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バルク測定で、見る強相関電子系における対称性の破れ
~異方的超伝導から電子ネマティック状態まで

京都大学大学院理学研究科芝内孝禎

1 はじめに

重い電子系金属で泣しばしば、強い電子関相互f乍用のため有効質量m*が理大した電子が対を組んだ、重い霊子の超
伝導状態が現れる。このよう主超伝導は従来の格子掻動を媒介としたBCS超伝導体と泣異なる性質老示す非従来型の超

伝導老示すことが多く、磁性椙の近傍に現れることから、磁気的主揺らぎを媒介とした超伝導が起こっている可能性が

議議されている。このよう者重い電子系における非従来型題詰導を理解することは、銅酸化物高温超伝導体や有機超転

導体、さらには最近発見された室長系高誼超缶導体主どの他の強相関電子系に克られる超伝導在理解する上でも葬常に重

要であると考えられているG

このような非能来型超伝導の発現機構を議論する上で、超{云導状態の対称性老実験的に決定すること誌最も重要であ

り、様々な実験手法が用いられてきた。ここではそれらを棟観するとともに、筆者が主に実験を行ってきた樹定であり、

バルクの靖聾を得られる磁場震入長および熱伝導麗定について焦点在当てて述べたいと患う。特;こ、重い電子系の例と

して、 CeRln5およびじRu2Sbの結果について紹介する。さらに、じRU2Sbの超伝導の研究から聾結された、その超缶

導になる訪の「隠れた秩序」相に関する対称性についても紹介し、この椙の状態として新しく浮上した「ネマティック」

状態の可能性を示唆する灘定結果についても述べることにする。

2 非従来超伝導と超伝導ギャップ構造

2.1 非従来超缶導の分類

一般に 2~失梧転移では、対称性の変化老伴う。伊!日えば強磁性体ではスピンがそろうことに対応して、スピンの屈転対

称性SU(2)が相転移塩産以下で自発的に被れる。超伝導状態で辻、対穣結?こ伴い波動関数の位相が国定されることに対

応して、 U(l)ゲージの対称性の破れを伴うと言い換えることができる。 従来の超伝導体で誌転移握度Tc以下で破れる

対称性はこのゲージ対意性のみであるが、同時に{患の対魯性も譲れてしまうものを非従来聖の超長導とよぶことができ

る。より異体的に辻系全体の対称笠

G = U(l) x X x SU(2) x T (2.1) 

のうち、結晶の対称性X、スピン自転対称性SU(号、時間反転対称性Tのいずれか〈あるいは複数)が、 U(l)ゲージ

対称性と詞詩に破れる場合である G

例えば、 d波超主導体では結晶を90度回転した時;こ詩号が変化する状態と主り、結晶の対称註Xを破っている O また

スピン回転対幹性SU(2)を破る場合ほ、スピン3重項超缶導が該当する。時揖反転対称性Tが破れる場合について辻、

量子力学的な時間反転操作は捜動関数の複素共授をとることに対応するため、擾素共投がもとの披動関数と詞じになら

え主い、つまワ波動関数自体がA+iBの形となる持と簡単に泣考えればよい。

2.2 非従来超伝導のギャップ構造と準粒子罷起

格子振動(フォノン〉を嬢介とするクーパ一対凝縮によって記こる従来の超伝導現象誌、 BCS理論により非常によく

説明されることが知られている。特に多くの物理量の振る舞いが、エネルギーギャップムを記述することにより理解さ

れる。波数kにおけるエネルギーギャyプムkはいわ治るギャッブ方程式
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で表される。ここで、九がペア相互存用(渡数qの変{とを伴う散乱在記述する)、とたは波数Kにおけるフェルミ準位から

測った電子のエネルギーである。エネルギーギャップを超えて励起される励起子は準粒子とよばれ、 Ek= (長十ム長)1/2
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図 2.2.1 (a)丸いフェルミ面を持つ2次元系に Q=(土1 土1r)の反強磁性揺らぎが働いた場合に期待される超伝導ギャッブ構造の概略図。ギャップの
符号が正(+)と負{一)の領域が出現する。外枠はブワルアンゾーン、赤丸はギャップがゼロとなるノードの位置を示す。 (b)ノード近傍に
おける準粒子励起エネルギーの等高線。 (c)ノード近傍の分散関係は異方的なディラック・コーンと見なすことができる。 (d)ラインノード
を持つ異方的超伝導体の準粒子励起状態密度のエネルギー依存牲の模式園。赤い部分は不純物散乱により誘起される低エネルギー状態密度。

が設数kにおける準粒子の爵起エネルギーである。 BCS理論では、格子振監を媒介としたペア棺互作詞九が譲数によ

ちない負の定数とすることによワ、ムk=ム〈波数によら主主い定数)の解を考えた。実際、式(2.2)で%が負の定数の
時、左辺と右辺に現れるギャップをともに正とした解が得られる。このような超主導体はギャップの対称牲が等方的であ

るs波超長導とよばれる。

これに対して、ベア相互拝用%が異方的で技数によるような電子関椙互作用の媒ず?を考えることもできる。実際、重

い電子系超長導では、スゼンむ揺らぎを媒介とする謡伝導が起こっていると考えちれており、鏑酸北物高温超伝導体、鉄

系超長導体、一部の有議超長導体でも両様ま機構の超缶導が有力主候槙として現在さかんに研究されている。このよう

な、スピン語らぎを媒介とする場合、特教的な波数♀で揺らぎが発達する。この時、ペア相互f乍用%は技数Q近傍で
大きくなり、正の持号を持つ斥力糧互作用と詰る [1]。このような場合においても、超年導ギャップが波数空間で待号老

変化させ、 !:::.kとムた十Qが反対の持号を持つようにまれば、式(2.2)のギャッブ方程式を謁たすような解を得ることがで
きるようになる。

例えば、図2.2.1(a)のようなフェルミ語を持つ系を考えよう。ここで矢部で示す技数Q=持久土吟の反強議性の揺
らぎが発達した場合、フェルミ面上で波数Qの変化を伴い散乱される始点と鞍点で符号が反転すると考えられる。この

とき、フェルミ面を一週した場合にギャップの符号が十一+ーと反転し、ギャップがゼロ?こ主る点(ノード)が4点フェ

ルミ麗上に現れる。対称性としてはフェルミ読数をむとして !:::.k=ムo(時一時)片手の形を基本とする dX2ーが対称牲

とまり、九=土んにおいてノードとなる。ここでは2次元のフェルミ酉を考えたが、実際にはたz方向を考えた場合に

誌ノードは諌:民とえ主り、ギャップにラインノードを持つ異方的超伝導体となる。実際にこのようなラインノードを持つ

dX2ーが対称性の超伝導状態が鏑酸化物高塩超記導体で実現していることが様々な実験から謹かめられている。

では、このノード付近の準粒子励起はどうなっているのであるうか?ノード老原点として、フェルミ匿の接譲方向と

法議方向の運動量をそれぞれPIIおよびp上と書くと、準粒子爵起エネルギースペクトラム詰 yI(VFP.l.)2+ (ムOPII/PF)2
の形で与えられる [2]0ここでPFはフェルミ運動量、 VF= PF/rrずはフェルミ速度で、ある。したがって、ノード付近の
フェルミ面の接糠方向および法線方向の抵エネんギー勃起スペクトラムは波数(運動量〉に対して縞患となり、それぞ

れの方向の部数が異まることから、霞2.2.1(b)，(c)に示すような異方建を持つディラック型のコーンの彰状となる。状態

密度のエネルギー抜存性についてみてみると、このノード構造を反鞍して、図2.2.1(d)に示すように低エネルギーでエ

ネルギーに対して禄形な立ち上がりを示すことが最大の特徴である。この特讃誌、バンド構造においてディラックコー

ンとよばれる、波数の 1~矢で点接触する台数関係がみられるディラック電子系と似通っていること誌興味諜い。
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このように、超伝導の発現機構により、その対称性およびエネルギーギャップ構造、ひいては準粒子融記エネルギース

ペクトラムが変化する。したがって、超長導対称性老決定することにより、その超f云導機構に強い輯隈を与えることが
可能である。次のセクションではどのよう主実験により、非提来型の題信導の対称性老決定できるかについて概観する。

3 スピン1重項かスピン3重項か

まず、スピン回転対称性8U(2)について考える。スピン軌道相互作需が無担できる場舎で、かつ結晶の対称性におい

て空間反転対称性老保っている場合には、対波動関数雪を軌道成卦gとスピン成分χに分離することが可能であり、

立f(r1σ1，r2ぴ2)=ψ(r1ぅT2)χ(σ1，σ2) (3.1) 

と表せる。スピン或分χ{σ1，の)は8=0のスピン1重項〈シングレット)と 8=1のスピン3重項(トリプレット)の

状態に卦けられる。ここで空調反転対称諜作を行ったとき、ブェルミ統計の反交換標語の要請かち、 ψが持号老変ええ主

い場合(パリティが偶〉と符号を変える場合〈パリティが奇〕にそれぞれ対応することになる。従来超缶導体老含む多

くの場合でみられるスピン 1重項状態で辻、スピン帯磁率χs(T)が超f云導状態でその嵩度変化は芳宙開数であらわされ、
嵩度低下とともに指数関数時に減少していき、絶対零度でゼロとなる。それに対して、スピン回転対称性が破れた超伝

導では、スピン成分が3重項となっており、スピン藁磁率Xs(T)は常信導状態と毘じ葎を保ち続け、一定とえ主ると期待
される。したがって、スピン帯磁率に敏感主実験をしてやれば、震理的にこれらを区別することが可龍と在る。

