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研究成果の概要（和文）：幾つかの興味深い超伝導体を取り上げて新奇物質相の探求を理論的に遂行した。重い
電子系超伝導体の中からCeCu2Si2, UPd2Al3, (U,Th)Be13を、また２次元性の高いカイラル超伝導体の候補物質
として知られるSr2RuO4を実験グループとの共同作業の中で考察した。更には鉄系超伝導体FeSeやトポロジカル
超伝導体の候補物質であるSrBi2Se3についても研究を拡大した。これらの超伝導体に実現している対関数の対称
性についての可能性の絞り込みに取り組み幾つかの物質ではその同定に成功した。各物質に対して行われた角度
分解比熱測定のデータ解析法の確立に努めた。

研究成果の概要（英文）：Several exotic superconductors, including CeCu2Si2, UPd2Al3, (U,Th)Be13 for 
typical heavy Fermion superconducting materials and highly two-dimensional Sr2RuO4 known for chiral 
triplet superconductor candidate are investigated theoretically in collaboration with experimental 
groups. In addition to it, we also studies FeSe among iron pnictide superconductors and SrBi2Se3 for
 topological material candidates. We have succeeded in identifying possible pairing symmetries 
realized in some of those materials, which are fully consistent with the experimental data of 
angle-resolved specific heat measurements done by collaborating experimental groups.

研究分野：物性理論
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１．研究開始当初の背景 
1980 年代に相次いで発見された第一世代の
重い電子系超伝導体 CeCu2Si2,UBe13, UPt3, 
URu2Si2は当初からその超伝導の性質がそれ
まで知られていた従来型の超伝導体とは全
く異なった様相を呈していた。その故に注目
を集め多くの研究が以来積み重ねられてき
た。同時期に発見された有機超伝導体やその
後の銅酸化物高温超伝導体と共に強相関電
子系に発現する非従来型の超伝導体として
大きな研究の潮流をここ 30 年以上にもわた
って形成してきた。しかしながらそのクーパ
ー対の対称性やギャップ構造の同定には未
だ決定的な定説の確立には至っていない。況
や対形成機構の解明も不十分な状況である。
一方で実験手段の改良は確実に進歩してお
り、それに呼応した微視的な立場からの超伝
導理論も発展した。こうした状況に鑑み、こ
こで改めて第一世代の物質群を取り上げ対
の対称性とギャップ構造の決定に取り組ん
だ。 

 
２．研究の目的 
第一世代の重い電子系超伝導体の中で
CeCu2Si2 については既に筆者等の最近の研
究によってフルギャップ構造の超伝導であ
ることが確定した。これは強相関電子系であ
るからといってギャップノードの存在が保
証されているわけではないことを明確にし
たものである。従ってその他の上記の超伝導
体にあっても個々に詳しく実験、理論を推進
していく必要がある。この具体例の一つとし
て UBe13とその Thドープ系を取り上げてそ
の対称性と超伝導２段転移の解明を研究目
標とした。併せて Sr2RuO4の対称性について
も２段転移の可能性を含めて実験グループ
との緊密な連携の下で研究を進めた。 
 
 
３．研究の方法 
上述の目標を達成するにはしっかりとした
基礎に立脚した理論展開が必須である。筆者
等の進めてきた準古典 Eilenberger方程式の
解析的、数値的な解法に基づく理論的な枠組
みはこれにとって最適である。この方法はフ
ェルミ波数と相関長の積が十分に大きな場
合に有効な理論形式である。上の物質群はい
ずれもこの条件を満足しているので得られ
た計算結果は実験データの解釈に適用する
ことができる。またこの理論形式を補うため
に現象論的な Ginzburg-Landau 理論や群論
による対称性の分類等を用いた。 
 
