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研究成果の概要（和文）：フェルミ並びにボーズ粒子超流動体に対しての新しい秩序相を探る理論的な研究を遂行した
。フェルミ粒子系については超伝導体の磁場下で研究を中心にして、重い電子系物質CeCu2Si2, UPt3, UBe13の対関数
の対称性の同定を実験グループとの共同研究を行い遂行した。これらの超伝導体についてこの課題の下で対関数の絞り
込みに成功した。特にCeCu2Si2については従来のd波対称性説を否定することが出来、新たな対称性として多バンドフ
ルギャップ状態であることを明らかにした。ボーズ粒子系については中性原子気体において人工ゲージ場を導入するこ
とによってスカーミオン状態が安定に存在できる可能性を見出した。

研究成果の概要（英文）：We have theoretically investigated novel superfluid states in Fermion and Boson 
systems. As for the fermions, we study superconducting states under applied magnetic fields and identify 
the pairing functions for the three heavy fermion materials: CeCu2Si2, UPt3 and UBe13 in collaboration 
with experimental groups. We have succeeded in determining the pairing symmetries for each material and 
new identification of full gapped multi bands for CeCu2Si2.
As for the bosons, we find the stable skyrmion states by introducing an artificial guage potential.

研究分野： 物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
強相関電子系の示す超伝導状態はしばしば
非従来型のクーパー対の対称性を有するこ
とが知られている。U、Ce 原子を含む重い電
子系超伝導体はその典型例となっている。
1980 年前後に CeCu2Si2 を筆頭に UBe13, 
UPt3 の３つの物質が相次いで発見され盛ん
に理論実験の両面から研究が重ねられて来
た。当該課題の申請時においてはそれらの研
究は飽和してこれ以上の新しい知見は得ら
れないのではないかと危惧される面もあっ
た。しかし一方で CeCoIn5 を始めとして
MgB2や鉄系超伝導体等の新物質の発見が相
次ぎ、そこでの知見がフィードバッックされ
て重い電子系超伝導体の分野の新たな展開
が予感された。実際 1986 年に発見されて銅
酸化物高温超伝導体研究の影響は大きく強
相関電子系研究を現在に至まで牽引してい
る。こうした研究の潮流の中でこの 30 年間
に蓄積され発展した理論的実験的な研究手
法をいま一度根底から見直し精密化された
分光学的な手段を駆使して古くからの重い
電子系超伝導体 CeCu2Si2, UBe13, UPt3 を
捉え返してみようというのが当該研究課題
の基本的な視点である。 
 
 
 
２．研究の目的 
 
以上のような背景の下で重い電子系超伝導
体の典型物質である CeCu2Si2, UBe13, 
UPt3 の超伝導対称性を改めて見直して最終
的に各物質の対称性を決定することを目標
とした。（１）CeCu2Si2 はラインノードをも
った d 波対称性が定説となっていたが、その
当否を再検討することを目的とした。（２）
UPt3 については数少ないスピン三重項超伝
導体であるがそのギャップ構造については
未確定である。新たな実験を提案する中でそ
の詳細を突き止めることを目標とした。（３） 
UBe13 についてはスピン三重項か一重項か
ということを含めてギャップの対称性を決
める中で総合的な理解を追求する。それらの
物質に加えて Sr2RuO4 も視野に入れた。こ
の物質はカイラル p波と目された系であるが、
基本に立ち返ってその対称性を実証するこ
とを目的とした。各々の超伝導体の対称性の
決定を通して対形成機構の解明を終局の目
標とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
研究方法は準古典近似に基づく Eilenberger
方程式を数値解法を用いて解きギャップ構
造を決定するものである。この理論形式は少
数の物質パラメーターを含む微視的理論で
あり、その適応範囲の中では定量的な議論が

可能である。従ってこの理論的な枠組みを出
来るだけ現実の即した状況に適応できるよ
うに拡張し、その効果を取り込んだ数値解法
のためのプログラミングを行う。その結果を
実験データと照合し、適否を検討する。その
結果を再び理論に持ち帰り分光学的なデー
タの検証に耐えられるように理論形式を整
備するという方式を用いた。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）CeCu2Si2 
前述したようにこの最初に発見された重い
電子系超伝導体であるCeCu2Si2の対称性は
d 波であることが定説となっている。これを
検証するために実験グループの協力を得て
低温比熱 C(T)測定を遂行した。その結果極低
温域にC/Tに指数関数の振舞いが観測された。
これは線状ノードを有する d波説と矛盾する
結果である。更に面内比熱回転実験を行い d
波説で期待される４回対称振動の観測を試
みたがそれも存在しなかった。また磁場中
C/T の磁場変化はノード特有の磁場 H の 1/2
乗ではなく、線形であることも観測された。
これら３つの実験事実は d波説を否定するも
である。C/T の温度変化の解析により多バン
ドフルギャップの可能性を結論した。これら
の実験を踏まえてさらに詳しい微視的な理
論計算を実行した。２バンドモデルにパウリ
効果を取り込んだ Eilenberger 方程式を解き
系の磁場下での様々な物理量を算出したそ
の結果ごく一般的な性質として以下のこと
が判明した。（１）通常パウリ効果が大きく
なると上部臨界磁場 Hc2 は二次転移から一
次転移に移行するが、多バンド系では一次相
転移線は Hc2 相図の内側に隠れ、クロスオー
バー線になり得る。同時に Hc2 での一次転移
は回避され二次転移のまま残る。（２）クロ
スオーバー線を磁場方向に横切ると低温比
熱係数や磁化が大きく変化し、一次転移的な
様相を呈する。（３）この隠れた一次転移的
な現象は CeCu2Si2 や次に述べる UBe13 で
観測されている。以上、CeCu2Si2 の超伝導
対称性は d波対称ではなく多バンドフルギャ
ップのギャップ構造であることを明らかに
した。これはスピンの揺らぎによって媒介さ
れた d波対称超伝導形成機構説に根本から再
考を迫る結果である。強い斥力相互作用の下
では s 波クーパー対は形成されないという通
念は慎重に検証されねばならない。 
（２）UBe13 
重い電子系超伝導体の二番目に発見された
UBe13 は点状ノードが存在するクーパー対
の対称性が有力視されてきた。その根拠の一
つは比熱の温度冪則である。この通説に挑戦
したのが当該課題である。実験グループとの
共同研究の下で純良試料を用いて低温比熱
測定を実行した。C/T は従来の結果を再現し
たが、試料の純良性を反映して残留比熱が極