なお、本植で註触れないが、結晶構造自体に空間反転対称性がない超長導捧も最近で誌多く見つかっているc このよ

うな場合には、スピン 1重項と 3重項の単純な分譲が不可能と急今、スピン苦磁率が超伝導状態で減少するもののゼロ

には在らず有限に護ることが理論的に指摘されている [3]0これについての詳しい話は柳額氏の講義で取り扱われるであ

ろう。また、とくに強栢関電子系においてこのよう主語果が顕著に表れるという理論的主研究もあり、重い電子系では

重要なテーマの一つである問。

3.1 ナイトシフト測定

スピン帯議率を直接諜定できる方法として、 NMRのナイトシフト測定があげられる。 NMRについては小手川氏の講

義に譲るが、スピン3重項超伝導体では、スピン帯磁率が一定となることを反喚して、ナイトシフトが超長導転移最後で

変化しないことが期持される。実際に培、ある程度の磁場をかけて器定するため、スピン 1重項超伝導の場合でも、特

にギャップにノードを持つ異方的超長導の場合には、後述するように磁場による急激な状態密度の上昇があるため、ナイ

トシフトの変化が誠少してしまう。このため、実験的に 3重項超伝導との塁間は難しくなる傾向があるため、注意が必

要で島る。

3.2 上部語界盛場

スピン帯磁率について情報を与えることができるもう一つの方法は上部語界磁場の温度依存性測定である。磁場によ

る対破壊劫果は 2つの寄きがあり、一つが電子対の軌道運動によるいわゆる詰糸による寄与でこれによる上部臨界磁場

は、コヒーレンス長ごにより
。rbφ。
=一一 (3.2) 

c2 2πC2 

で与えられる。ここでも=2.07 X 10-7 G c訟 2辻議束量子である。もう一つの対破壊鶏果誌ス三ンによるものであり、

これがスピン帯磁率と関係している。スピンによる上部臨界磁場Hp においては、超伝導のj疑結エネlしギー

<> H? 
U=三N(O)Iム1:';=τ三 恨め

L; d1f 

と磁場による Zeemanエネルギー
(χ托 - Xs)Ht 

(3.4) 
2 

がつりあっていると考えることができる。ここで、 N(O)泣常伝導状態でのフェルミ準f立における状態密度、 Hcは熱力

学的臨界議場、 χnは常主導状態のパウリ帯議率でg11直とボーア曜子μBを用いて χn= gJL~N(O) と寺えられる。これら
の関係より、パウリ語界磁場は

Hp=_1ム1/μBV9ー一
品、/1-Xs(T)/χn 

(3.5) 
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函 3.2.1重い電子系超伝導体CeCoIU5(左)[5]およびUCoGe(右)[6]の上部臨界磁場の温度依存性。左圏中の黒丸は2次椙転移、自丸は 1次
相転移、逆三角はピーク効果の磁場を示しているc 右図中の実線は軌道臨界磁場の WHHの誼度依存性。

と寺えられる。 BCS超長導体において g= 2およびム =1.76kBTcそ仮定し、シングレット超伝導体の特撮である

ゐ(0)= 0を代入すれば、有名な陪蔀である μoHp(O)/Tc= 1.8T/Kという値を鐸る。このようなパウリ常礎牲による上
部臨界議場の髄隈(パウリリミット)は、言い換えるとスピン 1重項超伝導の場合に高磁場でゼーマンエネルギーによ

りシングレット状態が壊れることに対忘しており、トリブレットの場合にはこのよう託制限はなくなるものと考えられ

る。実擦に、式 (3.5)にXs(O)=χ刊を代入すれば、無限大の Hpが得られる。
さて、実欝の実験で辻どのように見えるのだろうか。パウリリミットを観測するためにはもう一つの龍隈である軌道

によるリミットが十分高いJ必要がある。式(3.2)よち晴らか主ように、このためにはコヒーレンス長ご=hVF/吋ムjが十

分短くなければならない。ここでブェルミ速蔑むF 誌m*が増加した重い電子系では遅くなるため、この条件をクリアし

やすいということがいえる。

実擦の例として CeColn5(5]とじCoGe[6]の併を見てみよう。図3.2.1ではこれらの超缶導体の上部臨界磁場Hc2の温

室依存性老比較している。これら重い篭子系超イ云導捧ではコヒーレンス長の短さ老反映して高い上部蕗界磁場と誌ってい

る。問題辻抵温での龍界磁場がパウリリミットを超えているかどうかということであるが、 CeColn5で辻、 μoHc2(O)/Tc

の僅は α軸方向で4T/Kを超えておち、 BCS超伝導体の1.8TjKの2箔強程衰の鐘となっている。しかしながら、この

パウリリミットの見積もりにはg値やム/kBTcの不確定要素がある。実際CeColn5ではム/kBTcぉ 3程度の強結合超伝

導であることが報告されており [7]、g僅によってはこの程震の違いからパウリリミットを謡えているという結論はでき

ないc 実諜、 Hc2む温室故存牲は、軌道臨界議場で通常よくみられる WHH(Wertharmer，亘elfandぅHohenberg)の温度

依存性〈冨3.2.1右の実糠を参照)よちも11ft昆で抑えられており、パウリリミットによる制隈が強く効いていると考えた
;まうが自然で畠る。さらに低塩で熱伝導の跳び [38]、磁化の諜び[5]、および比熱の異常[9];を持った1次椙転移であるこ

とが明らかとなっており」パウリ常磁性の効果によるもむで~ると結論付けられる。このように CeColn5 ではスゼン 1

重項の超信導が実現していることが明確となった。

一方、 UCoGeの場合にはTcお O.5K~こ対し、抵湛での μOHc2 の{直が 5T を超えており、 μOHc2(O)/T~ の{直は b 轄方

向で 10T/Kと非常に大きな{直となっている。さらに還度依存牲に飽和傾向は見られず、強い?量産設存性老示している。

このこと泣スピン 1重項では説明が密難であ札スピン帯議率の減少の語いスピン3重項超缶導が実現している可能性

が高い。

4 時間反転対称性の破れ

時間反転対称性が被れているかどうかを実験的に明らかにしようとする方法について誌、主;こ転移過重以下で自発的な

磁fとが現れるかどうかを潤定する手法が開いちれる。これにはミュ一オンスピン緩和初S馬、カー効果、定査型SQUID

頚鍛鏡などの実験技摘が患いられている。しかしながち、期待される岳発磁北の丈きさがIJ、さいこと、およびドメイン
構造による打ち消しあいなどのため、実験結果は controversialなことが多い。事uえば、 SrRU204の場合、カー効果の禅
定では自発議fとを鏡灘したという報告[10]がある一方、主主査型SQUID顕識鏡で法見えていない [11]。今後より直譲的な

証拠老得るためのさら急る研究が必要である。

JlIJの観点から、時間反転対称性が破れている超伝導諌動関数を議論することも可能であるc 伊日え試時間反転を破る波

動関数の部として (kxkz+ ikykz)のような謹素数で基本的な対称性が寺えられる状態を考える。このような場合、超伝
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導ギャップの対幹珪もこれを反映してノードが現れる。上の剖では関数がぜロとなるためにはんたzとkykzが同時にゼ

ロとなる必要がある。このときゼロとなるのは技数空間でι=0の平面とん=九=0、つまり ι軸上の点ということ
になる。原点在中心とする球状のフェルミ酉上で、考えると、直言者泣水平ラインノード、後者は極にポイントノードがで

きることに対応する。このように、時間反転対称性を破る超長導の場合、特徴的なギャップ構造を示すと考えられる。こ

のことからも超缶導ギャップ構造を決定することは、超伝導対称性決定への大きなs聾報老与えるο

5 異方的超伝導のギャップ対称性

三更に、結晶の空間反転対称性は保たれていることを叡定して、超伝導ギャップの対称性を議論しよう。ギャップの対称

性を議論するに当たり、軌道項を諒面謂記関数民間で展開することは一般性老失わない。スピン 1重項超長導では軌道

部分のパリティが揺 (gerade)であるため、軌道角運鞍量Eが偶数の:訣態に対恋し、 f= 0，2，... u)それぞれについて、 s

読〈語諒辻詩応する軌道のスペクトルスコゼーの醸の形に由来して、 shぽ p)ラ d説付近'use)，・・・という名前が付いてい

る。スとン3重項の場合はパワティが奇(ungerade)となり、軌道角運動量Eが奇数の状態f= 1，3宅・..~こ対応して、 pì皮

(principal)， f波 (fundarnental)，...となっている O
( d.k，t↑ ムh札¥~ L- ー一(kαう たβ)のクーパ一対』こ対するギャップ老ムk，自βI:-"'，11 揖す↓ !のょっ~c::f丁亨iJで表すと、パウ 1) 行列的(í= 
1ムk，↓↑ムk，μ/
( 0 -i ¥ 

x，y，z)とdベクトルと呼ばれる副院を用いて、轄に句=I ~ ~U 1の特徴老揺いて、一般に
o ¥ i 0 J 

ムムa，s= i[ムk+σ・d(k)]o-y (5.1) 

I 0 d.r.， ¥ 
と整理できる。ここでスピン 1重項超伝導で泣ムk手O，d(k)= 0であり、 d.k，as= I 同 iと書ける。スピン

1 ームk 0 J 
_ ( -dx(k) + idy(k) dz(た) ， 3重寝起告導ではムk=Oラd(k)手0、つまりムh，d-i iとなり、 dベクトルによ

1-' ¥ dz(k) dx(k) + idy(k) } 
りギ、ヤツプ構造が決まる。準粒子の酷起エネルギーは Ek= (ç~ + id(k)12土Id*(k)X d(k)I)1/2で与えられ、符号泣準粒
子のスピンに依存する。

各物質におぜる結晶構造の対称牲により、現り得るギ、ヤツプ関数の基本表現が龍定されるO 議々な場合におけるギャッ

プ関数は Sigrist-U edaのレビ、ュー [12]に表として与えられており、超伝導ギャップ講造を考える上で非雪ι重要となって
くる。慌えば、正方品の結晶構造の対称性D4hを持つ場合の偶パリティ(スピン 1重工豆〉の場合に許さ紅るギャップ関
数の基本的対韓性の分類を表uこ示す。例えばs波に対J;tするの詰 A1g表現に霜し、ギャップにノードは持たない。こ
の結晶構造を基本構造とする高温超伝導体で実現していると考えられている dX2一計は B1g表現に属し、セクシヨン2.2

で見たようにん出土~で縦方向のラインノードが現れる。また、前セクションで述べた時間反転対称性を破る形の対

称性kz(ん+iky)はEg(l，i)表現に分類される。
奇パリティ(スピン3重項)の伊!として、 3Heの超流動の B栢で考えられている Balian-Wertharn辺住 (BW)読態は

d(た)=ムokに対応し、アェルミ面のすべてでギャッブが開いている。また、 polar状態と呼ばれる状態は両院 =do(k.l) 

