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研究成果の概要（和文）：空間反転対称性の欠如した重い電子系化合物 CeRhSi3 などの高圧磁

場下での熱容量測定を行い、量子臨界点近傍での反強磁性と超伝導の競合状態について新たな

知見を得た。超伝導のみが観測される圧力領域では、無磁場中で極めて大きな結合力を示唆す

る超伝導転移が観測されていたが、磁場の印加とともに、転移の大きさが小さくなるように見

える。ただし、反強磁性と共存する圧力領域で観測されたような、構造は観測されず、転移点

も最大印加磁場７万ガウスでは、ほとんど変化しないという結果を得た。すなわち、磁場の印

加は、圧力の印加と真逆の効果を得ることが示唆されるような振る舞いをした。 
 
研究成果の概要（英文）：We clarified the relationship between antiferromagnetism and 
superconductivity vicinity of quantum critical point by means the measurements of 
heat capacity under pressure and magnetic field. The behavior of heat capacity in the 
pressure region of only superconductivity appears is different from that in the 
coexisting pressure region (superconductivity and antiferromagnetism), which has the 
structure comes from reproducing of magnetism. 
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１．研究開始当初の背景 
重い電子系の超伝導の研究は、1979 年の
ステグリッヒ等による CeCu2Si2 の超伝導の
衝撃的な発見以降も、21 世紀に入り急展開を
見せている。まず、UGe2、CePd2Si2、CeRh2Si2
などの圧力誘起の超伝導の発見があげられ
よう。また、CemTIn3m+2(T:Rh,Co,Ir,m:∞〜
2)で記述される一連の物質群、なかでも

CeCoIn5、CeIrIn5 の常圧での超伝導の発見、
CeRhIn5 での高圧下での超伝導の発見など
枚挙にいとまがないほどである。研究開始当
時、重要な新展開があった。空間反転対称
性のない超伝導体である CePt3Si の発見で
ある。2006 年、N. Kimura らによって、重
い電子系 CeRhSi3 で高圧力下において超伝
導が発見された。この物質は、CePt3Si と同
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様に空間反転対称性をもたない結晶構造を
有するものである。続いて、Y. Onuki らによ
って CeIrSi3 や CeCoGe3 でも高圧力下で
超伝導が見出された。 
	
 これを受けて、申請者は高圧力下での熱容
量測定を行い、ギャップレス超伝導状態の可
能性や強結合状態超伝導状態の可能性を示
唆する結果を得ていた。 
	
 本申請研究では、磁場中をパラメーターと
する熱容量測定でさらにこの系の超伝導に
関する新たな知見を得たいと発想するに至
った。 
 
２．研究の目的 
反転対称性の欠如した重い電子系圧力誘起
超伝導体 CeTX3(T: Rh, Ir、X: Si, Ge)の磁
場中圧力下における熱容量の測定を行い、
電子状態に関する知見を得る事を目的とす
る。これらの物質では、反強磁性と超伝導
が共存する圧力領域と超伝導のみが観測さ
れる領域では、熱容量の振る舞いが全く異
なる。すなわち、前者では、ギャップレス
とも言うべき超伝導状態が実現されている
のに対して、後者ではΔC /γTc が BCS 理
論の数倍にも達する強結合的な超伝導状態
が実現している。これら特徴的な圧力領域
で磁場中熱容量の測定を行い、反強磁性と
超伝導の相関について実験的に知見を得る。
熱容量の測定では、物質のバルク特性につ
いて知見を得る事はもちろんの事、超伝導
状態においても有限な物理量として測定出
来るため、超伝導のみが観測されている圧
力領域においても、隠された反強磁性が磁
場で誘起される現象なども観測される可能
性があり、電子状態に関して決定的な実験
となり得る。電気抵抗（ゼロ抵抗）や磁化
率（マイスナー効果）の測定では、なし得
ない磁場中での電子状態を本研究では観測
することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
従来から申請者の研究室で培った交流法に
よる圧力下熱容量測定に磁場を組み合わせ
た測定を行う。	
 
	
 
４．研究成果	
 
研究課題である「空間反転対称性の欠如した
重い電子系超伝導体の高圧磁場中の比熱測
定」を遂行し、極めて重要な知見を得た。実
験は、CeRhSi3に関して行った。①反強磁性と
超伝導が共存する圧力領域、②反強磁性が消
失した直下での圧力領域、③反強磁性が十分
に消失し極めて強いクーパー結合が出現す
る圧力領域の３つの圧力下に、磁場を印加し、
比熱の測定を行った。この領域での熱容量測
定の結果を図に示した。①の状態では、磁場
の印加とともに超伝導転移点は下降した。た

だし、空間反転が欠如しているため上部臨界
磁場は極めて高いことがバルク特性として
観測された。また、反強磁性点移転は、圧力
に対して、リエントラントな振る舞いをする
ことが分かった。②の状態では、無磁場中で
は、シャープな超伝導転移のみが観測されて
いたものが、磁場の印加とともに、ブロード
な転移になることが分かった。ただし、単純
にブロードになるのではなくて、二つ以上の

相転移の重ね合わせとして、構造を持つよう
に見える。③の状態では、無磁場中で極めて
大きな結合力を示唆する超伝導転移が観測
されていたが、磁場の印加とともに、転移の
大きさが小さくなるように見える。ただし、
②で観測されたような、構造は観測されず、
転移点も最大印加磁場７万ガウスでは、ほと
んど変化しないという結果を得た。すなわち、
磁場の印加は、圧力の印加と真逆の効果を得
ることが示唆されるような振る舞いをした。
これは、極めて重要な実験結果である。この
系が、単純な反強磁性と超伝導の共存という
構図で考えることが出来ないこと、つまり、
反強磁性および超伝導の揺らぎが極めて重
要であることを実験的に明らかにしたこと
になる。	
 

図	
 反強磁性が十分に消失し極めて強い
クーパー結合が出現する圧力領域で
の磁場中比熱測定	
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