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研究成果の概要（和文）： 
 非従来型超伝導体における超伝導対称性および異常な常伝導金属状態の統一的な理解を
目的とし，多重極限下における熱輸送係数および比熱測定により準粒子低エネルギー励起
を調べた．その結果，鉄ヒ素系超伝導体，d 電子系マルチギャップ超伝導体，β型パイロ
クロア超伝導体，および多重超伝導相をもつ超伝導体における準粒子励起構造を明らかに
することができた．また Yb化合物における異常な金属状態についてもその量子臨界性に関
する新たな知見を得ることに成功した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In order to understand superconducting symmetry and anomalous metallic state of 
unconventional superconductors, we studied the low-energy excitation of 
quasi-particles (QPs) by the thermal transport and specific heat measurements. As 
the results, we clarified the low energy QP excitation structure of iron pnictides, 
d-electron multi-gap superconductor, β -pyrochlore superconductor, and 
multicomponent  superconductor. We also get new information on the quantum 
criticality in the anomalous metallic state of Yb compounds.  
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2008年度 16,600,000 4,980,000 21,580,000 

2009年度 3,100,000 930,000 4,030,000 

2010年度 700,000 210,000 910,000 

年度    

  年度    

総 計 20,400,000 6,120,000 26,520,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：物理学・物性 II 
キーワード：超伝導・密度波，超伝導対称性，量子臨界性 
 
１．研究開始当初の背景 
 これまでセリウム化合物，ウラン化合物な
どにおいて，非従来型超伝導と呼ばれる従来
の超伝導をよく説明してきた BCS 理論では
説明困難な超伝導が数多く発見されている．
特にここ最近の非従来型超伝導の発見はめ
ざましく，スピン三重項超伝導、時間反転対

称性の破れた超伝導，空間反転対称性の破れ
た超伝導，多重超伝導など，エキゾチックな
超伝導が数多く見つかっている．このような
従来では考えられないような超伝導状態，さ
らには発現機構をめぐってこれまで数多く
の研究が精力的になされてきた．しかしなが
らこれらの超伝導対称性が従来型とは異な
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ることが示唆されているものの，その具体的
な状態は明らかにはされてはいなかった．こ
れは，幅広い物質に適用可能な超伝導対称性
を直接的に見る方法がほとんどなかったこ
とが原因であり，そのような実験手法の開発，
およびその手法による超伝導対称性の解明
が渇望されていた． 
 一方，これら非従来型超伝導体の多くは，
反強磁性，強磁性などの秩序状態が圧力，磁
場などのパラメータにより抑制され消失す
る点、いわゆる量子臨界点をもつことが知ら
れている．そして興味深いことはその量子臨
界点付近において非フェルミ液体と呼ばれ
る異常な量子状態が出現し，非従来型超伝導
は，そのような異常量子状態をさらに低温に
下げたときに発現することである．このこと
から非従来型超伝導は，このような秩序状態
の揺らぎを媒介として実現している可能性
が議論され，超伝導発現機構の理解にこの量
子臨界点付近の低エネルギー励起構造の理
解が極めて重要であると考えられている．そ
こで多くの研究者により量子臨界点付近の
電子状態が調べられてきた．その研究の多く
は，比熱，電気抵抗率，磁化率などの温度依
存性に基づいて議論されていたが，評価する
温度域により結果が異なることがあるなど
の問題点があり，更なる理解には異なる視点
からの研究が必要であった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では非従来型超伝導体における超
伝導対称性と常伝導状態に置ける異常な量
子状態がどのように関係しているのかを明
らかにすることで超伝導発現機構に関する
知見を得るため，超伝導状体における準粒子
励起構造，および常伝導状態で見られる異常
な量子状態での低エネルギー励起構造，の両
アプローチから電子状態を理解することを
目的とする． 
 
３．研究の方法 
 本研究では非従来型超伝導体に対し，大き
く分けて，(1)超伝導状態における準粒子低
エネルギー構造の研究，および(2)常伝導状
態における電子の低エネルギー構造の研究，
の 2つの研究を平行して進めた． 
 まず，従来の実験手法の問題点を解決した
新たな実験手法として，ダイヤモンドアンビ
ルセル(DAC)を用いたマイクロボロメータの
開発，および結晶方位に対し任意の方向に磁
場を精密に印加することのできる磁場回転
機構の構築，を行う． そしてこれらを用い
て非従来型超伝導体に対し，比熱，熱伝導率，
熱伝係数などの物理量を極低温，高磁場，高
圧などの極限環境下において系統的に調べ，
超伝導状態および常伝導状態それぞれにお
ける準粒子(電子)低エネルギー励起構造の

詳細を明らかにしてゆく． 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた成果は大きく以下の 7つ
に分けられる． 
 
