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Discovery of SC in UPd2Al3 and UNi2Al3
by C. Geibel and F. Steglich

Geibel et al. (1991)

UPd2Al3
反強磁性転移

超伝導転移

超伝導転移

名古屋にて

5f-電子の局在成分： 5f2 電子配置

1991年（？）F. Steglich仙台に滞在 ⇒ 共同研究

A. Grauel, NKS et al. PRB (1992)



ソチ五輪

（竹内智香選手銀メダル）

C. Geibel 60歳記念ワークショップ

修論発表の後、羽田経由で
Frankfurt, Dresdenへ



Magnetism of UPd2Al3
dHvA効果実験

Inada et al.; Physica B (1994)

Presence of heavy mass quasiparticles

稲田佳彦 学位論文

IEEE Transactions on Magnetics (1994)

磁場の印加方向

dH
vA
効
果
の
振
動
数
（
周
波
数
）

試料が良質になると、より多くのFourier成分が見えてくる！
（組成比の調整）



Magnetism of UPd2Al3
dHvA効果実験

Inada et al.; Physica B (1994)

5f-電子の遍歴成分：重い準粒子の存在

稲田佳彦 学位論文

磁場の印加方向

dH
vA
効
果
の
振
動
数
（
周
波
数
）

Band structure calculation: Sandratskii et al.

実験と理論の対比



中性⼦散乱実験の世界へ“⾜を踏み⼊れる”
J. Rossat-Mignod (International Conference on Strongly Correlated Systems (San Diego) August 1993）、
G. Lander G (L. Paolasini, B. Rossli, N. Bernhoft, A. Hiess) 、

    遠藤康夫 G (広⽥和⾺、加倉井和久）、Brookhaven N. L. (S. Shapiro, G. Shirane)



２成分の出現の発⾒
後に解明

遍歴成分と局在成分
遍歴・局在duality

⾮弾性散乱スペクトル

“局在成分”の物理学的意味
 が不明



MPI CPfS at 1998-1999

When I was staying at MPI at 1998-1999, the institute was under contraction.



Study on interplay between magnetism and superconductivity

|g>

|e>

隣接サイトへ

エネルギーの伝搬

Magnon               : Exchange > CEF
Magnetic exciton: Exchange < CEF

一時帰国中に三宅氏と議論：
式の物理学的意味が明確になる！

K. Miyake

（P. Thalmeier氏との議論）

Dresdenに戻る

https://ss.scphys.kyoto-u.ac.jp/TQP/member/profile/profile_b01_miyake.html 2021/8/4

N. K. Sato, N. Aso, K. Miyake, R. Shiina, P. Thalmeier, G. Varelogiannis, C. Geibel, F. Steglich, P. Fulde and T. Komatsubara, Strong coupling between local moments and superconducting ‘heavy’ electrons in UPd2Al3, Nature 410 (2001) 340-343.

https://ss.scphys.kyoto-u.ac.jp/TQP/member/profile/profile_b01_miyake.html


P. Coleman

2001

P. Coleman

Study on interplay between magnetism and superconductivity



Study on interplay between magnetism and superconductivity

2015：シェ ジロー

P. Coleman

2001

P. Coleman



M. Jourdan et al. Nature 398 (1999) 

磁気励起子（magnetic-exciton）媒介超伝導
中性子非弾性散乱
スペクトル

トンネルスペクトル

Boson 
exchange
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低温

NKS et al. Nature 410 (2001) 
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実験
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線ノード
at the AF zone boundary

Even parity gap function
A1g : (kx2 + ky2) - 2kz2

+
S=0

Superconductivity of UPd2Al3

スピンシングレット対

最近の群論を⽤いた研究によっても確認！

⽇本物理学会誌 2002
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Superconductivity of UPd2Al3

スピンシングレット対

最近の群論を⽤いた研究によっても確認！

⽇本物理学会誌 2002

UPd2Al3関連で学位取得（東北⼤）：稲⽥、左近、阿曽
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M研の礎を築いたメンバー

