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研究成果の概要（和文）：　本研究では、URu2Si2とURhGeの不思議な相転移を解明するために、パルス磁場中の超音波
測定を行った。我々は、これらの物質において鉄系超伝導体と同様な構造的量子臨界現象が現れる事を発見した。ヤー
ンテラー温度は、鉄系物質の50Kに対し、ウラン化合物ではは1K程度と小さく、量子臨界点が磁性起源であることを強
く示唆する。URu2Si2では、C66においても高磁場での弾性軟化現象を発見した。このことは、この隠れた秩序の原因と
して提案されている候補の中で、Eu対称性の関与を示唆する。これらの量子臨界点近傍の弾性的性質の振る舞いは、強
相関伝導系の量子臨界現象に共通の性質であるように思われる。

研究成果の概要（英文）：We have investigated exotic ordering of URu2Si2 and URhGe by ultrasonic 
measurements in pulsed magnetic field. We focus our attention on the aspect of quantum criticality 
appearing in magnetic field. URu2Si2 shows very similar behavior of structural quantum criticality in 
CE=(C11-C12)/2, which was found in iron-based superconductor. Similar structural quantum criticality was 
also found in URhGe. However, Jahn-Teller energy EJT of Uranium compounds is order of 1 K, while that of 
the iron-based superconductor is about 50K. This suggests strongly a magnetic origin of quantum critical 
point in URu2Si2. In addition to CE, URu2Si2 shows remarkable elastic softening in C66 in high magnetic 
fields, which suggests different type of orthorhombic distortion below the hidden order temperature THO, 
and participation of Eu symmetry among various proposed candidates. Such behavior would be a common 
feature near quantum critical point in strongly correlated electron systems.

研究分野：物性物理学

キーワード： 超音波測定　強相関伝導系　パルス磁場　ウラン化合物　低温
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１．研究開始当初の背景 
(1)固体を伝搬する超音波によって測定され
る弾性定数と吸収係数は、固体内のさまざま
な情報、特に、電子系や格子の電荷揺らぎや
四重極揺らぎや秩序に関する情報を与える
ことがこれまでの多くの実験によって明ら
かにされている。本研究代表者は、これまで
に、世界初の測定例でもある有機超伝導体
-(ET)2Cu(NCS)2 や -(ET)2Cu[N(CN)2]Br
（MY, Solid State commun.89 (1995) 701）
や、特異な磁束のピン止めが話題となった金
属系超伝導体 CeRu2（MY, JPSJ 66 (1997) 
2355 ）の弾性定数の測定を通じて、超伝導
転移近傍での弾性異常と超伝導機構との関
わりや磁束状態について研究を行ってきた。
近年は、Ba(Fe,Co)2As2 単結晶の弾性定数を
測定し、超伝導相と隣接する磁気・構造相転
移温度に向かう横波弾性定数 C66の非常に大
きな軟化現象を観測し（MY, JPSJ 81 (2012) 
024604,固体物理 47 (2012) 309）、鉄系物質
の超伝導発現機構に対する鉄の 3d 電子軌道
状態、特に、軌道の自由度との関わりが着目
されるきっかけを作った。弾性定数や超音波
吸収係数のプローブを使えば、固体のさまざ
まな秩序状態の謎を解明できる事が期待さ
れた。 
 
(2)URu2Si2の隠れた秩序は、発見から 30 年
を越えた今でも大きな謎として物性研究者
の前に立ちはだかっている。この隠れた秩序
の中に超伝導相が潜んでおり、超伝導の発現
機構との関係も良く分かっていない。近年、
URu2Si2の隠れた秩序に関してさまざまな理
論的提言が行われていた。実験面においても、
高品質の単結晶が供給されてきており、物性
の解明に向けての基盤が整いつつあり、新し
いツールでの物性解明が期待されていた。新
しいツールとして、超音波測定はこれまでも、
さまざまな極限環境（極低温・圧力下・磁場）
と組み合わせて測定が行われて来たが、近年
は、定常磁場に加えて、パルス磁場中の測定
が可能となり、磁場中に発現する量子臨界現
象の研究が可能となってきている。 
 
