
単一成分分子性導体における超伝導とディラック電子
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図 1 [Pd(dddt)2] 分子と
Dirac cones

通常、単一成分分子性結晶は、構成分子の HOMO と LUMO が各々形

成するバンドの間にギャップが存在し、電気を流さない絶縁体である。し

かし、HOMO と LUMO の準位差が小さい金属̶ジチオレン錯体では、

HOMO バンドと LUMO バンドとが重なって金属状態を実現させること

が可能である。我々は、このような複数のバンドが伝導に関与する「マル

チバンド系」単一成分分子性結晶において、ダイヤモンドアンビルセル

（DAC）による静水圧性の良い超高圧を用いた電子物性制御、および第一原

理 DFT バンド計算・強結合近似モデルによる電子状態解析を行った。ま

ず、[Ni(dmit)2]（dmit = 1,3-dithiole-2-thione-4,5-dithiolate）単結晶の電

気抵抗測定を行い 15.9 GPa 以上で金属的電気伝導を観測するとともに、

第一原理 DFT バンド計算により３次元フェルミ面が形成されることを

見出した 1)。さらに、最初の単一成分分子性超伝導体 [Ni(hfdt)2] (hfdt =

bis(trifluoromethyl)tetrathiafulvalenedithiolate)（T c = 5.5 K at 8.1 GPa）

を見出した 2)。[Ni(hfdt)2]で注目すべきは、その電子構造がディラックコーンを有する可能性を示している点

である。そこで、我々は他の金属̶ジチオレン錯体を探索し、[Pd(dddt)2]（dddt = 1,4-dithiin-2,3-dithiolate）

が、高圧下でゼロギャップ状態を示唆する「温度に依存しない電気抵抗」を示し、第一原理 DFTバンド計算

もディラックコーン構造の存在を示すことを見出した（図）。[Pd(dddt)2]では、複数のディラックコーンが形

成されるが、少なくともその一部は簡単な２次元強結合近似モデルを使って説明することが可能である。

謝辞
本研究は、崔亨波、圓谷貴夫（理研）、石橋章司（産総研）、小林速男、小林昭子（日大）の各氏との共同研

究である。

参考文献
1) H. B. Cui, T. Tsumuraya, T. Miyazaki, Y. Okano, and R. Kato, Eur. J. Inorg. Chem., (2014)

3837.

2) H. B. Cui, H. Kobayashi, S. Ishibashi, M. Sasa, F. Iwase, R. Kato, and A. Kobayashi, J. Am.

Chem. Soc., 136 (2014), 7619.

*1 E-mail: reizo@riken.jp

9A-1



ドープされた三角格子モット絶縁体の電子状態と超伝導 
 
東大工、埼玉大理 A  鹿野田一司,大池広志(現:理研),井深純,古川哲也,宮川和也,谷口弘三 A 

 
 擬２次元三角格子有機伝導体N-(ET)4Hg2.89Br8 の常伝導電子状態と超伝導について報告

する。本物質はバンド充填 1/2 にホールが 11%ドープされた系である。オンサイトクーロ
ンエネルギーUとバンド幅Wの比U/Wは、1/2充填でモット絶縁体となっている同型の化
合物よりも大きな値を取ることから、３角格子

モット絶縁体に���のホールがドープされた系

と見なせる�>���@。ドープ系であることを反映し

て金属そして低温で超伝導となるにもかかわ

らず、磁化率は３角格子ハイゼンベルグモデル

でよく再現される。スピン電荷分離を思わせ

る。スピン磁化率がスピン液体物質と同様な温

度依存性を示すことから、ドープされたスピン

液体となっている可能性がある。この物質の温

度圧力相図を図１に示す�>�@。低温では、0.5 GPa

付近に Tc の最大を持つ超伝導ドームが現れ、

この圧力がフェルミ液体と非フェルミ液体を

分けている。図２に示すように、0.5GPaを境に

ホール係数が大きく変化することから、この圧

力で有効キャリアー数が変化していると考えら

れる [2]。つまり、低圧では、ドープされたホー

ルがキャリアーであるのに対し、0.5GPa超では

２重占有が許されることで全電子（大きなフェ

ルミ面）がキャリアーとなるという解釈である。

この状況で超伝導の HC2を調べたところ、その

振る舞いが 0.5 GPa 付近を境に大きく変化する

ことがわかった。結果は、圧力の印加によって

BECから BCS的なものへとクロスオーバーす

ることを示唆している [3]。 

 

[1] H. Taniguchi et al., J. Phys. Soc. Jpn. 76, 113709 (2007). 

[2] H. Oike et al., Pys. Rev. Lett. 114, 067002 (2015). 

[3] J. Ibuka et al, unpublished. 
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図１ N-(ET)4Hg2.89Br8の温度圧力相図 

図 2 N-(ET)4Hg2.89Br8の 10Kでのホール係数 
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高圧下硫化水素の高温超伝導の第一原理的研究
理化学研究所 創発物性科学研究センター 有田 亮太郎 1

高圧下の硫化水素の超伝導 [1]について、超伝導密度汎関数理論による解析を行った [2]。超伝
導密度汎関数理論は、密度汎関数理論の拡張のひとつである。この枠組では、超伝導転移温度を
見積もるギャップ方程式が導かれる。ギャップ方程式のカーネルは交換相関汎関数を異常密度につ
いて汎関数微分することによって求められる。交換相関汎関数は物質によらない普遍的なもので、
この形が具体的に定まれば、あらゆる物質の超伝導転移温度が非経験的に計算できる。現在のと
ころ、そのような汎関数は得られていないが、2005年にフォノンを媒介とする超伝導体の転移温
度を精度よく与える汎関数が提案されている [3, 4]。最近、我々は、フォノンの寄与にくわえ、誘
電関数の周波数依存性を考慮した定式化を行い、高圧下のリチウムの転移温度が定量的に正しく
再現されることを示した [5]。
そこで、この汎関数を用いて、高圧下の硫化水素の転移温度の計算を行った。我々の計算によれ
ば、実験で観測されている 190Kの転移温度はH2SではなくH3Sにおいて実現されている可能性
が高いことがわかった。さらに、H3Sについて、実験で実現されていると思われるR3mと Im3̄m

相では後者の方が系統的に転移温度が高く、実験で観測されている 190Kの転移温度が前者によっ
て実現されているならば、後者の相でよりさらに高い転移温度が実現する可能性があることがわ
かった [2]。講演では、同位体効果の問題にくわえ、この系のフォノンのゼロ点振動（量子効果）
が電子状態に重要な役割を果たすことも議論する。
本研究は明石遼介、野村悠祐、河村光晶、常行真司、佐野航、是常隆の各氏との共同研究である。
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[3] M. Lüders et al., Phys. Rev. B 72, 024545 (2005).

[4] M. A. L. Marques et al., Phys. Rev. B 72, 024546 (2005).

[5] R. Akashi, M. Kawamura, S. Tsuneyuki, Y. Nomura and R. Arita, arXiv:1502.00936.

