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研究成果の概要（和文）：元祖の重い電子系超伝導体CeCu2Si2が多バンドのフルギャップ超伝導状態にあること
が最近見出され、重い電子系における対形成メカニズムに一石が投じられている。本研究では、重い電子系で発
現するフルギャップ超伝導の発現機構に迫るべく、CeCu2Si2のギャップ対称性を多角的に検証した。また、他の
様々な強相関電子系物質についても磁場角度分解比熱測定から超伝導ギャップ構造を特定し、非従来型の対形成
メカニズムの理解を深めることに努めた。加えて、ギャップ構造の圧力による変遷を明らかにするために圧力下
磁場角度分解比熱測定装置を新たに開発した。

研究成果の概要（英文）：Pairing mechanism of heavy-fermion superconductivity has attracted much 
attention because the first discovered heavy-fermion superconductor CeCu2Si2 has been unexpectedly 
revealed to be a multiband full-gap superconductor. In this study, we have examined the gap symmetry
 of CeCu2Si2 and those of various exotic superconductors, in order to deepen understanding of their 
exotic pairing mechanisms. Furthermore, we developed an apparatus for measuring 
field-angle-dependent specific heat under pressure to study the pressure effect on the gap 
structure.
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１．研究開始当初の背景 

電子相関が極めて強い「重い電子系」の超伝

導では、従来のフォノンを媒介とした対形成が期

待できず、そのメカニズム解明を目指した研究

が世界中で盛んに行われている。従来のフォノ

ン機構による超伝導は等方的なフルギャップ（s

波型）を持つのに対して、重い電子系超伝導体

のギャップは異方的であり、しばしば特定の波数

方向に「ノード」を持つことが知られている。超伝

導ギャップがノードを持てば同一サイトで電子対

を形成する確率がゼロとなり、強い斥力を避けた

電子対形成が可能になる。そのギャップにおけ

るノードの位置は対形成相互作用と密接に関係

し、機構解明の重要な鍵となる。 

こうした非従来型超伝導研究の始まりは 1979

年の CeCu2Si2における重い電子系初の超伝導

発見にまで遡る。その発見以来、世界中で活発

に超伝導研究が展開され、CeCu2Si2 はスピン揺

らぎ機構によるラインノード d 波超伝導体である

ことが確実視されてきた。ところが最近、我々が

高純度単結晶試料を用いて極低温磁場角度分

解比熱測定を行ったところ、CeCu2Si2がギャップ

にノードを持たないフルギャップ超伝導体である

ことが明らかとなった。これまでの「常識」を覆す

本発見は大きな注目を集め、より多角的な検証

と対形成メカニズムの再考が重要な課題となっ

ていた。 

 
２．研究の目的 

 本研究では、重い電子系におけるフルギャッ

プ超伝導の発現機構に迫るべく、CeCu2Si2超伝

導をより多角的に検証することを第一の目的に

定めた。第二に、CeCu2Si2 では静水圧力下の

4.5 GPa 付近において種々の物理量に異常が

観測され、高圧下で別の発現機構による超伝導

相に遷移している可能性が指摘されている。そ

こで、高圧側の超伝導相のギャップ構造を明ら

かにするために、圧力下でも磁場角度分解比熱

測定が可能な新たな装置の開発を目指した。第

三に、その他の様々な重い電子系超伝導体の

ギャップ構造の解明を通して、重い電子系にお

けるエキゾチック電子対形成機構の理解を深め

ることを目的とした。 

 

 

