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研究成果の概要（和文）：強相関電子系における時間反転対称性の破れたカイラル超伝導状態を調べる2つの実
験方法を提案し、その装置開発及び候補物質における測定を行った。1つは走査型磁気プローブ顕微鏡を用いた
高分解能磁場分布測定であり、もう1つは極低温精密磁場侵入長異方性測定である。前者については、微小ホー
ル素子およびSQUIDを用いた装置の立ち上げがほぼ完成し、カイラル磁性体における測定に成功した。後者につ
いては、30ミリケルビンまでの測定が可能となり、ウラン化合物においてカイラル超伝導状態で期待される温度
依存性を得た。また、鉄系超伝導体FeSeの双晶境界近傍におけるカイラル超伝導の出現という予期せぬ結果も得
られた。

研究成果の概要（英文）：We propose two experiments detecting chiral superconducting state with 
broken time reversal symmetry which has been discussed in strongly correlated systems. One is 
high-resolution measurements of magnetic field distribution by using scanning magnetic probe 
microscopy, and the other is high-precision anisotropic measurements of penetration depth down to 
very low temperatures. We have been developing the former microscopy with a miniature Hall probe as 
well as superconducting quantum interference device, and have succeeded in testing it for a chiral 
magnet. For the latter, low-temperature measurements down to 30 mK became available, and for a 
uranium compound we have obtained temperature dependence expected for the chiral superconducting 
state. In addition, we obtained unexpected results of the emergence of chiral superconductivity in 
the vicinity of twin boundaries in the iron-based superconductor FeSe.  

研究分野： 物性物理学
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１． 研究開始当初の背景 
 

格子振動を媒介とした電子対形成による
従来金属の超伝導とは異なるメカニズムで
発現する非従来型超伝導の研究は、高温超伝
導体をはじめとする電子間の相互作用が強
い強相関電子系の超伝導の理解を目指すも
のである。このような強相関超伝導において
は、超伝導状態において様々な対称性の破れ
が起きうることが理論的に示されており、特
に、時間反転対称性の破れたカイラル超伝導
は、トポロジカル超伝導の研究が進むにつれ
その重要性が注目されている。 
しかしながら、カイラル超伝導状態の実験

的な実証がされている状態とは程遠く、今ま
でスピン 3 重項状態が議論されている
Sr2RuO4 、 ス ク ッ テ ル ダ イ ト 化 合 物
PrOs4Sb12 や重い電子系超伝導体 UPt3 な
どにおいて、おもにミューオンスピン緩和や
カー効果の測定からその可能性が議論され
てきた。いずれも時間反転対称性の破れに伴
い、外部磁場をかけない状態で自発的な内部
磁場が発生することを実験的に明らかにす
ることが重要な点であるが、これらの実験で
は、ミューオンや高周波電磁場である光など
を入射して調べるため、これらの外部からの
刺激との相互作用により状態が変化する可
能性を排除できないという欠点があり、確立
しているとは言えない状況にある。 
このような背景において、様々な候補物質

において、カイラル超伝導状態を実験的に確
立することは非常に重要である。 
 
２．研究の目的 
 
 我々は、このような時間反転対称性を破っ
たカイラル超伝導状態を実験的に検証可能
な 2 つのアプローチを提案し、そのための実
験技術の整備、および測定を行い、カイラル
超伝導体特有の新奇な物性が実現するかど
うかを明らかにすることを目的とした。 
 
（１）1 つ目のアプローチは、カイラル超伝
導において理論的に予想されている自発磁
化の発生を直接観測するための、走査型微小
磁気プローブを用いた、高分解能磁場分布の
観測である。この手法により、カイラルドメ
インの発生やその長さのスケールなど、カイ
ラル超伝導に特徴的な情報を得ることが可
能である。 
 
（２）2 つ目のアプローチは、超伝導対称性
とカイラリティの有無との関係に着目し、超
伝導の秩序パラメータであるエネルギーギ
ャップの構造を明らかにし、秩序パラメータ
が複素数の形式であるかどうかを明らかに
するというものである。一般に、時間反転対
称操作は量子力学では波動関数に対して複
素共役をとることに対応するため、時間反転
対称性の破れたカイラル超伝導状態では、秩

序パラメータが複素数の形をとり、その結果、
超伝導ギャップに特徴的な性質が現れる。し
たがって、超伝導ギャップおよびギャップを
超えて励起される準粒子に敏感な物性測定
により、秩序パラメータを決定することによ
り、カイラル超伝導状態が実現しているかど
うかを明らかにすることができる。 
 
３．研究の方法 
 
前節で述べた２つのアプローチについて、

それぞれ以下の方法を用いた。 
 

（１）高分解能磁場分布測定を極低温の環境
で実現するための、走査型磁気プローブ顕微
鏡の作製を行った。磁気プローブとしては、
微小ホール素子、および超伝導量子干渉素子
（SQUID）を用いたものを使用した。微小ホ
ール素子についてはエコールポリテクニー
クとの共同研究により作製し、SQUID につい
ては連携研究者の下澤が担当した。 
 
（２）超伝導ギャップ構造を決定するための
極低温精密磁場侵入長測定装置の開発を行
った。希釈冷凍機温度において、トンネルダ
イオードを用いた超安定化 LC 発振回路によ
り、共振周波数の温度依存性により準粒子励
起に敏感な磁場侵入長の精密測定が可能と
なる。また、理化学研究所および物性研究所
との共同研究により走査型トンネル分光、お
よび角度分解光電子分光をもちいたギャッ
プ構造の研究も行った。 
 

