
■ ■ ■ ■ ■ ■ ■    物性研だより第 57 巻第 2 号  28 

 

 

 

 

凝縮系物性研究部門  橘高 俊一郎 

 

この度、第 11 回日本物理学

会若手奨励賞(領域 8)を受賞

する栄誉に恵まれました。

2010 年 4 月に物性研究所の助

教に着任して以来、継続して

行ってきた研究が評価され、

大変嬉しく思っております。

榊原俊郎先生をはじめとして

お世話になった多くの方々に

この場をお借りして深く感謝申し上げます。 

受賞の対象となった研究課題は「磁場方位制御下の精密

比熱測定による重い電子系超伝導の研究」です。重い電子

系とは、強い電子間相互作用のために伝導電子の有効質量

が自由電子の千倍近くにまで増強された物質群のことを指

します。重い衣をまとった「準粒子」は互いに相互作用し

ながらゆっくりと結晶中を移動し、多彩な量子現象を起こ

します。その一つが「一風変わった」超伝導です。「ふつ

う」の超伝導では、結晶中を移動する電子が正の電荷をも

つ格子を引き寄せて、そこに別の電子が引き寄せられるこ

とにより s 波型フルギャップの電子対が形成されます。同

一サイトの電子に引力が働くことになりますが、格子が揺

らぐ間(~10-13秒)に自由電子は 100 nm も進めるので対の

相手となる電子とのクーロン斥力は無視できます。一方、

重い電子系の場合には、格子が揺らぐ間に準粒子は 0.1 

nm しか進めないのでクーロン斥力が働き、「ふつう」の

超伝導の発現は期待できません。 

では、なぜ重い電子系で超伝導が実現するのでしょうか。

上で述べたように、重い電子系では格子揺らぎの遅延効果

でクーロン斥力を避けることはできません。それならば、

離れた電子に引力が働いて対形成すればよいと考えるのが

自然です。同一サイトで対形成する確率がゼロになる条件

は、超伝導ギャップが波数空間で積分したときにゼロにな

ることです。つまり、ギャップが波数空間で符号を変える

非 s 波の超伝導であれば、「空間的」にクーロン斥力を避

けた対形成が可能になります。非 s 波超伝導のほとんどは、

ある波数でギャップがゼロになり、それを境にギャップの

符号を変える「ノード」を持ちます。ノードの周りでは低

エネルギーの準粒子励起が起こるので、フルギャップ超伝

導とは一風変わった性質が見られます。実際に、準粒子の

低エネルギー励起を示唆する実験結果が次々と報告され、

重い電子系超伝導はギャップにノードを持つ異方的超伝 

導であると定着しつつありました。 

超伝導ギャップにおいてノードが現れる場所は、対形成

メカニズムと密接に関係します。例えば、<110>方向に

ノードを持つ dx2-y2波超伝導の場合、Q = ()の磁気揺ら

ぎが電子間引力の有力候補の一つになります。そのため、

超伝導ギャップ構造の解明は重要な研究課題の一つに位置

づけられます。その構造を実験的に調べる手段として、

我々は「磁場方位制御下の精密比熱測定」に取り組んでき

ました。比熱は有効質量が大きい準粒子バンドの状態密度

を主に反映するため、重い電子系超伝導を研究する強力な

プローブになります。磁場中では、ドップラー効果により

ノード周りに低エネルギーの準粒子が顕著に励起されます

が、その量がノード方向と磁場の間の角度に依存すること

が 1999 年に理論研究から提唱されました。この原理を利

用して、磁場方位を変えながら比熱(準粒子状態密度)を測

定すればノードの位置を特定することができます。ただし、

熱揺らぎなどの影響を抑える必要があるため、超伝導転移

温度 Tc の 1/10 以下の低温まで測定することが重要になり

ます。ところが、重い電子系物質はフェルミ温度が低く、

Tcも 1 K以下であることが多いため、ノード構造の研究に

は 0.1 K 以下の極低温実験環境の構築が急務となっていま

した。 

私が 2010 年に榊原研究室に着任した当時は、希釈冷凍

機での準断熱法による比熱測定装置が立ち上げられ、0.1 

K の低温まで測定が可能になったところでした。そこで、

より極低温での高精度比熱測定を実現するために、高感度

比熱測定用セルの開発やノイズフィルターの改良、緩和法

による比熱測定法の導入などを行って、40 mK 以下まで

比熱測定が可能な環境を整えました。それを用いて、

CeIrIn5(Tc = 0.4 K)や URu2Si2(Tc = 1.5 K)など、様々な重

い電子系超伝導体のノード構造を研究し、対形成メカニズ

ムに迫る成果を挙げてきました。中でも、今回の受賞で高

く評価された研究が、CeCu2Si2 におけるフルギャップ超
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伝導の発見です。CeCu2Si2(Tc = 0.6 K)は 1979 年に史上初

めて発見された非従来型の超伝導体で、近年までCeCoIn5

や銅酸化物高温超伝導体との類似性から磁気揺らぎを引力

としたラインノードd波超伝導体であると考えられてきま

した。研究を開始した 2012 年当時は、ラインノードが

<110>方向にある dx2-y2型と<100>方向の dxy型に議論は絞

られており、ギャップ対称性の問題は最終局面を迎えてい

ました。この問題に決着をつけるために、CeCu2Si2 の純

良単結晶の比熱を 40 mK の極低温まで測定し、磁場中で

準粒子の励起構造を調べました。その結果、予想外なこと

に、極低温比熱の温度・磁場・磁場角度依存性はいずれも

フルギャップ超伝導体に典型的な振る舞いを示すことを見

出しました。一見ラインノード的であった中間温度領域の

比熱の温度依存性(C/T T)は大小 2 つのギャップを仮定す

れば説明可能であることを数値計算から示し、CeCu2Si2

が予想外の多バンドフルギャップ超伝導体であることを発

表しました。本研究成果は最古の重い電子系超伝導体の

ギャップ対称性に関する従来の定説を覆すものであり、新

たな超伝導発現機構の必要性を強く示唆しています。 

重い電子系ではフルギャップ超伝導の前例がなかったに

もかかわらず、実は元祖の重い電子系超伝導体でフル

ギャップ超伝導が実現していたという事実は大変な驚きで

した。その発見は、小さい方のギャップを検出できる 80 

mK 以下の極低温まで実験を行ったからこそ成し遂げられ

たもので、極低温実験環境を構築した直後に研究の機会を

得られたことが幸運でした。そして何より、最近まで

CeCu2Si2 は試料の質が問題となってきましたが、2010 年

にドイツの Geibel 教授のグループにより純良単結晶の育

成手法が確立され、その試料を提供して頂けたことが大き

かったと思っています。改めて、多くの関係者の方々のご

支援に感謝申し上げたいと思います。 

最後に、物性研究所の助教に着任してから早 7 年半が経

ちました。これまでは研究に集中してきましたが、そろそ

ろ「卒業」も意識する時期となってきました。チャンスは

限られる時代ですが、今回の受賞を励みに次の一歩を踏み

出していきたいと思っています。思う存分研究に打ち込め

る物性研究所だからこそ、試行錯誤に多くの時間を費やし

て独自の技術や装置を発展させることができました。最近

は共同利用の研究を契機に思いがけない発見もあり、新た

な研究テーマの開拓に繋げることもできました。様々な

テーマの研究に携わる機会が多いことも物性研究所に在籍

する研究者の特権だと思います。今後も物性研究所で培っ

た経験・技術を存分に活かし、独自のアプローチで物性物

理学の発展に貢献していきたいと考えています。 
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