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研究成果の概要（和文）： 本研究では，量子臨界領域で発現する重い電子系超伝導と磁性との相関

を研究した。特に，空間反転対称性を持たない圧力誘起超伝導体CeIrSi3に着目した。CeIrSi3では，約

2GPaの加圧により反強磁性が消失し超伝導が出現するが，磁場の印可により反強磁性は復活する。磁

場下では，加圧とともに磁場誘起反強磁性相は，低温・強磁場領域に近づき，超伝導上部臨界磁場が

著しく増大することを明らかにした。 

 
 
研究成果の概要（英文）：We have investigated the relationship between heavy fermion 

superconductivity and magnetism, especially in the noncentrosymmetic pressure-induced superconductor 

CeIrSi3. Antiferromagnetism disappears and superconductivity appears around 2 GPa in CeIrSi3. The 

antiferromagnetism is induced by applying the magnetic field, and the antiferromagnetism competes with 

superconductivity. The superconducting upper critical field Hc2 is suppressed in the field-induced 

antiferromagneic phase. With increasing pressure the field-induced antiferromagnetic phase moves to 

very high magnetic field and the Hc2 is extremely enhanced.  
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１．研究開始当初の背景 
 
 ここ数年のf電子系化合物の物理の発展に
おいて、高圧実験の果たした役割は非常に大

きい。これらの物質に圧力を加えることは、

本来局在的な性質を持つf電子と伝導電子と
の混成を制御することになるからである。新

たな高圧材料や高性能な圧力媒体の開発、圧

力下での各種測定技術の発達に支えられ、加

圧による磁性・非磁性転移、価数転移、構造

相転移の近傍で、特異な性質を持った圧力誘

起超伝導、非フェルミ液体、重い電子状態と

いった興味深い物性が次々と発見されてき

た。 
 このような研究の流れのなかで、申請者ら

は、高圧力下でのドハース・ファンアルフェ

ン(dHvA)効果やシュブニコフ・ドハース
(SdH)効果の実験装置の開発と, UGe2, 
CeRh2Si2, CeRhIn5, CeIn3, CeTX3 (T: Co, Rh, Ir: 
X: Si, Ge)の研究を行なってきた。CeRh2Si2, 
CeRhIn5, CeIn3,では、加圧により磁性・非磁性
転移がおきる量子相転移の近傍で、4f電子が
局在した状態のフェルミ面から、遍歴した状

態のフェルミ面へと変貌することを見いだ

した。一方，最近では、CeRhSi3, CeIrSi3にお

いては，遍歴的なフェルミ面が磁性を担って

いる可能性が示唆されており，量子臨界点近

傍での電子状態の変化の起源を明らかにす

る必要がある。 
 このように、高圧下のf電子系化合物のフェ
ルミ面研究は成果をあげつつあるが、まだま

だ研究は始まったばかりといえる。後述する

ように、ほかにも多くの興味深い物性をしめ

すf電子系化合物やd電子化合物が存在する。
また、これまで調べられてきた物質において

さえ、f電子の遍歴性と局在性、磁性と超伝導
の競合・共存の問題が残されている。このよ

うな研究の流れをさらに広く深く進展させ、

新たな物性の発見へと展開させるには、広い

圧力・磁場・温度領域でのフェルミ面研究を

推進する必要がある。 
 
２．研究の目的 
（１）最近、日本でもいくつかの圧力誘起

超伝導体が発見されている。その中でも注目

をあつめている物質群にCeTX3（T: 遷移
金属、X: Si, Ge）ある。これらの物質は結
晶構造に反転対称性を持たず、その反転対

称性の破れと重い電子状態を反映して、特

異な超伝導特性を示す。CeIrSi3はネール温

度TNが約5Kの反強磁性体であるが、加圧
とともにTNは減少し、Pc=2.3GPaで磁性・
非磁性転移を示す。Pc近傍から超伝導が観

測され、Pc
*= 2.6GPaで超伝導転移温度

Tsc=1.6Kを示す。非常に興味深いのは、Tsc

が最大値となるPc
*で、上部臨界磁場Hc2(0)

が発散的に増大していることである。これ

まで測定を行なった最高磁場の28Tまで
において，まだHc2は反り上がるように増

大している。この異常が、この物質の特異

な結晶構造を反映しているのか、Pc
*で何

かの揺らぎの異常があるのか、超伝導の対

称性は何なのかを明らかにしていく必要

がある。 
 
（２） 申請者は， CeRhIn5のフェルミ面が

小さなフェルミ面から大きなフェルミ面へ

と変化することを見いだした。これは、

CeRhIn5の場合には、磁性・非磁性転移にと

もない、4f電子がLaRhIn5に似たフェルミ面

を持つ局在状態から、非磁性のCeCoIn5に似

た遍歴状態へと変化したためと考えられる。

また、この転移の近傍では、伝導電子の有

効質量が発散的に増大することも見いださ

れた。ところが，最近申請者らは，CeRhIn5

の加圧下の磁気・超伝導相図を構築してい

く中で，量子臨界圧力近傍では，常磁性の

超伝導状態から，磁場で誘起された反強磁

性と超伝導が共存する領域へと移り変わる

ことを見いだした。この磁場誘起の反強磁

性状態と超伝導の共存相の電子状態をフェ

ルミ面を通して明らかにしたい。CeRhIn5

における磁場誘起反強磁性相は，CeCoIn5

で議論されているFFLO相の問題や，前述の
CeTX3の特異な超伝導状態との問題も絡ん

だ重要な問題である。 
 
３．研究の方法 
 これまで、申請者は主としてピストンシ

リンダー型の圧力セルを用いた約 3GPaま
での圧力での dHvA効果の実験や，インデ
ンター型圧力セル、ブリッジマン型圧力セ

ルを用いた 5GPaまでの圧力での電気抵



 

