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研究成果の概要（和文）：本研究では、マイクロ波を用いた強相関電子系の低温物性測定により、

低エネルギー電子状態の研究を行った。特に、重い電子系ウラン化合物で現れる「隠れた秩序」

相の主なバンドのフェルミ面における有効質量の構造をサイクロトロン共鳴により決定するこ

とができた。また、鉄系超伝導体の磁場侵入長測定により、超伝導ギャップ構造と超伝導相に

おける量子臨界点の存在を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：We studied low energy electronic properties of strongly correlated 
electron systems by using microwave. In uranium heavy-fermion compound, we observed 
cyclotron resonance for the first time, from which we determined the electronic mass 
structure of the main Fermi surface sheets in the so-called hidden-order phase. We also 
measured the magnetic penetration depth in iron-based superconductors and determined 
the superconducting gap structure. We also found the quantum critical point inside the 
superconducting phase.  
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１．研究開始当初の背景 
電子間の相互作用が強い d 電子および f 電

子系では、磁気秩序近傍において温度以外の
パラメータで磁気秩序を抑制すると、量子臨
界点近傍のつよい量子揺らぎのため、非フェ
ルミ液体的物性や異方的超伝導の出現など
の異常物性がしばしば観測され、その振る舞
いを理解することは物理学の最重要課題の
一つである。 

この問題に対して、電子構造や、超伝導の秩
序パラメータの構造を決定することが最も
基本的かつ重要であることは言を俟たない。
特に特定の波数を持つゆらぎが、電子相関や
準粒子散乱の波数方向依存性や超伝導の対
称性に大きく関わるため、異方的超伝導を理
解する上で、有効質量や散乱時間がどのよう
な異方性を持つかを明らかにすることは本
質的である。このような情報を得るために、
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高磁場量子振動の測定などがなされている
が、有効質量の重いバンドほど、観測する条 
件が厳しくなり、多くの物質で比較的軽いフ
ェルミ面は見えているが、超伝導の起源を議
論する上で最も重要である重いフェルミ面
が見えていないという状況となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、この重要な問題に対する

新しい切り口として、マイクロ波を用いて、
電子の有効質量・散乱時間をダイレクトに測
定できる実験手段であるサイクロトロン共
鳴により、強相関超伝導体の電子構造につい
て詳細な研究を行うことである。さらに同じ
高周波を用いる実験により、超伝導状態にお
ける重要な物理量である磁場侵入長の測定
が可能であるため、極低温領域までの測定シ
ステムを開発し、超伝導ギャップ構造の情報
を得ることも重要な目的の一つである。 
 
３．研究の方法 
 測定はマイクロ波領域の透過型空洞共振
器を用いて、試料によるマイクロ波吸収およ
び共振周波数の変化を、磁場や温度の関数と
して測定する。サイクロトロン共鳴実験では、
磁場によるサイクロトロン周波数とマイク
ロ波周波数が一致する磁場で、吸収ピークが
現れ、その共鳴磁場から対応するサイクロト
ロン軌道の有効質量を直接求めることがで
きる。磁場と試料の角度を変化させて有効質
量の角度依存性から、フェルミ面における有
効質量の構造を決定可能である。 
 超伝導状態では、共振周波数の温度依存性
から、磁場侵入長の温度変化が測定可能であ
る。さらに、超伝導転移温度以上の常伝導状
態における表面抵抗と表面リアクタンスの
同時測定により、磁場侵入長の絶対値を見積
もることも可能である。 
 
４．研究成果 
本研究では、マイクロ波を用いて強相関電

子系の低温物性測定を行った。特に、重い電
子系化合物のURu2Si2の「隠れた秩序」相と、
鉄系超伝導体BaFe2(As,P)2の超伝導相におい
て、重要な知見を得た。以下に代表的な成果
を述べる。 

(1)「隠れた秩序」相における電子構造の
決定 
まず、重い電子系化合物URu2Si2では、磁場中
のマイクロ波吸収測定においてサイクロト
ロン共鳴を観測し、26年間の謎であった「隠
れた秩序」相のフェルミ面の主な構造の同定
に成功した。ここで明らかになったのは、、
最も信号の強い共鳴を与えるαバンドとよ
ばれるホール面で、バンド計算や量子振動の
測定からは明らかにされていなかった有効
質量の分裂を発見し、[110]方向にホットス

ポットを持つことを強く示唆する結果を得
た。この結果は、「隠れた秩序」相において
正方晶の面内 4回対称性を破る電子構造とな
っていることを示しており、以前我々がトル
ク測定により提唱した電子ネマティック状
態となっていることをフェルミ面の異方性
としてとらえたものであると考えられる。こ
れにより、「隠れた秩序」の対称性が面内 4
回対称性を破るものに絞られ、理解が格段に
進むことが期待される。この結果は現在論文
にまとめ国際雑誌に投稿中である。 

(1)「隠れた秩序」相における電子構造の
決定 
次に、新しいマイクロ波測定装置として、誘
電体であるルチルを用いた 5 GHz帯の共振器
を設計・作製し、鉄系超伝導体 BaFe2(As,P)2

の超伝導状態における磁場侵入長測定を行
った。特に、106を超す高いQ値と、低温にお
いて試料の引き抜きを可能にしたことによ
り、今までは困難であった磁場侵入長の絶対
値の見積もりを高い精度で行うことができ
る よ う に な っ た 。 様 々 な P 置 換 量 の
BaFe2(As,P)2単結晶試料での磁場侵入長の絶
対値測定を行った結果、低置換量で現れる反
強磁性秩序が完全に抑制される 30%置換付近
において、絶対零度における磁場侵入長の値
が鋭いピーク構造を持つことを明らかにし
た。この結果は、超伝導ドームの内部の絶対
零度において臨界的な揺らぎが存在してい
ることを実験的にはじめて直接示したもの
であり、反強磁性量子臨界点が超伝導状態内
に存在することを示すものである。この結果
はSience誌に論文が掲載予定である。 

今回明らかとなった超伝導状態内の量子
臨界性は、新しい展開として、磁気秩序近傍
の非従来型超伝導体における根本的な物理
の問題として様々な発展が期待される。今回
調べた鉄系超伝導体に限らず、重い電子系超
伝導体や有機超伝導体でも観測できる可能
性を秘めており、磁気的な長距離秩序相の近
傍でおこる非従来型の超伝導を示す様々な
物質において系統的な測定を行うことによ
り、強相関電子系の超伝導と磁気量子臨界点
の関連性を明らかできると考えられる。 
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