1E-mail: arita@riken.jp

1

9A-3



൒ۚଐʹ͓͚ΔΤΩγτϯॖڽͱBCS-BECΫϩεΦʔόʔ

ཧԽֶڀݚॴ CEMS ౉෦༸ 1ɼ༘໦ਗ਼࢘

ཧԽֶڀݚॴ ༘໦ࢉܭ෺ੑ෺ཧࣨڀݚ ؔ࿨߂

Ϋʔϩϯ૬࡞ޓ༻ʹΑͬͯଋറ͞Εͨిࢠɾϗʔϧର͸ྭࢠىʢΤΩγτϯʣͱݺ͹Εɺ൒ۚଐ

΍൒ಋମʹ͓͍ͯ௿ԹͰࣗൃతʹ͠ॖڽɺ৽ͨͳྔࢠঢ়ଶΛܗ੒͢ΔՄೳੑ͕ 1960೥୅͔Βࢦఠ

͞Ε͍ͯͨ [1]ɻ൒ۚଐͰ׬શωεςΟϯά͕͋Δঢ়گͰ͸ɺΤΩγτϯॖڽͷ೾ಈؔ਺΍Ϊϟο

ϓํఔࣜ͸௒఻ಋͷBCSཧ࿦ͱ΄΅ಉ༷ʹهड़͞ΕΔ [2]ɻҎ߱ɺΤΩγτϯॖڽʹؔ͢Δཧ࿦ݚ

ଌ͞Εͨྫ͸·ͩແ͍ɻۙ೥Ͱ͸ɺ1T-TiSe2΍Ta2NiSe5؍ͷ෺࣭Ͱ࣮ݱ͸େ͖͘ਐల͕ͨ͠ɺڀ

ʹ͓͍ͯΤΩγτϯॖڽͷՄೳੑ͕ࣔࠦ͞Ε͍ͯΔ͕ɺ֬ূΛಘΔʹ͸͍ͯͬࢸͳ͍ɻ

ຊڀݚͰ͸࣮ݱͷ෺࣭ͰͷΤΩγτϯॖڽͷՄೳੑΛௐ΂ΔͨΊɺม෼ϞϯςΧϧϩ๏Λ༻͍

ͯ 2όϯυɾϋόʔυ໛ܕͷղੳΛͨͬߦ [3, 4]ɻೋݩ࣍ਖ਼ํ֨ࢠͰ͸ɺجఈঢ়ଶ૬ਤʹ͓͍ͯۚ

ଐ૬ͱόϯυઈԑମ૬ͷؒʹΤΩγτχοΫઈԑମ૬͕҆ఆԽ͢Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ·ͨɺόϯυ

ؒΫʔϩϯ૬࡞ޓ༻ΛมԽͤ͞Δ͜ͱͰɺΤΩγτχοΫઈԑମ૬ͷதͰ BCS-BECΫϩεΦʔ

όʔ͕͜ىΔ͜ͱΛࣔͨ͠ɻ͜Εʹର͠ɺೋࢠ֨֯ࡾݩ࣍Ͱ͸ΤΩγτχοΫઈԑମ૬͕҆ఆԽ

͢ΔྖҬ͸ݟΒΕͳ͔ͬͨɻ͜Ε͸ϑΣϧϛ໘ͷωεςΟϯά͕ΤΩγτϯॖڽͷ҆ఆੑʹେ͖

͘Ө͢ڹΔ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɻ༷ʑͳύϥϝʔλྖҬΛܥ౷తʹௐ΂ͨ݁ՌɺΤΩγτϯ͕ॖڽ

Δʹ͸ɺཧ͢ݱΛ࣮ॖڽͷ෺࣭ͰΤΩγτϯ࣮ݱͳ͍͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ͘޿ΔྖҬ͸͋·Γ͜ى

૝తͳ৚݅Λ͏·͘༻ҙ͢Δඞཁ͕͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻ

ҰํɺిࢠɾϑΥϊϯ૬࡞ޓ༻Λಋೖ͢Δͱೋࢠ֨֯ࡾݩ࣍ʹ͓͍ͯ΋όϯυؒࠞ੒ʹ൐͏CDW

ઈԑମ૬͕҆ఆԽ͢Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨ [4]ɻ͜ΕΛΤΩγτχοΫઈԑମ૬ͱݺͿ΂͖͔Ͳ͏͔͸

஫ҙΛཁ͢Δ͕ɺΫʔϩϯ૬࡞ޓ༻ͱిࢠɾϑΥϊϯ૬ྗڠ͕༺࡞ޓతʹಇ͘͜ͱ͸͔֬Ͱ͋Γɺ

1T-TiSe2΍ Ta2NiSe5ͰݟΒΕΔಛҟͳ௿Թ૬͸͜ͷΑ͏ͳݱྗڠ৅ʹΑͬͯҾ͖͜͞ىΕ͍ͯ

Δͱ͑ߟΒΕΔɻ
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ヘリカル磁性体CrAsの圧力誘起超伝導とNQR測定

神戸大学　理学研究科 小手川 恒1， 中原 真悟， 藤 秀樹， 菅原 仁， 播磨 尚朝

CrAsは TN ∼ 265 Kに一次の磁気転移点を持つヘリカル磁性体であり、最近、圧力下で超伝導
を示すことがWuらと我々の研究によって独立に報告された。[1, 2] 図１にCrAsの温度－圧力相
図を示すが、常圧で 265 Kであった磁気転移点は圧力下で急激に減少し、Pc ∼ 0.7 GPaで磁気的
な基底状態はヘリカル磁性（HM）から常磁性（PM）となる。超伝導はHM相の消失と共に出現
し、約 1.0 GPaで最大 Tc = 2.2 Kのゼロ抵抗が観測される。相図を見ると磁気的な量子臨界点近
傍で超伝導が出現しているように見えるが、この磁気転移は大きな磁歪を伴う１次相転移であり、
相境界に臨界揺らぎを伴う必然性は無い。実際に電気抵抗測定では温度に対して明確なヒステリ
シスをもち、Pc近傍でもその特徴は失われない。そこで我々はこの相境界の磁気的特性、微視的
状態を明らかにするため、また超伝導の対称性を明らかにするために As核の NQR測定を行い、
以下のような結果を得た。[3]

１．臨界圧 Pc ∼ 0.7 GPaの低温でHM相と PM相の相分
離が観測される。２．超伝導が出現するPM相において低
温に向けて磁気揺らぎの発達が確認できる。３．PM相の
超伝導状態で核スピン－格子緩和率 1/T1 にコヒーレンス
ピークが観測されない。　以上のことから、CrAsのHM－
PM転移は低温においても１次相転移であり、量子臨界点
はこの相図上には存在しないことが示唆される。一方で、
超伝導は磁気揺らぎの発達と共に出現しており、CrAsが
Cr系初の非従来型超伝導であることを強く示唆している。 図１：CrAsの温度－圧力相図

参考文献
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LnOBi(S,Se)2ʹ͓͚ΔτϙϩδΧϧঢ়ଶͷղੳ