３．研究の方法 

 極低温比熱は準粒子状態密度に比例するた

め、その磁場強度及び磁場方位依存性は超伝

導ギャップにおけるノード構造を明らかにする鍵

となる。例えば、フルギャップ超伝導体の低温比

熱はゼロ磁場で指数関数的な温度依存性を示

し、低磁場で線型な磁場依存性を示す。一方、

ゼロギャップ（ノード）を持つ超伝導体の低温比

熱はゼロ磁場で温度の冪乗に比例し、低磁場で

おおよそ H1/2 に比例した急上昇を示す。したが

って、これらの対照的な比熱の振る舞いから超

伝導ギャップにおけるノードの有無を判別できる。

また、ノード超伝導体の H1/2 的な比熱の上昇の

大きさは、ノード方向と印加磁場の間の角度に

依存するため、回転磁場中で比熱を測定すれ

ばノードの位置まで特定することができる。これ

までは比較的異方性の小さい面内（例えば正方

晶の ab 面）における回転磁場中比熱測定から

縦ラインノードの検証を主に行ってきたが、本研

究では比較的異方性の大きい面内（例えば正

方晶の ac面）でも回転磁場中比熱測定を行い、

水平ラインノードの検証にも取り組んだ。 

 CeCu2Si2 の高圧超伝導相を調べるためにはピ

ストンシリンダー型圧力セルの限界圧力を超え

る 4 GPa 級の圧力を発生させた上で比熱の温

度・磁場・磁場方位依存性を精密測定できる装

置が必要である。そこで、高圧下交流比熱測定

装置の開発を目指した。具体的には、試料空間

を大きくとれる 10 GPa級対向アンビル型圧力セ

ルを導入し、市販の厚膜チップ抵抗器の中から

高圧下でも高感度低温用温度計として使用でき

るものを選定して、高圧下比熱の温度・磁場・磁

場角度変化を精密測定できる手法の確立を目

指した。 

 
４．研究成果 

 以下に主要な研究成果の概要を記す。 

【重い電子系超伝導体のギャップ構造の解明】 

(a) URu2Si2 

 カイラル d 波超伝導の実現が有力視される

URu2Si2 について磁場角度分解比熱測定を行

った。低磁場では ab 面内で比熱振動は観測さ

れず、c 軸周りに回転対称性を持つギャップ構

造であることが示唆された。さらに、ac 面内でも

回転磁場中比熱測定を行い、低磁場で肩構造



を伴う異常を見出した。微視的理論計算結果と

の比較からその異常が水平ラインノードに起因

することを示し、期待されたカイラル d 波超伝導

と整合するギャップ構造であることを報告した。

結果の詳細をまとめた論文は J. Phys. Soc. Jpn.

誌で公表し、Editors' choiceに選ばれた。 

 

(b) UPd2Al3 

 URu2Si2 の研究で確立した磁場角度分解比熱

測定による水平ラインノードの検証手法を

UPd2Al3の研究にも応用した。URu2Si2では高磁

場でパウリ常磁性効果の影響が支配的であった

が、UPd2Al3においては微視的理論計算結果を

再現するかのような比熱の磁場角度依存性をよ

り広い磁場範囲で観測するに至った（下図）。こ

れら一連の研究により、水平ラインノード超伝導

体に普遍的な準粒子状態密度の磁場角度依存

性を明確にすることができた。また、UPd2Al3 が

超伝導ギャップに水平ラインノードを持つ強い実

験証拠を提供し、これまで期待されてきた A1g型

超伝導と矛盾が無いことを報告した。UPd2Al3 の

研究成果をまとめた論文は Phys. Rev. Lett.誌で

公表し、Editors' suggestionに選ばれた。 

 

(c) U1-ｘThxBe13 

 最近我々は、磁場角度分解比熱測定から

UBe13 でもフルギャップ超伝導状態が実現して

いることを突き止めた。さらに UBe13の超伝導秩

序変数を絞り込むために、UサイトにThを3％置

換した試料で同様の測定を行った。Th3%置換

の試料では、ゼロ磁場比熱に2段の超伝導転移

が現れ、複数の秩序変数が縮退した超伝導多

重相が出現する。U0.97Th0.03Be13 の低温低磁場

相で磁場角度分解比熱測定を行った結果、多

重相内部においてもフルギャップ超伝導状態が

実現していることが示唆された。以上の結果から

有力なギャップ対称性として Eu対称性を提案し

た。研究成果をまとめた論文は Phys. Rev. B誌

で公表し、Editors' suggestionに選ばれた。 

 

