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研究成果の概要（和文）： 
 近年、鉄砒素系超伝導体を始め多くの物質で見出されているマルチギャップ超伝導性につい

て、その効果における電子相関の影響を重い電子系を含む相関電子もつ系における超伝導体を

対象に研究を行った。その結果、鉄元素を含むマルチギャップ超伝導体では、鉄の 3d電子に起

因した異常に増強された熱伝導が明らかになった。また、Yb元素を含む初めての重い電子系超

伝導体であるβ-YbAlB4では超伝導転移近傍の常伝導状態において、非従来型の量子臨界点の存

在を示唆する特異な熱輸送特性を見出した。 
研究成果の概要（英文）： 
 Effect of the electronic correlation on the multigap superconductivity has been 
investigated on the correlated electron system, including the heavy fermion system. The 
results have revealed the enhanced heat conduction in the Fe-based multigap 
superconductor Lu2Fe3Si5 due to the dominant contribution of Fe 3d-electrons to the gap 
bands. Moreover, the anomalous heat transport phenomena as an indication of 
unconventional quantum criticality has been found in the first heavy-fermion 
superconductor β-YbAlB4. 
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１．研究開始当初の背景 

フェルミ面上に大きさの異なる複数のギ

ャップをもつ超伝導体をマルチギャップ超

伝導体と呼ぶ。この現象は、BCS 理論で良く

理解されるいわゆる従来型の超伝導に限ら

ず、重い電子系超伝導体などの非従来型超伝

導にも広く見られる現象である。また、最近

盛んに研究されている鉄系超伝導体でも、そ

の超伝導発現機構においてマルチギャップ

の重要性が指摘され、注目を集めている。こ

のようにマルチギャップ超伝導は多くの系

に共通して見られる普遍的な現象であるが、
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マルチギャップ超伝導の特性について詳細

