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�重い電子系超伝導�������について高圧下電気抵抗率測定による研究を行い
ました�
��隠れた秩序�状態の電気抵抗率の温度依存は�通常の電子散乱で説明できませ
ん�異常な電子散乱による寄与を温度の一次の項で表現すると�その係数は超
伝導転移温度と比例関係にあることがわかりました�
�この結果は��隠れた秩序�状態における異常な電子散乱と超伝導の間に密接
な相関があることを示唆しています�
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発見されて以来、BCS理論で説明できない「非従来

型」超伝導が、セリウム・ウラン化合物で数多く発

見されてきました。これらの系では、電子間に強い

クーロン斥力が働くため、引力の起源として格子振

動は不十分であり、超伝導特性も通常の超伝導体と

著しく異なります。また、銅酸化物物質や、有機物

質などでも、BCS理論で説明できない超伝導体が多

く見つかり、「非従来型」であることが、強相関電子

系における超伝導体の一般的な特徴です。

本稿で取り上げるウラン化合物URu2Si2はそのよ

うな物質の一つです［2］。超伝導状態（転移温度Tsc  

= 1.4 K）における比熱等の温度依存はBCS理論で

説明できず、超伝導は「非従来型」であることが明

らかにされています。URu2Si2には転移温度17.5 K

の二次相転移があり、その秩序状態で超伝導が現れ

ます。この相転移の起源は、発見以来25年以上に

わたって研究が盛んに行われてきたものの、いかな

る測定によっても決定的な結果が得られておらず、

「隠れた秩序」と呼ばれています。最近の研究で隠

れた秩序相では電子系の対称性が破れることはわか

りましたが［3］、その相転移の詳細は依然として不

明であり、重い電子を結びつける引力の起源につい

て手がかりがない状態です。

��研究の経緯

私たちはURu2Si2の超伝導を担う電子がどのよう

な環境におかれているのか調べるために、電子が受

ける散乱、つまり電気抵抗率ρを測定しました。電

子はフェルミ粒子で、金属中の電子の振る舞いは

概要

1985年、ウラン化合物URu2Si2で重い電子系超

伝導が発見されて以降、多くの研究が行われてきま

した。特に17.5 Kに存在する二次相転移とその秩

序相の起源は未解明であり、「隠れた秩序」として

関心を集めてきました。本研究ではURu2Si2の高圧

下電気抵抗精密測定を行い、「隠れた秩序」におけ

る電子の異常な散乱と超伝導の密接な関係が明らか

になりました。また、銅酸化物など他の強相関電子

系超伝導物質との類似性・共通性が示唆される結果

が得られました。

本研究は原子力機構先端基礎研究センター

（Zachary Fisk, 芳賀芳範、松田達磨）、大阪大学大

学院理学研究科（大貫惇睦氏）との共同研究で行

われました。本成果の一部は、Journal of Physics.: 

Conference Seriesに掲載されています［1］。

��研究の背景

超伝導は、固体中の電子が引き起こす現象の中

でも、最も量子効果が現れたものです。超伝導の実

現には、2個の電子を結びつける引力が必要で、鉛

など単体金属の超伝導体では結晶格子の振動がそ

の役割を果たします。超伝導現象の基本的なメカ

ニズムや超伝導特性は1957年にBardeen, Cooper, 

Schrieff erらによって提唱された「BCS」理論によっ

て説明されました。BCS理論で基本特性が説明され

る超伝導物質を「従来型」と呼びます。一方、1979

年にSteglichらにより重い電子超伝導体CeCu2Si2が
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フェルミ流体理論で理解されます。この立場では、

