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研究成果の概要（和文）：近年発見された空間反転対称性を持たない超伝導物質の物性を理論的

に研究してきた。その結果、これらの系では、従来の超伝導体とは異なる新しい電磁気現象が

実現可能であることが明らかになった。特に、磁場による超伝導破壊効果に対して、従来の超

伝導体と比べて、数十倍も強固であることが分かった。 
 
研究成果の概要（英文）：We have studied theory of noncentrosymmetric superconductors 
which were discovered recently. It has turned out that in these systems novel 
electromagnetic phenomena are possible to occur because of broken inversion symmetry. In 
particular, we have shown that noncentrosymmetric superconductors can be enormously 
robust against pair breaking effects raised by applied magnetic field compared to 
conventional superconductors known so far.  
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１．研究開始当初の背景 
2004 年にウイーン大学の実験グループによ
って空間反転対称性のない結晶構造を有す
る新しい重い電子系超伝導物質CePt3Siが発
見された。反転対称性の欠如は、運動量空間
とスピン空間の間に非自明な結合を生み出
し、超伝導物性に著しい影響を及ぼして、新
奇な電磁気現象を引き起こす可能性がある。

このような観点から実験，理論両面で空間反
転対称性のない超伝導の研究が世界的に活
発に行われるようになった。 
 
２．研究の目的 
本研究課題は近年発見され活発に研究が行
われている空間反転対称性の破れた超伝導
体の新奇物性に関する理論研究を行うもの
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である。例えば，反転対称性の無い超伝導体
では、超伝導電流が，磁石のもとになる電子
スピンの分極を誘起することが可能である。
これは、通常の超伝導体が磁石と反発し合う
のとはまるで逆のような振る舞いである。こ
のような磁性と超伝導の新しい関係が、空間
反転対称性の破れによって生ずるのである。
また、このような超伝導体は重い電子系と呼
ばれる電子相関の強い系で多く発見されて
おり、これらの新奇物性に対して、強い電子
相関がどのような効果をもたらすかを理解
することが重要である。空間反転対称性の欠
如と強相関効果が絡んで生じる新しい電磁
気的性質を記述する理論の構築と、それによ
る新しい現象の理解を目的とする。 
 
３．研究の方法 
上述の問題を理論的に解析するため、フェル
ミ液体論、ダイアグラム展開、Eliashberg 方
程式の数値計算、Eilenberger 方程式の解析、
Bogoliubov-de-Gennes 方程式の数値解析等
といった、解析的手法と数値計算的手法を併
用した方法で研究を行ってきた。 
 
４．研究成果 
(1) 空間反転対称性の破れに起因する新奇
物性に対する電子相関効果を解明した。反転
対称性の欠如によって生み出される新奇現
象—磁気電気効果、異常ホール効果、スピン
ホール効果、異常な常磁性効果に対する電子
相関効果を記述する一般的な理論をフェル
ミ液体論に基づいて構築した。この理論枠組
みに基づいて磁気電気効果が強相関効果で
増強されることを示した。これは、スピン分
極が超伝導電流を誘起したり、また、逆に超
伝導電流が電子スピンを分極して磁化を発
生させる現象である。空間反転対称性の破れ
に起因するスピン軌道相互作用が、このよう
な現象をもたらすことは、これまで理論的に
指摘されていたが、その効果は非常に小さく、
実験的に観測するのは困難と考えられてき
た。しかし、我々の研究によると、この効果
が重い電子系に固有の電子相関効果によっ
て著しく増大され、実験で観測可能な現象と
なることが明らかになった。 
 
(2)重い電子系超伝導体 CePt3Si に対するＮ
ＭＲ実験（ナイトシフト）の結果を理解する
ことに成功した。この系は正方晶の結晶構造
を有するが、c 軸に垂直に磁場をかけた場合
に、超伝導状態ではスピン帯磁率が減少する
ことが、これまでの理論で予測されていた。 
しかし、NMR 実験によると、この予測に反し、
スピン帯磁率は全く減少を示さず、低温まで
正常相とほぼ同じ大きさのままである。我々
は、一見、理論予想と矛盾するこの実験結果
が、電子状態の詳細と、重い電子系に特徴的

な電子相関効果を取り入れることによって
説明できることを示した。すなわち、このよ
うな空間反転対称性のない系では、スピン帯
磁率には、通常のパウリ帯磁率だけでなく、
スピン軌道分裂したバンド間の遷移に支配
された軌道的な帯磁率も存在する。後者は、
スピン軌道分裂が十分大きい場合には、超伝
導転移の影響を受けず、低温まで正常相での
値に留まる。CePt3Si では、c 軸に垂直な磁
場に対して、この軌道的寄与はパウリ帯磁率
の大きさと同程度と予想されていたが、従来
の理論で無視されていて、かつ重い電子系で
重要である電子相関効果を取り入れると、機
動的寄与がパウリ的寄与よりも遥かに大き
くなり得ることを示した。このため、実験で
は超伝導転移に伴うスピン帯磁率の変化が
観測されないと考えられる。また、同様の実
験結果が別の重い電子超伝導体 CeIrSi3でも
観測され、これも、上述のシナリオで理解で
きることが示された。 
 