େࡕେֶେֶӃཧֶڀݚՊ ӓҪ ल஌ 1ɼ ໦ࠇ ࿨඙

ཧݚ ༗ా ྄ଠ࿠

2012೥ʹBi4O4S3[1]Λൽ੾Γʹൃ͞ݟΕͨBiS2ܥ௒఻ಋମ͸૚ঢ়ߏ଄Λͭ࣋৽͍͠௒
఻ಋϑΝϛϦʔͱͯ͠஫໨͞Ε͍ͯΔɻBi4O4S3ͷൃ͔ݟΒͦͷؒޙ΋ͳ͘ൃ͞ݟΕͨ
LaOBiS2[2]Ͱ͸ɺϥϯλϊΠυ (Ln)ΛมԽͤ͞Δ͜ͱ΍ɺSͷҰ෦Λ Seʹஔ͢׵Δͳ
Ͳ [3]༷ʑͳํ๏Ͱࡏݱଟ͘ͷ௒఻ಋ෺࣭͕ಘΒΕ͍ͯΔɻLnOBi(S,Se)2ͷ݁থߏ଄͸ϒ
ϩοΫ૚Ͱ͋ΔLnO૚ͱ఻ಋ૚Ͱ͋ΔBi(S,Se)2૚Ͱߏ੒͞ΕɺࢎૉΛϑοૉʹஔ͢׵Δ
ͳͲిࢠυʔϓΛ͜͏ߦͱͰ௒఻ಋ͕ൃ͢ݱΔɻ
LaOBiSe2͸Biͱ Se͔Βߏ੒͞ΕΔ݁থߏ଄Ͱ͋ΔͨΊɺBi2Se3ͷΑ͏ʹτϙϩδΧ
ϧઈԑମͱͳΔՄೳੑʹڵຯ͕΋ͨΕΔɻ࣮ࡍɺLaOBiS2͔ΒLaOBiSe2ʹ͢Δ͜ͱͰό
ϯυΪϟοϓ͕ݮগ͢Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻͦ͜Ͱզʑ͸ LnOBi(S,Se)2ʹରͯ͠ୈҰ
Ҽ͢ΔτϙϩδΧϧ݁থઈԑମىʹɺϊϯγϞϧϑΟοΫରশੑ͍ߦΛࢉܭཧݪ [4]ͷղ
ੳΛͨͬߦɻεϥϒ໛ܕʹΑΔ݁ࢉܭՌ͔ΒɺBiSe2૚ͷBiSe໘ΛԾ૝తʹฏ໘ͱ͠ɺѹ
ྗҹՃΛԾఆͨ݁͠থߏ଄ʹ͓͍ͯ (110)໘Ͱද໘ঢ়ଶͷόϯυߏ଄ͷҟৗ͕ಘΒΕɺτ
ϙϩδΧϧઈԑମͱͳΔՄೳੑ͕ࣔࠦ͞ΕΔʢਤ 1ʣɻຊൃදͰ͸ɺ݁থߏ଄ʹର͢Δτ
ϙϩδΧϧঢ়ଶͷมԽͳͲɺͦͷৄࡉʹ͍ͭͯൃදΛ͏ߦɻ
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ਤ 1: NdOBiSe2ͷԾ૝݁থߏ଄ʹ͓͚Δεϥϒ໛ܕͷόϯυߏ଄
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実験実証に適したトポロジカル超伝導体の探索 

 
東京工業大学応用セラミックス研究所  笹川崇男 1 

 

近年、固体中におけるトポロジカルな電子状態に注目が集まり、絶縁体から超伝導

体まで研究が盛んに行われるようになった。しかしながら、トポロジカル“絶縁体”に比

べてトポロジカル“超伝導体”では、未だ「候補」と呼ばれる物質ですら数は少ない。  
トポロジカル超伝導状態の実験検証には、バルクと表面の電子状態を詳細に調べる

必要があるが、角度分解光電子分光（ARPES）法で超伝導状態を観察できるほど Tc 
が高く( > 3 K)、ARPES にも走査トンネル顕微鏡/分光（STM/STS）法にも適する電気
的に中性なヘキ開面をもつ化合物となると、これまでに有望な候補物質はなかった。 
そこで本研究では、定比組成、化学的に安定、層状結晶構造、Tc > 3K を条件に

物質の選定を行い、実験に先立って第一原理計算により電子状態を検討した。その

結果、空間反転対称性を持つ β-PdBi2（Tc = 5.5 K）と、空間反転対称性の破れた
α-PdBi（Tc = 3.8 K）および PbTaSe2（Tc = 3.8 K）を、実験実証に適したトポロジカル超
伝導体の有力な候補物質として見出した。いずれも、純良で大型な単結晶試料を作

製することに成功しており、バルク超伝導特性の評価や、ARPES および STM/STS に
よるバルクおよび表面における電子状態の検証が進行中である。 
これらの物質は、バルクと表面、マルチバンドやスピン分裂バンド、トポロジカル普遍

量といった様々な自由度をもつ超伝導体という観点からも興味深い。 
 
 
本研究において、単結晶育成と物性評価は大川・並木・加納（以上 東工大）、角度

分解光電子分光実験は坂野・三條・石坂（以上 東大）と奥田（以上 広大）、走査トン
ネル顕微鏡/分光実験は岩谷・幸坂・町田・花栗（以上 理研）の各氏との共同研究とし
て行われた。 

 
 
1E-mail: sasagawa@msl.titech.ac.jp 
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電界誘起超伝導 

 
岩佐義宏 （東大院工・理研 CEMS） 

 

LaALO3/SrTiO3やFeSe/SrTiO3など、今世紀になって異種材料の界面で実現する超伝導がいくつ

か登場し始めた。その中で、表題の電界誘起超伝導は、電界効果トランジスタの原理によって絶

縁体と半導体の界面において静電的電荷蓄積を行うことによって実現するもので、これまで

SrTiO3, (La,Sr)2CuO4などの酸化物、ZrNCl, MoS2など層状物質、有機物質などに対して報告さ

れている。電界誘起超伝導は、原理的には、特定の物質の特性に縛られない一般的な概念である

ため、今後も新しい超伝導体開発の一手法として有効であることが期待される。 
また、電界誘起超伝導は、不純物ドープのない半導体で実現されるため、比較的クリーンである

ことが期待される。しかしながら、多くの電界誘起超伝導は、電気化学的なデバイスである電気

2重層トランジスタ（EDLT）を用いているため、超伝導層の直近にランダムに配置されたイオ
ンが存在するとともに、電気化学反応のような複雑な状況が無視できないといったところが現実

である。実際のところ、電界誘起によって実現される超伝導が、そもそもどのような性質をもっ

ているのかという問題は、これまでほとんど検討されてこなかったといえよう。ここでは、最近

の上部臨界磁場の測定などを通して、上記の複雑な状況にも関わらず、電界誘起超伝導が意外に

も比較的理想に近い形で実現されていることを示したい。 
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FeSe の超伝導; 固体電子におけるBCS-BEC クロスオーバー
京都大学大学院理学研究科　物理学・宇宙物理学専攻 松田祐司

弱結合 BCS超伝導から強結合 BEC超伝導へのクロスオーバーの物理は、強く相互作
用するフェルミオンにおける興味ある問題の一つである。特にクロスオーバー領域では、
クーパー対同士が最も強く相互作用するため、様々な興味ある現象が観測されることが予
想できる。このクロスオーバーは、これまで冷却原子でのみ実現されてきた。その中で
大きな未解決問題として残っているのは、クロスーバー領域における preformed pair、擬
ギャップの問題、そして非フェルミ液体的な振る舞いである。この問題は、冷却原子にお
いて散乱長が発散するいわゆるユニタリー・フェルミガスにおいても、論争となったが、
今のところ明確な答えは出ていない。またクロスオーバー領域に近いかもしれない、アン
ダードープ領域における銅酸化物高温超伝導体においては、擬ギャップと非フェルミ液体
的振る舞いは観測されているが、preformed pairの存在は論争となっているだけでなく、
３者の関係は明らかではない。
最近、様々な実験から FeSe(Tc=9K) のフェルミエネルギーは極めて小さく、さらに超
伝導ギャップも大きいことが明らかになってきており、すべてのバンドで超伝導ギャップと
フェルミエネルギーの比∆/εF は１のオーダーになっており、この系は固体電子系でもっ
ともクロスオーバー領域に近い超伝導体である可能性が指摘されている。本講演では、最
近の磁化、磁気トルク,　輸送係数、熱電係数の結果をもとに、この系の超伝導揺らぎと
擬ギャップについて議論する。この系の超伝導揺らぎは、T ∗ ∼ 20K 以下から大きく発達
し、その大きさは従来の物質の超伝導揺らぎよりも桁違いに大きく、preformed pairの存
在を強く示唆している。さらに輸送係数、熱電係数は T ∗近傍で大きく散乱時間が変化す
ることを示しており、擬ギャップの存在を示唆している。さらに電気抵抗は非フェルミ液
体的振る舞いを示し、これらは preformed pair、擬ギャップそして非フェルミ液体的振る
舞いの密接な関係を示している。

