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研究成果の概要（和文）：本研究は極低温(～50 mK)まで行われている強相関電子系研究を超低温（～1 mK）ま
で拡張することを目的とした。その第一歩として超低温度領域で有効な測定手段を見出すために、重い電子系超
伝導物質CeCoIn5の量子振動測定を行った。その結果、超低温領域で量子振動の振幅の減少と周波数の不連続変
化を観測し、超伝導相と隣接する秩序相が存在することがわかった。CeCoIn5の超伝導状態は量子臨界点近傍に
あるが、超伝導相と隣接する秩序相の存在の有無は長年の謎であった。全く予想外の本研究成果は、この物質に
おける新しい相の発見にとどまらず、今後の超低温物性研究が非常に有望であることを示している。

研究成果の概要（英文）：The main focus of this study was to study the strongly-correlated electron 
systems down to unprecedented ultra-low temperatures (~1 mK); The lowest temperature of the current 
studies has been limited to ~50 mK. As a first step, we performed quantum oscillation measurements 
of the d-wave superconductor CeCoIn5 to verify the applicability of these measurements at ultra-low 
temperatures. Unexpectedly, we found anomalous changes in the quantum oscillation measurements at 
ultra-low temperatures, indicating an emergence of unknown ordered phase neighboring to the 
superconducting phase. Although CeCoIn5 has been inferred to be located in the vicinity of a quantum
 critical point (QCP), no ordered phase corresponding to the QCP has been observed. Our findings not
 only reveal this long-standing mystery of CeCoIn5, but also demonstrate the presence of rich 
physics in unexplored ultra-low temperature region.

研究分野：低温物理学

キーワード： 超低温物性　強相関電子系　超伝導　量子臨界性
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１．研究開始当初の背景
 
科学は、より低温・高圧・高磁場など、今
まで実現不可能であった研究環境を可能に
することで、その研究領域を広げてきた。特
に、系の基底状態を明らかにするためには可
能な限り低エネルギーまでの測定が必須で、
多彩な電子状態が発現する強相関電子系に
対する低温測定が市販の希釈冷凍機で実現
可能な極低温度（
れている。
 しかし、様々な最先端研究領域において、
より低温までの研究が必要となっている。そ
の最も顕著な例は量子臨界点
ける物性研究である。熱揺らぎとの競合によ
る有限温度の相転移とは対照的に、絶対零度
で２つの異なる相が競合する
量子揺らぎの効果によって電子相関が発達
し、金属の標準理論であるフェルミ液体論か
ら逸脱した振る舞いが観測されたり、
近傍に非従来型の超伝導状態が発現したり
する。これらの
は現代物理における最大の課題の一つであ
る。 
 QCP
かにするには、
などの外部変数によって精密に制御する事
が重要である。この目的に最も適しているの
が f 電子を含む希土類化合物である。遍歴性
と局在性を併せ持つ
存・競合している為、系のエネルギースケー
ルが小さくて
研究の中心的舞台となっている。しかし反面、
その低エネルギースケールの為に低温で相
転移するものが多く、市販の希釈冷凍機によ
る極低温測定
 
２．研究の目的
 
 そこで本研究では
温度領域（～
着想を得た。これまで超低温度領域における
物性研究は液体ヘリウムなどの
限られており、強相関電子系にとっては全く
未踏の領域である。
度まで冷却されるか、試料を発熱させずに測
定を行う事が可能か等の技術的問題の検証
が必要である。
低温度領域で有効な測定手法を見出すため
に代表的重い電子系
CeCoIn
 量子振動測定では振幅の温度依存性から
試料自体の温度を評価することが可能であ
り、この性質を用いて試料を超低温まで冷却
できることが確認できる。対象試料である
CeCoIn
いる物質の一つであり、
釈冷凍機温度までの量子振動測定から徹底
的に研究されている。
での測定の検証に
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磁冷凍機にカンチレバーをセットし、試料全
体を液体ヘリウム３に浸けることで試料を
超低温度まで冷却した。物性研究所の核断熱
消磁冷凍機は断熱消磁によって温度を制御
するための超伝導磁石に加えて、実験空間用
の超伝導磁石も備えており、超低温（～

10 T）の複合極限環境が実現可能
である。この装置を用いて試料のｃ軸に最大
までの磁場を印加して磁気トルク測定

図１（左上）核断熱消磁冷凍機の外観。（左
下）カンチレバーセルの外観（右）冷凍機
と各測定ステージにおける温度。

 

超低温度（～2 mK）から
温度範囲にわたって 10 T までの量子振動測

CeCoIn5 における複数の量子振動の
観測に成功した。先行研究との
要なフェルミ面はすべて観測できたことが

量子振動の温度依存性を詳細に調べた結
以下の超低温度領域で量子振動の

振幅が温度減少とともに小さくなることを
発見した。通常の量子振動は低温で大きくな
る温度依存性を示すため、これは全く予想外
の発見であった。さらに、量子振動の周波数
も同時に変化していることが判明した。これ