と記述され、ベクトルl~こ垂直な平面でギャップiこラインノードを持つ。さらに圧力下での 3He の超流動の A 棺で

考えられている axial状態、あるいは Anderson-Brinkrnann-Morel (AB担)状態で辻、単位ベクトル elぅ匂を毘いて

d(k) = do[k . (el +詑2)]と記述され、ベクトルf.=ε1X e2の方向にポイントノードを持つ。

表 1.iE方晶の対称性 D4hにおける儒パリティの基本ギャップ菌数 [12]と期待されるノード構造。

Represe抵抗ion 宮asisfunction Node struc七ure

A1g 1，k; + た~， k; F'ull gap (no nodes) 

A2g kxky(k~ -k;) Line nodes (vertical) 

B1g 時-k; Line nodes (vertical) 

B2g kxk官 Line nodes (vertical) 

Eg(lラ0) kzkx Line nodes (vertical and horizontal) 

Eg(lラ1) kz(kx +九) Line nodes (ver七icaland horizontal) 

Eg(lラi) kz(kx十位以 Line node (horizo凶al)and poi抵 nodes

Q
d
 

円

i
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U
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5.1 位指敏惑ま測定

これらのギャップ対称性を実験的に区別するうえで、諜々な実験技簡が用いられている。とくにギャ、yプの符号の変化

をとらえることができる控椙敬惑な報定法対特性決定に重要な実験手段となる。このような詮相鞍感な灘定の代表的な

ものはいわゆる7r-junctionと呼ばれる方誌であり、結晶の方位をずらしたジ、ヨセフソン接合や対称性の異なる超伝導誌

の接合を居いて、位梧がπだけシフトする接合をつくりそれを検知しようとするものである [13]0π接合のf立相差のπ接

合を含むループ内に閉じ込められる難束が、磁東量子の半奇数になることを定査型SQUID顕微鏡などを用いて検知する

方法が崩いられている。実擦には、 π接舎を作製することは高震な技鶴が必要となるため、このような誤，IJ定辻義毒酸北物

高撞超長導体のみで行われており、重い電子系超缶導体での実験泣皆無である。今後の重い電子系超イ云導薄膜作製およ

び接合加工技簡の向上に期持したい。

ギャップの技数空間における符号変{とを検知する方法として、走査型トンネル分光(STS)を用いた準粒子干捗の方法

も最近開発されている [14]0この方法ではSTSのスベクトルをフーリヱ変換することにより持号反転の島る散註とない

散乱をつ急ぐ波数を分離して、磁場部加により散乱が増大するか減少するかを克謹めることで区間できるというエレガ

ントな方法である。しかしながらこの方法も STSが可能となる請純表面が必要であることや、準粒子千捗がきっちり晃

えることが必要とまるため、どんな超長導体でも適応できる調定方法で誌ない。また、表面状慧を克てしまうため、バ

ルク測定による超缶導ギャップの情報と矛居がないかえ主どの検註が必要とまる。

さらに間の手法として、中性子非弾性散乱を挙げることができる。中性子霞乱では謹案害礎率のi害報を簿ることがで
きるが、この虚部は

r -13，. {， Ck+qCk +ムhム糾¥
町。(q，w)=一一一一 Id3k ( 1-""I't+q，，;'， I ~-I't+q I伶 -E糾 -Ek) 4 (27r)3 J -，- ¥ - Ek+qEk) ~ ，- -"T'-1 (5.2) 

のような形で与えられ[15]、超伝導ギャッブがq=Qだけ波数が異なる部分で符号が反転する(ムk=ームk+Q)とき老
考えると、カッコ内のコヒーレンス富子に相当する部分がフェルミ直近梼 (Ckrv O，Ek rv Iムぷ)で2となる。これは符号
反転がないときにカッコ内が活ぽゼロとなることと対称的であり、このことにより、超伝導状襲において波数q=Qの

非弾性散乱に ωrv2¥ム|で共鳴ピークが見える。実際に高遠超伝導や重い電子系超長導体、さらには鋲系超長導体に共通
してピーク構造が報告されている [16]0しかし誌がら、これらのどークが見える露毘として特に符号変化在必要とし主主い

f自の機構も考えられており [17，1号、この観灘を持ってギャップ構造の決定とまでは結論できないのが現状である。

5.2 器エネルギー準粒子勘起に敏感なバルク灘定

このような状誕のため、表面や界菌Eこ最存し語いプローブとして、議エネルギー準粒子劫起に敏感なバルク測定は、重

要な実験手段の一つである。このようなパルク準粒子顕定に誌、磁場浸入長測定、熱伝導測定、比熱測定、 NMR議定な

どが含まれる。本語ではこのうち準粒子の勃起数を直接反映するプローブで島る磁場侵入長と、 Schottky異常などに関

達する詩在準粒子の効果を拾う比熱とは異者り、熱を運ぶ遍涯準粒子を選択的にプローブ、する熱長導について詳しく述

べること;こする。

6 磁場侵入長灘定

磁場霞入長λ(T)は準粒子の鴎起数を直接長嘆する物理量であるため、超伝導ギャップ講造に敬惑まプローブの一つで

ある。7J-m定方法として、 μSRなどの磁場下での橋糸状態の磁場分布から求める方法と、マイスナー状態での磁場侵入量
を直接高島波を用いて開定する方法がある。前者法理論とのフィッティングにより絶対値潤定が可能であることが特徴で

あるが、理論;こ怯存してしまう一面があり、また測定轄度は後者に対して劣っている。後者は絶対鐘灘定が困難である

が、温度変化については非常立高い精度での部定が可能であり、また試料サイズも小さいもので禅定が可能であるため、

高品質の教小単結品試料でのギャッフ構造のf毒報を得るためには非常に重要な測定プローブ、である [19]0ここで註特に後
者について述べる。

6.1 揺場穫入長と超缶導電子密度

まずスピン 1重項超信導の場合を考える。重い童子系超{云導体老はじめとする第 2種超伝導体では、議場覆入長がコ

ヒーレンス長より長く、位量T における超伝導電涜j(刊はその場所でのベクトルポテンシャルA(r)で直議書けるとい
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うLondon極限(昆所極限)が或り立ち、テンソル量Tijを用いて、次のように書ける [20]0

巾 1-1口 vtドυ長fι1I "l [0∞G J 叩 δfN(Ekω)¥ 
一一一一…一…一一十..一一一A叫ZJ 一 4πが3たncJ 叩~I' I凶VF剖I¥斗， -1ムh 山一同δEk No ) 

(6.1) 

ここで、 SFに関する積分法フェルミ酉にわたる覇積分、 N(Ek)泣準粒子動起の状撞密度である。結晶の主軸i=α，b司 C
Lこ電流が流れる場合のLondon議場侵入長ん(T)辻、脊効質量テンソルmu=£討を通して超主導重子密度引T)や
規語化した超伝導電子密慶p!i(T)と重接結び、付いており、次式で表される。

j(r) = -TijA(r)ヲ

n!i(T) ni(T) (入ぷ0)¥ 
2 

p訂T)=一一一=一一一( ~"n ，'::¥ ) nii(O) Tii(O) ¥入計T))
=同/¥、‘

S
E
S

，J〆

C

一叫

/
J
E
s
t
E
、
¥

、八 (6.2) 

一般に、エネルギーギャップムkが技数ベクトルに依存する場合も考えて、題産主票表示でその異方性ム(()，φ)として取
り入れることにより、準粒子の状態密度は

JVnE 
Ns(E; ()ヲφ)=~ 

y'E2ーム2(e，rt) 
(6.3) 

(6.4) 

で与えられる。等方的主s波超伝導体ではム(()，φ)=ム。とおくことにより

(E <ム)

(E>ム)

を得る。一方、伊iえ試ラインノードを持つdX2ーポの対称性の場合はムk= 6.0 cos (2科と書けるため、 6依存牲に関して
讃分して、

N(E) {2πdφ E (21r drt E 
一 一一No 10 2πVE玄士五r10 2ォゾE言士五dcos2(2rt) 
図2.2.1(d)~こ宗したよう主状態密度のエネルギー法存性カ守専られる。持に、十分証エネル

(6.5) 

(6.6) 

と書ける。この計算により、

ギーで状態密度は
N(E) .~ E 
No ム。

と語り、エネルギーに譲形となる。より一般的にはギ、ヤップのノード構造により、抵エネルギーの振る舞いが変北し、フ

ルギャップ、ラインノード、ポイントノードのそれぞれに対して、

(E<<ム。)

(6.7) 

(full gap) 

(line node) 

(point node) つゐ

o

E

E

 

f
E
E
E
I
J
1
1
1
1
1
1
 

α
 
E
 
N
 

のように状態密度のエネルギー依存性が与えられる。この器エネルギーでのエネんギー依存性が抵温での磁場浸入長の

温室依存性に直接反熟される。

まず簡単のため、 2次元のフェルミ面を持つスピン 1重項超長導体で面F単こ電i賓が流れる場合の磁場浸入長について

抵温での温度設存性老議論する。磁場侵入長の絶対零憂からの変北量ム入=λ(T)一入(0)在考えると、式(6.2)の関倭か

ら、低温ではん(T)= [1 +ム入(T)/入(0)]-1/2勾 1-26.入(T)j入(0)と書ける。 s波超伝導体では、およそT<乙/3の低

謹で成り立つ式として、

山ぉ居眠p(一品)相応1一層向(合)， (6署8)

を得る。ここでム。辻T=OKのエネルギーギャップであり、熱活性型の指数関数的に定数に飽和する遍度怯存牲が期待

される。ラインノードを持つ dx2_y2の対韓性の場合は、式(6.5)の状態密度老用いることにより、電温で

ム入(T)見回三
ムムO

ん(T)町 1-2ln2子
ムヰG

(6.9) 

が或り立ち、温度に比椀する振る舞いが期待される。

次に、スピン3重項超f云導の場合はセクシヨン5で晃たように、ギャップ講造は式(5.1)で与えられる dベクトルによ

り決まる。例えば、 d(た)=ムokに対JJt.する BW状態は、フェルミ酉のすべてで、ギャップが開いているため、従来超伝導

。。
口
δ
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体と間諜な熱活性型の磁場z侵入長の垣度依存性が期持される。また、 polar状撞d(k)= do(k..e)誌ベクトルtに垂重な