本研究は、笠原成、芝内孝禎、山下卓也、綿重達哉、下山祐介、寺嶋太一、花栗哲郎、
H.V. Löhneysen, T. Wolf, C. Meingast, A. Levchenkoとの共同研究である。

参考文献

[1] S. Kasahara et al.,Proc. Natl. Acad. Sci. USA 111, 16309 (2014).

[2] S. Kasahara et al., a preprint.
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FeSeにおける軌道秩序と超伝導： 
デツイン試料を用いた角度分解光電子分光 

 
東京大学 工学系研究科  下志万貴博 

 

鉄系超伝導体の多くは格子変形、磁気秩序および軌道秩序を示すことが

知られている。これらは４回対称から２回対称へと対称性を下げる性質が共通

しており、各相転移の因果関係に注目が集まっている。特に、斜方晶歪みがス

ピンあるいは軌道の揺らぎにより引き起こされる可能性が盛んに議論されてい

る。FeSe は 90K において斜方晶歪みを示し、10K 以下では超伝導が発現する。

反強磁性秩序を示さないことから、格子変形における軌道自由度の役割を調べ

る格好の舞台として注目を集めている。これまで角度分解光電子分光による多

くの先行研究がなされ、斜方晶歪みとほぼ同温度における軌道秩序の形成が報

告されてきた。しかし斜方晶歪みに伴う双晶形成により、FeSe における電子状

態の二回対称性を直接検出することは困難であった。 

本研究では、軌道秩序相におけるバンド分散とその軌道成分の決定を目

的として、デツインした FeSe単結晶に対して角度分解光電子分光を行った。ブ

リルアンゾーンの中心と端において、長軸が互いに直行した楕円形のホール面

と電子面を観測した。偏光依存測定から、これらのフェルミ面では Fe 3dxzと 3 dyz

軌道間の縮退が解け、さらに軌道分極の符号が異なることを見出した。軌道秩

序がもたらす電子状態の二回対称性は、フェルミ面のネスティング条件を悪化

させる方向に働くことが明らかとなった。講演では、このような回転対称性の

破れた電子状態において生ずる超伝導ギャップの観測結果についても紹介する

予定である。 

Email : shimojima@ap.t.u-tokyo.ac.jp 

mailto:shimojima@ap.t.u-tokyo.ac.jp
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 FeSe is an intriguing member of the iron-based superconductors.  It undergoes a 
structural transition at Ts ~ 90 K but no antiferromagnetic transition at ambient pressure.  
Although the superconducting transition temperature Tc at ambient pressure is low, ~ 8 K, it 
can be enhanced remarkably by pressure or in single-layer films. 
 We have performed resistance and ac magnetic susceptibility measurements on 
FeSe single crystals under high pressure up to 27 kbar [1].  Our resistance data clearly show 
anomalies most likely associated with the pressure-induced antiferromagnetic transition, 
which was previously suggested by muSR measurements [M. Bendele et al., PRL 104, 087003 
(2010)].  The superconducting and antiferromagnetic transitions exhibit an intriguing 
interplay:  Both transition temperatures increase with pressure as if the two orders 
cooperate, but the superconducting transition broadens when the antiferromagnetism coexist 
as if the two orders compete.  The structural transition temperature is quickly suppressed 
by pressure and the transition line almost meets the antiferromagnetic one at ~18 kbar, the 
highest pressure where the transition was observed.  The antiferromagnetic transition line 
however shows no clear kink indicating the point where the two transition lines meet.  This 
might indicate that the two orders are nearly independent. 
 We have also performed Shubnikov-de Haas measurements [2].  We have found 
that the Fermi surface at ambient pressure is surprisingly different from that predicted by 
band structure calculations.  I will discuss those data as well. 
 
 ����	���[1], [2]�
������
������ 
 
[1] Taichi Terashima, Naoki Kikugawa, Shigeru Kasahara, Tatsuya Watashige, Takasada 
Shibauchi, Yuji Matsuda, Thomas Wolf, Anna E. Böhmer, Frédéric Hardy, Christoph 
Meingast, Hilbert v. Löhneysen, and Shinya Uji, arXiv:1502.03548, to appear in JPSJ. 
[2] Taichi Terashima, Naoki Kikugawa, Andhika Kiswandhi, Eun-Sang Choi, James S. 
Brooks, Shigeru Kasahara, Tatsuya Watashige, Hiroaki Ikeda, Takasada Shibauchi, Yuji 
Matsuda, Thomas Wolf, Anna E. Böhmer, Frédéric Hardy, Christoph Meingast, Hilbert v. 
Löhneysen, Michi-To Suzuki, Ryotaro Arita, and Shinya Uji, PRB 90, 144517 (2014). 
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[1] A. E. Böhmer et al., Phys. Rev. B 87, 180505(R) (2013).

[2] T. Terashima et al., Phys. Rev. B 90, 144517 (2014); M. D. Watson et al., arXiv:1502.02922.

[3] S. Kasahara et al., Proc. Natl. Acad. Sci. USA 111, 16309-16313 (2014).

[4] T. Shibauchi, A. Carrington, and Y. Matsuda, Annu. Rev. Condens. Matter Phys. 5, 113-

135 (2014).

1E-mail: shibauchi@k.u-tokyo.ac.jp
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鉄系超伝導体FeSe0.5Te0.5とFeSeの中性子非弾性散乱
— 磁気散乱スペクトルのネマティック効果 —

原子力機構 原子力科学研究部門 社本 真一 1, 樹神 克明，梶本 亮一，中村 充孝
CROSS 石角 元志

京都大学　理学部 綿重 達哉，笠原 成，松田 祐司
東京大学　新領域 芝内 孝禎

ESS 新井 正敏

鉄系超伝導体では高温で dyzおよび dzx軌道が縮退しているが、低温で構造相転移とともにその
軌道縮退が解ける 1)。中性子弾性散乱により BaFe2As2単結晶の磁気形状因子の異方性を調べた
ところ、斜方晶歪がわずか 0.3%にも拘わらず、2倍以上異方的に分極することがわかった 2)。こ
のような異方性の変化に興味を持ち、FeSe0.5Te0.5および FeSe単結晶の中性子非弾性散乱スペク
トルを測定した。FeSeと異なり、FeSe0.5Te0.5では明確には構造相転移が見つかっていない 3)も
のの、磁気散乱スペクトルの非整合周期の温度変化が報告されている 4)。そこでこの温度変化を
詳細に調べたところ、70Kほどで大きく変化することがわかった（図１）。詳細は当日報告する。

図 1: FeSe0.5Te0.5のE = 7meV における非整合周期 δの温度依存性。

参考文献
1) For example, Shigeru Kasahara et al., Nature 486, 382 (2012).

