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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、重い電子系超伝導体における超伝導メカニズムを明らかにするた
め、3次元角度分解光電子分光法を用いることにより、その電子状態を実験的に明らかにすることを研究目的と
した。スピン三重項超伝導体であることが見出された重い電子系超電導体UTe2に対して3次元角度分解光電子分
光実験を適用し、世界に先駆けてその電子状態を明らかにした。また、重い電子系超伝導体であるURu2Si2や
YbRh2Si2の関連物質であるEuRh2Si2等の3次元的な電子構造も明らかにした。これらの結果は、重い電子系にお
ける超伝導メカニズムを考える上でも重要な情報であり、その解明に向けて大きく前進することができた。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we aim to reveal the three-dimensional electronic 
structure of heavy fermion superconductors in order to clarify the mechanism of its 
superconductivity by using three-dimensional angle-resolved photoemission spectroscopy. We have 
applied 3D angle-resolved photoemission spectroscopy to the heavy fermion superconductor UTe2, which
 was found to be a spin-triplet superconductor at the end of 2018, and clarified its electronic 
structure for the first time in the world. We have also clarified the electronic structure of heavy 
fermion superconductors such as URu2Si2 and EuRh2Si2, which are related to YbRh2Si2. We have also 
clarified the three-dimensional electronic structure of heavy fermion superconductors such as 
URu2Si2 and EuRh2Si2 which is a related material of YbRh2Si2. These results are important 
information to consider the superconducting mechanism in heavy fermion systems, and we have made a 
great progress toward the elucidation of its mechanism.

研究分野： 強相関電子系

キーワード： 強相関電子系　超伝導　放射光分光
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題によって、UTe2等の新奇重い電子系超伝導体の電子状態が初めて明らかとなり、その超伝導機構解明
に向けて重要な情報を得ることが出来た。特に重い電子系における超伝導は磁性秩序との共存を示すという特徴
があり、超伝導という物理現象そのものを根本的に理解する上でも重要な研究課題である。今後、重い電子系化
合物にとどまらず広く超伝導メカニズム一般に関わる理解が進展することが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

超伝導は物性物理学において最も顕著で魅力的な物性物理現象の一つであるが、特
に近年、重い電子系において超伝導とは相反する性質である磁性秩序との共存を示す超
伝導体や、空間反転対称性を持たない超伝導体など、従来の単純な BCS 理論の枠組み
では理解できないエキゾチックな超伝導体が数多く見出されている。超伝導状態におい
て、電子は電子間引力によってクーパー対を形成し、フェルミ面上にはエネルギーギャ
ップが形成されるが、ギャップ関数 Δ(k)は超伝導を特徴づける秩序変数であり、電子間
引力の起源を理解する上で最も重要な物理パラメータである。特に、クーパー対の対称
性が非 s波であるエキゾチック超伝導体においては、ギャップ関数はギャップが運動量
空間中において部分的に消失するノード（節）構造の対称性によって特徴づけられる。
現在までのところ、重い電子系超伝導体において、ギャップ関数の対称性は熱力学的物
理量や核磁気共鳴などの間接的な実験に基づいて推論されている状況にあるが、ギャッ
プ関数はフェルミ面の形状に依存するため、その根本的な理解のためには 3次元的なフ
ェルミ面形状の知見が必要不可欠である。 
 
２．研究の目的 

本申請課題では、重い電子系超伝導体における超伝導メカニズムを明らかにするた
め、申請者らが SPring-8 BL23SU において開発した 3 次元角度分解光電子分光法
(3D-ARPES)をこれらの化合物に対して適用し、その 3 次元的なフェルミ面と、フェル
ミ順位近傍のバンド構造を実験的に明らかにすることを研究目的とした。従来の
ARPES 研究では捉えきれなかった 3 次元電子状態を実験的に明らかにし、バンド計算
などの理論と比較を行うことによって電子構造の詳細な情報を得ることによって、これ
らの化合物の超伝導機構の解明に繋げることを目指した。 
 