王手面でギャップにラインノードを持つのに対し、 axial;訣態はベクトルtの方自にポイントノードを持つ。一較にスピン

3重項の場合、電磁応答はAと£ベクトルの方向により決まるが、 εベクトルの方向が表uoや磁場の向き急どに依存す
る可能性があるため、より護雑となるo polar状態、 axial状態に関する計算では、缶詰のおよその温度抜存性として以

下の結果が知られており、 UBe誌などの結果と比較されて議論されている [21)0

lo~ ，_， r 1-竺乎主(是)3 (.e 11 A) 
ρ;'01ar(T)応〈 4J/TV

p- 笠~n:< (長) (fj_A) 
ρア叶)ぉ~ 1ーが(l()f (.eIIA) 
ll-￥(1())4 (.ej_A) (6.10) 

ベクトルポテンシャルAがノードのある方舟を含む場合に比べ、ノード方向と垂直の場合はそれぞれべきが 2培えて

いる。

以上より、一般的にはギ、ヤツブのノード構造により、議場畏入長の低温での振る舞いが変化し、フルギャッフ:ライン

ノード、ポイントノードのそれぞれに対して、

I exp(ーム。jkBT) (full gap) 
ムλ(T)=入(T)一入(0)α {T [T3] (line node) (6.11) 

I T2 [T4] (point node) 

と区間できる。ここで[ 1丙辻ノードにおけるフェルミ速度ベクトルが超缶導電流方向の或分を持た設い場合であり、

ノードによる準粒子勃起に対する感度が{まくなる方向であるため、より高いべきのi量産法存性となる悟向にあるといえ
るだろう。

6.2 高麗波を患いた磁場量入長測定法

磁場浸入長の握産依存性を高精農に龍定する方法として、高罰法発振器を用いた発器開設数の変化量心部定がもっぱ

ち用いられている。基本的には発振器のイン夕、クタンスと試料を結合させて、醸場侵入長の変化に拝いイン夕、クタンス

の変化を発援属波数の変化として読み戟るというものである。発援器のタイプとしては、数十GHzの周波数帯のマイク

ロ波空洞共譲器を荊いる方法と、数十MHz帯のラジオ波LC発援回路を用いる方法があるc 筆者らが用いているこれら

の発振器の捷略密を図 6.2.1に示す。

む

空海潤轍語調p.

国 6.2.1磁場侵入長測定装置の概略図。左はマイクロ波(数十 GHz)表面インピーダンス測定のための空洞共振器 [22，23J。測定温度は L5K程度
まで。右はトンネルダイオードを用いた数十 MHz領域の磁場侵入長澱定システムとその LC回路の概略国 [25，2針。こちらの測定温度は
100mK以下。
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2.0 

密 6.2.2磁場侵入長の澱定例。左は鉄系超伝導体LiFeAs(Tc~￥ 17K) および LiFeP(Tc 何 4.5K)[26]。鉄系超伝導体では、非常に近い物質でギャッブロ
にラインノードがないもの (LiFeAs)とあるもの (Li長引が現れる乙とが最近明らかとなってきている。右は重い電子系超伝導体CeCoIn5
の磁場侵入長と超伝導電子密度の温度依存性 [27]0

マイクロ波空持共振器では、マイクロ波の入射および透過の窓が設けてあり、これらを遥じて共振器の居設数応答を

調べる。空調共振器の壁は超主導体の童会でコーテイングしであり、共振器吉体の温度をヘワウム温度に毘定することに

より共振器自体の損失を極めて抵く抑えることが可能であり、 106にも達する高いQ誼を得ることができる。このよう

な超伝導空調共振器中に、サファイアの試料ホルダを挿入し、試料挿入による Q値および共振馬渡数の変化から表面抵

抗および議場侵入長の変化をそれぞれj馬主宣することができる。共振器の温室を冨定して、試料ホル夕、の温度を申l欝する
やり方はhotfingerもechniqueとよばれ、高精霊測定には欠かせない設荷となっている [22ぅ23]。この認定で泣表面抵抗

と磁場侵入長の需時謝定により、議場侵入長の絶対植の晃穫もりも可能である。ただし、マイクロ読のエネルギー自体

が 1K程度であるため、極低誼の謝定Lこ泣向かず、 Tcのfまい超長導体にはあまち適さ者い方法である。
よりftt遠のj暫定については、希釈冷療機塩産までの測定が可能であるラジオ護発振回路の灘定が適している。基本的
に誌 LC共振毘路に、抵長部分を打ち消す負性抵抗素子を龍み合わせて発振させる方法で、原理詰簡単であるため古く

から超長導体の磁場畏入長測定に思いられてきた [24]0実擦は負性抵抗素子としてトンネルダイオード(エサキダイオー

めを用い、 tapcoiIというコイルを分割する方法を用いなければ高い安定度を寄ることはできず、発援条件を見出すの

は寵単では主い。我々はE本でおそらく唯一この安定立発振器のシステムを開発することに成功している [25，26]0発振

器やコイルの温度を安定住させて、試料の温震のみを変化させる ho七fingertechniqueを用いることにより、 10-9の居

波数安定震を実現しておち、数100ミクロンのサイズの単結晶試料で数Aの精度の磁場浸入長測定が可能である。試料
サイズが 1mm以上であればサブAの精度を得ることができる。

6.3 磁場慢入長のiE度依存性測定額j

では実欝の劃定慌を見てみよう。国 6.2.2には我々の鉄系超缶導体の剥定結果 [26]とOzcanらによる重い電子系超長

導体CeColn5の測定結果[27]を示す。いずれも正方晶の結晶に対して、 c軸方自に弱い交涜躍場をかける配童でi劃定者
行っているため、超f云導霊涜は面内Lこj荒れんaを部定していることになる。鉄系超長導体の儒として、 LiFeAsとLiFeP

を取り上げたが、これらの試料誌空気中でおの反応性のために試料が劣化することが明らかとなっている。また試料サ

イズは小さく、 LiFePでは 135x 135x rv 10μmである。このような誠定が難しい試料においても、非接触かつ非常に糖

震の高い制定方法によ号、磁場寝入長の測定が可能となっている。試料はアルゴングローブボックス中でApiezonNグ

リース中に埋め込むことにより劣化を|告いでおり、鋭い超伝導転移を示すことからも、良好な状態での測定ができてい

る[26]0これら 2つの超伝導非は結品構造は同形であり、 AsとPのみの違いであるにもかかわらず、議場侵入長の温度

哉容性の振る舞い拡大きく異なることがわかる。 LiFeAsで詰抵温でiまとんど温室依毒性がえ主く、 O.lTc以下では認定誤

差内で一定である。このようえ主語震変化誌、母温で準粒子励起が誌とんど主主いことを直接的に示しており、ノードのな

いフルギャップ超伝導体の強い証拠である。これに対して、 LiFePでは母逼で握度に比例する変化を示している。これは

セクション6.1で見たように、ラインノードを持つ超伝導体の特徴である。このように鉄系超伝導体で辻、マルチパンド

つdoo 
oo 
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超伝導体である背景から超缶導ギャップ構造がタしの構造の変化により大きく変わることが理論的にもわかってきており

[28]、この起j原を明らかにできれば超伝導機構に迫れるのでは老いかと考えられる。

重い電子系については、 Tcが笹い超長導f本が多いため、結密測定の数;まそう多く主いのが現状であるが、 CeColn5の
例 [27]を見てみたい。国6.2.2から暁ろかなように、低詣での磁場霞入長は強い温度変化をしており、やはりギャップに

ノードを持つ奔提来型の超転導体であることがー冒頭懇である。謹度変化をより詳しく見てみると、ラインノードの場

合に期待される謹震に比供する振る舞いからは明らかにずれており、むしろ T1.5に比例する振る舞いとなっている。最

近我々はこの系む関連物震である CezPdlnsの単結晶において磁場復入長調定を行ったところ、同様に抵温でT1.5に比

例する謹度依存性在見出した。これら 2つの重い電子系超伝導体誌、いずれも反強議性量子臨界点の近{事こ設置してお

り、磁場誘起の非フェルミ液体からフェルミ液体への変化が見出されている [29，30]という共通性老持つ物貿である。こ
のことかち、このような T1.5に比視する磁場寝入長の異常な振る舞いは、超長導ギャップのラインノードと、量子臨界

点の効果による有鶏質量の増大の効果在あわせて考える必要がある可能性がある。このような超缶導状態における量子

臨界効果の問題は、新しい問題であり、今後の展需が期待される。

7 勢伝導率jltl定

つぎに、やはり抵エネルギー準粒子動記lこ鞍惑なバルクプローブである熱伝導測定について述べる[31]。超長導状態で
は、電気抵抗は消失してしまう〈直読の電気伝導度は発散する)りに対して、熱輸送特性はクーパー対が熱を運ばない

ため、熟語導度は有臨となる。提って、有限謹度で泣熱?こより勃起された準粒子とフォノンにより熱が運ばれる。うま

くフォノンの寄与を差し引くことができれば、超伝導状態の準粒子爵起に関する重要金請報を熱転導謡定から引き出す

ことができるc 一般に熱伝導度誌、極{1f温まで禅定が可能であり、その塩境変化、議場変化、そして絶対零蔓立おける

残留項から超伝導ギャップ構造に寵して符号反転を含めたユニークな措報を与える。

熱伝導度κはー較に泣テンソルで、熟読J老年えた碍の温室Tの勾記により J=一κgradTで定義される。高温超

伝導体などの援2次元的な物費において、函内のz方向に熟読を読した場合 (J= (Jx，O))に誌、面内で熱勾配がつき、

(~) ~一 (fcu:::)(Z) (7.1) 

と書ける。ここでu方向の熱主主配は磁場中において準粒子にローレンツ力が{動く場合に法無視できなくなるが、ゼロ議

場においては、より単純にみニ一死xx芸となり、ここでの κ四を(狭義の)熱缶導度とよぶ。議場中において出てくる

κxyは熟ホールイ云導夏とよぷ。

7.1 ゼ口議場にd5ける熟缶導率の温度依存性

まず、ゼロ議場における超伝導状態の熱缶導度在考えよう。ここで、多くの場合、測定量である κmは、準監子の寄

与κeとフォノンの寄与 K，phとの合計 K，xx=κε+κphとして考えることができる。ここで、フォノンによる寄寺は、比熱
Cph、吾速%、平均自虐行程iphにより K悼 =iCphvsi!phで近叡できると考えられる。十分霊温では、平均岳由宥程が試