2) Katsuaki Kodama et al., Phy. Rev. B 90, 144510 (2014).

3) Kazumasa Horigane et al., J. Phys. Soc. Jpn. 78, 74718 (2009).

4) Zhijun Xu et al., Phys. Rev. Lett. 109, 227002 (2012).

1E-mail:shamoto.shinichi@jaea.go.jp
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మܥ௒఻ಋମʹ͓͚Δيಓภٴۃͼ༌ૹݱ৅ͷ໘಺ҟํੑ

Ԭࢁେֶ ཧֶ෦ େ੒ ੣Ұ࿠ 1

మܥ௒఻ಋମʹ͓͚Δ෺ཧΛղ໌͢Δʹ͋ͨΓɺ૬ਤશମΛ౷Ұతʹཧղ͢Δ͜ͱ͕ෆՄܽͰ͋

Δɻ௿υʔϓྖҬʹ͓͍ͯɺ൓ੑ࣓ڧ૬సҠ͕Թ౓ TN Ͱ͜ىΔ͕ɺͦΕΑΓ΋͍ߴԹ౓ TSͰςτ

ϥ૬͔ΒΦϧι૬΁ͷߏ଄૬సҠ͕͖ىɺమͷ dيಓ (xz, yzيಓ)ʹيಓภۃ (Eyz−Exz ∼ 600K)

͕ग़͢ݱΔɻ͜ͷߏ଄૬సҠ͸όʔςοΫεิਖ਼ʹΑΔيಓடংߏػʹΑΓઆ໌͞ΕΔ͜ͱΛҎ
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ΒΕΔɻ͑ߟॏཁͰ͋Δͱʹࡍ

೥ɺTSۙʹߋ ҎԼɺTN Ҏ্ʹ͓͍ͯ೤ྗిىͷ໘಺ҟํੑ͕ஶ͘͠૿Ճ͢Δ͜ͱ͕ใ͞ࠂΕ

ͨɻ[3] զʑ͕ARPESͷ݁ՌʹରԠ͢Δେ͖ͳيಓภۃԼʹ͓͍ͯɺٱอެࣜΛ༻͍ͯ༌ૹ܎਺

Λ݁ͨ͠ࢉܭՌɺ೤ྗిىͷ໘಺ҟํੑͷஶ্͍͠ঢΛ͢ݱ࠶Δ͜ͱʹ੒ޭͨ͠ɻͦͷࡍ cold spot

ͱ hot spotͷݯىͰ͋Δ४ཻࢠμϯϐϯάͷيಓґଘੑ͕େ͖͘ͳΔ͜ͱ͕ॏཁͰ͋Δ͜ͱ͕෼

͔ͬͨɻҰํͰ఍߅཰ͷ໘಺ҟํੑ͸খ࣮͘͞ݧͱྑ͘੔߹͢Δɻ

·ͨɺيಓภͨ͠ۃ FeSeʹ͓͍ͯࣗݾΤωϧΪʔΛ͢ࢉܭΔ͜ͱͰɺۙ࠷ARPES[4]Ͱ؍ଌ͞

Εͨඇࣗ໌ͳ Γ఺ۙ๣ͷϑΣϧϛ໘ͷมޮܗՌΛઆ໌͢Δ͜ͱʹ੒ޭͨ͠ɻͦͷଞͷమܥ௒఻ಋ

ମͷ෺࣭܈ͱͷ૬ҧʹ͍ͭͯ΋ٞ࿦͢Δ༧ఆͰ͋Δɻ

͜ͷΑ͏ʹɺόʔςοΫεิਖ਼ʹΑΔيಓ༳Β͗ʢடংʣʹΑΓɺమܥ௒఻ಋମͷ෺ཧΛ౷Ұ

తʹཧղ͢Δ͜ͱΛ໨͢ࢦɻ

ँࣙ

ຊڀݚ͸໊ݹ԰େֶཧֶ෦ɺࢁ઒༸Ұॿڭɺࠠ୩ڭߒतͱͷڞಉڀݚͰ͋Δɻ

ݙจߟࢀ

[1] S. Onari and H. Kontani, Phys. Rev. Lett. 109 (2012) 137001.

[2] S. Onari, Y. Yamakawa and H. Kontani, Phys. Rev. Lett. 112 (2014) 187001.

[3] S. Jiang et. al., Phys. Rev. Lett. 110 (2013) 067001.

[4] Y. Suzuki et. al., arXiv:1504.00980.
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KFe2Se2系の相分離と超伝導特性
物質・材料研究機構 高野 義彦

鉄系超伝導の中でも最もシンプルな FeSeは、常圧の超伝導転移温度は Tc ∼ 13Kで
あるが、高圧力下で Tc ∼ 37Kまで上昇する [1-3]。FeSeの層間にカリウムを挿入した
KFe2Se2系物質は、常圧下で約 33Kの Tcを示し、FeSe系化合物に内在する高温超伝導の
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図 1: K0.8Fe2Se2単結晶の磁化率温度依存性。図中
の温度は作製時のクエンチ温度。

可能性を示唆している。しかしこの
KFe2Se2系物質の超伝導特性は、再
現性などの問題により統一的な理
解は得られていない。特にARPES

では、他の鉄系超伝導体で見られ
ているΓ点周りのホールポケット
が観測されていないなど、特異な
振る舞いが見られている。そのた
め、高品質な単結晶による物性評
価が求められている。
本研究では、One step method[4]

により単結晶試料を合成し、クエン
チ温度を変えて KFe2Se2単結晶を
育成し、磁化率・電気抵抗率測定に
よって超伝導特性を評価した。
図 1に示すように高い温度でク
エンチするほど超伝導体積率が高
く、徐冷した試料においては低い。
しかし、徐冷試料には Tc ∼ 44K超伝導が現れることが分かった [5]。発表当日は試料の組
織と超伝導特性について、詳細に議論する予定である。

参考文献
[1] Y. Mizuguchi et al., Appl. Phys. Lett. 93, 152505 (2008).

[2] S. Margadonna et al., Phys. Rev. B 80, 064506 (2009).

[3] S. Masaki et al., J. Phys. Soc. Jpn. 78, 063704 (2009).

[4] T. Ozaki et al., Euro Phys Lett., 98 27002 (2012).

