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研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：物理学・物性 II 
キーワード：低温・超伝導・スピン三重項超伝導・核磁気共鳴 
 
１．研究計画の概要 

立方対称構造をもつUBe13は、1982年に発見

された重い電子超伝導体である。電子比熱係

数は1000mJ/molK2と極めて大きく、様々な研

究から、スピン三重項超伝導状態の可能性が

議論されているが、明確な証拠は得られてい

ない。常伝導状態では非フェルミ流体的な振

る舞いが報告されており、5f電子由来の多極

子自由度が関与した多チャンネル近藤効果に

よる可能性が理論的に議論されている。この

物質は、UサイトをThで置換すると、超伝導

２段転移示すことから、縮退した超伝導秩序

変数の存在が考えられており、多極子自由度

との関係に興味が持たれている。 

UBe13 の物性研究における大きな問題点は、

良質な試料ができないという点であり、超伝

導対パリティ決定も含め、これまでに大きな

進展はなかった。芳賀らにより純良単結晶試

料の合成が行われ、精密ナイトシフト実験に

よる超伝導状態の解明がこの系の課題である。      

本研究の目的は、 純良単結晶試料を用いた

極低温下での角度依存 NMR 実験を行い、多

極子自由度による重い電子超伝導発現機構の

可能性について明らかにすることである。 

 
２．研究の進捗状況 
(1)2006 年度 
①極低温下での RF 表面インピーダンス測定
（交流磁化測定）を行い、超伝導上部臨界磁
場を調べ、これまでに報告されている超伝導
相図を再現し超伝導相内に異常な磁束ピニ
ング領域が存在することを明らかにした。 
②磁場角度分解 NMR をおこない、超微細相

互作用の異方性は、Be-2p 軌道の局所スピン
密度によって理解され、2p軌道が伝導バンド
に寄与していることを明らかにした。 
(2)2007 年度 
①超伝導状態で、軸方向によりナイトシフト

の異方性が確認され新たな知見を得た。 

②関連物質であるスクッテルダイト超伝導体

PrOs4Sb12のNMR実験についてスピン格子緩

和率の異常な磁場依存性を確認し多極子自由

度が緩和に重要であることを明らかにした。 
(3)2008 年度 
①非フェルミ流体状態について調べるため
緩和率の磁場依存性を測定した。低磁場では、
2K 以上で 1/T1∝T1/2 の温度依存性を示し、
30K 以上で 1/T1＝一定となるが、高磁場では
幅広い温度範囲で 1/T1∝T1/4 の温度依存性が
見られ、スピン揺らぎによる量子臨界点近傍
において理論予想と良く一致し、磁場誘起非
フェルミ流体状態を示唆する結果を得た。 
②比較として非フェルミ流体的挙動を示す
YbRhSb の Sb-NMR 緩和率の温度依存性を調
べた。ゼロ磁場では 1/T1∝T1/2 の振る舞いが
見られたが、磁場を印加すると、UBe13 とは
異なり 1/T1∝T の関係が見られ、磁場によっ
て非フェルミ流体状態が抑えられ、フェルミ
流体状態となることを示唆する。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している 
理由は以下の通り次の 4項目についておおむ
ね目標を達成しているからである。 
(1) 常伝導・超伝導特性 

UBe13 の常伝導状態の Be 原子の電子状態
を明らかにした。また表面インピーダンス
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実験より超伝導相図を見いだし、超伝導相
内で、異常な磁束ピニングがあることを見
いだした。（論文 3,4,6） 

(2) 超伝導対パリティ 
H//[001]方向の超伝導状態でのナイトシフ
ト温度依存性から、スピン 3 重項超伝導と
矛盾しない結果を報告し（論文 2）、現在さ
らに実験を継続している。 

(3) 非フェルミ流体状態 
2007-2008 年度に常伝導状態での緩和率実
験から非フェルミ流体状態に関する情報を
得ており(学会発表 1)、比較物質として非フ
ェルミ流体と考えられている Yb 系で相補
実験を行い、物性の違いを明らかにした 

(4) 多極子自由度 
関連物質であるPrOs4Sb12において多極子
が関与する重い電子状態に関する情報を
得た。(論文 1,学会発表 3) 

(5) (U,Th)Be13の超伝導状態 
試料作製上の問題のため現時点で良質な試
料は得られておらず進展がない。 

 
４．今後の研究の推進方策 

代表者の広島大学から神戸大学への異動
（2007 年 10 月）に伴い、低温・強磁場 NMR
実験環境の立ち上げに 1 年ほどかかったが、
これと並行し遂行可能な高温での実験を行
った。前項目 3.(5)の(U,Th)Be13 は現時点で試
料の問題で進展が見込まれない、一方で非置
換 UBe13において、表面インピーダンス実験
から超伝導状態で異常が観測されるなど Th
置換系と類似した新しい展開がみられた。そ
こで、今後は非置換系を柱に過去に報告され
た Th 置換系の物性と比較しつつ、以下の研
究を実施し UBe13および関連物質の常伝導・
超伝導状態を明らかにする。 
(1) H20 年度に見いだされた緩和率の非フェ

ルミ流体的異常を明らかにするため、緩
和率の実験を行うが、特にこれまで行わ
れていない Be(I)サイトの実験より非フ
ェルミ流体異常の起源を明らかにする。 

(2) 超伝導状態の対パリティについて低温・
高磁場で対パリティがいかなる状態かを
NMR により明らかにする。特に、低温で
の異常について、非ユニタリー相の可能
性について考察を行う。 

 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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