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研究成果の概要（和文）：非従来型超伝導の発現メカニズムに迫る上で、対形成相互作用と密接に関連する超伝導ギャ
ップ構造の解明は欠かせない。そのギャップ異方性を検出する強力な手法の1つに角度分解磁場中比熱測定が挙げられ
る。本研究課題では、重い電子系超伝導のエキゾチックな特性をより顕著に引き出すために、一軸性圧力下で角度分解
磁場中比熱測定が可能な装置を開発した。また、装置開発と並行して常圧での角度分解磁場中比熱測定についても行い
、様々な重い電子系超伝導体のギャップ構造を決定した。

研究成果の概要（英文）：Identification of the superconducting gap structure, which is closely related to 
the pairing interaction, is crucial to resolve the pairing mechanism of unconventional superconductivity. 
One of the powerful methods to determine the gap anisotropy is field-angle-resolved specific heat 
measurement. In this project, we have developed the apparatus to measure the field-angle-resolved 
specific heat under uniaxial pressure in order to uncover exotic features of heavy-fermion 
superconductivity. Furthermore, gap structures of various heavy-fermion superconductors have been 
investigated by this method at ambient pressure.
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１．研究開始当初の背景 

従来の BCS型 s波超伝導体が等方的な超伝
導ギャップを持つのに対して、重い電子系では
強い電子間斥力を避けるために異方的な超伝
導ギャップを持つことが多い。そのギャップ対称
性の特定は、非従来型超伝導の発現メカニズム
を解明する上で重要課題の１つに位置づけられ
ている。一方で、重い電子系超伝導体の多くは
転移温度が非常に低く、ギャップ構造の決定は
容易ではない。その中で研究代表者は、極低温
での角度分解磁場中比熱測定から様々な重い
電子系超伝導体のギャップ構造を決定し、非従
来型超伝導の理解を深めてきた。 
最近、結晶の対称性が変化した際に現れる
新奇な超伝導状態に注目が集まっている。例え
ば、重い電子系超伝導体 UPt3 では何らかの理
由で結晶の対称性が低下し、超伝導多重相が
現れる。また、カイラル超伝導体 Sr2RuO4では一
軸性圧力下で Tc が倍増した新たな超伝導相の
出現が報告されている。それらのメカニズムにつ
いては未解明な点が多く、結晶の対称性を制御
した中で超伝導ギャップ構造の研究を行う手法
が求められていた。 
 
 
２．研究の目的 

 本研究課題では、一軸性圧力下で角度分解
磁場中比熱測定が可能な装置を開発することで、
重い電子系超伝導のエキゾチックな特性を新た
なアプローチから探ることを目指した。 また、装
置開発と並行して、これまでにも実績を挙げてき
た常圧下での角度分解磁場中比熱測定から
様々な重い電子系超伝導体のギャップ構造の
解明を目指した。 
 
 
３．研究の方法 

（１）一軸性圧力下比熱測定装置の開発 

一軸性圧力セルにはピストンシリンダー型を
採用し、比熱測定に適したデザインのセルを作
成した（図 1）。一軸性圧力下での比熱測定は押

し棒で直接試料に力を加えた状態で交流法ま
たは緩和法を用いて行った。試料にかかる力は、
低温では鉛の超伝導転移温度の圧力変化、室
温ではプレス機に設置したロードセルを用いて
評価した。さらに、圧力セル内部の部品の歪み
具合から内部圧力を評価できる仕組みも導入し
た。圧力セルの冷却には、最低到達温度 20 mK
以下の希釈冷凍機や同 300 mK以下の 3He冷
凍機を使用した。 
 