(1)DAC を用いたマイクロボロメータおよび
磁場回転機構の開発 
 高圧下での比熱測定を行うため，DAC セル
を用いたボロメータの開発を行った．DAC セ
ル本体の材質に熱処理した Be-Cuを用いるこ
とでセルの強度を上げ，キュレット 1 mm の
ダイヤモンドを使用することで，約 10 GPa
の圧力発生が可能となった．静水圧性の高い
測定を行うため，液化アルゴンを圧力媒体と
して封入するための装置も製作した．これに
より，10 GPa程度の超高圧下における比熱測
定が可能となった． 
 熱伝導率，比熱の磁場方向依存性の測定を
行うための磁場回転機構を構築した．磁場回
転機構には超伝導マグネットを 2つ垂直に組
み合わせ鉛直面内で磁場を回転させること
のできるベクトルマグネットにこのベクト
ルマグネットを備え付けたデュア本体を垂
直軸周りに回転できるメカニカルローテー
ターを組み合わせることにより，1/500 度の
精度で任意方向に磁場を印加することが可
能となった． 
 これらのシステムにより非従来型超伝導
体の準粒子励起構造を調べる実験が極低温，
強磁場，高圧下においても可能となった．こ
のような幅広い極限環境下において角度回
転の実験を行うことのできるシステムは国
内外を見てもほとんど例はない． 
 
(2)鉄ヒ素系超伝導体 Co-doped BaFe2As2の準
粒子励起構造の解明 
 超伝導状態の準粒子低エネルギー励起お
よび超伝導ギャップ構造の研究として，鉄ヒ
素系超伝導体 Co-doped BaFe2As2 の極低温高
磁場下の熱伝導率および熱ホール伝導率の
測定を行った．熱伝導率および熱ホール伝導
率はともに超伝導転移温度以下で増大する
ことが分かった．これは従来の超伝導体で見
られる振る舞いとは異なり，超伝導転移温度
以下で準粒子の平均自由行程が増大してい
ることを示している．このことは常伝導状態
での電子輸送に非弾性散乱が重要であるこ
とを示唆している．また熱伝導率と熱ホール
伝導率を組み合わせることにより見積もっ
た非局在準粒子状態密度が磁場に対しほと
んど変化していないことが分かった．これは
超伝導ギャップが等方的であることを示唆
しており，銅酸化物高温超伝導体の超伝導ギ
ャップ構造とは異なることが明らかとなっ
た．さらに，低温の極限で熱伝導率に温度に
比例した成分が存在することが明らかとな



った．これらの結果は，超伝導対称性が理論
的に提案されている S±波対であることと矛
盾しないことを示している． 
 
(3) d 電子系マルチギャップ超伝導体 
Lu2Fe3Si5における準粒子励起構造の解明 
 バンドごとに超伝導ギャップの大きさの
異なるマルチギャップ超伝導は,MgB2 を初め
とした従来型超伝導に限らず,f 電子系など
の強相関系における非従来型超伝導でも見
られる普遍的な現象であり,鉄砒素系超伝導
体で議論されているように超伝導発現機構
を理解する上でもしばしば重要となる.しか
しこのマルチギャップ超伝導は,弱相関系と
は対照的に,強相関系ではその強い電子相関
が電子状態を複雑化させているためほとん
ど理解されていなかった. 
 そこで本研究では中程度の電子相関の強
さをもつ d 電子系マルチギャップ超伝導体 
Lu2Fe3Si5 に注目し,その磁場中熱伝導率を測
定した．その結果，低磁場における熱伝導率
が従来のマルチギャップ超伝導体のそれと
比べ遥かに大きいことを見いだした.そして
2 ギャップモデルによる解析からそれぞれの
超伝導ギャップの磁場依存性を初めて明ら
かにした．さらにはこの物質のマルチギャッ
プ超伝導を理解するには各バンドのギャッ
プの大きさだけでなく d電子に起因したバン
ドごとに異なる有効質量も考えなければな
らないことを見いだした． 
 このように本研究により中程度の電子相
関がある場合のマルチギャップ超伝導の理
解が進んだことは，今後の強相関電子系にお
ける超伝導の理解を進める上での重要な貢
献となったと考えられる． 
 
(4)β型パイロクロア酸化物超伝導体におけ
る超伝導発現に対する非調和性の役割 
 β型パイロクロア化合物の圧力下磁場中
比熱の精密測定を行い，KOs2O6,RbOs2O6および
CsOs2O6 における熱力学的な温度−磁場−圧力
相図を構築することに成功した．その結果，
3 つあるパイロクロア超伝導体のいずれもほ
ぼ同じ格子体積で転移温度の 1次転移的な消
失があり，さらにその高圧側で別の超伝導が
現れることを明らかにした．さらに圧力下で
の比熱のとびを評価しその結果から圧力に
より電子格子結合定数が 3つの物質を通して
上昇することを明らかにした． 
 また，各物質における上部臨界磁場を精密
に調べ，それから各物質における有効質量を
見積もった．さらにこの有効質量からも電子
格子結合定数の圧力依存性を求め，比熱のと
びから得られた結果と矛盾し無いことを確
認した．このことはこの系を通して圧力は弱
結合から強結合に変化させる効果があるこ
とを示している． 

