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研究成果の概要（和文）：準結晶は、周期性とは異なる規則性を持つ物質であり、周期結晶には許されない回転
対称性を有する不思議な物質である。物理学において対称性は極めて重要な概念であり、通常結晶とは質的に異
なる対称性を有する準結晶は、固体物理学者の興味を集めてきた。本研究では、極低温で生じる「量子臨界現
象」と呼ばれる不思議な現象（物性）が生じるメカニズムの解明に成功を収めた。また、これまで超伝導を示す
準結晶は1つも発見されてこなかったが、本研究では、世界に先駆けて超伝導の発見に成功を収めた。

研究成果の概要（英文）：Quasicrystal is distinguished from a conventional, periodic crystal. Here, 
periodicity is a mathemtical concept and plays an important role in condensed matter physics. In 
this project, we have revealed a novel mechanism of the quantum critical phenomenon observed in a 
rare-earth-based quasicrystal. We have also succeeded in, for the first time, discovering 
superconductivity in quasicrystals.

研究分野： 物性物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題は、準結晶と強相関電子系という２つの研究領域にまたがる学際領域の開拓を目指したものである。
量子臨界現象の起源の解明や、準結晶で初めての超伝導の発見という成果を通して、この目標に到達したと考え
る。この学術的意義は大きい。さらに、準結晶超伝導の発見は、英国物理学会誌Physics Worldにおいて、
「2018年10大ブレークスルー」の1つに選ばれた。これは大きな社会的意義を有するものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
通常の結晶（すなわち周期性を有する物質）の物性研究は大きく進み、弱相関の系における電
気抵抗や比熱、あるいは磁化率の温度依存性などはよく理解されている。また、磁気秩序や超
伝導といった相転移あるいは長距離秩序状態に関しても理解が進んでいる。これに対し、周期
性とは異なる並進対称性（準周期性）を有する準結晶に関しては、構造に関しては理解が進ん
だものの、物性は殆ど未解明であった。「準結晶の電気抵抗の温度依存性は如何なるものか」と
いった基本的な問題から、「準結晶は超伝導になりえるか」といった難しい問題まで解答は得ら
れていなかった。また、数年前に（我々によって）発見された量子臨界現象（準結晶特有の物
性と考えられている）の起源・メカニズムも未解明のままである。 
 
２．研究の目的 
このような状況にあって、準結晶の基本的物性を解明する（見出す）こと、超伝導や磁気秩序
などの長距離秩序が準結晶中で発現可能か否かを明らかにすること、量子臨界現象のメカニズ
ムを解明すること、新しい強相関系準結晶・近似結晶（特にセリウムを含む準結晶・近似結晶）
の探索が本研究課題の目的である。 
 
３．研究の方法 
まず第１に、既存の準結晶・近似結晶を出発点として元素置換法を用い、新しい（価数揺動性
を示す）準結晶・近似結晶を探索する。得られた（合成された）物質が準結晶・近似結晶であ
るかを調べるため X 線構造解析を行う。次に、それらの物性（特に価数揺動性）を磁気測定や
共鳴 X 線発光分光実験を用いて調べる。さらに試料を極低温あるいは高圧下の極限環境下に置
き、種々の物性計測を行うことにより、超伝導等の発現を調べる。また、イッテルビウムを含
む準結晶・近似結晶の量子臨界現象の起源として、価数揺動の可能性が理論的に指摘されてい
る。そこで、イッテルビウム・イオンの価数を共鳴 X 線発光分光実験により直接的に測定し、
価数の不安定性などを調べる。 
 
４．研究成果 
（１）セリウムを含む新しい近似結晶（近藤物質）の合成に成功した。その磁化率や比熱を測
定し、その結果を詳細に調べた結果、スピングラス転移を起こしていることを突き止めた。ま
た、光電子分光実験を併せて行うことにより、セリウムが価数揺動状態（近藤状態）にあるこ
とを見出した。さらに、高圧下で磁化率や比熱を測定し、スピングラス転移温度が加圧ととも
に増大することを明らかにした。 
（２）（１）の新規の重い電子系近似結晶のセリウム元素を非磁性のイットリウム元素で置換し
た試料を合成し、セリウム濃度を種々に変えながら、それらの物性（磁化率、比熱、電気抵抗）
を測定した。その結果を解析した結果、セリウム濃度に関係なく、単サイト的な磁気揺らぎが
存在することを見出した。特に、スピングラス転移温度が消失するセリウム濃度近傍では、磁
化率が非通常の指数で特徴づけられる「べき乗則の発散現象」を示すこと、電子比熱が対数的
な発散を示すことを見出した。これは、イッテルビウム系準結晶・近似結晶で見いだされてい
た量子臨界現象と類似のものである。これにより、量子臨界現象の起源がｆ電子の（何らかの）
不安定性にあることが明らかとなった。 
（３）イッテルビウム系準結晶・近似結晶に対し、元素置換法により新しい準結晶・近似結晶
の作成を試みた。その結果、いずれも蔡型クラスターを有する準結晶・近似結晶であることを
確認するとともに、それらがすべて価数揺動物質であることも突き止めた。また、共鳴 X 線発
光分光スペクトルを詳細に調べ、準結晶・近似結晶の格子定数とイッテルビウム元素の平均価
数との間に強い相関のあることを見出した。特に、「臨界格子定数」が存在し、そこで価数が不
安定になることを突き止めた。この結果を（渡辺―三宅による）理論計算と比較し、量子臨界
現象が量子価数揺らぎによって引き起こされていることを明らかにした。 
（４）Zn-Al-Mg 合金において構成元素の組成費を変えながら試料を合成し、それらが準結晶
あるいは近似結晶であることを確認した。それらの電気抵抗・磁化率・比熱の測定を行い、全
てが超伝導に転移することを見出した。特に、準結晶組成の試料も、0.05K という超低温でバ
ルク超伝導を示すことを世界に先駆けて発見した。これは、英国物理学会誌 Physics World に
おいて「2018 年 10 大ブレークスルー」の 1 つに選ばれた。 
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