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１．研究計画の概要 
 f 電子を持つ Ce などの希土類元素や U な
どのアクチノイド元素を含む金属間化合物
では、f 電子と伝導電子の近藤効果による混
成のために狭いバンドが形成され、電子の有
効質量が自由電子の 100 倍以上重くなった
いわゆる「重い電子状態」が実現される。こ
のような系で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超伝導とは
異なる対称性を持った異方的な超伝導状態
が実現する。実際、重い電子系化合物では、
これまでに異常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
ている事が明らかになってきた。さらにその
超伝導状態はいわゆる磁気的秩序状態（量子
臨界点）近傍で生じることが多く、超伝導の
舞台となるノーマル状態も従来のフェルミ
液体とは大きく異なる振る舞いを示すこと
もわかってきている。 
 本研究の目的は、上述した超伝導状態を解
明するために、これまでに前例のない重い電
子系の人工超格子を作製して新奇超伝導状
態を創出すること、さらに従来の実験手法の
分解能を上げるだけでなく新しい実験手法
を開発し 、様々な新奇超伝導状態やノーマル
状態における異常な電気的、磁気的状態を解
明することである。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) 重い電子の人工超格子による 2次元閉じ
こめ 
 CeIn3/LaIn3人工超格子の作製を分子線ビ
ームエピタキシー法を用いて行った。超高真
空中でCe, La, Inをエピタキシャル成長させ
た。こうして出来た超格子に対し主として電

気抵抗、磁気抵抗、ホール効果の輸送現象の
測定を行った。その結果 3次元では反強磁性
秩序を示したCeIn3は膜圧の減少に伴い、転
移温度が下降し 2 枚膜になったところで反
強磁性が消失し、その近辺で非フェルミ流体
的 な 挙 動 が 観 測 さ れ た 。 さ ら に
CeCoIn5/YbCoIn5人工超格子薄膜のエピタキ
シャル成長にも成功した。世界初の例となる
大きな成果として、①Ce系化合物のエピタキ
シャル成長と 2 次元人工超格子②重い電子
の量子臨界性の次元制御③2 次元近藤格子
の実現④重い電子の 2 次元超伝導と異常に
強い対形成相互作用を持つ超強結合超伝導
の人工的創出、に成功した。 
 
(2) URu2Si2の隠れた秩序相の解明 
 URu2Si2は 18Kにおいて２次相転移を示す
が、相転移温度以下は隠れた秩序相と呼ばれ、
どのような秩序状態が形成されているのか
四半世紀の謎であった。我々は磁気トルクを
結晶軸に対し様々な方向に磁場をかけて超
高感度で測定する方法を開発し、隠れた秩序
相においてどのような対称性が破れている
のかを解明した。最も大きな成果は、隠れた
秩序において電子系の回転対称性が破れて
いることを解明したことである。これは、隠
れた秩序相の秩序変数を決定できる極めて
重要な鍵となると考える。 
 
(3) CeCoIn5におけるFFLO状態の解明 
 パウリ常磁性効果の強い超伝導体では、上
部臨界磁場近傍において超伝導電子対が有
限の運動量を持った電子対に相転移を起こ
し、超伝導秩序変数が空間的に変調を受けた
FFLO状態が実現されることが理論的に予測
されていた。この状態は 40 年前に予測され
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ていたものの、これまでその強い証拠がなか
った。重い電子系超伝導体CeCoIn5では、低温
強磁場中において新しい超伝導相が存在す
ることが知られており、FFLO状態にある可能
性が示唆されていた。我々は超純良単結晶試
料を作製し、微小ホールプローブと核磁気共
鳴法を用いて低温強磁場相の磁気構造と核
磁気共鳴スペクトラムを詳細に解析した。そ
の結果CeCoIn5の低温強磁場相はFFLO相であ
り、FFLO状態はSDW状態と共存している強い
証拠を得た。これは 40 年来その存在が予言
されていた超伝導の大きな問題の一つを解
決する大きな一歩になると考える。 
 
３．現在までの達成度 
 ①当初の計画以上に進展している。 
 （理由） 
 目的の一つである人工超格子の作製に関
しては、目標通りの２次元近藤格子の作製を
達成することが出来、超伝導化にも成功して
いる。さらに２次元重い電子系超伝導超格子
は、バルクのものよりも強い引力相互作用を
持った強結合超伝導体であることが現在明
らかになりつつあり、当初全く予期せぬ振る
舞いを示す非常に興味ある結果が得られて
いる。もう一つの目的である重い電子系の新
奇超伝導状態の解明に関しては、CeCoIn5の
FFLO状態やUCoGeの強磁性超伝導状態の研究
などで大きな成果も得られ、十分に目標を達
成しつつあると考える。このように、両者と
もに順調に研究が進展しており、当初の目標
を十分に達成できる成果を得ることが出来
ると考える。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 基本的に当初の研究計画・方法を変更する
ことなく、人工超格子の作製、新奇超伝導状
態の解明、重い電子の新しい秩序状態の研究、
鉄ヒ素系化合物の研究、量子スピン液体の研
究を行いたい。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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