 
４．研究成果 
（１）UBe13 
上述のように重い電子系超伝導体 CeCu2Si2

がフルギャップ構造であることが判明し、強
相関電子系に出現する超伝導にノードの存
在が保証されなくなった。これは s波的なオ

ンサイト対が強相関系では許されないとい
う「通念」を打ち破るものである。対形成機
構を考える上で大きなインパクトを与えた。
この考えを更に進めるために、もう一つの代
表物質である UBe13を取り上げた。これは共
同研究者である実験グループが純良単結晶
の作成に成功したことが大きな動機づけと
なっている。この単結晶試料を用いて結晶軸
方位を選択しながら角度分解比熱測定実験
を行い、その理論解析を遂行した。その結果  
磁場中比熱に Volovik効果が見られずゼロエ
ネルギー状態密度は磁場線形であった。これ
は系にノードが存在せずフルギャップであ
ることを直接的に証拠立てている。上部臨界
磁場 Hc2に方位依存性は少なく等方的な超伝
導である。低温において Hc2は強く抑制され
ていてパウリ常磁性効果が見られるが、一方
で期待される一次転移は起きていないこと
がわかった。これは電子バンド構造の多バン
ド性に起因していると理解することができ
た。 
（２）(U0.97Th0.03)Be13 
Th3%ドーピング系は超伝導２段転移を示す
特異な系として UPt3と並んで以前から知ら
れている。しかし従来の実験のほとんどが多
結晶試料を用いて行われてきたので詳しい
性質は未解明であった。単結晶育成に共同研
究者が成功し、それを用いた角度分解比熱測
定並びに磁化測定を遂行しその理論的な解
析に従事した。その結果以下のことが判明し
た。２段転移の原因は２つの超伝導状態間の
相転移現象である。低温相はノードレスであ
る。磁場下で２つの転移線は交差しない。 
H-T 相図は磁場方位にほとんど依らない。 
角度分解比熱実験によると高温相と低温相
は異なる磁場方位依存性を示し、両者のギャ
ップ構造は異なる。これらの新たな実験的な
知見と従来から知られている実験事実を基
にして可能な対の対称性の絞り込みを実行
した。最も可能性の高い状態として立方結晶
下での２次元既約表現 Eu に属するスピン３
重項状態を指摘した。この縮退した状態がTh
ドーピング下での対称性の低下に伴って分
裂して２段転移が生じたと考えることがで
きる。高温相は二軸性の nematic状態、低温
相はサイクリック p 波状態である。同時に
UBe13は一軸性のnematic状態であることも
同定できた。これはフルギャップ構造をして
いる。同定した状態は既存の実験と無矛盾で
あるが、これらは改めて検証する必要があり
将来の課題である。 
（３）Sr2RuO4 
カイラル p波状態の実現している系と目され
ているこの物質の対称性の検証を行った。一
連の実験とその解析からこの系はスピン一
重項状態で理解可能であることを立証した。
その根拠は以下の通りである。Hc2 の異方性
20 は見かけの値で中性子実験からこの系の
真の異方性は 60 である。これは転移点近傍
の Hc2のスロープ比と一致している。従って



面内の Hc2はパウリ効果によって強く抑制さ
れている。実際低温において Hc2での一次転
移が比熱測定並びに磁化測定において観測
された。両者共々ノーマル状態の約 10%程度
の準粒子状態密度が転移点でジャンプする。
即ち超伝導状態ではパウリ磁化率は減少し
ている。これは広く信じられている核磁気実
験によるナイトシフト実験と矛盾する。どち
らが正しいかは今後の重要な検討課題であ
る。このシングレット説を更に発展させる研
究を行った。新たに育成した純良単結晶を用
いて角度分解比熱測定を遂行した。従前より
更に低温での測定を行い振動パターンの符
号反転の存否を検証した。60mKに至るまで
反転は存在せず、従って縦ノードの可能性は
否定された。その実験事実に基づいて、理論
計算を様々なギャップ構造を考えながら実
行して最も矛盾のないノード構造は水平ラ
インノードであることを突き止めた。 
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