実教出版：

高校物理教科書に掲載予定

希釈冷凍機

高圧セル

単結晶
引き上げ

“ミドルネーム”
 の使用

M研の論文第1号



M研発足

旧テーマのまま
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高圧・ SmS, CaB6
UGe2

助手：西岡 孝

D3:牛田
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M2:水越
M1:向井、森若
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1999年11月
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21世紀COE（2004？～） ポスター

西岡 孝
（高知大教授）

牛田泰久
（豊田合成、未来研特任准教授） 本山 岳（島根大准教授）

M研の礎を築いたメンバー

主な研究成果

CaB6

CeB6ではない！

U系磁性超伝導体



CaB6中にLaを微量にドープすると600 Kの強磁性が出現 !?

日本物理学会誌 (2001)

https://www.jstage.jst.go.jp/browse/butsuri/-char/ja
https://www.jstage.jst.go.jp/browse/butsuri/56/11/_contents/-char/ja


森若
表紙

論⽂を書いたものの、しっくりこない？
さらに研究を積み重ねる！



2002年春（立命館大）

Natureに投稿するもリジェクト。
しかしその後、掲載！？

松林
都築

真木

600 Kの強磁性

研究会で話題。
学会でも立ち見が出る！

松林・真木の卒論

Workshop: The Absud Salam International Center for Theoretical Physics,
Trieste (Italy), 17-28 July, 2000.
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M研発足
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助手：西岡 孝

D3:牛田
D1:本山
M2:水越
M1:向井、森若
P4:中村
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M研の礎を築いたメンバー

主な研究成果

CaB6

CeB6ではない！

現在の研究テーマ

磁性超伝導体
特に
強磁性超伝導体



反強磁性相

Hidden order 相

S

超伝導は、反強磁性秩序と共存しない！

兵庫県立大 高知大

S. UemuraSC

AF

圧力

温
度



Regular type II SC

FM SC

External field

強磁性と超伝導は共存できない？

強磁性（磁石）と超伝導は共存不可？



常磁性超伝導相

弱強磁性超伝導相

反強磁性超伝導相

T0

非ウラン系発見以前の“強磁性超伝導体”

相分離状態

D
M

スピンスパイラル状態

D
M

矩形波状態

合金

TSC
TFM

濃度

スピンスパイラル超伝導相

ErRh4B4 , HoMo6S8

常磁性超伝導相

常伝導強磁性相

ErNi2B2C

具体例

いずれも超伝導状態では一様磁化をもたなくなり、強磁性ではなくなる。

M = 0

M = 0

M ≠ 0

Mn > Ms

磁性

Hc1 > 0

Hc1 > 0

Hc1 > 0

超伝導



2015：シェ ジロー
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反強磁性 + 超伝導

Cooper対の感じる磁場は内部磁場の平均 〈Hint〉 ~  ０

Cooper対の感じる磁場は内部磁場そのもの 〈Hint〉 ≫ ０

Cooper pair

図２．反強磁性体と強磁性体のCooper pair の概念図。
Cooper pair の感じる磁場はコヒーレンス長さで平均され
るため、反強磁性ではほぼキャンセルされる。しかし強磁
性ではそのような効果は期待できない。

強磁性 + 超伝導

Cooper pair

AFM + SC

FM + SC

Averaged internal field felt by Cooper pairs

Averaged internal field felt by Cooper pairs

Cooper pair size ~ 100 A

4 ~ 5 A

Ferromagnetism Antiferromagnetism Hidden order Paramagnetism

UGe2

URhGe
UCoGe

UPd2Al3
UNi2Al3

URu2Si2 UPt3
UBe13

強磁性と超伝導が共存するのはウラン系のみ！

candidates for odd parity superconductivity
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Ferromagnetism Antiferromagnetism Hidden order Paramagnetism

UGe2

URhGe
UCoGe

UPd2Al3
UNi2Al3

URu2Si2 UPt3
UBe13

新しい強磁性超伝導体

candidates for odd parity superconductivity

新たに2物質が追加

Grenobleで発見

UCoGe

伊達研出身



Spontaneous vortex state in UCoGe

Regular type II SC UCoGe

There is no Meissner state in UCoGe!  
Absence of Hc1 means that vortex spontaneously forms even at zero field.