料サイズ程度まで伸びきるため、 fま温ではフォノンによる比熱 Cph=βT3が支配的となり、 κphとx:TO: (αの{臨ま3に近
い場合が多いが、試料端の状態により 2から 3の撞をとる場合がある [32])となる。一方、準粒子の寄与はギャップ構造

ι大きく抜容する。従来超伝導体のようにノード老持たない場合、長温で詰熱活性望の温度抜存性向と丈exp(ーム/ねめ
となるのに対して、ラインノードがある超缶導体の場合には、処/Tが低温橿躍でも有限に護り、

主主=三g[l+ O(TZ hs)] (7.2) 
T T 

の落で表される温震設存性を示すことが理論的に示されている [33]0ここで%は設で述べる不繕物散乱による束韓状謹
のパンド揺である。ここまでの議論により、フォノンの寄与については κphjTは絶対零愛でゼロとなるため、超長導体

の撞低誼の熱伝導度在測定し、縦軸を κxx/T~ことり湛度佐容性をプヨットすれば、絶対零度の橿躍において、有翠の切

片が残留項κ。/Tとして残るかどうかにより、ノードを持つ異方的超イ云導かどうかを判醗できることになる。
では実欝の慎j在克てみよう。醤 7.1.1~こ高握超長導体 YBa.2CU30古および Ba.Fe2As2 をベースとした鉄系超伝導体の
熱信導測定結果 [34，35J ;を示す。いずれも縦軸には κxx/T、横軸;こ誌?にとっている。低温では;まぼこのプロットで

謹続的な変fとを示していることから、 K，xxがT白 (α""3)の項を含んでいることがわかるc この項の一部はフォノンに

よる寄与と考えることができる。 YBa2CU30yでは絶譲体棺 Cy= 6.0)で切片fliゼ、ロに外挿できるのに対して、超伝導
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函 7.1.1 熱伝導率の測定例。左は鏑酸化物高譲超伝導体YBa2CU30yの熱伝導度の温度依存性 [34]0y = 6.9は超伝導相 (Tc= 93.6 K)， y = 6.0 
は絶縁体格。超伝導栂では絶対零度外挿で有限の κITが残る。挿入図は同じデータを横軸を温度にしてプロットしたもの。右は鉄系高温
超伝導体BaFe2(Aso.67PO.33)2(宜主=30K)および(BaO.75KO.25)目立AS2(Tc = 32 K)における熱伝導度の温度依存性 [35]0挿入図は
同じデータを横軸を Tcで規格化した温度にしてプロットしたもの。

相対 =6.9)では切片が明らかに有限植となっている [34Joこのことは横軸をTにした挿入層でも間様に確認できるこ

とから、高温からの外挿のしかたにはよらず結論できると考えていい。この結果は高温超イ云導体YBa2CU30却がライン

ノードを持つ異方的超伝導体である強い証誕のーっときっている。陪様の有限の残曹項泣オーバードープ高温超伝導悼

のTbBa2CUOy[36]や重い電子系超伝導体CelrIn5[37]、CePt3Si[38]ぅURU2Si2[39]、などでも観謝されている。これに対

しホウ素読fと特超伝導体YNbB2C主どのように、超伝導状態での物理量の溢産変化や磁場変化から、一見するとノード
がある超長導体のように振る舞うものがある。しかしながらこれらの系で註熱伝導室の費留項は観測されず、これらは

超伝導ギャッブに大きな異方性があるものの符号変転は伴わない s披の対称性老持っていると考えられている [40]0

鉄系超長導体については、証言古いことにこの残留項の有無がBaFe2(Aso.67PO.33hと(Bao.75KO.25 )Fe2As2の2つの系

で全く対環的な結果となっている [35]0これら 2の超イ云導搾註いずれも母物質が毘強磁牲捕損金属BaFe2As2であり、転

移湿度も法ぽ間程度である。しかし、熱缶導の結果誌図 7.1.1~こ示すように五置換系では母物費のデータから晃積もら

れたブオノンの寄与 [41Jとlまぼ重なることから準粒子の寄与が誌とんど主く [42]、残害項がないのに対して、 P置換系

でははっきりと接留項が龍測されている。さらにP量換系では有陸温度の熱伝導の誼度変化がフォノンに辻ベて大きく、

式 (7.2)で期持されるノードを持つ超缶導体における準粒子の寄与とうまく合致している。 P置換系と K置換系の準粒子

励起の鳴らかな相違詰イ自にも議場侵入長 [35]や核磁気共鳴 [43]の謝定結果からも示されており、超f云導ギャップのノー
ド構造が鉄系超伝導捧では 1種類でほなに多様性を示すことが示唆される。実際、鉄系超伝導体誌複数のフェルミ面

を持つマルチパンド系であり、この効果と弄従来型の機構によるギ、ヤツブの待号反転が絡み合い、謹数のノード講造が起

こりうることが理論的にも示されている [28ラ44Jo

ユニバーサル告導度

絶対零度の極限における残醤項κo/Tについてもう少し考えてみよう。このように熱長導農が抵温極限で T~こ比隣す

ること岳体は金属の撮る舞いと司じであるつ金属では電子比熱がTに比例するというブェルミ面を持つ系の特設が熱伝

導に現れていると考えることもできる。ラインノードを持つ超伝導体ではフェルミ語の大部分はギャップが形成されてお

り、ノードの位置で譲状に (2次元で考えると点:誌に)フェルミ「隷jが復活しているが、フェルミ「菌」とみ急すこと

はできないように患える。しかし、実擦の系では試料中に有理の不純物散乱が存在するc このため、ノードを持ち符号

変化を伴う超伝導体では、この不純物により符号変化を伴う散乱過程が可能となり、アンドレーエフ束縛状惑が形成さ

れ、その重なり合いにより幅加のバンドが形成され、ゼロエネルギーの状態密度が出現する。これを模式的に示したの

が図 2.2.1(d)である。この結果、フェルミ面が一部復活しているとみなすことができるc

不耗特が増大すると、ゼロエネルギーの状態密度が理大し、電子比熱も増大することが期待されるが、局時?こ不純物

散乱の確率が増えることにより準粒子の平均自由行程が減少する。この結果、非常におおざ、っばに考えるとこれらの積

で近似できる伝導度は不縫物濃患に島まり変化しないと期待される。理論的には、まず誌じめにマイクロ波電気伝導度

が低温・抵周波数極躍で、不純物によらずユニパーサルな値σ。を示すことがPatrickLeeにより示された [45J。その後、
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函 7.2.1YBa2(Cu，Zn)30yにおける熱伝導度の残留項の不純物散乱レート依存性 [5]0メインパネルが生デト夕、挿入図が有限幅そ持つ電極端子の
端子間距離の見積もり誤差を、同時に澱定した電気抵抗率の鐘で補正したものである。

様々な計葬により、熱伝導度の残橿壊κo/Tも不純物最乱には鈍感であることが示されている [33]0特;こ、散乱があまり

大きくない場合に詰
~() 五円。e22n
子=Loσ。→言7EE(73)

となる [33，34]0ここでLo= (π弘主)j(3e2)はローレンツ数、仏 .m*詰キャリアの密度および、有効費量、 s=IdムjdPlllpF
註超伝導ギャップのノードにおける傾きである。式(7.3)は準粒子の熟伝導度と電気伝導度の閤に ¥Viedemann-Franz期

が結対零震で成り立つことを示している。

実際に異方的起イ云導体に不純物を撞えていった場合の熱信導む剖として、留7.2.1にCuサイトを一部Znで置換した

YBa2Cu30吉の鱒完結果[34Jについて紹介する。 Zn霊換量は 3%までであり、縦軸は熱伝導度の残皆項κ。/T、横軸は残
留抵長{直から評倍した不純物散乱レートらを転移謹度Tcで握諮fとしたものである。不純物散乱が 1語以上変化してい
るにもかかわらず、残留項の僅はほとんど変化していまいことがわかるc また、接留項の絶対績は式(7.3)で晃積もられ

る鐘O.09mW/(K2cnすの約2告となっており、見積もりの精度を考えるとほぼ、一致していると考えてよいだろう。この

ような不純物濃度に依存しない迂ぼユニバーサルな熱缶導が麗却されたことはノードを持つ超伝導の強い証拠の一つで、

あり、ディラック型の準粒子勃起C特徴を捉えたものであるといえるであろう。詞議に不純物に依存しない竃気缶導度が

ゼ、ロギャップ半導捧[46]やディラック電子系 [47]においても理論的に議論されている。

7.3 磁場中熱缶導震とドップラーシフト

今まではゼロ磁場における熱転導について見てきたが、次に議場中での熱缶導を考えるc 高誼超{云導体や重い電子系

超伝導体まどの第2蓮超伝導体では、磁場中で量子{ヒ磁束〔摘糸〉が試料中に{受入する。?晶糸の中心では超イ云導がコヒー

レンス長程震の領域で破壊され、その薦りを超伝導電涜が渦状iこ宅流れている。この構糸まわりの超{云導電読の運動量ベ

クトルPSは常に磁場H の方向と車交している。 あの運動量で動いている超伝導電子の産標系から静止庫標系で運動量

m*VFを持った準粒子の蹟起スペクトラムを見ると E(P)→E(P)-Ps・りF と変更を受け、あたかもよく知られたドップ
ラー効果のようにスペクトラムがシフトする。従来超伝導捧では抵エネルギー励起がないため、このドップラー効果は

重要でない。これに対しノードのある超長導体の場合、フェルミ準註近傍に抵エネルギー励起が存在するため、ドップ

ラー効果詰有隈のゼロエネルギー訣態密度を出現させる [48}。特に d波超{云導持において、この状態密度が磁場ととも

に VH~こ比撰して増大することが Volovik ~こより示された [48]0

いくつかの超長導体における熱伝導度の繋留項向/Tの議場設存性を示したのが、関7.3.1である [35]0挺来超伝導体
のNbでは、低磁場でiまとんど熱信導度が増加せず、上部臨界磁場付近でのみ増加して常伝導状態の植に近づく [49]0こ