電子状態はイオンや他の電子との相互作用が有効質

量に繰りこまれた準粒子として取り扱われます。通

常のフェルミ流体理論で、準粒子（電子）散乱は

温度の2乗の寄与（ρ∝T 2）を電気抵抗に与えま

す。ただし、低温で不純物や格子欠陥等による電子

散乱がもたらす残留抵抗が大きければ、そのほかの

寄与を分離することが極めて困難となります。そこ

で、残留抵抗の小さい超高純度の単結晶試料を作製

することが不可欠となります。私たちの研究グルー

プでは、長年にわたって固相電解法によるウラン金

属の精製と単結晶育成手法及び超高真空下での熱処

理を組み合わせることにより、世界でも最高純度を

もつURu2Si2の単結晶育成に成功しました［4］。こ

の試料を用いた電気抵抗測定の結果、「隠れた秩序」

相では電気抵抗は温度のほぼ1.5乗に近い振る舞い 

（ρ∝T 1.5）を示すことが明らかにされました。こ

れは、前述した通常の電子散乱では見られない異常

な振る舞いです。

つぎに、私たちは超伝導転移温度と電気抵抗の

振る舞いの圧力変化に興味を持ちました。図1は

URu2Si2の温度 - 圧力相図です［1,5］。 横軸が圧力

（GPa）、縦軸は温度（K）です。圧力の単位ですが、

1 GPaはほぼ1万気圧に相当します。常圧（0 GPa）

において、URu2Si2はT0 = 17.5 Kで二次相転移が

現れ、Tsc = 1.4 Kで超伝導状態へと転移します。T0
では、比熱に2次相転移特有のλ型異常が現れ、電

気抵抗率の温度依存には「こぶ」が現れます。T0

で伝導バンドの一部にエネルギーギャップが開くこ

とが示唆されますが、T0以下の秩序状態の秩序変

数などはよくわからず、前述の通り、「隠れた秩序」

（Hidden order）と呼ばれています。高圧下では0.8 

GPaに一次相転移線Tx (P)が存在し、基底状態は「隠

れた秩序」から反強磁性状態へと相転移します。超

伝導転移温度Tscは加圧と共に減少し、超伝導は反

強磁性状態では存在しません。私たちはURu2Si2の

電子状態の加圧効果を調べるため、高圧下電気抵抗

率の測定を行いました。

	�研究の内容

図2に常圧（0 GPa）と0.35, 0.75 GPaの圧力下

における電気抵抗率ρの温度依存を示します。温度

降下とともに電気抵抗率も減少し、超伝導転移温度

Tscで零抵抗が生じます。圧力を加えると、転移温

度が減少していきます。まず電気抵抗率ρの温度依

存を
ρ=ρ0 +AnT n 　  (1)

という式で解析しました。Tsc直上から3.0 Kまで

フィットした結果を図中に点線で示します。電気抵

抗率の温度のべきnの圧力依存を図3(a)に示します。

前述の通り、常圧ではべきの値nは1.5となりますが、

圧力を加えても「隠れた秩序」相では大きく変化し

ません。臨界圧力Pxで反強磁性状態へと一次相転

移するとnは非連続的に増加し、加圧と共にさらに

増大して1.51 GPaでは通常の電子－電子散乱から

期待される値（n = 2）を示します。以上から、べ

図�	URu2Si2 の圧力相図
（超伝導相と「隠れた秩序」相の境界線を分かりやすくする
ために 3倍の超伝導転移温度Tsc でプロットしてある）

図
	URu2Si2 の常圧（1bar）, 0.35, 0.75 GPa における
電気抵抗率の温度依存
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においてのみ現れる特性であることが、この高圧実

験で明らかとなりました。

希土類4f 電子系のセリウム化合物や遷移金属3d

電子系の銅酸化物、さらに有機伝導物質など電子

間に強い相関が働く系では、電気抵抗率や比熱など

の物理量の温度依存がフェルミ流体理論に従わない

「非フェルミ流体的」挙動を示すことが報告され、

興味が持たれています。ウラン化合物では、物理量

の「非フェルミ流体的」振る舞いは殆ど報告されて

おらず、非常に珍しい例と言えます。電気抵抗率は

秩序状態からの散乱を反映しているため、これが「隠

れた秩序」の解明への重要な鍵を提供することは間

違いありません。

URu2Si2の高圧物性についてもう少し詳しく説明

します。低圧側の「隠れた秩序」は非磁性状態にあり、

結晶構造の対称性も低下していません。一方、高圧

側の反強磁性状態については、中性子散乱の実験な

どから比較的単純な磁気構造（秩序ベクトルQ0 = (1, 

0, 0）、秩序モーメント0.4μB/U ）が形成されるこ

とが明らかにされています［5］。一次の相線Tx (P)

を挟んで、奇妙な（？）「隠れた秩序」とありふれ

た（？）反強磁性状態が隣接することがURu2Si2の

特徴です。

金属中に動き回る伝導電子は、エネルギーバンド

のフェルミエネルギー近傍の電子であり、フェルミ

エネルギーを運動量空間で描いた「フェルミ面」の

形状に伝導電子の情報が反映されます。URu2Si2の

場合、「隠れた秩序」と反強磁性相では、電子輸送

特性が異なることから、フェルミ面の形状も両相

で違ったものであると考えたくなります。しかし、

URu2Si2について行われた高圧下ドハース・ファン・

アルフェン効果の実験等では、驚くべきことに、両

相のフェルミ面の形状の類似性が指摘されました

［6］。さらに最近の光電子分光実験では、高圧相の

反強磁性秩序ベクトルと同じ(0,0,1)で特徴付けられ

る「隠れた秩序」における電子系の秩序が示唆され、

両者のエネルギーバンドの類似性が示唆されました

［7］。なお、これらの実験（文献［6,7］）は当研究

グループで作製された純良単結晶試料が測定に利用

されていることを付記します。

それでは図3(a)の結果をどのように考えたらよい

のでしょうか？私たちは、「隠れた秩序」では電子

系の何らかの「ゆらぎ」の結果、フェルミ面近傍の

特定の場所で準粒子の緩和時間は短くなり「異常な

散乱」が生じたものの、残りの大部分のフェルミ面

近傍の準粒子は通常の散乱（緩和時間∝1/T 2）の

結果、T 2の寄与を電気抵抗に与えていると考えま

した。「隠れた秩序」は非磁性基底状態ですが、中

性子非弾性散乱実験ではQ0 = (1, 0, 0)、Q1 = (1.4, 0, 

0)で低エネルギー励起の存在が観測されています

［5］。特にQ0の「ゆらぎ」は「隠れた秩序」にのみ

存在します。「異常な散乱」が温度の一次の項で表

される寄与を電気抵抗率に与えると仮定し、電気抵

抗率ρを
ρ=ρ0+α1T+α2T 2　 (2)