[5] M. Tanaka et al., arXiv:1504.04197.
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鉄系超伝導体の電子構造の異方性
東京大学 理学系研究科 藤森　淳

122組成鉄系超伝導体の母物質の低温相は反強磁性正方晶相（AFO相）であるが、ネール点よ
り高温側約 50度の範囲でも電子的に４回対称性の破れた “ネマティック”相が存在する [1]。最近
の母物質BaFe2As2のARPES測定によれば、ネマティック相では、強的な軌道秩序から期待され
る Γ-X方向と Γ-Y方向のバンド分散の違いが残存すること [2]に加えて、AFO相と同じ周期のバ
ンドの折り畳みも生き残っており、ネマティック相で生き残っている軌道秩序が反強成分を持つこ
とが示唆された [3]。

BaFe2As2に対する等電子置換として Ruを微量にドープすると、Coドープと同様に電気抵抗
の異方性が生じる。この異方性は定性的にはCoドープと同様に ρb > ρaであるが、大きさは等電
子置換である Pドープと同程度であった [4]。ARPES測定によれば、少量の Ruドープによって
バンド構造の異方性は母体と殆ど変らず、電気抵抗の異方性の原因が電子構造の異方性ではなく
不純物散乱確率の異方性であることが示された。一方、11組成鉄系超伝導体の母物質 FeTeに Se、
Cu、過剰鉄を微量にドープした系でも電気抵抗の異方性が観測され、その大きさは等電子置換か
キャリアー・ドープかによって異なっていたが、異方性の符号が 122系と逆（ρb < ρa）になった
[5]。これは、122系と 11系の AFO相のスピン構造の違いに起因するものと考えられる。

謝辞
本講演は、劉亮、輿石佳佑、岡崎浩三、徐健、鈴木博人、出田真一郎、吉田鉄平、下志万貴博、

石坂香子、組頭広志、小野寛太、中島正道、石田茂之、三上拓也、富岡泰秀、伊藤利充、木方邦
宏、李哲虎、伊豫彰、永崎洋、内田慎一の各氏との共同研究である。

参考文献
[1] S. Kasahara et al., Nature 486, 382 (2012).

[2] T. Shimojima et al., Phys. Rev. B 89, 045101 (2014).

[3] K. Koshiishi et al., to be submitted.

[4] L. Liu et al., arXiv:1503.02855.

[5] L. Liu et al., Phys. Rev. B 91, 134502 (2015).
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鉄系超伝導体における核磁気共鳴による研究
— 磁性、構造、軌道の関係 —

京都大学大学院 理学研究科 石田　憲二 1

鉄系超伝導体の特徴として、1111系や 122系の母物質や低濃度領域において磁気秩序温度 (TN)と
同じ温度か僅かに高い温度 (TS)で正方晶から斜方晶に構造転移をすることが知られている [1, 2]。こ
れは、これらの系において構造と磁性の強いカップリングを示唆する結果である。またBaFe2(AsP)2

系においてはトルク測定から TS以上の温度から面内の四回対称性の破れが報告され、その起源に
ついても関心が集まっている [3]。我々はBaFe2(As0.96P0.04)2において 75As核のNMR実験から、
TS以上の温度から微視的に見ても四回対称性の破れが低温に伴い大きくなることを見出した [4]。
この振る舞いと磁気ゆらぎとの関係を議論する。これに対し鉄系超伝導体の一つ 11系の FeSeで
は上記の関係とは異なり、90Kで構造転移の後静的な磁気秩序は見られないものの低温に伴って
ストライプ相関を持った反強磁性ゆらぎが発達し、9 Kで超伝導転移を示す [5]。111系、122系、
11系の結果を比較し、構造と磁性、軌道秩序の関係を実験結果に基づき議論したい。
BaFe2(AsP)2は京都大学松田氏の研究グループと、FeSeはKarlsruhe研究所のC. Meingast氏
の研究グループとの共同研究である。

参考文献
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[4] T. Iye, M-H. Julien, H. Mayaffre, M. Horvatic, C. Berthier, K. Ishida, H. Ikeda, S. Kasahara,

T. Shibauchi, and Y. Matsuda, J. Phys. Soc. Jpn. 84, 043705 (2015).

[5] A. E. Böhmer, T. Arai, F. Hardy, T. Hattori, T. Iye, T. Wolf, H. v. Löhneysen, K. Ishida,

and C. Meingast, Phys. Rev. Lett. 114, 027001 (2015).
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మܥ௒఻ಋମFeSeʹ͓͚Δ࣓ੑΛ൐Θͳ͍يಓடংͷݯى

԰େֶݹ໊ ཧֶڀݚՊ ઒ࢁ ༸Ұ 1, ࠠ୩ ߒ

ۙ೥ɺFeSeͷڵຯਂ͍૬ਤ͕஫໨ΛूΊ͍ͯΔ [1-3]ɻFeSe͸ɺTS ∼ 90 K Ͱେ͖ͳيಓ෼ۃΛ

൐͏ߏ଄૬సҠΛ͕ࣔ͢ [2]ɺ࣓ؾసҠΛࣔ͞ͳ͍ɻ͞ΒʹɺT > TSͰͷεϐϯ༳Β͗͸ඇৗʹऑ

͘ɺTS ҎԼͰॳΊͯൃୡ͢Δ [3]ɻ͜ͷ FeSeͷৼΔ෣͍͸ɺTS ௚ԼͰ࣓ؾసҠΛࣔ͢ LaFeAsO

΍Ba122ܥ౳ͱ͸ҟͳ͓ͬͯΓɺ྆ऀͷߏ଄૬సҠΛ౷Ұతʹઆ໌Մೳͳཧ࿦͕ٻΊΒΕ͍ͯΔɻ

ͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ ಓي8 d-p໛ܕΛߏங͠ɺࣗݾແ಍ணόʔςοΫεิਖ਼ (SC-VC)๏ [4]Λ༻͍

ͯଟମ૬ؔΛऔΓѻ͍ɺFeSeͱ LaFeAsOͷߏ଄૬సҠʹ͍ͭͯٞ࿦ͨ͠ɻͦͷ݁ՌɺLaFeAsO

Ͱ͸εϐϯͱيಓͷ༳Β͕͗ڞʹൃୡ͢Δͷʹର͠ ಓ༳Β͗ͷΈ͕ൃୡ͢ΔيɺFeSeͰ͸(ਤࠨ)

ͨ͠ʹΛ໌Β͔ࣄ (ӈਤ)ɻ͜ͷࠩ͸ɺϑϯτ݁߹ J ͱΫʔϩϯ૬࡞ޓ༻ U ͷൺʹىҼ͢ΔɻJ ͸

εϐϯ༳Β͗Λ૿ي͠ڧಓ༳Β͗Λ཈੍͢ΔҝʹɺLaFeAsOͷ J/U = 0.13ʹର͠ɺJ/U = 0.09

ͱஶ͘͠খ͍͞ FeSeͰ͸ ഑తͱͳΔɻ͞ΒʹɺTSࢧಓ༳Β͕͗ي[5] ҎԼͰͷεϐϯ༳Β͗૿େ

΋يಓடংʹΑΓઆ໌ՄೳͰ͋ΔɻैͬͯɺFeSeͱ LaFeAsOͷߏ଄૬సҠ͸ɺJ/U ͷ෺࣭ґଘ

ੑΛྀ͢ߟΔࣄͰɺSC-VC๏ʹΑΓ౷Ұతʹઆ໌͞ΕΔɻ
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ਤ 1: ࢠҼڧ౓Λද͢૿ڧड཰ͷײͼεϐϯٴಓي (1 − αC)−1 ͼٴ (1 − αS)−1 ͷԹ౓ґଘɻ

LaFeAsOɻ(ӈ)FeSeɻαC(S)͸ిՙ(ࠨ) (εϐϯ)ͷ Stoner-factorͰ͋ΓɺαC(S) = 1͸يಓ (ؾ࣓)

సҠʹରԠ͢ΔɻঘɺFeSeʹ͍ͭͯ͸ARPESͷόϯυߏ଄ʹ߹Θͤͯ໛ܕΛߏஙͨ͠͠ࢉܭɻ
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スピン密度波相近傍でのスピンネマチックの一般的特徴
— 鉄系超伝導体でのネマチック相の起源と高温超伝導機構の解明に向けて —

