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研究成果の概要（和文）：ウラン系超伝導体UTe2、カゴメ超伝導体AV3Sb5、鉄系超伝導体FeSe1-xSxに対して主
に超伝導ギャップ対称性に注目することにより、これらの超伝導状態を明らかにした。具体的には、UTe2ではポ
イントノードが対称性の高い方向から離れた位置に存在するカイラル超伝導状態、AV3Sb5では符号反転の無い異
方的s波超伝導状態、FeSe1-xSxでは正方晶領域で偶発的なボゴリューボフフェルミ面が存在することを明らかに
した。また、正方晶FeSe1-xSxでは超伝導転移温度が一軸歪みによって大きく変化することも示した。

研究成果の概要（英文）：I have elucidated the superconducting state in the Uranium-based 
superconductor UTe2, kagome superconductor AV3Sb5, and iron-based superconductor FeSe1-xSx by 
focusing mainly on the superconducting gap symmetry. Specifically, I revealed a chiral 
superconducting state in UTe2, where point nodes appear away from the high-symmetry directions, an 
anisotropic s-wave superconducting state with no sign change in AV3Sb5, and a presence of accidental
 Bogoluibov Fermi surfaces in tetragonal FeSe1-xSx. Furthermore, I found that the superconducting 
transition temperature of tetragonal FeSe1-xSx changes significantly with an external uniaxial 
pressure.

研究分野： 物性物理

キーワード： 時間反転対称性の破れ　超伝導　ボゴリューボフフェルミ面　カイラル超伝導　カゴメ超伝導体　一軸
歪み

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
時間反転対称性の破れた超伝導状態は古くから研究されてきた一方で、近年ではトポロジカル超伝導状態の文脈
でも注目を集めている。さらに、FeSe1-xSxで提案されているボゴリューボフフェルミ面状態は、これまでの超
伝導ギャップ構造の分類を超えた新しいタイプの超伝導状態と考えることができる。UTe2やFeSe1-xSxといった
物質で時間反転対称性の破れた超伝導状態を明らかにした本研究は、超伝導状態の基礎的理解を発展させるのみ
ならず、トポロジカル超伝導を用いた量子計算の研究対象を示したという意味でも意義深いものであると考えら
れる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

 時間反転対称性の破れた超伝導状態は、非従来型超伝導の一種として古くから研究されてい
る一方で、近年ではトポロジカル超伝導状態の候補としても大きな注目を集めている。しかし、
超伝導状態における時間反転対称性の破れの検証には非常に小さな自発磁化を検出する必要が
あり、その測定手法はミューオンスピン回転法や光学カー効果の測定に限られている。そのため、
時間反転対称性の破れた超伝導状態のより多角的な検証は、超伝導状態の基礎的な理解を発展
させるだけではなく、トポロジカル超伝導状態の研究舞台を整える意味でも非常に重要である。 
 さらに、超伝導状態で時間反転対称性が破れることにより、従来のフルギャップ、ポイントノ
ード、ラインノードといった超伝導ギャップ構造の分類を超えた、第４の超伝導状態
「Bogoliubov フェルミ面状態」の実現が期待されている。この新奇超伝導状態の候補物質とし
て、鉄系超伝導体の一種である Fe(Se,S)が注目されている。しかし、この Bogoliubov フェルミ
面状態の研究は理論研究が先行しており、Bogoliubov フェルミ面状態特有の実験結果というの
は得られていない。 

 

 

２．研究の目的 

 

 本研究では、従来用いられてきたミューオンスピン回転法や光学カー効果とは異なる手法を
用いて超伝導状態における時間反転対称性の破れを検出し、超伝導状態の解明を試みる。本研究
では特に、超伝導状態で時間反転対称性を破るためには、位相の異なる複数の超伝導秩序変数が
存在する必要があることに注目する。これらの複数の超伝導秩序変数は一軸歪みなどの外場に
よって縮退を解くことができるため、一軸歪み下での精密物性測定を通じて、時間反転対称性の
破れた非従来型超伝導状態の解明を試みる。 

 

 

３．研究の方法 

 

 本研究では、時間反転対称性の破れたカイラル超伝導状態が期待されている UTe2やカゴメ格
子超伝導体 AV3Sb5、Bogoliubov フェルミ面状態が期待されている鉄系超伝導体 Fe(Se,S)に注
目する。まず、これらの物質の超伝導ギャップ構造を詳細に調べるため、極低温下までの磁場侵
入長測定および高エネルギー電子線照射を用いた不純物効果の測定を行う。次に、一軸歪みを加
えた状態での磁場侵入長測定といった物性測定を通じて、超伝導状態に対する一軸歪みの効果
を検出する。 

