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研究成果の概要（和文）： 
 本研究班では、主に、強相関電子系超伝導体における超伝導対状態、発現機構解明を目指して

研究を行った。また重い電子系における量子臨界現象も研究した。主な成果を以下に挙げる。 
(1) 人工超格子による二次元重い電子状態の創製と、人工超格子の手法による量子臨界の制御

とそこでの強結合超伝導 
(2) 強磁性超伝導 UCoGe における①強磁性と超伝導の共存、②自己誘導渦糸状態の発見、③イ

ジング型の異方性を持つ強磁性ゆらぎにより引き起こされる超伝導 
(3) 熱伝送率の角度回転による UPt3の超伝導ギャップ構造の決定 
(4) URu2Si2 の「隠れた秩序」における対称性の低下 
(5) 準結晶 Au-Al-Yb に見られる量子臨界現象 
(6) 磁気励起の解析から明らかになった USn3 における磁気異常の起源 
(7) 二次元構造を持つ重い電子系 Ce(Ru1-xFex)PO における強磁性量子臨界現象 
 
研究成果の概要（英文）： 
 During last 5 years, the research group studied mainly to clarify the superconducting 
pairing state and mechanism on unconventional superconductors realized in the strongly 
correlated electron systems. In addition, quantum critical phenomena observed in various 
heavy-electron (HF) systems were studied. Main results are as follows, 
(1) Two-dimensional HF state created with superlattice structure, in which quantum 
critical phenomena and strong-coupling superconductivity are observed. 
(2) ①Coexistence of ferromagnetism and superconductivity, ②self-induced vortex state, 
③Superconductivity induced by Ising-type ferromagnetic fluctuations are suggested in 
UCoGe. 
(3) Superconducting-gap structure determined by thermal conductivity measurement 
(4) Breaking four-hold symmetry in the ``hidden-ordered’’ state on URu2Si2 
(5) Quantum criticality in Au-Al-Yb quasi-crystal 

(6) Origin of magnetic instability in USn3 clarified with spin-dynamics properties 

(7) Ferromagnetic quantum criticality in heavy-fermion Ce(Ru1-xFex)PO with a 
two-dimensional structure  
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１．研究開始当初の背景 

Ce や U などの f 電子を含む重い電子系化合
物において、超伝導電子対が形成されると強
いクーロン斥力のため、通常の金属超伝導と
は異なる異方的な超伝導状態が実現する。こ
れまで重い電子系化合物では新奇な超伝導相
が発見されており、その超伝導状態は多種多
様で、想像していたものよりもはるかに興味
あるものとなっている。このようなエキゾチ
ック超伝導状態を示す重い電子系超伝導体の
多くは今世紀になってから発見されたもので
あり、その研究は新しい局面を迎えつつある。
またこのエキゾチック超伝導状態の理解は、
物質の新奇凝縮相の理解の鍵となりうる重要
な問題となっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究班は、電子輸送現象測定、熱測定、

磁気測定、高周波測定、中性子散乱実験、核
磁気共鳴、ミュオンスピン緩和およびトンネ
ル顕微鏡の物性測定のスペシャリストから構
成され、主に A01 班で作成された純良単結晶
の超伝導体や、分子線エピタキシ－によって
合成された人工超格子重い電子化合物を、多
角的且つ詳細な物性測定によって実現してい
る新奇超伝導相の物性を明らかにすることを
目的にする。 
 
３．研究の方法 
 エキゾチック超伝導を示す重い電子物質
の良質単結晶や、今まで研究されてこなかっ
た人工超格子や準結晶などにおける重い電
子物質を、電子輸送現象測定、熱測定、磁気
測定、高周波測定、中性子散乱実験、核磁気
共鳴、ミュオンスピン緩和およびトンネル顕
微鏡などの様々な実験手法を駆使して研究
する。特に低温における詳細な角度依存性や
新しい手法を用い、異方性を調べる測定から
系の対称性を議論する。 
 