物質・材料研究機構 山瀬　博之 1

マックスプランク固体物性研究所 Roland Zeyher 2

銅酸化物高温超伝導体は反強磁性モット絶縁体にキャリアをドープした系である。その本質的
な物理は単バンド模型で理解出来ると考えられており、スピンの揺らぎの重要性が広く認識され
ている。一方、第二の高温超伝導物質と言うべき鉄プニクタイド系は、銅酸化物と同様に磁気相
の近傍で超伝導が実現する。しかし銅酸化物と違って磁気相は金属であり、さらに幾つものバン
ドがフェルミエネルギー近傍に存在している。それ故にスピンや軌道の揺らぎが超伝導性にとっ
て重要である、と議論されている。ところで、磁気相の近傍に電子ネマチック相が存在しており、
超伝導相そのものは磁気相よりもむしろネマチック相により近接している。したがって、ネマチッ
ク相の起源やその揺らぎの性質をよく理解することは、鉄プニクタイド系の高温超伝導機構を解
明する上で重要なステップになることが期待される。
鉄系超伝導体ではスピンまたは軌道起源による電子ネマチック相が議論されている。本研究で
はスピン起源の観点から理論的考察をした結果を報告する [1]。スピンネマチックの引力相互作用
が存在すればスピンネマチック不安定性が生じ得るが、ネマチック相は磁気相関長がある臨界長
を超えた時、つまり、スピン密度波相転移が生じる前に安定化することが分かった。特に、その臨
界磁気相関長はスピンネマチック臨界温度が高くなるほど短くなる、という特徴がある。 付随し
て、低エネルギーのスピンネマチック揺らぎは、スピンネマチック臨界温度が高くなるほどより
広い温度領域まで存在する。スピンネマチック臨界点に近づくとスペクトラル関数は、波数をゼ
ロに固定してエネルギーの関数としてみた時、有限温度ではセントラルピークを、絶対零度（量
子相転移）ではソフトモードを示す。以上のようなスピンネマチックの特徴は、実はスピン密度
波相近傍での一般的なものであることが判明した。すなわち、これらの特徴はスピン揺らぎのバ
ブルダイアグラムの虚数を低エネルギーで展開した際にエネルギーの一次の係数が温度の二乗に
比例する、という一般的な性質に起因したものである。更にスピンネマチックのスぺクトラル関
数は、波数ゼロ、エネルギーゼロ周りの散漫ピークとして現れ明瞭な分散関係を示さないことも
分かった。以上の理論結果を基にして、スピンネマチック不安定性とその近傍にあるスピン密度
波相という観点から鉄系超伝導体の相図を考察する。
[1] H. Yamase and R. Zeyher, arXiv: 1503.07646.
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αΠτؒd-pيಓ૬ؔΛ༻͍ͨيಓ༳Β͗ͱ௒఻ಋͷཧ࿦
ʕA15ܕ௒఻ಋମͱమܥ௒఻ಋମʕ

৽ׁେCFIL, ৽ׁେཧ 1 ,ݟ෢ాࢁ େ໺ٛষ 1

V3Si΍Nb3Snͱ͍ͬͨA15ܕ௒఻ಋମ͸ɺൺֱత͍ߴసҠԹ౓ Ͱߴ࠷) Tc=23K)Λͪ࣋ɺݹ

͔͘Β஫໨͞Ε͖ͯͨ෺࣭Ͱ͋Δ [1]ɻ͜ͷܥ͸ߏ଄సҠ΍஄ੑఆ਺ͷιϑτԽͱ͍ͬͨమܥ௒఻

ಋମͱྨ͢ࣅΔੑ࣭Λࣔͨ͢Ίɺيಓ༳Β͗ߏػ [2, 3]ͱͷؔ࿈Ͱۙ೥࠶ͼ஫໨ΛूΊ͍ͯΔɻ

ຊڀݚͰ͸ɺۙ೥మܥͰٞ࿦͞Ε͖ͯͨαΠτؒ d-pيಓ૬ؔͷߏػ [4]ΛA15ܕ௒఻ಋମʹର

ͯ͠΋ݕ౼͠ɺߏ଄సҠʹ൐͏يಓடং΍يಓ༳Β͗ͷ૿େ΍ͦΕΒ͕௒఻ಋʹٴ΅͢Өڹʹͭ

͍ͯ໌Β͔ʹ͢Δ͜ͱΛ໨͢ࢦɻ·ͣA15ܕ௒఻ಋମʹର͢ΔୈҰݪཧ͍ͯͮجʹࢉܭ༗ޮ໛ܕ

ʢ36όϯυ d-p໛ܕ [ਤ 1])Λߏங͠ɺॖୀيಓʹର͢ΔαΠτؒ d-pΫʔϩϯ૬࡞ޓ༻Λฏۉ৔

ՄೳͰ͋Δ͜ͱΛݱ࠶ಓடংΛيΑΓಋग़͞ΕͨʹࢉܭཧݪΔ͜ͱͰɺୈҰྀ͢ߟͷൣғͰࣅۙ

ࣔͨ͠ [5]ɻ͞Βʹ͜ͷαΠτؒΫʔϩϯ૬࡞ޓ༻ΛRPAͷൣғͰྀ͢ߟΔͱɺ೾਺ q=0ͷيಓ

ʢࢠۃ࢛ʣ༳Β͕͗૿େ͢Δ [ਤ 2]ɻ͜ͷ༳Β͗ͷ૿େ͸஄ੑఆ਺ (C11−C12)/2ͷιϑτԽΛॿ͚

Δͱಉ࣌ʹɺTcΛԡ্͛͠ΔޮՌΛ΋ͨΒ͢ [6]ɻߨԋͰ͸మܥͱͷൺֱʹ͍ͭͯ΋ٞ࿦͍ͨ͠ɻ

−5

0

5

E k
 [e

V
]

WIEN2k
36 band model

ΓΓ X M R M

ਤ 1: V3Si ʹର͢Δόϯυࢉܭ (WIEN2k) ͱ 36 όϯυ
d-p໛ܕͷόϯυߏ଄ɻ

-1
-0.5

 0
 0.5

 1-1
-0.5

 0
 0.5

 1

 0
 5

 10
 15
 20
 25
 30
 35
 40
 45
 50

χd-OP
 (q)

qx/π
qy/π

 0
 5
 10
 15
 20
 25
 30
 35
 40
 45
 50

-1
-0.5

 0
 0.5

 1-1
-0.5

 0
 0.5

 1

 0
 5

 10
 15
 20
 25

χp-OP
 (q)

qx/π
qy/π

 0

 5

 10

 15

 20

 25

ਤ 2: αΠτؒ d-pيಓ૬ؔʹΑΓ૿͞ڧΕͨ dيಓ෼ۃ
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[3] Y. Yanagi, Y. Yamakawa and Y. Ōno, J. Phys. Soc. Jpn 79, 123707 (2010).