 さらに超伝導転移温度，および電子格子結
合定数を用い，フォノン周波数の評価も行っ
た．その結果，圧力によりフォノン周波数は
減少することが明らかとなった．このフォノ
ンの周波数はこの系特有の非調和格子振動
の周波数に対応しているという他の研究結
果を踏まえると，本研究で見られたフォノン
周波数の減少は，圧力により非調和性が増強
していると結論づけることができる．この結
果は，この系におけるそれまでの非調和性の
理解とは異なるものであり，この系での超伝
導状態の理解のための重要な情報を与える
ことが出来た．そしてこれらの結果を踏まえ
ると，一見，系統性のないこの系での超伝導
転移温度の圧力依存性が，圧力による非調和
性の増強で統一的に説明できることを指摘
した．これによりこの系における超伝導発現
に対する非調和性の役割をより具体的にす
ることができた． 
 一方，低温構造解析の実験により圧力下で
の結晶構造の詳細も調べた．その結果，この
系共通の現象としてほぼ同じ格子体積で一
次の構造相転移が起こること，そして同じ体
積で超伝導転移温度にとびが起こることを
見いだした．これらの結果から，圧力相図に
おける超伝導転移温度の不連続なとびは 1次
の構造相転移に伴う電子状態の変化に由来
する可能性が高いことを明らかにすること
ができた． 
 これらの結果は非調和格子振動が存在す
る特異な超伝導の発現機構の理解に重要な
情報を与えている． 
 
(5)重い電子系超伝導体 β-YbAlB4 における
量子臨界性 
 量子臨界点近傍にある重い電子系超伝導体
YbAlB4の熱伝導率，ゼーベック係数およびネ
ルンスト係数を極低温・磁場中で測定し，量
子臨界点近傍の電子状態を調べた．その結果，
熱伝導率，ゼーベック係数，ネルンスト係数
が量子臨界点近傍で低温に向かって異常な
振舞いを示すことを見いだした．これはこの
系のもつ量子臨界性に由来する異常である
と考えられる． 
 さらに本研究では，ゼーベック係数と比熱
の比 qを用いて量子臨界性を整理するという
新たな解析方法を試みた．その結果，YbAlB4

における qは低温まで 1のオーダーの値でほ
ぼ一定であることが明らかとなった．これは
同様に量子臨界点近傍にあると考えられて
いる重い電子系超伝導体 CeCoIn5の q が低温
に向かって減少するという振る舞いとは大
きく異なることがわかった．さらに理論的な
予測をふまえると，この結果は，YbAlB4にお
いて秩序ベクトルが Q = 0であるような揺
らぎがその電子状態形成に重要である可能
性が高いことを示唆している．これは次に述



べる同様の量子臨界 Yb 化合物 YbRh2Si2 のそ
れとは大きく異なることもわかった． 
 このように本研究は両物質における量子
臨界性を考える上での重要な情報を提供す
ることができたと考えている． 
 
 (6)重い電子系量子臨界物質 YbRh2Si2の量子
臨界性 
 量子臨界点近傍にある強相関電子系
YbRh2Si2 に対しても熱伝導率，ゼーベック係
数およびネルンスト係数の測定を極低温・磁
場中で行い，その電子状態を調べた．この
YbRh2Si2 の量子臨界性については国内外の研
究者により活発な議論が行われ，Kondo break 
downや local QCPといった非従来型の量子臨
界性をもつ異常な金属状態の可能性が指摘
されてきた．そこで本研究ではこの物質の量
子臨界性を明らかにすべく，特に β-YbAlB4

と同様にゼーベック係数と比熱の比 qに注目
した．その結果，YbRh2Si2 では温度低下とと
もにもともと 1のオーダーであった qが量子
臨界点の付近のみ大きく減少することを見
いだした．これはこの物質においては秩序ベ
クトルが Q≠0 という揺らぎが重要であるこ
とを示している．これは上で述べた YbAlB4
とことなるだけでなく，この物質に対して提
案されている Kondo break downおよび local 
QCP のいずれのモデルとも矛盾しており，こ
れまでの議論の再考の必要性を示す結果で
ある． 
 このように本研究で試みたゼーベック係
数と比熱の比 qによる議論は，量子臨界性の
分類に関して新たな情報を得る方法として
かなり有効であることがわかった．したがっ
て，この分類を様々な量子臨界物質に対し系
統的に行えば，それらの異常な電子状態の理
解がさらに進展することが大いに期待され
る． 
 
(7)重い電子系超伝導体 UPt3 の超伝導対称性
の解明 
 重い電子系超伝導体 UPt3 は奇パリティー
の多重超伝導相をもつ非従来型超伝導体で
ある．これまで多くの研究によりその超伝導
対称性が議論され有力な候補が提案されて
いるが，直接的に実験で確認はされてはおら
ず，その理解が渇望されていた．そこで本研
究では，熱伝導率の磁場方向依存性の実験を
行い，超伝導ギャップ対称性に関する重要な
結果を得ることに成功した．その結果，UPt3

ではこれまで有力だと考えられていた対称
性とは異なる対称性が実現している可能性
が高いことを明らかにした．現在，この結果
については発表準備を進めている． 
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