はあまり良く分かっていない。特に系の電子

相関とマルチギャップの関係は、異方的超伝

導を理解する上でも重要なテーマであるが

未解明な点が多い。 
２．研究の目的 
このような背景を踏まえ、本研究では電子

相関のある系におけるマルチギャップ超伝

導性を明らかにし、超伝導準粒子状態におけ

る低エネルギー励起構造への影響を明らか

にすることを目的とする。 
３．研究の方法 
電子相関とマルチギャップの関係を明ら

かにするために、本研究ではまずFeの 3d電
子が超伝導の発現に関わるとされるマルチ

ギャップ超伝導Lu2Fe3Si5に注目し、熱伝導

率測定から 3d電子がマルチギャップ超伝導

にもたらす影響を調べた。次に、Yb元素を含

む初めての重い電子系超伝導体である

β-YbAlB4の極低温下における熱伝導率を測

定し、量子臨界点のおける重い準粒子状態と

超伝導の関係を調べた。 

４．研究成果 

Lu2Fe3Si5は転移温度を 6 Kにもつ超伝導体

である。鉄元素は正方晶の結晶中でｃ軸方向

への一次鎖と、ab面内に平行な四角格子を形

成している。このような特徴的な結晶構造を

反映して、次元性の異なるいくつかのフェル

ミ面をもつことがバンド計算から明らかに

されている。Lu2Fe3Si5が大きさの異なる 2つ

の超伝導ギャップをもつことは、比熱測定か

ら初めて明らかにされた。比熱の温度依存性

に、超伝導転移にともなう飛びに加えて、Tc/5

付近に小さな肩状の構造が観測され、その解

析から大きさの比が 4：1 の 2 つのギャップ

をもつことが見出された。我々は、Lu2Fe3Si5

の低エネルギー励起構造をより詳細に明ら

かにするために、希釈冷凍機を用いた極低

温・磁場中熱伝導率測定を行った。ここで、

熱伝導率は非局在の準粒子励起のみを見る

ため、低エネルギー励起を調べる上で非常に

有効なプローブである。 

図１にゼロ磁場での熱伝導率κ/Tの温度依

存性を示す。Tc ～ 6 Kで超伝導転移にともな

う異常と、3 K付近に肩状の構造を観測した。

超伝導状態では、ギャップが開くことで電子

の状態密度が下がるために、通常、熱伝導に

対する電子の寄与は減少する。一方、フォノ

ンの熱伝導への寄与は、電子による散乱が抑

制されるため増加する。3 K付近に観測され

た構造は、このフォノンの寄与の増大により

出現したと理解される。次に、挿入図で示す

低温部分に目を向けてみる。低温極限におけ

る超伝導状態での熱伝導率は、k/T = k0/T + 

bTαと表される。ここで、第一項は電子、第二

項はフォノンの寄与を表す。挿入図に実線で

示すように、k0/T、b、αをパラメーターとし

てフィッティングを行った結果、k0/T  = 

0.000 ± 0.005 W/K2m、ｂ ＝ 0.11 W/K２．８ｍ、

α = 1.8 のときに実験結果を最もよく再現し

た。一般的に、ギャップにノードをもたない

フルギャップ超伝導の場合k0/Tはゼロとなる

が、ノードをもつ場合はノード付近の準粒子

の励起により k0/Tは有限の値をとる。

Lu2Fe3Si5においてk0/Tは限りなくゼロに近

いことから、フルギャップの超伝導であるこ

とが導かれる。一方、フォノンの関しては、

試料境界で散乱されるようなバリスティッ

クな伝導で期待される温度の 3乗に比例した

振る舞いとは異なり、冪αは 3 より小さい。

これは試料表面でフォノンの鏡面散乱が起

こる場合に期待される現象である。 

 次に、熱伝導率の磁場依存性に議論を移す。

図 2 は各温度で測定したk/Tの磁場依存性で

ある。特徴的な点として、低磁場での熱伝導

率の急激な増加と、高磁場域での飽和現象が

観測されたことが挙げられる。この傾向は温

度の降下とともにより顕著になる。挿入図に

示すように 0.1 Kでは、１ T（H/Hc2 ～ 0.2）

程度の低磁場でκ/κnはノーマル状態の 8割程

度まで回復する。このような振る舞いは、マ

図１： Lu2Fe3Si5の熱伝導率κ/Tの温度依存

性。挿入図： κ/T の T2に対するプロット。 



ルチギャップ超伝導体の典型例であるMgB2と

類似しているが、フルギャップ超伝導体Nbに

見られる低磁場での磁場に鈍感な振る舞い

とは対照的である。ここで、Lu2Fe3Si5に見ら

れるκ/κn の増大はMgB2のそれと比較してよ

り顕著であることを強調しておく。MgB2の

κ/κnの磁場依存性は、マルチギャップ超伝導

の特徴として捉える事ができる。低磁場での

急激な上昇は、小さなギャップが磁場で抑制

されたことのよる準粒子励起の増加によっ

て引き起こされる。そのため、低磁場域の肩

構造が見られる磁場は仮想的な“上部臨界磁

場Hc2
s”と捉える事ができ、大小のギャップ

の比∆s/∆l lとギャップが開くそれぞれのバ

ンドのフェルミ速度の比vF,l/vF,sで与えられ

る（Hc2
s/Hc2

 ～ (∆s/∆l)
2(vF,l/vF,s)

2）。一方、

κ/κnが飽和傾向を示す中間磁場域（“仮想的

なノーマル状態”）でのκ/κnの値は、vF,l/vF,s

の 2 乗に逆比例する。ここで、∆s/∆lは

Lu2Fe3Si5とMgB2の両者で同程度（～ 1/4）、

vF,l/vF,sはMgB2で 1 であることが実験的に分

かっている。従って、Lu2Fe3Si5とMgB2のκ/κn

の磁場依存性の定量的な違いは、ただ一つの

パラメーターvF,l/vF,sの違いによって説明で

きるはずである。挿入図に白丸で示すデータ

はvF,l/vF,sをチューニングパラメータにして

Lu2Fe3Si5のデータをMgB2のそれに重なるよ

うにスケールさせたものである。その結果、

vF,l/vF,s ～ 0.8 のときによい一致が得られ、

Lu2Fe3Si5ではバンド毎に有効質量が異なる

こと、そして軽いバンドに小さいギャップが

開くことが分かった。 

さらに興味深いことに、バンド毎の有効質

量の違いは、混合状態での熱伝導率の温度依

存性に非常に特異な現象をもたらすことが

分かった。Hc2以下の磁場下でのκ/Tには低温

で顕著な増大が見られ、磁場の増大とともに

明瞭になっていく様子が観測された。この現

象は、軽いバンドに開いた小さなギャップを

超えた準粒子励起の影響が、軽いバンドに敏

感な熱伝導率により顕著なかたちとなって

表れた結果である。 

このようにして、Lu2Fe3Si5においてバンド毎に

有効質量が異なることが見出されたわけである

が、このことは 3d電子の各バンドへの寄与が異

なることを示唆している。従って、今回観測され

た混合状態における熱伝導率の特異な増大は、

3d電子の存在がマルチギャップ超伝導性に如

実に反映された結果であると言える。 

 この結果を踏まえ、さらに重い電子状態の

おけるマルチギャップ効果を明らかにすべ

く、Yb元素を含む初めての重い電子系超伝導

体β-YbAlB4の極低温熱伝導率測定を行った。

その結果、超伝導転移近傍において非従来型

の量子臨界状態に起因した異常な熱輸送現

象を見いだいした。現在、より詳細な解析を

進行中である。 
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