（２）角度分解磁場中比熱測定による超伝導ギャ
ップ構造の決定方法 

超伝導状態における低温比熱は低エネルギ
ーの準粒子励起を敏感に検出する。その準粒
子励起構造は超伝導ギャップにおけるノードの
有無や構造を明確に反映するため、それを利用
して超伝導ギャップ構造を決定できる。具体的
には、極低温比熱の温度・磁場依存性からノー
ドの有無・タイプを特定し、回転磁場中での比熱
振動からノード位置を決定した。磁場方位の精
密制御にはベクトルマグネット装置を用いた。 
 
 
４．研究成果 

（１）常圧測定による研究成果 

 一軸性圧力効果を調べる上で、常圧における
超伝導・常伝導特性を明らかにしておくことは欠
かせない。そのため本研究期間中、将来の圧力
実験を見据えて様々な超伝導体について常圧
での角度分解磁場中比熱測定を行った。その
中で、当初予想もしていなかった成果が得られ
たものを以下に示す。 
 
① CeCu2Si2の多バンドフルギャップ超伝導 

 1979 年に発見された重い電子系初の超
伝導体 CeCu2Si2は、35 年に渡る研究の積み
重ねから、磁気ゆらぎを引力相互作用として
実現した「ギャップにノードを有する」異方
的 d波超伝導体として広く受け入れられてき
た。一方で、対形成メカニズムを紐解く鍵と
なる超伝導ギャップ構造については未だ議
論の最中にあった。そこでギャップ構造の決
定を目指して、非常に純良な単結晶試料を用
いて角度分解磁場中比熱測定を行った。その
結果、極低温比熱が①ゼロ磁場で指数関数的
な温度依存性を示すこと、②低磁場で磁場に
比例して増大すること、③面内の磁場方位に
鈍感であることを見出した（図 2）。これらは
フルギャップ超伝導に典型的な振る舞いで
あり、CeCu2Si2の超伝導ギャップに「ノード
がない」ことを示している。さらに理論面か
らの考察により、得られた実験結果が多バン
ドフルギャップ超伝導モデルで良く理解で
きることを明らかにした。本研究成果は長年
の研究者間の「共通理解」に変更を迫るもの
であり、重い電子系超伝導の研究に新たな展
開をもたらしている。 
 また、CeCu2Si2の高磁場超伝導状態におい

 

 
図 1  開発した比熱測定用一軸性圧力セル。 



て比熱と磁化が極低温で異常な振る舞いを
示すことを見出した。良く似た異常は多バン
ド超伝導体である KFe2As2の高磁場超伝導状
態においても観測されることを報告し、多バ
ンド超伝導におけるパウリ常磁性効果に特
有の現象である可能性を指摘した。 

 
② UBe13 の超伝導ギャップ構造と非フェルミ液
体的性質 

 1983 年に CeCu2Si2に続けて発見された第二
の重い電子系超伝導体UBe13は、ゼロ磁場にお
ける比熱や核磁気緩和率が低温で温度のべき
乗に比例することなどから、超伝導ギャップにノ
ードを持つことが確からしいと考えられてきた。と
ころが、ノード構造については複数の可能性が
提案されており、未解決問題として残されていた。
そこで、UBe13 のギャップ構造解明を目指して常
圧での角度分解磁場中比熱測定を行った。そ
の結果、UBe13 の極低温比熱が、CeCu2Si2 と同
様に、典型的なフルギャップ超伝導の特徴を示
すことを見出し（図 3）、UBe13でもフェルミ面上に
ギャップノードが存在しないことを突き止めた。 
これら一連の研究成果は、長い研究の歴史を持
つ CeCu2Si2 と UBe13の謎を解明したにとどまら
ず、重い電子系でのフルギャップ超伝導発現メ
カニズムという新たな課題を浮き彫りにした点で
重要である。 
 他にも、UBe13 の常伝導状態において立方晶
の対称性を反映した比熱の興味深い磁場・磁場
方位依存性を見出した。この特徴的な磁場応答
は、UBe13 の非フェルミ液体的性質や超伝導相
内部の B*と呼ばれる異常のメカニズムを解く鍵
となることが期待される。 
 