 

抗・磁気抵抗の実験を行ってきた。これらの

圧力セルは、本研究でも主力となる装置であ

ることに変わりなくCeIrSi3やCeRhIn5の研究

ではこれらの圧力セルを用いていく。しかし

ながら、より高い圧力領域で異常を示す

CeCoGe3やその他関連物質の電子状態を明ら

かにするためには、ダイアモンド型圧力セル

での dHvA効果、SdH効果の観測をめざす必
要もある。電気抵抗測定でこれら装置の開発、

利用の経験があるので、試料空間の拡大や検

出感度の向上を行い、dHvA効果の実験を行
う。また，CeIrSi3の発散的な振る舞いを示す

上部臨界磁場 Hc2の研究のためには，30Tの
強磁場下での加圧下磁場中比熱測定，40Tを
越えるパルス強磁場下での加圧下電気抵抗

測定が必要である。これらの実験のためには，

その実験に最適化した圧力セルの開発も行

なっていく必要がある。単結晶育成に関して

は，連携研究者の大阪大学理学研究科・大貫

惇睦教授，徳島大学総合科学部・菅原仁準教

授の研究協力や大学院生の研究協力をあお

ぐ。また，強磁場下での実験では，大阪大学

理学研究科・杉山清寛准教授，フランス国立

科学研究センター・グルノーブル強磁場施

設・Ilya Seikin博士の研究協力をあおぐ。 
 

４．研究成果 

(1) 空間反転対称性を持たない圧力誘起超

伝導体 CeIrSi3 の純良単結晶の育成と、磁場

中で回転可能な dHvA 効果観測用の小型圧

力セルの開発を行った。CeIrSi3 に関しては、

RRR=300 の純良単結晶が得られた。dHvA 効

果の実験により，常圧では観測されなかった

フェルミ面の観測に成功した。これにより，

CeIrSi3 のフェルミ面は，反強磁性状態におい

て，f 電子を持たない参照系の LaIrSi3 とは大

きく異なっており，CeIrSi3 の 4f 電子は反強磁

性状態に置いても遍歴的であることがわかっ

た。また，CeIrSi3 の圧力下磁気抵抗測定およ

び圧力下交流比熱測定により，加圧により

2.1GPa で消失する反強磁性が，磁場の印可

により復活するとともに，磁場下では反強磁性

と超伝導が競合し，磁場誘起反強磁性が絶

対零度に近づく量子臨界点近傍で超伝導上

部臨界磁場が著しく増大することを明らかにし

た。 

 

(2) Yb 化合物における圧力誘起超伝導を目

指し，YbT2Zn20 (T: Ir, Co, Rh), YbPd5Al2, 

YbNiX2 (X: Si, Ge), YbCoIn5の単結晶育成

と磁性およびフェルミ面の研究を行なった。

YbIr2Zn20 に関しては、dHvA 効果の観測に

成功した。YbIr2Zn20 は磁気秩序を示さない

パウリ常磁性であるが、磁場下で dHvA 効

果測定において、典型的な重い電子系で

ある CeRu2Si2 と似たメタ磁性を示すことを見

いだした。メタ磁性が起きる磁場の近傍で

は、サイクロトロン有効質量が増大しており、

メタ磁性が起きる原因とも関連していると思

われる。一方、CeRu2Si2 とは異なる点も観察

された。CeRu2Si2においては dHvA 振動数

もメタ磁性の前後で変化していたが、

YbIr2Zn20 においてはフェルミ面は変化して

いなかった。 

 YbCo2Zn20 は電子比熱係数γ =8000 

mJ/K2mol ととてつもなく大きい超重い電子

系物質であるが、dHvA 効果の観測に成功

した。さらに 0.6T と非常に低い磁場下で重

い電子系に特徴的なメタ磁性を示すことを

見いだした。メタ磁性が起きた後は急激に

サイクロトロン有効質量が減少しており，磁

場ゼロに外挿すると，500m0 に達する重い

電子を持つことを明らかにした。このことは

大きな電子比熱係数も磁場下で急激に減

少していくことを示している。さらに，加圧下

での実験から，約 1.5GPa の圧力で反強磁

性を示唆する振る舞いや磁場を<111>方向

に印可すると，磁場誘起四極子秩序と思わ

れる新たな相が出現することを見いだした。 

 また，参照系 PrIr2Zn20の dHvA 効果の実

験を行なった。PrIr2Zn20 のフェルミ面は

YbIr2Zn20や YbCo2Zn20フェルミ面とは大きく

異なっており，PrIr2Zn20ではf電子が局在的

であるのに対し，YbIr2Zn20 や YbCo2Zn20 で

は，f 電子が遍歴的でることを明らかにし

た。 

 YbTX5 (T: Co, Rh, Ir; X: Si, Ga)の単結晶育

成およびdHvA効果の実験をおこなった。これ

らの物質のYbの価数はほとんど2価であるが，

この中で，YbCoGa5のサイクロトロン有効質量

が他の物質に比べ，３倍程度重く，量子臨界

点に近いことを明らかにした。 

 

(3) スクッテルダイト化合物やYbT2Zn20の特異

な物性を念頭に置き，カゴ的な構造を持つ物

質として，RCd11の研究を行なった。この系で

は，Cdのカゴに覆われた希土類元素間の距

離が長いことを反映して，磁気秩序温度が1K



 

 

以下と小さいことがわかった。また，大きな結晶

構造を反映した小さなブリルアンゾーンを持つ

ために，観測されたフェルミ面も小さなもので

あった。 
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