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研究成果の概要（和文）：本研究では、重い電子系超伝導体における磁性と超伝導の共存状態の理解を深めるた
めに、重い電子系圧力誘起超伝導体のフェルミ面の圧力・磁場変化を調べた。その結果、CeRhSi3では反強磁性
の秩序－無秩序転移前後でフェルミ面の変化は見られず、反強磁性に伴う電子構造の変化は限定的であることが
明らかとなった。一方CeIrSi3では、CeRhSi3とは定性的に異なる電子構造の圧力変化を示すことが明らかとなっ
た。また、超伝導の性質も両者で異なる点が見出された。このことは、f電子と伝導電子との相関の微妙な変化
は、電子構造に大きな影響を与え、超伝導の性質に違いをもたらしていることを示唆している。

研究成果の概要（英文）：Some heavy fermion compounds exhibit an unusual coexistence of 
antiferromagnetism and superconductivity. To gain deeper understanding this phenomenon, In this 
research project we focused on the electronic structure of these compounds. In particular, we 
performed the pressure dependence of the de Haas-van Alphen (dHvA) and magnetoresistance for the 
pressure-induced heavy-fermion superconductors CeRhSi3 and CeIrSi3. We revealed that the dHvA 
oscillation of CeRhSi3 does not change between inside and outside the antiferromagnetic state. As 
for CeIrSi3, we revealed that the electronic state is qualitatively different from that of CeRhSi3. 
Some differences in the superconducting properties between CeRhSi3 and CeIrSi3 are also clarified. 
These results suggest that the electronic structure in CeTSi3 series is sensitive to the correlation
 between f-electron and conduction electrons and that a difference of the correlation affects 
detailed nature of unconventional superconductivity.

研究分野： 数物系科学

キーワード： 強相関系
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１．研究開始当初の背景 
従来知られている超伝導は、互いに符号が

逆の運動量とスピンをもった伝導電子同士
が、結晶格子の揺らぎによってクーロン引力
を感じ、電子対となって凝縮する現象として
理解されている。一方、磁気秩序はクーロン
斥力がその起源となっており、超伝導形成に
とって磁性は阻害要因といえる。ところが、
重い電子系と呼ばれる物質群では、磁気的な
揺らぎによって引き起こされる超伝導が見
いだされている。興味深いことに、この非従
来型超伝導は磁気秩序と共存することが可
能である。 

この「超伝導と磁性の共存相」について、
これまで数多くの研究が行われてきたが、こ
れまでのところ、この二つの性質を同時に満
たす状態がどのようなものか、具体的な描像
は分かっていない。 
 
２．研究の目的 

従来知られている超伝導は磁性とは相い
れない性質であるが、電子が強く相関した系
では、磁性と超伝導の共存状態が実現する物
質が数多くみいだされている。この共存状態
は既存の枠組みでは理解できない状態であ
る。 

本研究では、重い電子系超伝導体における
常伝導状態と超伝導状態のフェルミ面の変
化をとらえることにより、「磁性と超伝導の
共存」の具体的描像を明らかにすることを目
指した。 
 
３．研究の方法 

本研究では、重い電子系圧力誘起超伝導体
CeRhSi3の単結晶を用いて、電気抵抗の測定か
ら、「反強磁性と超伝導の共存相」を同定す
る。これをもとに、圧力下における dHvA 効
果の測定を行い、その振動周波数と振幅の圧
力依存性から、超伝導あるいは磁性を担って
いるフェルミ面とその軌道を明らかにする。
さらに、同型物質である CeIrSi3 の単結晶を
用いて、磁気抵抗及び交流帯磁率の圧力依存
性から、磁性と電子構造の圧力変化を明らか
にし、両者の関係を議論する。 
 
４．研究成果 
主に得られた研究成果は以下のとおりであ
る。 
(1) CeRhSi3の電子構造と反強磁性 

圧力下での磁気抵抗を測定することによ
り、CeRhSi3の反強磁性及び超伝導の磁場‐温
度相図の圧力依存性を明らかにした。これを
もとに、CeRhSi3の a 軸方向に磁場を印加した
時の dHvA 効果の測定を行った。図１に示す
ように、検出された dHvA 振動の周波数は
2.8GPa まで圧力変化が見られなかった。また、
特定のフェルミ面に注目し、サイクロトロン
有効質量の圧力変化も測定したが、圧力とと
もに緩やかな現象がみられるだけで、臨界的
なふるまいは見られなかった。dHvA 効果を測

定した磁場範囲では、およそ 2.5GPa で反強
磁性の秩序－無秩序転移が起きる。すなわち、
実験結果は、この転移圧力前後で電子構造の
変化は見られなかったことを意味する。 