２．研究の目的 
(1)近年、量子臨界点近傍の超伝導が精力的に
研究されて来ている。研究代表者の行って来
た鉄系超伝導体 Ba(Fe1-xCox)2As2 では、Co
をドープしない BaFe2As2では、140K に磁
気・構造相転移を示し、それに伴って、C66

弾性定数の温度変化に大きな異常が出現す
る。Feを Coに置換すると、磁気・構造相転
移温度が低下し、超伝導が発現すると共に、
x=0.070において量子臨界点（QCP）が出現
する。低 x側のアンダードープ側の C66の大
きな弾性異常は、QCPを越えると次第に消滅
する。一方、URu2Si2では、約 36Tの磁場下
において QCP が出現する。量子臨界現象と
いうキーワードで URu2Si2を眺めると、鉄系
超伝導体と URu2Si2 が共通の物理が見えて

くるのではないかと考えらえる。鍵となる弾
性定数は鉄系超伝導体では C66、URu2Si2で
は CE=(C11-C12)/2である。両者を比較するこ
とにより、鉄系超伝導体で培われた研究手法
を用いて、URu2Si2 の隠れた秩序（HO）に
関する知見を得ることが期待される。 
 
(2)また、磁場中の量子臨界点は URhGeにも
現れる。URhGe は TCurie=10.5K に強磁性相転移
を有し、リエントラント超伝導や、磁場をパ
ラメータとして量子臨界点（QCP）が出現す
るなど、興味深い物性を示すことが知られて
いる。URhGe は斜方晶系に属し、TCurie以下で
c 軸方向に強磁性が出現する。また、0.25K
で超伝導の出現も報告されている。この物質
は b 軸方向に磁場をかけると HR=12Ｔで強磁
性相は消失し、代わって、超伝導相が出現す
る。この系のゼロ磁場での電子比熱係数の値
160mJ/mol•K2は磁場中で顕著に増強され、HR
でピークを形成する。この物質の弾性的性質
に関する報告例はこれまでになかった。 
 
(3)本研究においては、URu2Si2と URhGeに
焦点を当て、パルス磁場中の超音波測定によ
り、これらの秩序に関する知見を得ることを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)超音波測定は、東京大学物性研究所附属
国際超強磁場科学研究施設のパルス磁場を
用いて行った。パルス磁場は、パルス幅 34ms、
最高磁場 55Tである。超音波測定は自前で開
発した装置と実験手法 ORPHEUS 法（位相
直交法）を用いて行った。URu2Si2と URhGe
の単結晶試料は日本原子力研究開発機構
（JAEA）芳賀芳範氏のグループから提供さ
れた。URu2Si2単結晶試料は、約 2mm 立方
の大きさを持ち、RRR は 100 程度である。
比熱でHOがはっきり見えている試料を用い
た。URu2Si2試料については、URu2Si2の独
立した弾性モード C11, C33, C44, C66, 
CE=(C11-C12)/2 の弾性定数と吸収係数の磁場
依存性を、1.5Kから 150Kの温度範囲、55T
までの磁場範囲で測定した。 
 
(2)URhGeについては、TCurieにおいて c軸方
向の自発磁化が、b 軸方向の磁場中では HRに
おいてその方向にスイッチするという性質
に着目し、磁場方向 Hを b軸に、音波の伝搬
方向 kを a方向に固定して、音波の振動方向
u を b 方向と c 方向にそれぞれ変えた C66と
C55の測定を行った。C66は HR以下で強磁性磁
気モーメントと音波が結合し、HR以上で結合
が切れるモード、C55は逆に、HR以下で磁気モ
ーメントと音波が結合せず、HR以上で結合す
るモードであり、URhGe の磁気モーメントの
方向がスイッチする様子を捉える事ができ
ると期待した。 
 