と表して実験データを再び解析しました。少々乱

暴な表現をすると、電気抵抗率を「正常」な部分と

「異常」な部分とに分離してみようというわけです。

各圧力においてα1とα2の値を決定しました。その

結果を図3(b), (c)に示します。「隠れた秩序」では

電気抵抗の一次の項の係数α1が大きく、ρの異常

な温度依存を表していますが、臨界圧力Pxで急激

に減少します。反強磁性状態でもα1は有限の値を

示しますが、一次相転移線Tx (P)直上では反強磁性

相の中に「隠れた秩序」が残留し、相分離の形で共

存することは知られており、この残留する相に起因

したものと思われます、残留相がほぼ消滅する1.51 

GPaではα1はゼロになるため、反強磁性相（AF）
図�	URu2Si2 の電気抵抗率の温度依存の解析結果。
(a) べきn, (b)α1, (c) α2 の圧力依存
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では異常な電子散乱は存在しないと結論付けまし

た。一方、α2には大きな圧力依存はありません。

これは二つの相で正常な電子散乱の電気抵抗率に対

する寄与に大きな変化はないことを示唆し、前述の

フェルミ面に関する研究とも整合します。

さらにデータを詳細に調べたところ、興味深いこ

とがわかりました。圧力を加えると超伝導転移温度

Tscは変化してゆきます。しかし、Tsc直上では、電

気抵抗率の一次の項と二次の項の比（α1Tsc :α2Tsc2 ）

が圧力に依らず大体3:1になるということがわかり

ました。これは係数の比（α1/α2）が超伝導転移

温度Tsc と比例関係にあること（α1/α2∝Tsc）を

意味します。α1/α2とTscの関係を図4に表示しま

した。図中の点線はα1/α2 = a(Tsc)δ1という関係式

でフィットした結果で、a = 3.10 ± 0.12, δ1 = 1.04 

± 0.17と求められ、Tsc とα1/α2の間に線形関係

（α1/α2∝Tsc）が成り立つことが明らかになりまし

た。α2はほとんど圧力に依存しませんので、電気

抵抗率の一次の項の係数α1と超伝導転移温度Tscが

ほぼ比例関係にあることを意味します。前述の通り、

温度の一次の項は電気抵抗率の「異常な」部分を示

しており、この実験結果は、「隠れた秩序」の異常

な電子散乱と超伝導は大変密接な相関があり両者の

起源が非常に近いところにあることを意味します。

最近、銅酸化物超伝導体や有機物超伝導体、鉄

ヒ素系超伝導物質でも、式(2)を用いた電気抵抗の

系統的解析が行われ、電気抵抗率の一次の項の係数

α1と超伝導転移温度Tscの間にほぼ比例関係が成立

することが明らかにされています［8］。本研究の結

果、強相関f電子系化合物でも初めてこの関係式が

成り立つ例があることが明らかにされました。結晶

構造や、構成元素、電子系の次元性などが異なる物

質にも関わらず、この単純な関係式が成立すること

は驚きです。強相関超伝導物質のもつある種の「普

遍性」なのかもしれません。

��成果の意義と波及効果

本研究が明らかにしたのは、未だに起源のわから

ない「隠れた秩序」の異常な電子散乱と超伝導との

密接な関係です。その相関を表す関係式は他の強相

関電子系超伝導物質でも成立する普遍的なものであ

ることが明らかとなりました。これら強相関電子系

化合物では、銅酸化物超伝導体の「擬ギャップ相」

を始めとして、起源のよくわからない「奇妙な」電

子状態がいくつか報告されています。URu2Si2の「隠

れた秩序」も、何らかの共通性があるのかもしれま

せん。秩序状態について、特に近年、ウラン5f 電

子波動関数の多極子自由度に起因した特異な理論モ

デルが多く提案されています。一方、「研究の背景」

で述べたように、最近発見された「隠れた秩序」に

おける結晶構造転移を伴わない電子系の対称性低下

は、銅酸化物超伝導体の「擬ギャップ相」でも報告

され、液晶における棒状分子の集合状態に例えてネ

マチック電子状態 (Electronic Nematicity)と呼ばれ、

興味を集めています［9］。


�今後の予定

「隠れた秩序」の物理にはまだまだ未解明の問題

が残されています。高圧下比熱・磁化測定・ホール

効果測定を通して、「隠れた秩序」から反強磁性状

態への電子状態のスイッチング機構の全貌を解明し

ていきたいと思います。

図�	URu2Si2 の高圧下電気抵抗率を解析して得られたα1/
α2 と超伝導転移温度Tsc の関係




