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１．研究計画の概要 
(1) 超伝導磁束渦糸状態の空間構造を微視的
理論により正確に計算し、比熱や帯磁率の他、
熱伝導や中性子散乱強度、NMR スペクトル
など各種物理量の磁場依存性･温度依存性を
定量的に正しく評価する計算手法を開発す
る。これにより非従来型超伝導体の物理量の
振舞を解析し、実験データに隠れている超伝
導機構についての重要な情報を考察する。 
(2) さらには、「空間反転対称性のない超伝
導体」やルテニウム酸化物超伝導体など、ス
ピン三重項超伝導成分も含め内部自由度を
持つ超伝導にも理論研究を展開するととも
に、これらの知見を生かし、超伝導の内部自
由度や磁束渦糸の特性を生かしたナノ超伝
導体の新しい機能の可能性を追求する。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) 非従来型超伝導体における磁場中の物性
を定量的理論評価することが可能となるよ
う、準古典アイレンバーガー理論により、超
伝導渦糸状態の空間構造を電子状態の情報
を考慮して正確に求め、これをもとに磁場中
の物理量を定量的に評価する計算手法を開
発した。この数値計算実行のためのコンピュ
ーターを導入し、これを活用していつくかの
物質を対象に磁場中物性解明のための研究
を進めた。この理論ではフェルミ面構造や超
伝導異方性、パウリ常磁性対破壊効果などを
考慮することが可能であり、低温比熱、磁化、
NMR スペクトル、中性子小角散乱強度や磁
束格子変形などの磁場・温度依存性を数値計
算して、それぞれの実験結果が再現できるか
検証した。特に、TmNi2B2C の中性子散乱、
URu2Si2 や CeCoIn5の磁場中比熱については

実験グループと共同研究を行い、実験データ
の解析を行った。また、常磁性効果の強い重
い電子系超伝導体として注目されている
CeCoIn5 に関しては比熱・磁化・中性子小角
散乱を総合的に解析し、常磁性効果の他、量
子臨界点の効果なども重要であることを明
らかにした。 
(2) 準古典理論による渦糸状態の計算手法を
拡張し、スピン 1 重項に加えてスピン三重項
まで考慮して、内部自由度が多成分の超伝導
体に適応できるよう計算手法の開発を行っ
た。この多成分系の渦糸状態は構造が複雑で
あるため、具体的な物質に適用するため前に、
理論解析の手法を確立する必要があること
に気づいた。このため、まずは典型的なスピ
ン三重項超伝導体であるヘリウム 3 超流動の
等方的な系での渦状態を対象に、多成分の超
伝導秩序が複雑に絡み合った特異な渦状態
について定量的な理論評価の研究を進めて
いる。また、カイラル p 波超伝導体のリトル・
パークス振動や微小円筒での渦などナノ超
伝導体の渦状態に関する理論計算も行って
いる。 
 
３．現在までの達成度 
 ○2 おおむね順調に進展している 
（理由） 
 研究計画達成のために必要な計算手法の
開発については、ほぼ達成し、あとはこれを
実際の系に適用して研究を展開する段階に
ある。いくつかの物質系においては実験グル
ープとの共同研究として実績もできた。内部
自由度のある超伝導に関する物質系につい
ての具体的な解析が今後に残されている点
と、論文発表に至っていない成果については、
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今後、精力的に取り組む必要がある。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 引き続き、開発した理論計算手法を用いて
実際の物質系についての解析を進める。また、
新たに渦糸状態における不純物効果の寄与
を考慮できるよう計算手法を開発する。特に、
内部自由度のある物質系についての具体的
な解析を中心に研究を展開していく予定で
ある。なお、日本学術振興会の「優秀若手研
究者海外派遣プログラム」に採択され平成 22
年 5 月末までの約 3 ヶ月間、米国ノースウエ
スタン大学に滞在する機会を得たので、受け
入れ研究者の J.A.Sauls 教授との共同研究の
機会も活かし、本研究の完成に向けて研究を
推進していく。また、これまで研究を行った
事項のうち、成果が未発表の事項も多く残さ
れているので、これらについても論文発表に
向けての作業を精力的に進めて行く。 
 
５. 代表的な研究成果 
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アウトリーチ活動 
日本科学技術振興財団サイエンスキャンプ
「量子世界の探検～超伝導を体験しよう～」
(岡山大学自然科学研究科)にて、高校生を対
象として、超伝導の理論に関する講義を担当 
①. 2008 年度 8 月 20 日 
②. 2009 年度 8 月 18 日 