(3) 空間反転対称性の破れた超伝導体
CePt3Si では、単結晶において、空間反
転対称性の破れの向きが逆方向の双晶ド
メインが形成されている可能性が高いこ
とが示唆されている。このようなドメイ
ンが存在すると超伝導物性に著しい影響
を及ぼすと考えられる。このような観点
から我々は、ドメイン間のジョセフソン
接合を考慮したモデルにもとづく超伝導
状態の計算を行った。その結果、ドメイ
ン上では、通常の超伝導体のように磁束
量子が整数でなく、任意の端数の値を取
りえる分数渦糸状態が実現されることが
明らかになった。また、この端数渦糸の存
在は、クーパー対がｓ波とｐ波対の混合し
た状態であることと密接に関わっており、
このような端数渦糸の実験的観測がクーパ
ー対のパリティ混合の実験的検証となり得
ることも指摘された。双晶界面における端
数渦糸の存在は、磁束のダイナミックスに
著しい影響を及ぼす。flux creep の観測等
によって、この特異な渦糸状態が観測され
ることが議論された。  
  
 (4) 重い電子系超伝導体 CeRhSi3, CeIrSi3
の超伝導発現機構の解明と巨大上部臨界磁
場の起源の解明。これらの超伝導体は圧力下
で反強磁性臨界点近傍において超伝導を示
すが、その起源が反強磁性揺らぎによって媒
介される引力であることを微視的なモデル
計算によって示した。また、これらの系では
超伝導転移温度が僅か１K 程度であるにもか
かわらず、上部臨界磁場が３０Ｔを越えるほ
ど巨大である。この巨大な上部臨界磁場の起
源の解明は興味深い問題であったが、我々は
これを解決することに成功した。我々の理論



 

 

によると、磁気量子臨界点近傍に於ける引力
の爆発的増大と、空間反転対称性の破れに起
因するパウリ対破壊効果の抑制が、このよう
な巨大上部臨界磁場を生み出しているとい
うことが明らかになった。我々のモデル計算
で得られた上部臨界磁場を下図に示す。また、
これらの系の実験によると上部臨界磁場の
圧力依存性にも興味深い振る舞いが見られ
ている。すなわち、印加されている圧力が
ある値に近づくと、零磁場での超伝導転移
温度は弱い圧力依存性しか示さないのに対
して、上部臨界磁場は急激に圧力とともに
増大する。この振る舞いも上述の我々の理
論計算でよく再現されることが明らかにさ
れた。我々の研究結果は、これらの系にお
ける超伝導が反強磁性揺らぎを媒介する引
力によって実現していることを確立するも
のである。 

 
(5) 空間反転対称性のない超伝導においてク
ーパー対のパリティ混合を検出する方法を
提唱した。クーパー対のスピン１重項対-ス
ピン３重項対混合を実験的に確実に検出す
ることを従来の実験手法では難しい。そこで
本研究ではcrossed Andreev 散乱という現象
を利用したパリティ混合の新しい検出方法
を提案した。この方法は、クーパー対のパリ
ティが破れていることをダイレクトに検出
するものであり、パリティ混合を曖昧無く同
定できるという点で優れている。簡単なモデ
ル計算から、このような実験測定によるスピ
ン１重項対とスピン３重項対の混合の検出
が可能であることを示した。 
 
(6)空間反転対称性のない超伝導、超流動状
態におけるトポロジカル秩序の実現可能性
を理論的に調べた。ここで考えるトポロジカ
ル秩序状態とは、系の表面や渦糸内部にマヨ
ラナ・フェルミオン状態を実現する状態であ
る。マヨラナ・フェルミオンは生成演算子と
消滅演算子が等しいという際立った性質を
もち、それ単独では有るとも無いともいえな

い奇妙な粒子である。従来の研究ではカイラ
ル p+ip 波超伝導（超流動）においてこのよ
うな准粒子が実現できることが理論的に指
摘されていた。本研究では、通常の s波超伝
導（超流動）であっても、空間反転対称性の
破れによるスピン軌道作用と印可磁場が十
分大きい場合には、このトポロジカル秩序が
実現可能であることを示した。また、このよ
うな超伝導（超流動）状態を、冷却フェルミ
原子気体で実現するためのスキームについ
ても議論し、その実現可能性を示した。 
 
(7)Rashba 型スピン軌道相互作用を有する p
波超伝導体において、トポロジカル絶縁体に
類似したトポロジカル超伝導状態が実現す
ることを示した。このトポロジカル超伝導状
態とは、系の表面にギャップレスのモードが
存在し、それがスピン流を運ぶことに特徴づ
けられる。その意味で量子スピンホール効果
の状態の超伝導アナロジーと言える。 
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