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研究成果の概要（和文）：当初予期しなかったUTe2の超伝導とその新現象の発見という、研究の大きなブレーク
スルーが起きた。このため、UTe2に焦点を絞り、様々な研究を行ってきた。顕著な成果としてUTe2の多重超伝導
の発見、圧力下における磁場誘起超伝導の発見が挙げられる。さらに世界最高純度の単結晶育成に成功し、世界
で初めて量子振動効果（dHvA効果）の観測に成功した。２種類の二次元フェルミ面が存在し、極めて重い電子状
態を形成していることがわかった。さらにバンド計算との比較から、混合価数状態を示唆する結果が得られた。
試料の微細加工技術を駆使した電流誘起現象の新たな研究プロジェクトにつながる成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：A major breakthrough in research occurred with the unexpected discovery of 
superconductivity in UTe2 and its new phenomena. As a result, extensive research has been focused on
 UTe2. Notable achievements include the discovery of multiple superconductivity in UTe2 and the 
observation of field-induced superconductivity under pressure. Additionally, we successfully 
achieved the growth of the world's highest-purity single crystals and achieved the first-ever 
observation of quantum oscillation effects (dHvA effect). It was found that UTe2 has two types of 
two-dimensional Fermi surfaces and forms an extremely heavy electron state. Furthermore, results 
suggesting a mixed valence state were obtained through comparison with band calculations. The 
obtained results have led to new research projects on current-induced phenomena utilizing FIB 
techniques.

研究分野：物性物理

キーワード： フェルミオロジー　量子振動　強相関トポロジカル超伝導

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、電流誘起による新現象をフェルミオロジーの観点から明らかにする挑戦的課題であったが、研究期間
中の予期せぬブレークスルーによって、UTe2のフェルミオロジーを含む研究に大きく舵を切ることになった。そ
の結果、多くの顕著な成果が生まれた。量子コンピューターへの応用も期待されるなど、高い関心と激しい国際
競争の中、世界をリードする研究成果が得られた。

※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 
空間反転対称性の破れとスピン軌道相互作用は、スピンホール効果、マルチフェロイクス、ト
ポロジカル物性、空間反転対称性の破れた重い電子系超伝導など、現代物性物理学における重要
なキーワードとなっている。空間反転対称性の破れた金属間化合物のフェルミ面は、反対称スピ
ン軌道相互作用によって スピン縮退していたフェルミ面が分裂する。例えば、Rashba 型の場
合は、右回りと左回りのスピンテクスチャー(スピン構造)を持ったフェルミ面にそれぞれ分裂す
る。またカイラル構造を持つ物質の場合は、スピンテクスチャーが中心を向いたフェルミ面と外
側を向いたフェルミ面に分裂する。 
 このようなフェルミ面の分裂をきわめて精密に測定できるのがドハース・ファンアルフェン
（dHvA）効果である。スピン軌道相互作用 の分裂エネルギーは dHvA 振動数の分裂に比例し
ている。最近、フェルミ面の分裂だけでなく、スピンテクスチャーの情報もバンド計算と比較し
ながら dHvA 効果で明らかにできることが空間反転対称性の破れた Yb4Sb3や UPt5などによっ
て明らかにされつつある。 
 
２．研究の目的 
 以上のような背景を踏まえて、本研究の目的は、反対称スピン軌道相互作用によりスピン分裂
したフェルミ面を実験的に明らかにすることである。また、そのために、フェルミ面の分裂を、
電流駆動による交差相関現象を通じて観測するという、いわば電気磁気効果ならぬ「電気フェル
ミ面効果」を明らかにするという挑戦的な研究目的である。 
 
３．研究の方法 
 以上の研究目的を達成するために、以下のような研究方法を計画した。まず第一に対象物質と
して、空間反転対称性の破れた化合物を取り上げる。圧力誘起超伝導体 CeTSi3 (T=Ir,Rh) など
の Rashba 型、La7Ni3, Th7Ni3などの f電子がなく相関が弱い系、最近、研究代表者らフェルミ面
を明らかにした U3Ni3Sn4、カイラル構造を持つ EuPtSi や TaSi2, NbSi2, VSi2などをまず手始め
に対象とする。また TaAs, PbTe などワイル半金属、ディラック電子系についても対象とする。 
通常の dHvA効果測定用試料に大きな直流電流を流しながら、磁場変調法により 30mK、15T まで
の極低温・高磁場下での dHvA測定を行う。すでに研究室に構築したヘリウム再凝縮装置付きト
ップローディング型希釈冷凍機と dHvA測定システムを活用する。電流を流した時と流さない時
に dHvA振動数、すなわちフェルミ面の極値断面積にどのような変化が現れるかを角度依存性も
含めて詳細に調べる。カイラル構造を持つ物質については、電流方向を反転させた時にどのよう
な変化が現れるかを調べることも重要である。 dHvA効果だけでなく、磁気抵抗の量子振動現象
であるシュブニコフ・ドハース(SdH) 効果も予定している。この場合、磁気抵抗を測定するため
に電流をすでに流しているの で、電流の大きさを変化させた時の応答、電流反転させた時の応
答がどうなるかを調べる。また、これらの実験を行うための新物質探索も積極的に行う。特に、
結晶構造全体の空間反転対称性が破れた系や、局所的に空間反転対称性の破れた系に着目した
物質開発と新現象発見を目指す。 
 
