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研究成果の概要（和文）：重い電子系化合物URu2Si2は17.5 Kで2次相転移を示すが、過去約30年にわたる研究にも関わ
らずその秩序変数は定まっておらず、17.5 K以下の相は隠れた秩序相と呼ばれている。本研究課題では、隠れた秩序相
、及び1.4 K以下で発現する超伝導相の磁気的性質や時間反転対称の破れの有無を調べるために、ミュオンスピン緩和
法の実験を実施した。その結果、隠れた秩序相において非常に微弱(~0.1 Oe)ではあるが静的な内場が発達すること、
またその内場が超伝導相でさらに増大することを明らかにした。これらは、この系の隠れた秩序相や超伝導相を理解す
るうえで重要な基礎情報となると考えている。

研究成果の概要（英文）：The heavy-fermion compound URu2Si2 shows a mysterious second-order transition at 
17.5 K. Despite intensive studies for about three decades, the order parameter of the transition at 17.5 
K has not yet been identified, and thus the ordered phase is referred to as the hidden order. In the 
present study, we have performed muon spin relaxation experiments in order to investigate the presence of 
a time-reversal symmetry-breaking field in the hidden order and superconducting states of URu2Si2. The 
development of a tiny static internal magnetic field is observed in the hidden order state. We also found 
that the internal field is further enhanced in the superconducting phase. These findings provide the 
basis for the understanding of the hidden order and superconducting states.

