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スピン三重項
•  Sr2RuO4

•  Sr2Ca12Cu24O41

•  (TMTSF)2PF6

•  UBe13

•  UPt3

•  UGe2

•  URhGe
•  UNi2Al3
•  PrOs4Sb12 

空間反転対称性の破れ
• L2Pt3B
• CePt3Si 
• CeRhSi3 
• CeIrSi3 
• UIr       

高温超伝導
• High-Tc cuprates
• 鉄ヒ素系超伝導

反強磁性と共存
•  CeRhIn5 

•  UPd2Al3
•  CePt3Si 
•  CeIn3

隠れた秩序と共存
•  URu2Si2

強磁性と共存
•  UGe2

•  URhGe
•  UCoGe 
•  UIr

多重超伝導相
•  CeCu2Si2

•  UPt3

•  PrOs4Sb12 

•  CeCoIn5（FFLO）

• κ-(BEDT-TTF)2Cu(NCS)2　

（FFLO?） 

時間反転対称性の破れ
•  Sr2RuO4

•  PrOs4Sb12 
•  UPt3 (?)

etc.

…

…

…

非従来型超伝導（ 異方的超伝導体）の例



非従来型超伝導の特徴
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等方的に広がっている 異方的 
相手の電子が存在する 
方向としない方向がある

2つの電子が同じ位置
にくる確率が最も高い

l = 0 l = 2

2つの電子が同じ位置
にくる確率はない

電子相関が強いとき有利

その多くで超伝導対関数にノードが存在
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凝縮エネルギー

Cooper pair at       k                k+q

異なる符号のクーパー対がエネルギー的
に安定

安定 不安定

ノード方向が45度違うだけ
であるが状況はかなり違う

ギャップ対称性（ノード方向）の重要性
反強磁性ゆらぎq=(π,π)で生じる超伝導



H

H 壊れやすい

壊れにくい

準粒子状態密度の磁場方向依存性（角度依存性）

K.Maki, Physica C 341, 1647 (2000).
I.Vekhter et al., Phys. Rev. B 59, 9023 (1999).
F. Yu et al., Phys. Rev. Lett. 74, 5136 (1995).

ギャップ構造を反映した角度依存性

異方的超伝導体では・・ 
　クーパー対の壊れやすさが　磁場の方向により異なる．

どのようにしてノード方向（ギャップ対称性）を調べるのか？



H

②H

α

①
dx2�y2�wave

G.E.Volovik, JETP Lett. 58, 469 (1993).
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Vortex

状態密度 小 大

4つのノード
が寄与
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ノードがある場合フルギャップの場合
p · vs

状態密度の増加

p · vs

状態密度に４回対称性

ノード方向で極小

I. Vekhter et al., Phys. Rev. B 59, R9023 (1999).
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準粒子スペクトルのドップラーシフト E � E � p · vs

２つのノード
が寄与

p · vs > �

どのようにしてノード方向（ギャップ対称性）を調べるのか？
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どのようにしてノード方向（ギャップ対称性）を調べるのか？

→ 準粒子状態密度の磁場方向依存性

熱伝導率

比熱
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実験：交流法

実験：定常法



0.55

0.50

0.45

 κ
xx
/κ

n

18013590450
 θ  ( deg. )

q // plane(a)
0.70

0.65

0.60 κ
xx

 ( 
W

/K
m

 )

18013590450
 θ  ( deg. )

q // plane(b) 2.52

2.50

2.48

 κ
xx

 ( 
x1

0-2
 W

/K
m

 )
18013590450

 θ  ( deg. )

q // plane

0.1%

(c)

CeCoIn5 κ-(ET)2Cu(NCS)2 Sr2RuO4

YNi2B2C PrOs4Sb12 UPd2Al3

0.086

0.084
-90 -45 0 45 90

 φ  ( deg. )

1.0 T

0.082

0.080

0.78 T(b)

0.102

0.100

1.8 T

0.104

0.102
|µ0Η | = 2.5 T(a)

0.074

-90 -45 0 45 90
 φ  ( deg. )

0.3 T

0.076
0.5 T

0.080

0.078

0.70 T

0.090

0.088

1.2 T

0.096

κ 
 ( 

W
/K

m
 )

1.5 T 0.078

0.076κ 
 ( 

W
/K

m
 )

0.6 T

10

8

6

4

2

0
Δ
κ/
κ  

 [%
]

-90 -45 0 45 90

φ, θ [deg.]

T = 0.4 K
µ0 H = 0.5 T

H||ab-plane (κzz)
H||ac-plane (κyy)

0.095

0.090

κ z
z (W

/K
m

)

13590450-45
φ  (degree)

θ = 90º 

 60º 

 45º 

T =0.43 K
µ0H  = 1 T 



UPt3



圧力誘起超伝導体
・常圧での超伝導体よりも数が多く
　その基底状態は多彩
・圧力により電子状態が制御可能
・超伝導状態の詳細はほとんど理解
　されていない

CeRhIn5 CeIn3 CeCu2Ge2 ,CeCu2Ge2 UGe2

・CeRhIn5

・CeIn3

・CeCu2Ge2 

・CePd2Si2 

・CeNi2Ge2 

・ZrTe3

・UGe2

・UIr

・Sr2Ca12Cu24O41

・(TMTSF)2PF6

・β-(BEDT-TTF)2ICl2

…

圧力により発現機構とともに
超伝導対称性が変化している
可能性

強磁性と超伝導の共存

非従来型超伝導体の特徴
例
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交流法による比熱測定

Temperature response
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Optical Fiber
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比熱



実験：高圧下比熱の磁場方向依存性

T > 50 mK
H < 7 T
P > ~10 GPa

diamond

gasket

diamond

gasket

AuFe

Au

sample

epoxy+Al2O3

圧力媒体：Ar

試料サイズ：< ~200μm

周波数：0.5-5 kHz



圧力測定法：ルビー蛍光法

Optical Fiber
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J. Geophys. Res., Vol.91, pp.4673-4676 (1986).



CeIrSi3
圧力誘起超伝導 (1.8 < P < 3.5 GPa)

　Tc~1.6 K (最大)  @2.63 GPa

R. Settai, et. al., J. Phys. Soc. Jpn. 80, 094703 (2011).

N. Aso, et. al., J. Phys. Soc. Jpn. 80, 095004 (2011).

空間反転対称性の破れた結晶構造
　正方晶BaNiSn3型 (I4mm)

重い電子状態
　γ=125 mJ/K2mol

反強磁性秩序
　TN = 5 K @0 GPa，Q = (±0.265, 0, 0.43)

∆(k) =

(

−dx(k) + idy(k) dz(k) + Ψ(k)
dz(k) − Ψ(k) dx(k) + idy(k)

)

空間反転対称性の破れた超伝導
　Spin-singletとSpin-tripletの混ざった状態

d(k) : spin-triplet Ψ(k) : spin-singlet

gk = −g
−k

ϵk = ξk ± α|gk|

Spin-Orbit interaction 
Hp = α

∑
gk · σss′c

†
kscks′

Pauli対破壊効果
の抑制