 
③ その他の研究成果 

上記の研究成果の他にも、CeRu2、KFe2As2、
CePt3Si の角度分解磁場中比熱測定を常圧で
行い、それぞれの超伝導ギャップ構造に関する
新たな知見を得た。また、最近発見された
Sr2RuO4の超伝導1次転移のメカニズムを探るた

めに、磁場角度を精密に制御した極低温磁化
測定を行った。その結果、超伝導 1 次転移にお
いて鋭い磁化のトビが生じていることを明らかに
した。 

 

（２）一軸性圧力下測定による研究成果 

① 極低温一軸性圧力下比熱測定装置の開発
と CeCoIn5への応用 

一軸性圧力下で比熱測定を行うためには高
感度で小型の低温用温度計が必要である。そこ
で、市場で安価に販売されている超小型厚膜チ
ップ抵抗器（0.4 × 0.2 mm2）の温度依存性を複
数調べ、その中から抵抗値の温度依存性が大き
な（小さな）ものを選別し、試料温度計（試料加
熱用ヒーター）として使用した。この温度計小型
化の試みは、常圧比熱測定の精度向上にも貢
献し、これまで困難であった比較的熱容量が小
さい試料の比熱測定も高感度に行うことができる
ようになった。 
開発した一軸性圧力下比熱測定装置のベン
チマークとして超伝導ギャップに d 波型のライン
ノードを持つことが分かっている CeCoIn5の一軸
性圧力下比熱測定を行った。図4に測定結果の
一部を示す。低圧での比熱測定結果は過去の
常圧比熱測定結果を良く再現している。また、
試料の[100]（[001]）方向に一軸性圧力を加える
とバルクのTcが上昇（減少）することを明らかにし
た。さらに、ab 面内で回転させた磁場中で超伝
導ギャップ構造を反映した明確な比熱振動を検
出することに成功した（図 4挿入図）。これらの結
果は、開発した装置がギャップ構造の研究を行
う上で十分な性能を有していることを示してい
る。 

 

 

 
図 2  CeCu2Si2 の磁場中比熱の温度変化と
ab 面内回転磁場中における磁場方位依存性
（挿入図：0.1 K, 0.7 T）。 

 

 
図 3  UBe13 の低温比熱の磁場依存性（上）と
磁場方位依存性（下）。 



 
② Sr2RuO4の一軸性圧力下比熱測定 

 Sr2RuO4では一軸性圧力下で Tcが倍増した新
たな超伝導相の出現が報告されている。また a
軸方向に一軸性圧力を印加すると、秩序変数の
縮退が解けてTc = 1.5 Kの超伝導転移が 2つに
分裂することが期待されている。それらの研究を
行うためには、一軸性圧力下でバルク量である
比熱を測定することが重要となる。そこで開発し
た装置を用いて、Sr2RuO4 の一軸性圧力下比熱
測定を開始した。Sr2RuO4 は比較的熱容量が小
さいため高精度な比熱測定を行うことは容易で
ないが、図 5 に示すように一軸性圧力下でも比
較的精度よく Sr2RuO4 の比熱を測定することが
できた。研究は現在進行中であり、各方向の一
軸性圧力効果を今後明らかにしていく予定であ
る。 
 
 以上のように、一軸性圧力下で角度分解磁場
中比熱測定を行える装置が完成し、新たなアプ
ローチから非従来型超伝導を研究することが可
能となった。 
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図 4  開発した装置を用いて測定した CeCoIn5

の a 軸方向圧力下におけるゼロ磁場比熱の温
度変化 （□：0.5 kbar、○：2 kbar）。×印は 2 kbar, 
5 T （H || c）における常伝導状態の比熱。挿入
図は 2 kbarにおける ab面内回転磁場中比熱の
変化（0.4 K, 2 T）。 は a 軸と磁場のなす角。 

 

 
図 5  開発した装置を用いて測定した Sr2RuO4

の比熱の温度依存性。 
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