４．研究成果 
(1)Fig.1 は、CEの温度依存性である。このデ
ータは、磁場依存性データから作成した。CE
の異常は、磁場の印加に伴って次第に小さく
なり、36TのQCPを越えると急速に消滅する。
これは、鉄系超伝導体の場合と類似である。
両者の違いは、Jahn-Teller 温度 EJTである。
鉄系超伝導体のEJTが約50Kであるのに対し、
URu2Si2の EJTは 1K 以下である。この違いは、
前者は弾性異常が軌道の揺らぎに起因する
のに対し、後者は磁性に起因していると推測
される。また、矢印で示す極小点は QCP より
磁場を高くすると次第に高温へ移行する。こ
のような振る舞いも鉄系超伝導体と酷似で
ある。 

 
(2)Fig.2 は磁場依存性データから作成した
C66と C44の 3 次元の等高線マップである。
温度軸で眺めて見ると、両者共、ゼロ磁場で
は、温度の関数として単調に増加し、
THO=17.5K でわずかな異常を示す。しかし、
C66は 55Tの磁場下では、温度の低下と共に
上昇した弾性定数は 40K を境に低温に向か
ってソフトニングに転じる。このような振る
舞いは C44には見られない C66特有の現象で
ある。また、THOでの弾性異常は C44の方が
C66より大きい。これらのことから、C44を正
常の振る舞いとして考えると、C66 には隠れ
た秩序の形成に関連する情報が含んでいる
と考えられる。詳しい解析を行った結果、C66

にはCEとは異なるQCPの特徴が現れている
ことが分かった。以上、URu2Si2のパルス磁
場中の超音波測定から、36T の QCP 近傍に
おいて、(C11-C12)/2に現れる鉄系超伝導体と

類似の QCP の振る舞いに加えて、C66 にも
QCPの特徴が観測された。 
 
(3)Fig.3 は C66のデータから C44を引いた値
の温度依存性である。C44 をバックグランド
として考えた。この値は、THO以下で軟化す
る。このことを、相転移とそれをもたらす対
称性の変化という観点で考えると、Eu 対称
性が関与している可能性を強く示唆してい
る。 
 
(4)Fig.4 は一定磁場中での URhGe の C66の温
度依存性である。この図は、弾性定数の磁場
依存性から温度依存性に変換した。音波と自
発磁化が結合する（u⊥c）C66には顕著な弾性
軟化現象が観測された。異常の大きさは
URu2Si2で観測された CEの異常と同程度であ
った。この C66の異常の原因は明らかではな
いが、バンドに起因すると考えている。

 

 

Fig.1 Temperature dependence and 
Three-dimensional plot of CE of 
URu2Si2 in selected magnetic field. 

 

 
Fig.2 Three-dimensional plot of C66 
and C44 as functions of temperature 
and magnetic field. 

 
Fig.3 Temperature dependence of 
C66-C44. 



Jahn-Teller 解析によると、Jahn-Teller エ
ネルギーEJTは 0.35K〜0.51K 程度で、これも
URu2Si2の CEのそれと同等である。一方、C55
には特に異常な振る舞いは観測されなかっ
た。 

 

(4)以上のように、本研究では、URu2Si2 と
URhGe のパルス磁場中の超音波測定を行い、
両物質に QCP に特徴的な弾性異常を観測し
た。URu2Si2に関しては、ゼロ磁場中で現れ
る顕著な CE弾性異常と隠れた秩序との関係
はこれまで注目されなかった。この弾性モー
ドには 17K の隠れた秩序転移温度で顕著な
異常が観測されないので、隠れた秩序との関
係は薄いと考えられてきた面もある。しかし、
本研究では、CEの弾性異常は磁性に起因する
ことは示唆されただけでなく、C66 の弾性異
常も同様に QCP 近傍特有の振る舞いを示す
ことが明らかとなった。この 2つの実験事実
は、THO以下で、CEに対応する変形とは別に
C66 に対応する格子変形が起こっていること、
その原因として、隠れた秩序が磁性起源とし
て提案されているさまざまな可能性の中で、
Eu 対称性に破れが生じていることを強く示
唆している。これらの成果は URu2Si2の隠れ
た秩序の解明にとって重要なマイルストー
ンであると考えられる。 
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