 

 

４．研究成果 
 
(1) 重い電子系超伝導体 UTe2 

 本研究ではまず、UTe2 に対して磁場侵入長測定を行い、ゼロ歪み下での超伝導ギャップ
構造の決定を試みた。UTe2 は対称性の低い直方晶の結晶構造を持つため、スピントリプレ
ット状態が実現している場合には、ポイントノードが kx, ky, kz軸のいずれかの軸上に存在
するはずである。そこでそのポイントノードの位置を決定するため、磁場を試料の a 軸、b

軸、c 軸にそれぞれ印加した状態で磁場侵入長を測定し、超伝導準粒子励起の異方性を検出
した。その結果、驚くべきことに磁場の方向に依らず磁場侵入長が低温で温度の二乗に従う
温度依存性を検出することができた。この結果は、ポイントノードが対称性の高い軸上に存
在するギャップ構造とは矛盾する結果である。この結果を説明するためには、複数の超伝導
秩序変数が時間反転対称性を破った形で混成する必要がある。そのため、以上の測定結果は
UTe2 において時間反転対称性を破ったカイラル超伝導状態が実現していることを強く示唆
していると言える。 

 また、UTe2の超純良単結晶における下部臨界磁場の測定も行った。その結果、磁場を b軸
と c軸方向に印加した場合にのみ、上部臨界磁場と熱力学的な関係式から期待される値より
も下部臨界磁場が大きく上昇していることが明らかとなった。この結果は UTe2の量子臨界
的な磁気揺らぎと関係している可能性があり、カイラル超伝導の微視的起源との関連も期待
される。この下部臨界磁場の上昇のより詳細な解明は今後の課題である。 

 

(2) カゴメ格子超伝導体 AV3Sb5 

 本研究では、カゴメ格子超伝導体 AV3Sb5 (A=K, Rb, Cs)に対して磁場侵入長測定と不純
物効果を調べることにより、超伝導状態の解明を試みた。まず初めに、CsV3Sb5の磁場侵入



長を測定したところ、ノードの無いフルギャップ状態が実現していることを明らかにした。
さらに、電子線照射によって不純物を導入した試料でも同様の測定を行うことにより、
CsV3Sb5では超伝導ギャップ関数に符号反転の無い、異方的 s 波超伝導状態が実現している
ことを明らかにした。この結果は、カゴメ格子超伝導体で期待されているカイラル超伝導状
態とは相容れない結果である。また、ピストンシリンダーセルを用いた圧力実験も行い、圧
力下の超伝導状態における不純物効果も調べた。その結果、不純物密度に対する超伝導転移
温度の抑制度合いは常圧相と高圧相で類似しており、この結果から高圧下での超伝導状態も
カイラル超伝導状態とは異なる状態であることを明らかにした。 

 次に、KV3Sb5と RbV3Sb5の試料に対しても磁場侵入長測定とその不純物効果の測定を行
った。その結果、これらの試料では CsV3Sb5よりも等方的な超伝導ギャップ構造が実現して
いることを明らかにした。さらに、不純物を導入して電荷密度波状態を抑制することにより、
超伝導転移温度が２倍以上に上昇する結果も得ることができた。この結果は、KV3Sb5 と
RbV3Sb5では電荷密度波状態と超伝導状態が互いに競合していることを示している。 

 

(3) 鉄系超伝導体 Fe(Se,S) 

 Fe(Se,S)に対してはまず、ミューオンスピン回転法を用いることにより、幅広い組成領域
で時間反転対称性の破れた超伝導状態が実現していることを明らかにした。Fe(Se,S)では S

高置換領域の正方晶領域で Bogoliubov フェルミ面状態が提案されているため、その領域の
試料を用いて不純物効果と磁場侵入長測定を行った。その結果、不純物の導入によってノー
ドが消失するような振る舞いを検出することができた。このことから、Fe(Se,S)における
Bogoliubov フェルミ面は結晶の対称性に守られたものではなく、ギャップの異方性によっ
て生じる偶発的なものであることが明らかとなった。 

 さらに、正方晶 Fe(Se,S)に対して一軸歪みを印加したところ、超伝導転移温度が 1.5倍程
度にまで上昇する振る舞いが観測された。ミューオンスピン回転法により超伝導転移温度と
超伝導電子密度が比例関係にあることが示されており、この超伝導転移温度の上昇は、
Bogoliubov フェルミ面の消失に伴う超伝導電子密度の上昇に対応している可能性がある。
一軸歪み下でのより詳細な超伝導状態の解明は今後の課題である。 
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