れはフルギャップの超長導体では、 f底エネルギー描起がもともと無いため、磁場の増加とともに横糸の数は増加し、構糸

コア内に昂在した準粒子数は増却するが、熱を運ぶような遍歴準粒子は低磁場で増加しまいためである。これと泣対照

的に、高誼超詰導体TbBa2CUOyにおいて晃られるように [36]、ギャップにノードのある超信導体では長磁場から急激

に増加する。鉄系超イ云導体で辻、セクション6.3および7.1で述べたようにギャップにノードを持つものと持たないもの

があるが、それに対応して、ノードのないフルギャップ超伝導体 (Bao.75Ko.25)Fe2As2では，抵磁場で熱伝導度があまり変
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函 7.3.1様々主超缶導体における熱伝導度の残留項向/Tの磁場依存性 [35]。縦較は常伝導状態の績で規格化、横較は上部磁界磁場Hc2で規格化し
ている。フルギャッフ富伝導体Nb[認i、(Bao.15KO.25) Fe2AS2 [42]では低磁場で熱伝導度があまり増加しないのに対して、ギャップにノー
ドを持つ ThBa2CuO型[36]や BaFe2(Asu.61PO.33)z[35]では低磁場で急激に増加する。挿入図は BaFe2(Aso.67PO.33)2のデータを横車座
そゾH/Hc2としてプロットしたもの。

(a) H 

¥ ノ
Ips春場付>IAkl 
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τypeぺii) τyやか(iii)
c ....C 
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図 7.3.2(a)ノードを持つ超伝導体に磁場そかけたときの準粒子励起の概念国 [51]0とこでは丸いフェルミ函を考え(自丸)、ギャッブ〈その絶対値
を灰色で示す〉が上下左右4カ所でゼ、ロになっているとする。磁場方向により、赤で示した準粒子励起が起こる場所が異なる。 (b)球形の
ヲヱルミ函にいくつかのノード構造(ラインノード老議線、ポイントノードを黒丸で示す)がある場合に、磁場角度に対して状態密度がど
のように振動するかを模式的に示したc それぞれType-(i)がん =0で水平ラインノードを持つ場合、 Type-(ii)がん =0および ky= 0 
で垂直方向のライノードを持つ場合、Type-(iii)がん =k宮 =0でポイントノードを持つ場合を示す。
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図 7.3.3重い電子系超伝導体 CelrIn5(Tc= O.4K)における熱伝導度の面内磁場角度回転の測定結果 [37]0(a)ー(d)O.2Kでの各磁場における 4回
対称性分。熱流方向と磁場方向の幾何学的配置に由来する 2団対称性分を差し引いてある。赤丸が実験データで、実線は cos(4φ)の角度
依存性によるフィッティング~ (e)磁場・温度相図ーとおける振動の反転を示した図。灰色(白色)の領域ではノード方向で熱伝導が梅小(極
大〕を示すことが理論的に期待される [52l。黒丸〈白丸〕は実験結果で45度方向が極小〔極大〉となったことを示しており、 x陪は振動
が観測されなかったことを示す。このような反転はフェルミ密自体の異方性の効果と、ノード構造の寄与の結読によると考えられる。この
結果から、挿入国に模式的に示したギャッブ構造が推察される。

fとしないが[4旬、ノードを持つBaFe2(Aso.67PO.33)2で誌電磁場で急設な熟語導の上昇が見ちれ、その援場抜存性はゾ茸
Eこ比慣しており、状態密度が VH~こ比例するとした Volovik む理論とコンシステントである [35}0

このようなドップラーシフトによる状建密度の増加を利用すると、磁場角慶依存性のd!tl定からノードの詮聾の特定が
可能になる [50}。囲 7.3.2(a)に模式的に示したよう記、ノードがある方向に磁場をかけた場合、磁場と垂菖方向のPSと

ノード方向のフェルミ速度VFの内積がゼロとなるため、議場方向のノードではドップラーシフトが記こらず、準粒子励

起は記きない。一方、磁場方向とノード方向が一致しない土暴合に誌、すべてのノードで準粒子が励起されることになる。

従って、ノードを含む冨内で磁場角度を回転させればノードの数に応じて状態密度が張動することになる。いくつかの

ノード講造に対して、低温低磁場題隈で期待される振動の様子を罰 7.3.2(めに模式的に示す [51)。ここで、ギャップの

ノード構造は波数空留における対称性で決定されるが、この対韓性は実空間の結品軸に文守する対称性;こ反映されるため、

母温における熱伝導や比熱などの準粒子状態密度に敏感な物理量を、碓場を結晶斡に対して毘転させながら劃定するこ

とにより、ギャップの波数空間におけるノードの生置を特定することができる。セヲション2.2で述べたように、ノード

の位聾はペア結互作患の構造と密接な関採にあるため、この情報誌超伝導機構を考える上で非煮に重要である。

実際の熱イ云導度の測定結果の例として、重い電子系超伝導体CelrInsのデータを図7.3.3に示す [37]0特に母磁場で顕

著な4呂対称の振動が額挺されている。ここで、現実の系では、フェルミ琵が完全に等方的で;まないため、フェルミ速

度の亜内異方性などを考慮するお要があり、振動の極大・題小を示す方向とギャッブのノード位置との関係については註

意が必要である。実擦にこの系のフェルミ薗の形状を考慮した理論計葬によると [52]、議場・温度相図上で熱缶導度が題

大・題小を示す方向が変化することが明ちかとなっている。実擦の実験データでも、例えば罰7.3.3(a)ベめに示すように

磁場を上げていくと援動の振i揺がふさくなり上部韓界磁場付近で極大・題小が逆転しているのがわかる。このような振

動の反転泣フェルミ面の異方性の鶏果のみで、は説明で、きず、ノード構造を反映している重接的な証拠と考えることがで

きる。このような振動の反転の様子を磁場・温産相図上に示したのが詔7.3.3(e)であり、理論計算から期待される撮る舞

いとほぼ合致しており、この比較からこの系のノードの位震は kx=土~であり、超伝導ギャップの対称性は dX2一宮2で

あると結論づけられる。このような磁場角度回転による超伝導対称』性の決定は、バルク剥定で可能であることから、重

い電子系超伝導体、有機超伝導体など幅まい物質群で用いられている (50)0

8 具体例:URU2Si2の超缶導担および隠れた秩序椙における対韓性の決定

今まで、詰超伝導対称性を決定する実験的方法についてバルク測定である難場侵入畏および熱告導率を中心記述べてき

た。ここで誌重い電子系超伝導体URU2Si2について我々が行ってきた実験を見ることで、この系の超伝導対称性、およ
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鴎 8.1.1左は重い電子系超伝導体URU2Shの結晶構造。結晶構造中の矢部は圧力下で現れる Qc= (001) = (100)の反強磁性相におけるむ原子の
反強磁性モーメントを示している。右は比熱測定の結果 [5310穏、れた秩序相への組転移湿度Thニ17.5Kおよび超伝導転移温度主主ニ1.4K
Lこ対応する比熱の異常がそれぞれ見えている。

びその結果から超長導になる討の営伝導状態である「揺れた秩序相jに対する対称性の制限、さらにそれから発展した

隠れた秩序に関する議気トルクの実験について紹介したい。

8.1 URU2Shにおける罷れた秩茅と超缶導

重い電子系化合物 URU2Si2は図8.1.1~こ示すような体心正方晶の結晶の対称性老持つ物質で、 1985 年に Th = 17.5K 
および超缶導転移、温度え=1.4Kの2つの詞転移が比熱器定にょっ発見されて以来、非常に注目を集めているc その理

由は、 Th= 17.5Kの括転移の起源が謹であり、低湿でどのよう主秩序状態となっているのかを巡り、激しい論争の的と
なっているからである。こむ秩序について 20以上もの理論的主提唱がなされてきたが、発見後4半世紀経った今でもま

だ解明されていまいことから、この秩淳は「揺れた秩序」とよばれ、自体物理学の大きな謎のーっとなっている。

隠れた鞍序の2次輯転移において熱力学量や霊子の韓送特性などに異常が現れる。例えば圏8.1.1に示すように比熱で

は九で大きなとび(ムGjTh ~300 mJjmolK与を示し、このときエントロピーの減少量はムs~ 0.2Rln2と晃積もられ
非常に大きいことが分かる。

この系の磁場ー撞度(H-T)相陸および圧力ー温度(P-T)棺図を図8.1.2~こ示す。非常に特徴的なこと誌、超缶導担は隠れ

た秩序栢の中の母エネルギー部分に現れており、圧力をかけることで臨れた秩序相と競合している反強磁性招(波数ベク

トIレQc= (001) = (100))に転移するとともに超伝導は被壊されることである。この超伝導の荒称牲を調べるために、
我々は議場中熟缶導劃定を行った [39]0我々が用いた単結晶試料は日本嘉子力研究機構において作製されたものであち、

[55J残留器抗比 (ρ(T= 300五)jρ(T→oK))は700逗くに達し、これまで用いられてきた単結晶よりも一指以上大き
な僅をもっ純良なものである。

(a) (b) 
25 

20 

1.5 

f'(GPa} 

(
出
)
お

図 8.1.2 (a)重い電子系超伝導体 URU2Siz(T，九二 17.5K，Tc = 1.4K)のH-T棺罰 (H//c)o(b) P-T棺罰恒例。
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8.2 熱伝導弼定による超伝導対智1性の決定

函8.2.1~こじ豆u2 Siz 単結晶の a 軸方向に熟流老読した時の κ/T の温度佐存牲を示す [39]0 なお本研究で吊いた純良試

料ーではフォノンによる熱伝導産註割定誼度領域で、泣準粒子の寄寺に対して圧観的に小さい。温震を下げていくと低温で

κ/Tは誼震の 2乗に比傍して減少していくが、ゼ、ロ磁場で絶対零度への外挿において有隈の残留熱イ云導疫が観滅された。
さらにこの残留熟年導度は式 (7.3)で与えられるラインノードの場合に期待される績とほぼ一致している。したがって、