FM SC

External field

強磁性と超伝導は共存可能！



Spin fluctuation mediated SC

T. Hattori, K. Ishida, NKS et al.  PRL 108 (2012) 066403.

(Huy et al, 2007)

H
c2

(T
)

T (K)

(Huy et al, 2007)

“Application of H //c ” destroys SC.

Magnetic 
fluctuations // c

“Application of H //c” reduces the mag. fluctuations.

Hc = External 
magnetic field // c

ｃ軸方向の揺らぎが大きいとHc2も大きい。
“Magnetic fluctuations // c” induces the SC .

磁気縦揺ぎが媒介する超伝導発現機構

K. Ishida 朝山研出身
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“Magnetic fluctuations // c” induces the SC .

磁気縦揺ぎが媒介する超伝導発現機構

磁化

磁化

0

0 場所

場所

平均の磁化

スピンの縦揺らぎ

液体3Heの超流動の機構と同じ

K. Ishida 朝山研出身
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Frank Steglich
⽯政 勉・三宅和正

1989 1999

東北⼤院⽣
（指導教官
糟⾕忠雄教授）

名⼤・教養 東北⼤・理
（⼩松原研）

名古屋⼤学出版会 (2013)

重い電⼦系における磁性と超伝導の「集⼤成」

「超伝導」部⾨
上位ランキング

2010 2020

名⼤・M研

K. Miyake



Tc seems to be determined by T0, spin fluctuation energy.
The SC is remarkably depressed in the FM state.
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Sr2RuO4

UNi2Al3
UPt3

TSC ∝T0
（Moriya et al.）

UPd2Al3

FM superconductors

「磁性と超伝導の物理」
佐藤、三宅

FM vs. AFM coexisting with SC
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Tc seems to be determined by T0, spin fluctuation energy.
The SC is remarkably depressed in the FM state.
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佐藤、三宅

UPd2Al3 :JPSJ(1997)

UPd2Al3
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三重臨界点
（ＴＣＰ）

URhGeの温度、磁場に対する三次元相図

量⼦臨界点
（QＣＰ）

壁谷 (2012)

Lifshitz転移

遍歴電⼦強磁性への興味

(2011)
量⼦臨界点に近傍に超伝導が出現

対称性は不変⇔多くの2次転移は対称性が変化



T. Shiino

重い電⼦系における量⼦臨界性に関する
新しい視点からの研究

価数揺らぎが起因している可能性あり！

スェーデンで準結晶の研究

M研最後の学位取得者



K. Deguchi T. IshimasaS. Matsukawa

ACQC

AC

QC

Heavy fermion system
like traditional HFs

c diverges toward zero temperature.

準結晶に量子臨界点が出現！

準結晶

近似結晶黄金比で
特徴づけられる

黄金比の有理分数
（近似値）で
特徴づけられる
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（⼩松原研）

価数揺動準結晶の探索

2011年
Au-Al-Yb準結晶の発⾒

佐藤＝価数揺動研究
⽯政＝準結晶研究1984年当時

2012年
「物性を測定してみない？」

名⼤・M研



井村 (2021)

J. Mizuki

K. Imura IGERレクチャーの後で
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準結晶における超伝導
−フラクタル超伝導−



神谷君の修士論文

Physics World
Top Ten Breakthroughs in Physics of 2018
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Specific heat

Electrical resistivity

H ~ 4 mOe

Tc » 45 mK

Evidence of bulk SC at 𝑻𝐜 ≅ 𝟒𝟓 mK
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⽯政 勉・三宅和正
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S.B. Woods（低温実験）
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S. Shapiro（中性⼦散乱実験）
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A. Schenck (μSR）
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伊達G（強磁場実験）
（阪⼤）
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Spring-8（X線吸収）

