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研究成果の概要（和文）：パウリ限界超伝導体CeCoIn5にZnを混入すると、超伝導転移温度は抑制されるもの
の、超伝導上部臨界磁場Hc2はほとんど変化しない異常を持つ。本研究では、巨視・微視実験を駆使することに
よって、このHc2異常をもたらすパウリ常磁性効果の背景には、強い反強磁性量子臨界揺らぎが存在することを
解明した。特にこの過程において、CeCoIn5の磁場誘起量子臨界揺らぎの原因となる秩序変数を明らかにした。
これは、このイオン混入系は量子臨界揺らぎがもたらす異常超伝導物性を包括的に理解するプラットフォームと
なりうることを意味する。

研究成果の概要（英文）：It is known that in the Pauli-limited superconductor CeCoIn5, substituting 
In with Zn yields little change of superconducting upper critical field Hc2, although reduces 
superconducting transition temperature. The present research project revealed that this Hc2 feature 
is governed by antiferromagnetic quantum critical fluctuations (QCFs) via the Pauli-paramagnetic 
effect. In particular, we elucidated the antiferromagnetic order parameter responsible for the 
field-induced QCFs in CeCoIn5, which had been unidentified for a long time. This finding suggests 
that the Zn-doped CeCoIn5 provides a platform to investigate the interplay of the QCFs and 
unconventional superconductivity.

研究分野： 物性物理

キーワード： 超伝導　磁気秩序　量子臨界現象

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、CeCo(In1-xZnx)5 のHc2異常をもたらす背景には、パウリ常磁性効果を通じて強い反強磁性量子臨
界揺らぎが重要な役割を果たしていることを解明した。この過程で、磁場誘起量子臨界揺らぎの原因となる秩序
変数や、そのIsing的磁気異方性を明らかにした。エキゾチック超伝導体のプロトタイプであるCeCoIn5でのこれ
らの発見は、広く強相関電子系超伝導体において、異常な超伝導状態の発現には量子臨界揺らぎの寄与が不可欠
であることを示唆するものである。本研究の成果によって、さらに今後の超伝導と量子臨界揺らぎに関する包括
的な研究を推進していく契機となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
 強相関電子系の物理の主要課題の１つと位置付けられる非従来型超伝導の多くは、磁気秩序

やその揺らぎが超伝導秩序形成に密接に関係している。特に希土類からなる重い電子系化合物

では、伝導電子が持つ非常に大きな有効質量によりパウリ常磁性磁化率が増強される。そこへ磁

場が印加されると、大きな磁化率に起因するクーパー対の破壊が起こり（パウリ常磁性効果によ

るスピン対破壊）、これが超伝導の上部臨界磁場Hc2を決定づける。さらに、系に磁気相関が発

達すると、磁化率の変化を通じて磁場中での超伝導物性に大きな影響を与える。これは、他の超

伝導体でよく見られる磁束の侵入に起因する対破壊（軌道対破壊）とは状況が大きく異なる。よ

って重い電子系超伝導体では、磁場下で他の系では見られない新しい物性の発現が期待されて

いるが、それらが明確に表れる物質例は少ない。 

 重い電子系超伝導体のうち、CeCoIn5 (Tc = 2.3 K) 