この実験事実からむRU2Sizの超長導ギ、ヤツプにラインノードの存在が強く示唆される。主お、有罷嵩度においては種場

中のデータとゼロ磁場のデータがクロスする現象が見えているが、これは有限握度では非弾性散きしがあるため、磁場に

より散乱時間〔および平均自由行程)が減少し、熟{云導率が下がるためである。低撞極限で誌不範物による弾性散乱の

みで支配されるため、散乱時留の磁場依存性を考嘉する必要がなくなり、磁場中残留熱伝導度詰主に状態語衰の磁場依

脊性老長執した物理量となる。

次にノード構造について更まる知見を与える磁場最存性の測定について述べる。函8.2.2(a)に絶対零度に外持したκ/T
の磁場依寄性を訴す。磁場は結晶のα軸と c車直方向にかけており、各議場方向での土器臨界議場Hc2はそれぞれ 12.5T、

2.8Tと大きな異方性をもっ。横軸誌各上部臨界磁場で規詰{としてある。どちらの方向の磁場怯存性も飽の超伝導体で泣

観瀕されたことのまい替異なものである。特ι低磁場額域 (H<<: Hc2)、中間藤場 (H~ミ Hc2 )、そして Hc2 近傍の高礎
場、 3つの磁場領域において特撮的な握る舞い老示す。特識をまとめると (i)磁場をα軸に平有にかけた場合(H11 的、 1!!
磁場で κ/Tは議場と共に急激に増加しプラトー的振る舞い老示した後、 Hc2~こ向かつて上凸の議場設葎性をもって増加

する。 (ii)磁場をc轄に平打にかけた場合(H11 c)、母議場でκ/Tは急激に増大した後、 Hc2まで誌とんど磁場位存性を
示さない。 (iii)どちらの磁場方向でも Hc2で熱伝導度はとび老若し議少する。常伝導状鐘では大きな磁気抵抗を反映し

てWiedemann-F:ra回員ぜい/T= Lo/p、ここでお=2.44 X 10-8 nw /K2)に従い減少する〈醤8.2.2(a)の点線参照)。
(i)， (ii)で観謝された磁場依存性は、 URU2Si2がマルチバンド程程導捧でありバンドによって異在る超伝導ギャップ構

造を持つことを直撞的に示している。実諜に (i)に類到した磁場故存性は 2ギャッブ超伝導体である MgB2においても

観謝されている [56]0MgB2で、は低議場の握る舞いは小さい超{云導ギャップにより決定され、高議場の掻る舞いは大きな

ギャップにより決定されている。したがって、今回観潤した磁場依存性誌 URU2Sizが電子状態から期待されるとおり補

聾された金露であり、電子パンドと正孔バンドが島ることと辻棲が合っているG 具体的には正孔バンドは比較的軽いた

め、実際のHc2よりも実効的?こ抵い臨界磁場をもち、重い電子バンドが高難場の振る薄いを決定すると考えられる。

さて詳細な羅場故在住と異方性の解析により、 2つのバンドにおけるギャップ構造の知晃を簿ることができる。まず抵

磁場の鑑場依存性から正干しパンドのギャップ構造を議論しよう。留 8.2.2(めに示すように κjTは、万c2の異方性が4Ii音

近くあるにもかかわらず磁場の方向にほとんどよらずにゾEにほぼ比劉して増加し、 μoHsc::: O.4Tあたりでプラトー
的なふるまいへとクロスオーバーする。磁場方向{去存性がまいことは正子Lパンドがほぼ球状であることを示しており、
Hs(<< Hc2)は正孔バンドの実効的な韓界磁場であることを示しているc 残留熱伝導度とVH故存註は正孔バンドにラ
インノードがあることを意味している。また、磁場を結晶軸に対して様々な方向にかけて誤伝導を測定した藁近の実験

(51}から、ラインノードはめ匿に水平方向に主っていることが分かっている(国 8.2.2(吋左下部挿入歯)。

3.0 
Bl!c 

-・.'・・盗事司畢毒司惨事・e・着陸・ e ・司臨 調.
参 4診譲歩." ，嘗喝肇省事.. '" φ 縁 帯

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

T
2 
(K
2
) 

函 8.2.1重い電子系超伝導体じR立2Sbの超伝導状態における熱伝導率の温度依存性 [39]0

-890-



「重い電子系若手秋の学校j

t持

時間同事

叩一時タ妄

知dy側妻主役f繰綿胸膜糊i慈Z

{
菜
料
輔
さ
議
ア
拘
ア
警

議場券

4睦

電量

暗陸

4酔

明勢崎婚相場動

や草議議

ぜ3

1.5 i議
雑誌議

巷.5

主主出額手記

図 8.2.2(a)重い電子系超伝導体むRな2Si2の超伝導状態における熱伝導率の磁場依存性 [39]0図8.2.1fこ示す各磁場における温度依存性を絶対零
度に外挿することにより見積もったもの。点線は磁気抵抗測定から見積もったWiedemann-Franz問から嬬持される磁場依存性。 (b)低磁
場部分を VHfこ対してプロットしたもの。 (c)上部臨界磁場 Hc2近傍における熱伝導の磁場微分の磁場依存性。 (d)熱伝導測定から得ら
れた上部臨界磁場の温度依存性。 (e)URU2Si2の体心正方品構造に対応する BrillouinZone (BZ)とカイラルd波対称牲におけるノード
の入り方。 (f)kx =1f/cの平面におけるカイラルd波対称性の位相の様子。 rおよびX-line上(黄色の点〉でノードとなる。反強磁性波
数ベクト}J;Qc=(OOl)=(100)(矢印)をつなぐ位置で符号が反転する。

次に重い電子バンドのギャップ構造を高磁場(Hs< H :S Hc2)の熱缶導度から議論しよう。 Hc2~こ大きな巽方性がある
ことから、このバンドが大き右翼方性を持った回転靖円体であることがわかる。高議場領域で誌熱伝導度に法大きな異

方性が表れるo H 11 aでは上凸の磁場依存牲をもって広い議場額議でHc2まで急速に増加している。これに対しHllc
では Hc2直下までiまとんど磁場依存性老持たない。したがって観測された結果誌、 H 11 cではドップラー効果による準
粒子爵起があまり記こらず、 HIIαの場合では顕著に起こっていることを示している。このようま異方的な準粒子融起
泣c轄方向にポイント状のノードがある場合にのみ可能である〈図 8.2.2(吟主上部損入国)。ここで重要なことは、セク

シヨン7.3で述べたように、ドッフラーシフトがPs'Vpで与えられることから明らかなように，超伝導電流に対し垂直

方向、つまり磁場に平行に運動している準粒子に対してドップラーシフトが起こらないことである。したがって c軸方

向にポイントノードがある場合、ノードと磁場の方向が一致してしまうと Ps'VF = 0と金り、ノード付近の準粒子に対
してドッブラーシフトが起こらないが、磁場を α軸方向にかけると、 Ips'VFI > 1ムた|となり、ドップラーシフトが起こ
る。ラインノードの場合にはどの磁場方向でもドップラーシフトが起こり寄る。東京大学のグループ。による磁場中比熱

の謝定からも c軸方向のポイントノードを支持する結果が得られている [57]0

さらに高議場鎮域における熱f云導度のふるまいについて議論しよう。 Hc2においてどちらの議場方向においても熟缶
導度は不連続な跳びを示す。熱伝導度誌エントロビーの涜れを直議反映しているので、この環象法話温での磁場中超伝

導転移が通常の 2:tK.相転移ではなく、 1:tK.栢転移であることを示している。セクション 3.2で議論したように、 1次棺転

移の起握、泣最も単純には強いパウリ常鞍性効果による超伝導対披壌である。ちなみにこれまで 1次転移が観測された系

はCeColn5[38]、NpPd5Ab[58]、ん(BEDT-TTF)2Cu(NCS)2 [59]が知られている。

以上の結果を用いてURU2Si2の超伝導j変動関数を再定してみよう。もし一次栢転移の走言語がパウリ宮磁性鶏果であるな

ら、波動関数のパリティはスどン一重項である。超伝導ギャッフ構造は、正子Lバンドではめ面に平行な水平ラインノード、

電子パンドではc軸方向にポイントノードをもっ。これらの条件すべてを詰たす対称性は最も単純に辻、表1の対称性の

分類の中でEg(l，i)の表現に属する、時間反転対称性を破る d波対称u性(カイラルd波、ギャップ関数ムkoc kz(kx土iky))

である。 URU2Sizの結畠構造(鉢心正方晶〕に対応する BrillouinZone (BZ)でこの対称性老考えると、図8.2.2(e)に示

Q
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すようにBZの中心{九=0)および壌界(kz=士号)の面内にラインノード、 r点を通る c軸方向 (kx=ι= 0)および
X点を含む綜上にポイントノード老もつことになるc これを関単記ブリリアンゾーンの爵期性に応じた正張波として近

裂した蒋にはギャップ関数は

4kz  f-kz÷ん署 kx-k宮 1
osmすC¥ sinーす→α+isinーす一り (8.1) 

で与えられることに在る [3910この関数の特徴在見てみると、反強磁性椙の波数ベクトルQc= (001) = (100)でつな
ぐ2点での符号が反転していることがわかる〔図8.2.2(めき (f))。このことはセクション 2.2で述べたようにこの波数の
反強磁性謡ちぎを捷った超長導が実現していることを強く示唆する結果であり、圧力で反強酸性秩序が誘起されるとと

もに、この揺らぎが抑えられ超缶導が消えると考えれば、実験結果をうまく説暁できる。実際にこの系での反強磁性揺

らぎによる超伝導でカイラルd波の対称牲が出てくることは最近の理論計葬で示されている [60)0

8.3 微小ホール素子を用いた下部臨界磁場灘定

熱伝導測定により示唆されたカイラルd演の対称性は、セクション4で議論したように時間反転対韓性老毅った超伝

導状態である。このような状態では自発的な磁化が生じた状態となることが期待されるため、抵議場における磁気応筈

に異常が現れるかどうかを諜ベる実験を行った。また、非常に短い畏さのスケールを持つドメイン形成も考えられるた

め、我々は 5x 5tι臨のサイズの撤小ホール素子アレー(罰8.3.1左挿入宮参顛)を開いて、局所的な磁束密裏の磁場故

存性の測定を行った [61]0

図8.3.1に測定データを示す。低議場における超伝導体の磁気応答辻、渦糸のどン止めの影響により試料端と試料中心

で異なる場合がある。このよう主ピン止めの影響を排除するために、試料端付近の罵照的な議束密度測定を行った。そむ

結果、?品糸が試料;こ畏入し始める躍場Hpで明瞭な折れ曲がちが観測された。実際、ホール素子アレーの場所依存牲を晃

てみると、場付近で誌 Hpの誼がほぼ一定となることから、ピン止めの影響を排諒した本質的主 Hpの溺定が可能となっ

ていることがわかる。これらの調定から反磁場の効果そ考慮して下部臨界議場の温度故存性を求めた。その結果、磁場

をc軸方向にかけた場合にのみ、 HC1(T)に非常に特徴的な折れ畠がりがTQ= 1.2Kで観謝された。 H11 aで辻 TQに
おける異常法見られず、 Tp= l.OK に小さなキンクが見られた。上t熱誤~定から、試料の不均一によるものと思われる若