めて少ない結果であった。続いて磁場方位を
回転して比熱振動測定を行い、ラインノード
の存否を調べた。比熱振動はなくラインノー
ドは存在しないという結論を得た。更には磁
場中比熱係数の測定よりラインノードに特
徴的なボロビック効果は観測されずにフル
ギャップに起因する H 線形が見られた。比熱
の温度変化を説明する多バンドフルギャッ
プモデルが以上の現象を統一的に説明する。
従って UBe13 も CeCu2Si2 と同様に多バン
ドフルギャップの対称性を有すると結論し
た。 
（３）UPt3 
重い電子系超伝導体の三番目の物質として
UPt3 を研究した。この系は磁場と温度の空
間で多重相図を示す興味深い超伝導体であ
る。従前からの研究によってスピン三重項状
態にあることは確立している。そのギャップ
構造は諸説があり、確立していない。当該研
究課題の下でこの問題に取り組んだ。実験グ
ループとの共同研究の下で熱伝導率と比熱
測定を磁場方位を制御しながら遂行した。そ
の結果前者の測定から高磁場低温相 C 相に
おいて c 軸回りに二回対称性が観測された。
この系は六方晶なのでこれは超伝導状態に
おいて自発的に回転対称性の破れが見出さ
れたことになる。即ち非自明なギャップ対称
性が直接観測されたということである。この
二回対称性を示すギャップ関数を群論を用
いて分類し、同定することに成功した。即ち
２次元表現 E1u で f 波対称である。このギャ
ップ関数によれば低温低磁場の B 相のギャ
ップ構造はフェルミ球上の２本の水平ライ
ンノードと北極南極のポイントノードから
なる。この同定は上記の実験と整合するもの
である。以上から A,B,C 相のそれぞれのギャ
ップ構造が確定し、この系のスピン三重項対
関数のスピン部分と軌道部分が判明した。即
ち dベクトルはB相においては結晶の b軸と
c 軸に向いている。c 軸磁場において 2kG に
d ベクトルの c 成分が回転すると筆者は以前
主張していたが、これは今回の実験を踏まえ
ると誤りで Hc2(//c)まで c 成分は回転せずに
存在し、パウリ常磁性効果によって Hc2 が抑
制されると考える方が正しい。筆者の以前の
主張の根拠となったナイトシフト実験はそ
こまでの精度がないということである。 
（４）Sr2RuO4 
カイラル p波対称性がこの系で実現している
か否かの検証を理論実験の双方から進め、そ
れに代わるクーパー対の対称性を提案した。
解析の際に念頭に置いた実験事実は以下の
通りである。（A）中性子小角散乱実験より渦
格子の面内異方性が 60 となっていて Hc2 の
異方性 20 と大きく異なる。（B）トルク実験
でも系の固有の異方性は 60 となっていて
Hc2 の異方性 20 は見かけの値である。（C）
中性子構造因子の角度依存性が２重分布構
造をしている。（D）比熱、磁化測定において
Hc2(//ab)において一次相転移が観測された。

これらの新事実を踏まえ、従前からの実験事
実を併せて考えて２バンド空間３次元モデ
ルを構築しその系の渦格子構造を ab 面から
の角度の関数として Eilenberger 方程式を解
き、上の事実を統一的に理解する試みを実行
した。その結果、次の結論を得た。（１）こ
の系はベータバンドに大きなギャップがガ
ンマバンドに小さなギャップが乗った多バ
ンド系である。（２）従ってベータバンドの
異方性 60 が種々の物理量に現れ、ガンマバ
ンドの異方性 180 は表に出ない。（３）Hc2
での一次転移はパウリ常磁性効果に依るも
ので対関数はスピン一重項である。（４）実
際一次転移に伴う磁化の飛びは常磁性成分
が大部分で反磁化成分は無視出来る程度で
ある。（５）これはスピン帯磁率が超伝導状
態で減少していることを示している。（６）
ナイトシフト実験とこれは矛盾するが、今後
これを再検証する必要がある。（７）以上の
２バンドパウリの描像は H//ab のみならず
H//c の観測事実を矛盾なく説明する。 
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