４．研究成果 
 主な研究成果を以下に述べる。(論文番号
は発表論文を参照) 
(1) 人工超格子による二次元重い電子状態の
創製 (松田 G) [2,3,4,13,16] 

 松田 G は、京都大学の寺嶋教授のグルー
プと共同して人工格子の技術を重い電子系
の研究に取り込んだ。具体的には、三次元重
い電子物質CeIn3と通常金属のLaIn3を人工超
格子の技術により組み合わせ「重い電子の二
次元閉じ込め」に成功した[16]。(図 1(A)参照)

また重い電子系超伝導体 CeCoIn5 と通常金属
YbCoIn5 よる超格子の作成し「Ce 原子の 2 次
元正方格子(二次元近藤格子)における超伝導
の実現」に成功した(図 1(B)参照)[14]。前者は、
次元による量子臨界点の制御という概念を
もたらし、後者は二次元化による超強結合超

伝導の創出である。 
 

(2) 強磁性超伝導 UCoGe における①強磁性

と超伝導の共存[19]、②自己誘導渦糸状態の

発見[17]、③イジング型の異方性を持つ強磁

性ゆらぎにより引き起こされる超伝導[5,18] 
(石田 G、佐藤 G) 

強磁性超伝導体 UCoGe (強磁性転移温度
TCurie～2.5 K、超伝導転移温度 TSC～0.6 K)は
2007 年に発見された新しい超伝導体である。
佐藤 G により良質な単結晶試料が育成され、
基礎物性や低温磁化測定、中性子散乱実験が
なされた。石田 G は NMR 測定から強磁性と
超伝導の関係を調べた。57Co 核の核四重極共
鳴(NQR)の実験から、TSC < T < TCurie の 1 K で
は強磁性領域からだけの信号になること、こ
の強磁性の信号に超伝導転移の異常が見ら
れることから強磁性領域で超伝導が起こっ
ていることを示し、強磁性と超伝導が微視的
に共存していることを明らかにした。[19]ま
たこの物質ではイジング的な強磁性縦ゆら
ぎを持つこと[18]、超伝導はこの縦ゆらぎが
大きな領域でのみ見られることを示し、強磁
性縦ゆらぎと超伝導の関係を指摘した[5]。
(図 2 参照) 
さらにDC磁化率の測定からUCoGeには

通常の超伝導体で見られるマイスナー状態
や下部臨界磁場による kink が見られない

  
図 1：(A)重い電子物質 CeIn3と通常金属物質 LaIn3 に

よる人工超格子の概念図 [16]。 (B)通重金属物質
YbCoIn5 の厚みを 5 層に固定し、重い電子超伝導体
CeCoIn5の厚み(n)を変化させた時の電気抵抗の温度依

存性。3 層(n = 3)積み重ねた時より超伝導が見られる
ようになる[13]。 

B 



ことから、自己誘導渦糸(SIV)状態の可能性
も指摘した。SIV 状態は理論研究から存在
が指摘されていたが今まで発見の報告はな
かった。UCoGe は SIV 状態が実現している
最初の超伝導体である可能性がある[17]。 

 
(3) 熱伝送率の角度回転によるUPt3のギャッ
プ構造の決定 (井澤 G)[6] 
重い電子系超伝導体 UPt3 は超伝導の多重

相や Pt-NMR からスピン三重項超伝導状態が
指摘されていたが、実現している超伝導ギャ
ップ構造は完全には同定されていない。今回
井澤 G は、原研の大貫・芳賀 G が作成した
UPt3 の単結晶を用い、詳細な熱伝導率の磁場
方向依存性を行いギャップ構造の同定に努
めた。その結果高磁場に現れる C 相において
は a 軸に沿ったノードの存在を示唆する ab
面内での二回対称、B、C 相においてフェル
ミ面の赤道の上下にノードの存在を示唆す
る振る舞いも見出した。これらのノードの情
報と Knight-shift の実験結果、対称性の議論か
ら、UPt3 のギャップ構造は E1u の対称性を持
つことを示した。 

 