(d) FeSe 

 多バンド鉄系超伝導体 FeSeのギャップ構造を

明らかにすべく、磁場角度分解比熱測定を行っ

た。比熱の磁場依存性から、サイズの異なる3つ

の超伝導ギャップの存在を示唆する振る舞いを

見出した。さらに、比熱の磁場角度依存性から

それぞれのギャップ構造を検証し、最も小さいギ

ャップには 2本の縦状ラインノード（あるいはギャ

ップ極小）が備わっていることを指摘した。結果

をまとめた論文は Phys. Rev. B誌で公表した。ま

た、試料依存性についても検証し、試料の純度

が低下するとノード的な比熱の振る舞いは抑え

られ、フルギャップ的になることも明らかにした。 

 

(e) Sr2RuO4 

 多バンド超伝導体 Sr2RuO4はカイラル p 波超

伝導体の有力候補であり、そのギャップ構造を

磁場角度分解比熱測定から検証した。極低温

で比熱の磁場依存性を精密に測定したところ、

先行研究の報告とは異なり、単一バンド描像で

結果を比較的良く説明できることが分かった。つ

まり、3 つのバンドのギャップは同程度に強固で

あることが示唆される。さらに、比熱の ab面内磁

場角度依存性を極低温まで測定し、低磁場で

見られる 4 回対称の比熱振動が 60 mK まで符

号変化が見られないことを明らかにした。本結果

をもとに、ギャップに縦状のラインノード（あるい

はギャップ極小）を有する超伝導体とは異なり、

異方的なフェルミ速度を持つ水平ラインノード超

伝導体と比較的良く符合することを指摘した。本

研究は Sr2RuO4の超伝導パリティ問題とも深く関

係しており、研究成果をまとめた論文は現在査

読中である。 

 
 

図 3: (左) 様々な磁場下で測定した UPd2Al3の
低温比熱のac面内磁場角度依存性。 は  
c軸から測った磁場角度。 (右) 水平ライン
ノードギャップを仮定した微視的理論に基
づく数値計算結果［発表論文 8］。 



(f) CeCu2Si2 

 URu2Si2 と UPd2Al3 の研究で確立した研究手

法を用いて水平ラインノードの検証を行った。そ

の結果、水平ラインノードに普遍的な振る舞い

は観測されず、フルギャップ超伝導状態にあるこ

とがより確実となった。また、これまでラインノード

超伝導体の証拠とされてきた中間温度領域のゼ

ロ磁場の比熱や核磁気緩和率の温度依存性が、

フルギャップ超伝導でも矛盾なく説明できること

を多バンド効果を取り入れた単純な模型による

数値計算から示した。本研究成果をまとめた論

文は Phys. Rev. B誌で公表した。さらに、京都大

学のグループを中心とする共同研究（熱伝導・

磁場侵入長・不純物効果など）から、符号反転

を伴わない s 波超伝導である可能性が高いこと

を報告した。 

 

【圧力下磁場角度分解比熱測定装置の開発】 

 市販の厚膜チップ抵抗器の中から、圧力下で

も使用できる個体をいくつか探し出し、低温用温

度計・ヒーターとして適したものを選定した。それ

を用いてまずはピストンシリンダー型圧力セル中

の CeCoIn5単結晶試料の圧力下交流比熱測定

を行った。0.2 GPa 程度で試料系の熱緩和時間

が 1 桁小さくなること、および、それ以上の圧力

下では変化が小さいことを明らかにした。圧力下

では熱緩和時間が短くなるため、短い時定数で

温度計の測定ができるようにロックインアンプや

RCフィルターの条件を最適化した。試料の比熱

が変わると熱の漏れの量も変化するので、磁場

依存性測定時には各点で周波数測定を行い比

熱の絶対値を評価できる手法を確立した。その

結果、CeCoIn5 の比熱の温度・磁場・磁場方位

依存性を比較的精度よく測定できるようになった。

その後、対向アンビル型圧力セルでも予備測定

に成功し、今後の研究発展が期待できる測定技

術の確立を達成できた。 
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