最適な物質であるといえる。特に、非常
に大きな有効質量をもつバンドが存在して
おり、その温度変化から超低温度までの試料
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である。この装置を用いて試料のｃ軸に最大
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）から 100 mKの広い
までの量子振動測

における複数の量子振動の
観測に成功した。先行研究との比較から、主

すべて観測できたことが

量子振動の温度依存性を詳細に調べた結
以下の超低温度領域で量子振動の

振幅が温度減少とともに小さくなることを
発見した。通常の量子振動は低温で大きくな
る温度依存性を示すため、これは全く予想外
の発見であった。さらに、量子振動の周波数
も同時に変化していることが判明した。これ

、非常
に大きな有効質量をもつバンドが存在して
おり、その温度変化から超低温度までの試料

測定は金属カンチレバーを用いたキャパ
によって

行った。この測定手法は測定による発熱を非
常に小さくすることが可能であるため、超低
温測定に適している。物性研究所の核断熱消
磁冷凍機にカンチレバーをセットし、試料全
体を液体ヘリウム３に浸けることで試料を

物性研究所の核断熱
消磁冷凍機は断熱消磁によって温度を制御

石に加えて、実験空間用
1 mK）

）の複合極限環境が実現可能
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図１（左上）核断熱消磁冷凍機の外観。（左
下）カンチレバーセルの外観（右）冷凍機内
と各測定ステージにおける温度。 

の広い
までの量子振動測

における複数の量子振動の
比較から、主

すべて観測できたことが

量子振動の温度依存性を詳細に調べた結
以下の超低温度領域で量子振動の

振幅が温度減少とともに小さくなることを
発見した。通常の量子振動は低温で大きくな
る温度依存性を示すため、これは全く予想外
の発見であった。さらに、量子振動の周波数
も同時に変化していることが判明した。これ



は CeCoIn5の電子状態が 16 mKを境に大き
く変化していることを示している。この変化
が起きる温度の磁場依存性を調べたところ、
超伝導相と隣接しており、測定可能な磁場範
囲（６－１０ T）では温度依存性が小さいこ
とが判明した。 
観測された量子振動の振幅と周波数の温
度依存性に対して詳細な検討を行った結果、
起こる可能性のある様々な相転移現象のう
ち反強磁性相への相転移によって量子振動
が変化している可能性が最も高いことがわ
かった。 
 CeCoIn5の超伝導状態は非従来型のｄ波の
対称性を持つことが知られている。このため、
高温超伝導体との類推からなんらかの磁気
秩序相が近傍にあると考えられていた。さら
に、上部臨界磁場周辺では電気抵抗や比熱な
どの様々な物理量の温度依存性が通常のフ
ェルミ液体から大きく異なる非フェルミ液
体的温度依存性を示すことが報告されてい
た。この非フェルミ液体的な振る舞いから上
部臨界磁場周辺に磁気秩序相との境界にあ
る量子臨界点が存在することが推定されて
きた。くわえて、磁場を試料の ab 面内に印
加した際には超伝導相内にスピン密度波に
よる磁気秩序が形成されることが知られて
おり、超伝導と隣接する磁気秩序相と密接な
関係にあることが指摘されてきた。ところが、
CeCoIn5においては磁気秩序相が観測報告は
なく、磁気秩序相は実験的に実現できない負
圧力側に隠れている可能性や、超伝導相に覆
い隠されている可能性が考えられてきた。 
 本研究によって超伝導相と隣接する磁気
秩序相が存在する可能性が示されたことに
より、その磁気秩序相の持つ磁気相互作用が
CeCoIn5の超伝導発現機構と密接に関係して
いることがわかった。さらに、その温度－磁
場相図の研究から、銅酸化物高温超伝導体を
はじめとする非従来型超伝導体と非常に類
似した相図を持つ可能性が示された。これは
反強磁性量子臨界点近傍に現れる非従来型
超伝導体に共通の性質を表している可能性
がある。 
 本研究成果は現在投稿中であり、今後、本
研究によって示された磁気秩序相をNMRな
どの磁気測定によって確認することが重要
な課題である。超低温度までの NMR測定は
挑戦的な課題であるが、NMR によって磁気
秩序相の詳細が判明すれば超伝導相との関
係についてより詳細な情報が得られる。また、
量子振動測定を ab 面内に磁場を印加した条
件でも行う事で、今回発見した秩序相の存在
の有無と超伝導と共存するスピン密度波相
との関係の詳細がわかることが期待できる。 
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