は2001 年の発見以来、すでに500本超の論文があ

る研究競争が激しい物質である。我々はZnを置換し

た系 CeCo(In1-xZnx)5の単結晶育成にはじめて成功

し、詳細な巨視量測定によって、(a) Zn置換によっ

て超伝導転移点Tc は減少し、反強磁性秩序が誘起

されること、(b) Tc は抑制されるにもかかわらずHc2

はほとんど抑制されないこと、(c)Hc2 での超伝導破

壊の機構はスピン対破壊極限（x = 0）から軌道対破

壊極限（x = 0.07）に移り変わること、(d) Zn 置換

や磁場印加で多彩な反強磁性磁気構造が期待され

ること、という特異性を見出した (図1) [1,2]。 

 
２． 研究の目的 
我々のこれらの発見は、パウリ常磁性効果に由来する超伝導物性を系統的に調べるのに適し

た貴重な系を見出したことを意味する。特に上記の物性のうち、(b)および(c)といったHc2異常は、

反強磁性相関の発達によって磁化率が減少し、超伝導のスピン対破壊効果が緩和された結果生

じた物性であると期待される。一方、(a)および(d)より、反強磁性相関がパウリ常磁性磁化率を

通じてどのようなスピン対破壊効果の緩和を引き起こすのかという問題が生じる。これらは我々

の発見した系によって初めて露わになったパウリ限界超伝導の特異な物性であり、対破壊機構

に関する重大な知見を得るためには、超伝導と反強磁性の巨視的・微視的性質の理解が不可欠で

あると考えた。 

そこで、CeCo(In1-xZnx)5 のHc2 異常をもたらすパウリ常磁性効果の役割や、それを支配する

反強磁性相関を調べるために、巨視測定および微視測定を行った。 
 
 
３． 研究の方法 

本研究では、以下の 3 つのアプローチを計画して研究を開始した。 

(1) 巨視測定によって磁気秩序の有無やその量子スピン揺らぎの挙動を解明する 

本研究の目的を達成するうえで、まず極低温下における超伝導・反強磁性秩序相の熱力学

的性質を知ることが不可欠であると考えた。そこで、反強磁性と超伝導の両相が発現する

図 1. CeCo(In1-xZnx)5 の Tc および Hc2

の Zn 濃度変化。 



x=0.07 の低温相の詳細を、精密磁化・比熱測定で調べた。 

(2) ミュオンスピン緩和(SR) 法およびNMR・NQR法により、超伝導・反強磁性相の微視的

共存の有無を検証する 

SRは超伝導や磁性の実空間情報を微視的に得られる優れたプローブである。SR測定

によって両相の体積分率をZn 置換に対し系統的に調べることでき、その情報から両相の

微視的共存の有無を決定できる。さらに磁場を印加すれば、SRで見積られる超伝導相の

磁場侵入長やミュオンナイトシフトを通じて、局所スピン帯磁率の変化を議論することが

可能である。そこで、これらの測定を行い、Zn 混入でのTc の減少に反してHc2 が堅牢な

理由を微視的に検証した。また、これらの性質をNMR・NQR測定を用いて多角的に検証

した。 

(3) 中性子散乱法により反強磁性磁気構造を決定し、どのような反強磁性相関が超伝導特性に

寄与しているかを解明する 

波数空間走査に優れた中性子散乱実験により、Zn濃度変化によって引き起こされる磁気

秩序の構造を明らかにした。この結果とSR・NMR による局所磁化率を比較することに

より、この系のスピン構造や揺らぎがパウリ常磁性効果を通じて引き起こす、異常なHc2

特性の機構を議論した。 
 
４．研究成果 
本研究を進める上でまず、Zn を 7%混入した系

に対する磁場下での巨視量測定を行った。その結

果、超伝導秩序のほかに、この系において零磁場で

みられる反強磁性相 (low-field AFM 相) のみなら

ず、それに隣接した磁気構造が異なる磁場誘起反強

磁性相 (high-field AFM 相) が発現することや、後

者の臨界磁場（10 T）近傍で量子臨界揺らぎに伴う

明瞭な非フェルミ液体異常が各物理量に現れるこ

とを発見した (図 2) [3]。さらに、比熱にみられる

量子臨界揺らぎに対して行ったスケーリング解析

から、Zn を混入した系と混入していない系でみら

れる量子臨界揺らぎはほぼ同一の起源によるもの

であることを提案した [3]。これは、20 年来にわた

って未解明であった、CeCoIn5 とそのドープ系において量子臨界揺らぎと反強磁性秩序の直接

的な結びつきを初めてとらえた結果である。 

さらに、この系の量子臨界揺らぎの起源を解明し、Hc2異常をはじめとした異常な超伝導物性

を包括的に理解するうえでの新たな突破口を見出すために、当初の研究計画を変更し、新たにニ

ッケル(Ni)イオン置換系における非フェルミ液体異常の研究を開始した。CeCoIn5 においては、

量子臨界揺らぎは Hc2以下の磁場では超伝導相によって抑制されている（あるいはマスクされて

いる）ために観測が困難であるが、Ni を混入した系では超伝導が消失するために、非フェルミ

液体異常を零磁場近傍においても観測できるメリットがあることを我々は提案している [4]。そ

こで我々は Ni を 25%置換した系において、非フェルミ液体異常をもたらす量子臨界揺らぎは正

方晶の c 軸に偏極した量子スピン揺らぎに起因することを、磁化や比熱の測定より明らかにし

た [5]。この磁気異方性は、CeCoIn5の超伝導相内でみられる磁気異方性（超伝導上部臨界磁場

図 2. CeCo(In1-xZnx)5 (x=0.07)の c 軸磁

場に対する磁場‐温度相図。 



の異方性やレゾナンスピークのスピン偏極方向）と類似しており、量子臨界揺らぎと超伝導発現

に強い相関があることを示唆するものである。 

 上記の巨視量測定における重要な成果をもとにして、反強磁性相関に対する微視的知見を得

るために、ミュオンスピン緩和測定および核磁気共鳴測定を進めた。前者では磁気秩序やその揺

らぎと超伝導上部臨界磁場 Hc2との関係に対する重要な成果を得た [6]。この成果は本課題の対

象物質のみならず、他の強相関電子系超伝導体の理解にとって示唆に富むものである。また、核

磁気共鳴測定では、反強磁性秩序のナノスケールでの局所構造やドーパントの役割に関する、重

要な知見を得ることができた [7]。こちらも他の強相関電子系超伝導体の理解にとって示唆に富

むものである。 

 さらに、フランスのグループとの共同研究として、CeCo(In1-xZnx)5 (x=0.07)の中性子弾性散乱

実験を行った。その結果、反強磁性相 (low-field AFM 相) の磁気構造は比較的単純な整合反強

磁性構造であることが分かった [6]。これは上記の他の微視測定から得られた結果と一致する。 

 本研究では、上記の巨視・微視実験から、CeCo(In1-xZnx)5 の Hc2 異常をもたらすパウリ常磁

性効果の背景には、強い反強磁性量子臨界揺らぎが存在することを解明した。この過程で、

CeCoIn5 で 20 年来未解明であった、磁場誘起量子臨界揺らぎの原因となる秩序変数や、その

Ising 的磁気異方性を明らかにした。エキゾチック超伝導体のプロトタイプである CeCoIn5での

これらの発見は、広く強相関電子系超伝導体において、異常な超伝導状態の発現には量子臨界揺

らぎの寄与が不可欠であることを示唆するものである。本研究の遂行によって、上記の成果を有

力な国際誌でアピールし [3,5-7]、さらに今後の超伝導と量子臨界揺らぎに関する包括的な研究

を推進していく契機となった [8]。 
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