干の超伝導転移溢度が母い主=1.0Kの招の存在が知られており、試料の質の向上とともにこの相の誤合は誠少してい

ししたがって、このち=l.OKの異常は本質的では主いと考えられる。実謀、 Hllcでもえ応する小さえ主異常は見ら

れている。これに対して、 TQ= 1.2Kでの異常はH 11 cでのみ罷謝されており、また試料端の場所によらず見られたこ
とから、本質的な異常をとらえている可能性が高い。
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函 8.3軍1左は微小ホール素子を用いた重い電子系超伝導体むRU2Sbの超伝導状態における局所的な磁束密度の磁場依存性 [61]。渦糸が侵入しはじ
める磁場 Hp にて折れ曲がりが観滅されているc 得入図は Hpの場所依存位。右はi僑糸侵入磁場から克積もった下部競界磁場 Hc1の温度
依存性 [61J。白丸、膏丸、自四角はそれぞれ捺入図の場所A、B、Cでの測定結果に対応する。
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下部離界磁場は難場侵入長老通して、起伝導電子密震と関連しているため、このような超伝導状態における下部語

界磁場の異常は超長導状態の変往老示唆するものである。実際、超缶導相1今で対称性の変化を伴う椙転移が UPt3や

(U1ー忽Thx)Be13で、毘つかってお号、この場合にも下部臨界磁場の異常が観概されている [62，63]0しかしこの場合はいづ

れも Hc1(T)の頬きは母握で大きくなっており、今回の結果とは逆である。

この異常を理解する上で、一つの考え方として、熟年導測定で、得られた時間反転対称性老被ったカイラルd援の超伝

導を考えよう。この対称性では、基本的にたz(kx+ん)と kz(kx-ky)が縮退した状態にまっており、これちを実部、車
部とした状態となっているO もしこの縮退が解けていて、異急る転移温度 (TcおよびTQ)を持っていたとしたらどうで

あろうか。そうすると、時間反転対称'註はTQ以下で初めて破れることになるc 時間反転対称性の破れにより、告発礎化

のあるミクロなドメインが形戒されると、ドメインの境界部分で磁束侵入が程進される可能性がある。その場合には渦

糸侵入磁場が見かけ上低く抑えられ、本実験で毘たような揖糸畏入磁場の折れ曲がりを定性的には説瞬できる可能性が

ある。しかも、対称性から考えると、ドメイン境界の方向辻c軸と平行であることが自擦であり、 H 11 cでのみ以上が見

えることと対応がよい。もちろん、このような超転導対称性の変化は栢転移で島るため、比熱の 2段転移などが来され

るが、現時点では観i慰されていないため、このような解釈は議論の余地がある。他の実験での薙認が品要となるだろう。

8.4 隠れた秩序相における対韓性の破れ~惑気トルク潤定

下部謀界灘定で見られた異慧に関する考察が正しいと板定すれば、 TQ以上の温度ではん(ん÷九)と kz(丸一九)が非

等価な状慧となっている泣ずであり、つまり常伝導状態である隠れた秩序相においても面内のん+kyとんーんで異方

性が出てきている状態となっているので誌ないた、と推察できる。実際に、揺れた秩序は 2次梧転移であるため、何らか

の対称性の破れを伴う品要があるが、この摺転移を理解する上で最も根本的な刊号の対称性が破れた状態であるか」と

いうことさえ、実験的に明らかにされてい左かった。

このようなアイデ、ィアのもと、面向異方琶を敏感に認定できる手法として、筆者は議気トルク測定を用いる方法を発

案した [65]0磁気トルク認定は微小カンチレバーを用いる方誌が確立されている [66]が、主にde百a鎚司vanAlphen量子

援露関i定や、超f云導状態のαc異方牲の研究に捷むれることが多く、本研究のような冨内での異方牲禎知に龍われること

はなかったc 磁気トルクは説場と磁化の外積でr=J.LoMVx H のように定義されるが、磁イヒの面i今成分は帯議率テン

ソルχijを用いて

Mi=工χijHj (i，j =仏b) (8.2) 

で与えられるため、議場を面内で屈転させると、 α事由からの角E主改に対してトルク r(φ，T，H)が次のような2国対称或
分老持つことが期持される。

乃φziμoH2V[(Xaa -Xbb)山 -2XabωOl (8.3) 

T詰 10KtD T話 '!4!くtE T詰'1Stく

90 180270 0 9むを80270 0 90 180 270 0 90 180 270 0 90 1~割D270360 

φ斜時階部} 令何時際部} 毒付時F鵠車〕 争制時間紛 争(degre斡}

留 8.4.1URU2Si2の磁気トルクの面内角度依存性 [65l。磁場の絶対値はすべて 4Tである。上段がトルクの生デー夕、中段がフーリエ解析により
得られた 2回対称成分、下段が 4匡対称成分。隠れた秩序転移温度Th= 17.5K以下で 2西対称成分が出現している。右指入国はカンチ
レバーによるトルク測定の配置圏。
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国 8.4.2URU2Sbの磁気トルクの 2罰対称成分の温度依存性 [65J。右陸は U原子の配置と有限の χab成分が出てきた時の各方自の帯磁率を模式
的に示したもの。

もし、系の対称性が正方晶で期持される 4国対称を保っている場合;こは、 α轄と b軸が等錨者ためχaα=χめであり、

かつα轄に議場をたけた時に磁北;こる軸成分は出て己主いために χab= 0となる G 従ってこのよう急場合には明ら岳、に

式 (8.3)の右辺詰ゼ、ロになり、トルク;こ2居対称或分は出てこないっ逆に言うと、トルクの2回対幹或分が出てくるため

には、系の対称性が4国対称を礎る必要があるということができる。このように、トルクの面内異方性調定は、 4屈回転

対称性の披れを直接的に観i揺するプローブとまる。
実際の測定結果を菌8ム1に示す。上段が4Tにおけるトルクの角度依存性ァ(ゅうT)である。語、れた秩序心転移温度

Th = 17.5Kの上下で、形が変位しているのがわかる。 18Kでは90夏変化させた時のトルクの{査が変わらまいが、低温
では明らか3こ異なっていることが見て取れる。さらに、フーリエ解析を行うことによち取り出した2西対弥成分および毛

田対称成分をそれぞれ中段、下段に示している。とくに 2西対韓成分;こ註目すると、暁らかに低温で有患の成分が出てい

ることがわかる。なお、この2罰対称或分泣乃φ=A2φcos2Oで書き表せることができるため、式(8.3)から、 χαα=χbb

およびXab予toOとなっている状態であることが明らかとなった。

この2罰対韓成分の遍度依存性老プ臼ツトしたのが、罰8.4.2Aである。これにより 2団対幹成分がちょうど7i弘=17.5K 

以下で出現し、低湿器ど成長していることがわかる。この結果は、この 2困対称性の出現が隠れた秩序椙転移によるも

のであることを明確に示す結果であり、語れた秩序栢が結晶の正方晶の4回回転対称性老譲った状態で、島ることを実験

的に初めて示したものである。右軸に詰トルクの絶対{重から晃積もった異方'註成分2Xabの大きさをχ仰で規椙fとしたも
のを示しており、 ma定に患いた最も小さな単結晶試料では低湿で 10誌にも達する大きな異方性を示している。なお、よ
りサイズ大きな試料で詰異方性が小さくなっているが、これは縮退した 2方向のドメインの形成により信号を打ち出し

あっていると考えれぜ自然と理解できる。このことから、ドメインのサイズ誌数十μm以下であると考えられ、今まで、

このような異常が大き訟話料で克つからなかったことも何ら不思議ではない。

この実験で明らかと詰った χdの出現は、図8.4.2Btこ示したように、 [110]方向む帯議率bα 十 χabと、 [110]方自の
帯蕗率Xaa-χ品とが異なった状態が実現していることを意味しており、 [110]方向者向いたネマティック状態とも呼べ

る電子状態が実現していることを強く示唆しているc この結果はセクション8.3で議論したん+九とんーんの非等悟

性とも棺容れる。

この結果を受けて、既にいくつかの理論的考察がなされ [67，68ラ69]、特に多種子秩序については、トルクの 2回対称

性と矛屠し語いものとして Egまたは Eu対称註を持つ秩序のみに眼定されることが揺らかとなっている (68]。こ勾実験

を契機に、今まであまり考えられてこなかった面内自転対称性の破れをさらに検査する研究が進み、隠れた秩淳の大き

な謎t/i近いうちに解決されることを期待したいG
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9 おわりに

以上、バルクj贋定を中心に、超伝導対称性を決定する実験について概聾した。特Lこ準粒子の母エネルギー勃起に敏感

な磁場畏入長、熱伝導率といったプローブにより、異方的超伝導体の超f云導対称性に関してかなりの情報を寄ることが

できることがわかる。これらの認定は試料:こ特殊争条件をあまり必要としないという点も様々な超伝導体の共通性主ど

を理解する上では重要な点であろう。超伝導対称牲を決定することにより、その発現磯署の{r柔捕に対して強い寄せ約を課

すことが可能であり、また、その超伝導状慈の基盤と金る常伝導状態の電子校態についても情報を与えうるということ

がじRU2Sbの研究を通して明らかとなってきたc 今後とも様々ま非従来型の超伝導体の謂究を通して、強相関電子系の

物理学に貢献できれば幸いである。
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