３．研究の方法 

この研究目的を達成するために、重い電子系化合物の高品位単結晶に対して
3D-ARPES法を適用した。特に本研究課題では微小な単結晶の測定を行う必要があるた
め、微小領域を詳細に測定する技術の確立が必要となる。本課題では正面型試料観察用
カメラを開発し、光電子分光装置上流に設置した。ARPES 実験では劈開表面に対して
測定を行うが、劈開表面は一般的に不均一である場合が多い。特に本研究で研究対象と
する化合物は 3次元的な物質であるため、劈開表面上で平坦な部分を選択して測定を行
う必要がある。放射光と同軸方向から試料を観察することが可能となり、表面上の放射
光照射位置を選別したり、一定に保持することが可能となった。 
 
４．研究成果 

(1) 新規超伝導体 UTe2の電子状態 

研究課題開始後の 2018年 12月に UTe2がスピン三重項超伝導体であることが報告さ
れ、世界的にも競争的な研究が進められた。本研究課題においても 3D-ARPESによって
UTe2の電子状態を明らかにすることを目的として、迅速に研究体制の構築を行った。特
に同様の研究が米国等の研究グループでも進行してたため、試料輸送から実験・データ



解析に至るまでの準備を迅速に進めた。さらに実験技術においてもこれまでの経験を最
大限に活用し、短期間のビームタイムで効率的に精度の高い実験データを得ることに成
功し、世界で初めて UTe2の電子状態を詳細に明らかにすることに成功した。実験の結
果得られた角度分解光電子分光スペクトルとバンド計算の結果の比較を図 1に示す。実
験の結果、明瞭なバンド分散を観測され、計算との比較を行ったところ、大まかなバン
ド構造が計算によって再現されるものの、フェルミ順位近傍の電子構造は電子相関効果
によりバンド幅が狭くなり、また計算では予測されていない非コヒーレント成分が存在
していることが明らかとなった。さらに共鳴光電子分光実験により U 5f 部分状態密度
の導出を行って、バンド計算の結果と比較したところ、U 5f電子は遍歴的な性質を持っ
ているものの、同時に強い電子相関効果も存在していることが明らかとなった。実験の
計画から実施、データ解析、論文投稿までを三か月以内に完了し、2019年 8月に世界に
先駆けて論文として発表することに成功した[1]。また、内殻光電子分光によって UTe2

におけるウラン原子価数状態を明らかにし [2]、さらにその電子構造を記述する理論モ
デルの構築にも貢献した[3]。 

 
(2)強相関 4f電子系物質の電子状態 

重い電子系超伝導体関連物質である Eu 化合物に対して 3D-ARPES 実験を行い、そ
の電子状態を明らかにした。特に極低温で反強磁性転移と超伝導転移を示す Yb化合物
YbRh2Si2において、反強磁性転移に伴う電子状態の変化を明らかにするため、Ybを Eu

で置き換えた反強磁性を示す Eu化合物 EuRh2Si2に対して 3D-ARPES実験を行った[4]。
YbRh2Si2 と EuRh2Si2 は同じ結晶構造を持ち、なおかつ反強磁性転移温度がそれぞれ
70mKと 24.5 Kであるため、EuRh2Si2では実験的に反強磁性転移の効果を観測すること
が可能である。実験の結果、EuRh2Si2における反強磁性転移に伴う電子状態の変化を観
測することに成功した。図 2に反強磁性転移によるフェルミ面の変化を示す。これは反
強磁性転移による電子状態の変化を電子分光によって明確に捉えた、これまで前例のな
い結果である。この結果は、YbRh2Si2の電子状態においても反強磁性転移に伴う電子状
態変化が起こっていることを示唆しており、超伝導状態にある YbRh2Si2 の電子状態を
理解する上でも重要な結果である。今後、4f電子系における磁性の発現機構、さらには
磁性と隣接した超伝導機構の解明に繋がることが期待できる。 

図 1  UTe2の角度分解光電子スペクトル（左図）とバンド計算（右図） 
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図 2 EuRh2Si2の角度分解光電子スペクトルの温度変化。常磁性相(40K）と反強磁性相
(10 K)ではフェルミ面の形状が変化している。 
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