永野G（低温実験）
（物性研）

名⼤・教養 東北⼤・理
（⼩松原研）

A. Menovski（単結晶育成）
（Amsterdam⼤）
J. Mydosh
（Leiden⼤）

1979年：重い電⼦系（Heavy Fermion）CeCu2Si2における超伝導の発⾒
 1982, 1984年：整数および分数量⼦ホール効果の発⾒

1984年：準結晶の発⾒
1985年前後: UPt3, URu2Si2, UBe13の発⾒

1986年：酸化物⾼温超伝導の発⾒

Fritz London記念賞
それぞれノーベル賞
ノーベル賞

ノーベル賞

2018年：準結晶における超伝導の発⾒
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Interdisciplinary Symposium for Quasicrystals and 
Strongly Correlated Electron Systems

The TFC is an international visitor research institute that was established in 2013 at Tohoku University to facilitate collaborative research.
In order to identify important problems across all of the sciences and humanities, the TFC brings together both junior and senior researchers 
in a stimulating environment that promotes creative approaches to new and interdisciplinary research areas. 

Thematic program of TFC (Tohoku Forum for Creativity)

Creating a New Frontier through the Synergy of Quasicrystals and Strongly Correlated Electron Systems

Sven LidinM. de Boissieu藤田伸尚

2003-2015 化学賞選考委員
2012-2015 同委員⻑

Tohoku Forum for Creativity

蔡 安邦 東北大教授

2019年5月（会議の1か月前）逝去

名古屋(2015)⇒Annecy(2017) ⇒ 仙台(2019年6⽉)



2007
Determination of QC structure

H. Takakura, A. Tsai et al.

準結晶 Quasicrystal (QC)

1984
Discovery of QC

D. Shechtman et al.

L. Landau 
Fermi liquid Quantum criticality in SCES

重い電子系 (HF) 
強相関電子系 Strongly Correlated Electron Systems (SCES)

2008

2008

⽂化勲章
（2020）

ウィキペディア

Wikipedia

Frank Steglich Max-Planck-Institut –acatech -

2007

New stream of research 

Invited Review Paper

Fritz London記念賞
（2020）

1979
Discovery of SC in SCES 

F. Steglich et al.
1964

Kondo effect

K. ImuraK. DeguchiT. Ishimasa

三宅・渡辺理論

掲載予定



第８章
Perspectives：2つの未解決問題



1990 2000 20101980 2020
1984 1989 1999

名⼤・M研
東北⼤院⽣
（指導教官
糟⾕忠雄教授）

名⼤・教養 東北⼤・理
（⼩松原研）

The SmS black-to-bronze transition is 
very important.

（⾦沢⼤
      教授）

向
井

松
林

井
村

兼
松 ⻄ ⿑

藤
河
出

坂
本

安
藤
池
尾
・
星
野

近
藤
・
⼤
橋 （電通⼤

   准教授）
（名⼤
    助教）

SmS

①



1984
Discovery of QC

D. Shechtman et al.

Wikipedia 2007

未解決問題：1電⼦問題
３次元でも臨界状態は
存在するか？
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準結晶 (準周期系)
臨界状態

φ∝ eik⋅r φ = e−ar

アモルファス (無秩序
系)

Anderson局在
結晶 (周期系)
Bloch状態

1次元系
準結晶 Quasicrystal (QC)

構造解明

超伝導（⻑距離秩序）の存在の証明

⼭
下 林 平

野

多体効果・
強電⼦相関効果

②
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学振外国⼈PD

2004年頃
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S. Paschen
（ウィーン⼯科⼤教授）

權 容聖 （Kwon Yong Seung）成均館⼤ 研究室
との合同コンパ@⽔原（Swon）

2010年頃?

現 DGIST, Daegu, Korea



2007年頃



講義の準備のお手伝い

ニュートンの

リンゴの木

液体酸素の実験

「対称性」の実験



2013年頃

2010年頃
2005年頃

M研の皆さんとともにここまで到達できたことを、うれしく、誇りに思っています。
教育者としては⾄らない点が多々ありました。この場をお借りしてお詫びいたします。
皆さん、有難うございました！⼼より感謝します。