研究分野：数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
ウラン系化合物はU5f電子の持つ強い電子

相関により、重い電子状態、異方的超伝導、

複雑な電荷・磁気秩序、及びそれらの競合・

共存などの興味深い物性を示すことで注目を

集めている。その中で重い電子系化合物

URu2Si2はT0~17.5 Kにおいて非常に不可思議

な相転移を示すことで注目されている。比熱

等のマクロ物性測定からT0の転移は通常の2

次転移であり、転移点以下において何らかの

対称性が低下し、それに対応する秩序変数が

発達していると考えられる。しかし、X線、

中性子散乱等のミクロ測定を行っても、明瞭

な格子変位や磁気秩序が検出されないことか

ら、「隠れた秩序(Hidden Order: HO)」と呼ばれ

ている。この物質が発見されて以来、約30年

間にわたる実験・理論両面から精力的な研究

が展開されるが、未だ秩序変数の解明には至

らず、f電子系物理の最大の謎の一つとして研

究者を長年悩ませる難問の一つとなっている。 

隠れた秩序相の秩序変数を特定するために

は、その対称性を決定することが極めて重要

となる。ドハース・ファンアルフェン効果の

実験によると、隠れた秩序相のフェルミ面は

圧力下で誘起される反強磁性相とほぼ同一で

あることが報告されており、この結果は隠れ

た秩序相の秩序波数ベクトルが反強磁性相の

秩序波数ベクトル(QAF = (1, 0, 0))と同一であ

ることを示している。さらに、最近のNMR及

び磁気トルク測定の研究によると、c軸まわり

の4回対称性が破れていることが示唆されて

いる。その一方で、隠れた秩序相における時

間反転対称性(TRS)の破れの有無については

まだコンセンサスは得られていない状況にあ

り、近年提唱された隠れた秩序変数に対する

理論モデルをみてもTRSの破れを仮定する理

論モデルと、それを仮定しない理論モデルが

混在している状況にある。これまでのNMR及

びミュオンスピン緩和(SR)の研究において、

T0以下で微弱な内場の発達が報告されており、

隠れた秩序相での時間反転対称性の破れが示

唆されているが、その内場の詳細については

更なる研究が必要な状況にある。 

URu2Si2はTC~1.4 K以下で隠れた秩序と共存

する超伝導相を示すことでも注目されている。

角度分解比熱及び熱伝導率の測定により、こ

の系の超伝導相は秩序変数kz(kx+iky)を持つ、

カイラル超伝導状態であり、時間反転対称性

を破っていることが示唆されている。しかし

ながら、超伝導相内で発現する内場の直接観

測はなされていない状況にあった。 
 
２．研究の目的 
本課題では、重い電子系化合物URu2Si2の隠

れた秩序相、超伝導相の時間反転対称の破れ

の有無や磁気的性質を調べるために、SRの

実験を行った。SR法は非常に高い感度(~0.1 

G)、かつゼロ磁場で測定が可能であるといっ

た特徴を持つ磁気プローブであり、秩序変数

の時間反転対称性の破れに伴う内場の発達を

敏感に捉えることが可能な実験手法であると

いえる。 
 
３．研究の方法 
SRの実験は世界最高レベルの強度を持つ

パルスミュオンが利用可能なイギリスのラザ

フォードアップルトン研究所・理研RALミュ

オン施設において実施した。この施設では、

過去にこの系に対して実施されたSR実験に

比べて、より長時間の緩和スペクトルが取得

できるため、微弱な内場の発達をより高精度

に測定することが可能である。試料はチョク

ラルスキー法で作成したURu2Si2の純良な単

結晶を用いた。SR実験の前には交流帯磁率

の実験を実施し、超伝導転移点の決定を行っ

た。SR実験は零磁場下、縦磁場下、横磁場

下の各条件で3He冷凍機を用いて0.3-150 Kの

温度領域で実施した。 
 
４．研究成果 

隠れた秩序相の内場の発達の有無を調べる

ために、零磁場下でのSR実験を行った。零



磁場のスペクトルは全温度領域でA0exp(-ZFt)

の関数形でよくフィットすることができた。

T0~17.5 K以下で緩和率が明瞭に増大する振る

舞いが観測された(Fig. 1)。この結果は隠れた

秩序相内において、内場が発達していること

を示唆するものである。緩和率の発達は10 K

近傍で一度飽和する振る舞いを見せるが、さ

らに温度を下げると再び発達することがわか

った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig1. 零磁場SRの緩和率の温度依存性 
 
 

内場のダイナミクスを調べるために縦磁

場下でのSR実験を実施したところ、非常に

微弱な縦磁場の印加で、緩和が抑制されるこ

とが分かった(Fig. 2)。また、緩和が抑制され

る様子は、静的な内場の存在を仮定した場合

の計算結果と完全に整合していることから、

隠れた秩序相内で発達する内場はミュオン

の時間スケールで静的であることがわかっ

た。観測された内場の大きさは 11 Kでおよそ 

0.18 Oe程度であり非常に微弱である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig2. 縦磁場SRのスペクトル 

隠れた秩序相内の内場の異方性を調べるため

に、横磁場下でのSR実験を実施した。Fig. 3

に示すように実験はミュオンビームの入射方

向（本実験ではP // a）に垂直な2方向に横磁

場を印加した状況で実施した。得られた緩和

率の温度依存性をFig. 3に示す。内場が静的な

場合、横磁場スペクトルの緩和率の大きさは

磁場印加方向の内場の分布に対応する。T0以

下でH||a, H||cの両方の緩和率の増大が観測さ

れたため、隠れた秩序相内で発達する内場は

ミュオン位置でa軸成分及びc軸成分の両者を

併せ持つことが明らかとなった。一方で、10 K

以下ではc軸成分のみの発達が観測された、こ

の成分の起源は不明だがその温度依存性から

隠れた秩序とは直接的に関係がないものと考

えられる。ここで興味深い点は圧力下で誘起

される反強磁性相に対して実施されたSR実

験によると、反強磁性秩序がミュオン位置に

作る内場はc軸成分しか存在しないことが報

告されている。よって隠れた秩序相内のミュ

オン位置でのa軸成分の内場の存在は、隠れた

秩序変数が反強磁性相の秩序変数Jz(A2u)とは

異なる対称性を持つことを示唆するものであ

ると言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig3. 横磁場SRの緩和率の温度依存性 
 

超伝導相の時間反転対称性の破れの有無を

検証するため、より低温領域での零磁場SR

実験も実施した。緩和率の温度依存性をFig. 3

に示す。隠れた秩序相内での緩和率の発達は

TC = 1.35 Kまで継続しているが、TC以下で更

なる発達を示すことを明らかにした。この発



達はFig. 3の-dZF/dTにピーク構造として明瞭

に観測されている。しかしながら、TCにおい

て観測された緩和率の増大は非常に小さく、

スピン3重項超伝導体Sr2RuO4の超伝導転移点

において観測される、零磁場緩和率の増大量

に比べて1桁程度小さい。この小ささが、過去

のミュオン実験で超伝導転移点における異常

が報告されなかった原因の一つであろうと考

えられる。そのため、現時点では観測された

緩和率の発達が超伝導相の時間反転対称性の

破れに起因するのか、ただ隠れた秩序相の内

場の発達の異常を捉えているだけなのかの区

別は困難であり、最終的な結論を得るために

は更なる研究が必要であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig4. 零磁場SRの緩和率の温度依存性 
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