圧力を 2.4GPa に固定し、磁場の変化によ
って反強磁性の秩序無秩序転移をまたいだ
測定を行っても、同様の結果が得られた。以
上の結果から、CeRhSi3では、反強磁性の相転
移が f 電子の遍歴‐局在転移を伴うとする、
いわゆるKondo-Breakdownのシナリオではな
く、反強磁性秩序がある特定のフェルミ面の
ネスティングによって生じるとするシナリ
オによって理解されることが明らかとなっ
た。 
 
(2) CeIrSi3の歪誘起超伝導 

CeRhSi3 や CeIrSi3 は常圧で反強磁性、圧
力印加によって超伝導が発現する。ところが、
本研究を推進する過程で、常圧においても
CeIrSi3 で超伝導が発現する試料が見出され
た。試料調整条件を検討したところ、試料整
形時に試料表面に残った歪が局所的に高圧
となり、超伝導が誘起されることを明らかに
した。通常、圧力下の超伝導特性の測定には
電気抵抗が用いられることから、圧力誘起超

図 1 CeRhSi3 の a 軸方向に磁場を印加した時の
dHvA 周波数の圧力依存性。測定した磁場範囲にお
ける反強磁性の秩序無秩序転移圧力は2.5GPaであ
る。 

 

図 2 CeIrSi3 の電気抵抗。P は研磨(歪印加)、A

はアニール(歪除去)を意味する。 



伝導一般でこのような現象が観測される可
能性がある。本研究では、圧力誘起超伝導の
電気抵抗測定を行う上で注意すべき、実験上
の指針を示した。さらに、歪を除いた試料で
再度温度-圧力相図を作成したところ、
CeIrSi3では、いわゆる磁性と超伝導が共存す
る圧力領域が極めて狭く、両者は強い競合関
係にあることが確かめられた。 

 
(3) CeIrSi3 の反強磁性相内における異常物
性 

CeIrSi3 の反強磁性相内で磁化曲線の異常
を見出した。この異常は磁場印加方向[100]
で起きるが、初期磁化過程のみで見られる。
このことから、この異常はドメインの整列と
解釈できそうだが、磁気抵抗では、初期磁化
以降でも観測される。現時点では、この異常
は磁気的なドメインの整列を伴う磁気ある
いは電子構造の相転移と解釈される。また、
1.5K 以下でヒステリシスを伴う電気抵抗の
異常が観測され、それとともに磁化曲線で見
られた異常は高磁場側にシフトする。さらに、
その磁気抵抗の履歴は複雑で(図 3)、この物
質は低温で複雑な磁気相あるいは電子相を
有していることが示唆される。 

 
(4) CeIrSi3 における電子構造の圧力誘起転
移 
CeIrSi3の磁気抵抗の圧力依存性を調べ、2GPa
前後で磁気抵抗が大きく変化することを見
出した。磁気抵抗の変化は、磁気転移あるい
は電子構造の変化(転移)によってもたらさ
れるが、2GPa は反強磁性状態であり、このこ
とから、電子構造の変化を強く示唆する結果
といえる。この結果は、これまでに報告され
てきた dHvA 効果の圧力依存性とも矛盾はな
く、Hoshino, Kuramoto によるフェルミ面の
相転移(リフシッツ転移)の理論と対応して
いる。また、これまで、常圧における CeIrSi3

の dHvA 効果の角度依存性は CeRhSi3 や
CeCoSi3 など f 電子を遍歴としたフェルミ面
のモデルと大きく異なっていることが知ら
れていた。本研究で見出した磁気抵抗の圧力

変化がリフシッツ転移だとすると、これらの
違いが、電子構造の逐次転移によるものと考
えることができる。 
 
(5) 磁性と超伝導と電子構造の関係 
CeIrSi3 と CeRhSi3 を比較すると、CeIrSi3 は
複雑な磁気（あるいは電子）相を示しており、
その圧力効果も著しいことが明らかとなっ
た。また、これまで両者は似たような磁性と
超伝導の相図をもつと考えられていたが、
(2)で示したように、磁性と超伝導の競合・
共存関係が異なる可能性があるなど、両者の
違いが明らかになってきた。また、海外のグ
ループとの共同研究から、両者の超伝導ギャ
ップ構造は異なることも示唆されており、本
研究の解釈と矛盾しない。以上の結果は、電
子構造の違いは超伝導の発現そのものには
大きな影響は与えないが、超伝導の安定性や
ギャップの構造といった違いをもたらす要
因となっていることを示唆している。このこ
とは、f 電子と伝導電子との相関のわずかな
変化でが「重い電子」を伴う電子構造を決定
すると同時に超伝導の性質の決定要因とな
ることを意味している。 
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