４．研究成果 
 上記のような計画を立てていたが、当初想定していたこととは大きく異なる研究のブレーク
スルーが起こった。強相関トポロジカル超伝導体 UTe2の発見である。これは、研究代表者らが
長年研究を行ってきた強磁性超伝導体の研究にヒントを得て、アメリカのグループが発見した
新たな超伝導体である。超伝導転移温度に比べて、極めて高い超伝導上部臨界磁場を示すこと、
多重超伝導を示すことなどからスピン三重項超伝導体と考えられている。このことから量子コ
ンピューターへの応用も検討されるなど、ホットトピックスであると同時に、研究の国際競争が
激しくなった。UTe2の研究を進めるうちに、この物質は、空間群が Immm でシンモルフィック
な空間群であるにもかかわらず、局所空間反転対称性が破れており、ウラン原子サイトに反転中
心がないことがわかった。これは、本研究目的であるスピン軌道結合によるバンド分裂やフェル
ミ面の電流誘起現象を観測する上で、極めて重要な物質であることが判明した。そのため、UTe2
を中心に本研究課題を遂行することにした。	
 その結果、多くの研究成果が得られた[1]。このうち、最も顕著なものの一つは、UTe2 の多重
超伝導の発見である[2]。圧力を加えていくと超伝導転移温度 Tc はわずか 0.25GPa で分裂する。
さらに圧力を加えると高い方の Tc1は上昇を示して 1GPa 付近で 3K に到達する。一方、低い方
の Tc2は圧力と共に単調に減少する。ここで、圧力中で磁場を a軸方向に加えると分裂した Tcに
対応して、複雑な温度-磁場相図を持つことがわかった。特に 1GPa付近では、Hc2が低温で階段
的な上昇を示し、その上昇が低い方の Tc1から伸びた多重超伝導に起因することがわかった。こ
のような超伝導多重相図は、ノーベル賞受賞理由となった超流動ヘリウム 3 における超流動多
重相図と対比できるものであり、大変興味深い。UTe2 がスピンと軌道の自由度を持つスピン三
重項超伝導体であることを強く支持する結果である。	



また、超伝導の臨界圧力をわずかに超えた圧
力で、c 軸方向に磁場を加えると、ゼロ磁場で
は超伝導にならないにも関わらず、28Tを超え
る強磁場中で磁場誘起超伝導を示すことを発
見した[3]。	
これらの興味深い物性を理解する上で、電子
状態を微視的に明らかにすることは極めて重
要である。そのためには、UTe2の純良単結晶を
育成し、フェルミ面を明らかにして、電流誘起
現象も含めた研究を進めることが必要である。
UTe2の純良単結晶は、NaCl/KClを用いた塩フラ
ックス法によって得た。得られた単結晶は残留
抵抗比が 200－800 であり、高い超伝導転移温
度とシャープな比熱の飛び、ほぼゼロに使い残
留状態密度であった。世界最高純度の単結晶で
あり、これを用いて、初めて dHvA 効果の観測
に成功した[4]。	
 図 1（a）は磁場を c 軸から a軸方向に傾けて
いったときの dHvA 振動の様子である。矢印で
示した Hc2よりも上の磁場領域で dHvA振動が明
瞭に観測された。また、dHvA振動数の角度依存
性が図 1(b)の通りである。5f3 遍歴とした
GGA+U(U=1.5eV)のバンド計算との比較により、
α と β の２種類の円柱状フェルミ面が存在す
ることがわかった。サイクロトロン有効質量は
32〜57m0と極めて大きく、5f 電子が関与した重
い電子状態を形成していることがわかった。通
常のLDAのバンド計算を行うとバンドギャップ
を形成し絶縁体となることから、現実の UTe2と
は一致しない。一方、5f2局在を仮定した ThTe2
のバンド計算とはフェルミ面がよく似ている
ことから、UTe2の電子状態は、U4+と U3+の混合価
数状態であることがわかった。 
これらの成果は、JPSJの Letter論文として発
表され、Hot Topics にも選ばれた。また、イギリス、アメリカでも追試が行われ、実験結果の
正しさが証明された。また、新たな電流誘起現象を明らかにすべく、シュブニコフ・ドハース効
果の実験も行い、量子振動の観測に成功した。極めて大きな有効質量を持つために、大きな電流
を必要とする電流誘起現象の観測は、実験的なハードルが極めて高いことがわかった。電流密度
を稼ぐために、試料の微細加工が必要であり、その技術を用いた新現象探索とトポロジカル超伝
導についての新たな研究プロジェクトが立ち上がりつつある。 
 以上、本研究は電流誘起のフェルミオロジーを目指した課題であったが、UTe2という予期せぬ
新奇超伝導体の発見によって、多くの顕著な成果が得られた。また、この物質のフェルミ面を明
らかにすることに成功し、新奇電流誘起現象の先鞭をつけることとなった。 
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図 1 (a) 70mK での UTe2 の dHvA 振動。磁場
方向を c 軸から a 軸に傾けたときの様々な磁
場方向の dHvA 振動を示している。 (b) UTe2
の dHvA 振動数の角度依存性。 GGA+U
（U=1.5eV）のバンド計算と良い一致を示す。
挿入図はそのバンド計算によって得られたフ
ェルミ面。 
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