(4) URu2Si2 の「隠れた秩序」における対称性

の低下 (松田 G) [7,8,9,15] 
URu2Si2 における 17.5K の異常の理解は、

我々の分野では四半世紀にわたる難題であ
り、本新学術領域研究においても重要な研
究課題のひとつとなっている。松田 G の芝
内氏は磁気トルクの測定から、隠れた秩序
相において ab面内の4回対称性の破れを見
出した[15]。さらにサイクロトロン共鳴や
他の測定でも対称性の低下が報告されてい
る[8]。これらの結果を受けていくつかの理
論的考察がなされ、特に多極子秩序につい
てはトルクの 2 回対称性と矛盾しないもの
として Eg または Eu 対称性を持つ秩序のみ
に限定されることが明らかになった[7]。 

 

 

(5) 準結晶 Au-Al-Yb に見られる量子臨界現

象 (佐藤 G、石田 G) [10] 
佐藤 G は、北海道大学の石政勉教授のグル

ープが作成した Au-Al-Yb による準結晶にお
いて、帯磁率、比熱、NMR の物理量に顕著
な磁気量子臨界的な振る舞いが見られるこ
とを見出した。興味深いことにこの臨界現象
は磁場に対し大きく抑制されるのに対し、圧
力には強固な性質を持つ。今回発見された量
子臨界現象は準結晶の持つ構造と Yb 元素に
起因した現象であると考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2：強磁性縦ゆらぎの c 軸方向の磁場依存性と c 軸
方向の磁場に対して超伝導が見られる領域(星印)。黄

色斜線の超伝導は強磁性縦ゆらぎが大きい磁場領域
でのみ見られている[5]。 

 
図 3：|µ0H| = 1.5T (a), 1.0T (b), 0.5T (c)における熱
伝導の角度依存性。(温度は 50mK) (d) UPt3の超伝導

相図と今回の実験から指摘される超伝導ギャップ構
造[6] 

 
図 4：磁気トルクの面内角度依存性。上が行がトルク

の生データ、真ん中の行がフーリエ変換により 2 回対
称成分のみを抽出したもの、下の行が 4 回対称成分。
隠れた秩序の相転移温度(17.5K)以下では明瞭な 2 回

対称成分が観測されている[15]。 

 
 
 

図 5：Au-Al-Yb
準結晶で見られ
る量子臨界現
象。この振る舞

いは磁場に対し
て大きく抑制さ
れているが挿入

図に見られるよ
うには圧力には
robust である

[10] 



 
(6) 磁気励起の解析から明らかになった

USn3 における磁気異常の起源 (神戸 G) [20] 
 U 系重い電子 USn3 において Sn-NMR を行
い核スピン-格子緩和率(1/T1)と核スピン-核
スピン緩和率(1/T2)の測定を行い、両者のスケ
ーリングを調べた。その結果 T* ~ 30K 以下の
重い電子状態ではスピンゆらぎはフェルミ
液体領域に予想された振る舞いを示すこと
がわかった。ところが高温部では三次元スピ
ン密度波(3D-SDW)が示す量子臨界領域で予
想された振る舞いが観測された。これらの結
果は USn3 が示す量子臨界性は U-5f 電子が遍
歴状態で理解される SDW 的な性質を持つこ
とが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(7) 二次元構造を持つ Ce(Ru1-xFex)PO におけ

る強磁性量子臨界現象 (石田 G) [1,11,14] 
 二次元的な結晶構造を持つ Ce 系重い電子

物質 CeFePO において、面内に磁場を印加し

たとき 4T あたりでメタ磁性的振る舞いが見

られることを見出した。[14]また Fe を Ru に

置換したCeRuPOが 15Kで強磁性転移起こす

ことから Ce(Ru1-xFex)PO の系において強磁性

量子臨界現象を調べた[1,11]。その結果 TCurie

が x = 0.86 に向かって連続的に減少すること

から強磁性量子臨界点の存在を指摘した。メ

タ磁性的振る舞いの Ru 濃度依存性を調べ、

この系の相図を作成した。 
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