系における反強磁性量子臨界

性の重要性がほぼ確立し、新しいタイプの量

子臨界性の探索が日程に上るころであった。

一般に金属における有効質量の増大は電子間

の多体相互作用と、電子格子相互作用がその

源であるが、その当時までの重い電子系の研

究ではもっぱら電子間相互作用が注目され、

電子格子相互作用は副次的な位置に留まって

いた。特に有効質量の大きな重い電子系の性

質を示すカゴ状物質の発見は、両者をともに

考慮することの重要性を改めて示唆していた。 

 
２．研究の目的 

当新学術領域研究では、5年間の期間中に

進展を目指すべき課題として次の 5 つを重点

として掲げた。 

(1) 重い電子形成の直接観察。 

 重い電子の準粒子状態の温度や圧力による

変化を、高分解能光電子分光(レーザー光源お

よび放射光源）、ドハ―ス・ファンアルフェン

効果などによって直接観測し、バンド構造計

算や動的平均場近似などの理論計算と比較し

その特徴を明らかにする。 

(2) ラットリングによる新奇物性。 

 比較的軽い元素からなるカゴ状構造の中に

ゲストイオンを内包する物質において、ラッ

トリングと呼ばれる非調和性局所フォノンの

重要性が認識されている。ラットリング物質

を合成し、ラットリングと電子自由度の協働

による重い電子形成の可能性を追求する。 

(3) 重い電子系超伝導体の新奇超伝導状態

の理解。 

 新奇物質開発や加圧効果、人工超格子作成

技術を利用して新しい f電子系超伝導体を創

成し、電子輸送現象測定、熱測定、磁気測定、

高周波測定、核磁気共鳴およびトンネル顕微

鏡測定などを通して新しい超伝導状態の特徴

を解明する。 

(4) 新多極子相の探索と理解。 

 スピンと軌道の複合自由度である多極子の

新しい秩序状態や多極子秩序に伴う量子臨界

現象、多極子近藤効果などの発見と解明を目

指す。さらに多極子由来の新奇の重い電子形

成の機構や多極子揺らぎ由来の超伝導を探索

する。 

(5) 重い電子系の理論。 

 以上のような実験的研究を理論的にサポ

ートすると同時に、重い電子系の超伝導およ

び磁性に関する新概念の確立を目指す。物質

に立脚した発展を追求するために、バンド計

算研究者と協力して構築する多体 f電子モデ

ルを、場の量子論的方法や計算物理的収容を

駆使して解析し、強相関電子系の磁性や超伝

導現象に関する新たなアプローチを開発す

る。 

 

３．研究の方法 

物性物理学の進展には、良質の物質合成、

低温での精密物性測定、新概念の理論的考察

の三者が有機的に結合することが必須である。



この三者と上記の 5本の柱を縦糸横糸として

組み合わせる形で、計画研究を 

A01-001班 フェルミオロジー班 

A01-002班 高分解能光電子分光班 

A02-001班 ラットリング物質の創成班 

A02-002班 ラットリング現象の解明班 

A03-001班 新超伝導相班 

A03-002班 新多極子相班 

A04 理論班 

と構成した。 

重い電子系では、多様な物質群が多様な現象

を示すことが大きな特徴であり、その研究の

発展には個性豊かな研究者による物質合成、

物性測定、理論研究が広範に展開され、それ

らの研究者間の連携が必要である。このため、

公募研究の採択件数の枠を大きくとり上記計

画研究との有機的な結合を目指した。 

 

４．研究成果 

当新学術領域研究の成果として、国内での

学会、研究会、また国際会議における発表や

学術論文として出版された成果については、

成果報告書に記載する予定で現在取りまとめ

中である。 

 重い電子系における長年の謎の一つである

URu2Si2の隠れた秩序は当新学術領域において

集中的に研究がなされ、最終的解決にはまだ

時間が必要であるが、格段に研究が進んだ。

UPt3 の超伝導秩序変数についても重要な進展

があった。YbCo2Zn20 は特に有効質量の大きな

物質として知られていたが、同じ 1-2-20 構造

をもつ Pr の系が合成され多極子秩序と超伝

導が発見された。この系に限らず、重い電子

系の物質群が従来の Ce, U化合物から Yb, Pr

化合物に広がったこともこの領域の成果の一

つである。重い電子系のエピタキシャル成長

はこれまで成功例の報告はなかったが、

CeIn3-LaIn3 や CeCoIn5-YbCoIn5 の人工超格子

の作成にも成功した。 
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