４．研究成果 
 
２つのアプローチについてそれぞれ以下

の研究成果を得た。 
 

（１）走査型磁気プローブ顕微鏡について、
システムの立ち上げを行った。現在までに、
ホース素子による 4 K までの走査が可能とな
っており、SQUID による希釈冷凍機温度に向
けての装置の整備を引き続き行っていると
ころである。後者についても、装置上の問題
点はほぼ解決しており、近い将来の完成が見
込まれ、当初の目的である転移温度の低いウ
ラン系重い電子系超伝導体の測定が可能に
なる見込みである。 
走査型ホール素子顕微鏡を用い、高温での

測定が可能なカイラル磁性体 Mn3Sn の磁場分
布の測定を行った。この物質は、反強磁性体
にも関わらず巨大な異常ホール効果が室温
でも見られるため、大きな注目を浴びている。
磁場分布の詳細な解析の結果、通常の磁性体
では見られない成分の検出に成功した。この
新しい成分の発見は、異常なホール効果の機
構の理解につながる重要な結果である。 
 
（２）超伝導ギャップ構造決定のための、極
低温磁場侵入長精密測定装置の整備を行っ



た。具体的には、希釈冷凍機に設置したトン
ネルダイオード回路の冷却部分の改良を行
うことにより、今まで試料導入時に 100 ミリ
ケルビン程度に限られていた最低温度を、50
ミリケルビン以下に更新することに成功し
た。ギャップ構造を決定するためには、でき
るだけ低温における磁場侵入長の温度依存
性が重要であるため、この改良装置を用いる
ことにより、低い転移温度を持つ超伝導体で
の測定が可能となった。 
 まず、この装置を用いて最初に発見された
重い電子系超伝導体であるCeCu2Si2の磁場侵
入長の測定を行った。この物質は転移温度が
0.6 ケルビンと低く、今までそのギャップ構
造は高温超伝導体と同じ d波型であると信じ
られてきたが、極低温までの測定により、こ
の超伝導体はギャップにゼロ点を持たず、d
波ではないことを明らかにした。さらに、電
子線照射により不純物散乱を導入した試料
においても、同様なしっかり開いたギャップ
構造が維持されることを明らかにした。この
ことは不純物散乱により低エネルギー励起
が誘起されないという s波型超伝導の特徴で
ある。これらの結果から、今まで典型的な強
相関電子系超伝導体で、反強磁性揺らぎによ
る d波超伝導体と思われてきたこの重い電子
系物質で、従来超伝導体と同じ s波型超伝導
がおきているという驚くべき結論が導かれ
る。これは、この数十年間発展してきた強相
関電子超伝導の理論を見直すべき重要な結
果である。 
次に、転移温度 1.4 ケルビンの重い電子系 

ウラン化合物 URu2Si2 について、磁場を２方
向にかけた測定を独立に行うことから、a 軸
方向および c軸方向に電流が流れるときの磁
場侵入長aおよびcの温度依存性をそれぞれ
分離する実験を行った。その結果、aとcに
おいて異なる温度依存性が得られ、さらに、
超伝導転移に伴う急激な変化が起こる温度
も2つの方向で異なることが明らかとなった。
この結果から、超伝導転移直下より少し低い
温度で、ギャップ構造が変化しカイラル超伝
導状態に変化したことが示唆される。このよ
うな変化は、この系の常伝導状態が「隠れた
秩序」相とよばれる特殊な電子状態であり、
ab 面内の回転対称性を破る状態であるとき
に期待される振る舞いである。従って、この
結果は、この系で議論されていたカイラル超
伝導状態を支持する結果であるとともに、隠
れた秩序相に関しても重要な情報を提供す
るものであると考えられる。現在、試料依存
性などの詳細な研究を継続して行っている
段階であり、近い将来、論文発表を予定して
いる。 
 さらに、理化学研究所の花栗グループとの
共同研究により、鉄系超伝導体 FeSe におけ
るギャップ構造の研究を、走査型トンネル分
光法を用いて行った。この物質は 90 ケルビ
ンにおいて構造相転移を起こし、ab面内異方
性を有する直方晶において9ケルビンの超伝

導転移を示す物質であり、dxzおよび dyz軌道
が関連した大きな面内電子異方性が生じる
「電子ネマティック状態」が議論されている。
超伝導状態におけるトンネル分光スペクト
ルの位置依存性の解析から、双晶境界近傍で
スペクトルが大きく変化し、低エネルギー励
起が抑えられる傾向があることが明らかに
なった。このことは、面内異方性に起因する
２回対称性成分が境界で反転することに伴
い、超伝導秩序パラメータに虚数成分が生じ
て低エネルギー励起を抑制していることを
示唆している。このような虚数成分の出現は、
時間反転対称性の破れた超伝導状態を意味
しており、以前理論的に高温超伝導体
YBa2Cu3O7 の双晶境界近傍で現れる可能性が
指摘されていたが、実験的に FeSe において
はじめて観測されたことになる。 
 この結果を受けて、物性研究所の辛・岡崎
グループとの共同研究により角度分解光電
子分光により FeSe のギャップ構造の詳細を
調べた。その結果、シングルドメインの試料
では、ギャップにゼロ点が生じているのに対
し、マルチドメインの試料ではそのゼロ点付
近のギャップが回復し、ノードが消失するこ
とが明らかとなった。このことは先のトンネ
ル分光の結果と合致し、双晶境界付近でカイ
ラル超伝導が実現していることを裏付ける
結果である。 
 
 以上のように、新たな極低温物性測定技術
の導入により、URu2Si2におけるカイラル超伝
導状態を支持する結果が得られたとともに、
当初は予期していなかった FeSe におけるカ
イラル超伝導の出現という新しい物理を展
開することができた。今後予定している走査
型 SQUID 顕微鏡測定により、カイラル超伝導
に関するさらなる理解が進むことが期待さ
れる。 
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