[4] T. Yamada, J. Ishizuka and Y. Ōno, J. Phys. Soc. Jpn. 83, 043704.
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㟁Ꮚ⥺↷ᑕࡓࡋ SrFe2(As1-xPx)2 ㉸ఏᑟ㸸P-NMR࡜཯ᙉ☢ᛶࡿࡅ࠾࡟ ᐇ㦂 

㜰኱㝔ᇶ♏ᕤ    ᳚⏣⚽࿴ࠊᐑᮏᫀኈ㸪ඵᓥගᬕ㸪໭ᒸⰋ㞝  
㜰኱㝔⌮ A    ᑠᯘ㐩ஓ Aࠊᐑᆏⱱᶞ Aࠊ⏣ᓥ⠇Ꮚ A 

The Ames Laboratory, Iowa State University, M. A. Tanatar, R.Prozorov 
Ecole Polytechnique  M. Konczykowski, 

 

 ౯ᩘ୙ኚ⨨᥮ࡿࡼ࡟ BaFe2(As1-xPx)2 ⣔(Ba122AsP)ࠊࡣ⣧Ⰻ࡞༢⤖ᬗࡀᚓࡓࡿࢀࡽ

㕲⣔㉸ఏࡿ࠸࡛ࢇ㐍࡟᱁ẁࡀゎ⌮ࡢࡑࠊࢀࢃ⾜ࡀ⢭ᐦ ᐃࡾࡼ࡟ᐃᡭἲ ࡞ࠎᵝࡵ

ᑟࠋ[1]࠺ࢁ࠶࡛ࡘ୍ࡢBa ࢆ Sr ࡓ࠼᥮ࡁ⨨࡛ SrFe2(As1-xPx)2 ⣔(Sr122AsP)ࠊࡶ཯ᙉ☢

ᛶ┦ࡘࡶࢆࢻ࣮ࣀࡽ࠿㉸ఏᑟ┦ࡿ⮳࡬㢮ఝࡓࡋ㟁Ꮚ┦ᅗࡢࡑࠋ[2]ࡘࡶࢆᖖఏᑟ≧ែ

࡜㔞Ꮚ⮫⏺ᛶࠊᚩ≉ࡢࡂࡽẼᦂ☢ࡢ Tc FeAsࠊ[3]ࡀ࠸ከࡶⅬࡿࡍ㢮ఝ࡝࡞㛵ಀࡢ ᒙ

㛫㊥㞳ࡾࡼࠊࡿࡌ⏕ࡽ࠿࡜ࡇ࠸▷ࡀ 3 ḟඖⓗ࡞ Fermi 㠃ࡢ≉ᚩ࡝࡞ࡿࢀ⌧ࡀ┦㐪Ⅼ

࡛࡜ࡇࡿࡍẚ㍑ࢆᚩ≉ࡢ㟁Ꮚ≧ែࡢࡽࢀࡇࠋ[4]ࡿࢀࡽぢࡶ 122 ⣔ࡢ≉ᚩࢆ᫂࡟࠿ࡽ

ࡣ࡟ࡽࡉࠊࡋ 1111 ⣔42622ࠊ ⣔ࡢ࡝࡞௚ࡢ⤖ᬗ⣔ࡢ࡜ẚ㍑ࠊࡽ࠿㕲⣔㉸ఏᑟࡢᬑ㐢

ⓗ࡞≉ᚩࢆᘬࡁฟࢆ࡜ࡇࡍ┠ᣦ୍ࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࡅ⥆ࢆ✲◊ࡓࡋ㐃࡚࠸࠾࡟✲◊ࡢ༢

⤖ᬗࡽ࠿ከ⤖ᬗ࡛ࡲᖜᗈࡃ ᐃ࡛ࡿࡁ NMR ࠋࡿࡁⓎ᥹࡛ࡀ㛗ᡤࡢ  
ᮏㅮ₇࡛ࡓࡁ࡚ࡗ⾜࡛ࡲࢀࡇࠊࡣ Sr122AsP ⣔ࡢ NMR  ᐃ⤖ᯝࠊࢆ㢮ఝࡓࡋ㟁Ꮚ

┦ᅗࡀሗ࿌ࡿ࠸࡚ࢀࡉ Ba122AsP ⣔࡜ẚ㍑᭱ࡓࡲࠊࡋ㏆᪂ወ࡞㟁Ꮚ┦ᅗࡀ᫂࡟࠿ࡽ

ࡓࡁ࡚ࡗ࡞ LaFe(As1-xPx)O ⣔ࡶ࡜࡝࡞ẚ㍑ࠊࡽࡀ࡞ࡋ㢮ఝࡓࡋ Fe(As,P)4 ᅄ㠃యࡢᒁ

ᡤࡘࡶࢆ࣮ࢱ࣮࣓ࣛࣃ Fe(As,P)⣔ࡢඹ㏻ᛶࢡࢵࣟࣈࠊࡸᒙࡢཌࡸࡉ⤖ᬗ⣔ࡢ㐪࡞࠸

ࠋ࠸ࡓࡋ㆟ㄽࢆ㐪Ⅼ┦ࡿࡍ㉳ᅉ࡟࡝  
Sr122AsPࠊࡓࡲ  ㉸ఏᑟ㌿⛣ ᗘࡾࡼ࡟࣮ࣝࢽ࢔ࡣ࡛㐺⨨᥮ヨᩱ(x=0.35)᭱ࡢ Tc ࡀ

26K ࡽ࠿ 33K Ba122AsPࠊࡋ᪼ୖ࡜࡬ ࡢ 31K ࡟ࡽࡉࠋ[2]ࡓࢀࡉሗ࿌ࡀ࡜ࡇࡿᅇୖࢆ

࡜ࡿࡍᑕ↷ࢆ⥺㟁Ꮚ࡟ヨᩱ࣮ࣝࢽ࢔ࡢࡑ Tc ࡓࢀࡉ㏆ሗ࿌᭱ࡶ࡜ࡇࡿࡀୗࡃࡁ኱ࡀ

ࡢࡘ㸱ࡢ㟁Ꮚ⥺↷ᑕヨᩱࠊᚋヨᩱ࣮ࣝࢽ࢔ࠊ๓ヨᩱ࣮ࣝࢽ࢔ࠋ[6] NMR  ᐃ⤖ᯝࢆ

ẚ㍑ࠋࡿࡍBa122AsP ཯ᙉ☢ᛶࡿ࠸࡚ࢀࡉሗ࿌࡚࠸࠾࡟ QCP ࡋື⛣࡟ഃࣉ࣮ࢻపࡀ

㟁Ꮚ⥺↷ᑕࠊࡾ࠶ࡘࡘࢀࡉ ほࡀ࠸⯙ࡿ᣺ࡓࡋ㢮ఝ࡜[7]࠸⯙ࡿ᣺ࡿࢀࡽぢ࡜ࡿ࠸࡚

どⅬ࡛㆟ㄽ࡞ࣟࢡ࣑ࢆ࠿ࡓࡌ⏕ࡀኚ໬࡞࠺ࡼࡢ࡝ࠊ࡛࡜ࡇࡓࡋᑟධࢆⅬḞ㝗ࡿࡼ࡟

ࠋ࠸ࡓࡋ  
 
[1] S. Kasahara et al., Phys. Rev. B 81, 184519 (2010).  
[2] T. Kobayashi et al., Phys. Rev.B.87.174520 (2013) 
[3] T. Dulguun et al., Phys. Rev. B.85.144515 (2012) . 
[4] H. Suzuki et al., Phys. Rev.B.89.184513 (2014).  
[5] Y. Nakai et al., Phys. Rev. B 81, 020503(R) (2010).  

Y. Nakai et al., Phys. Rev. Lett. 105, 107003 (2010). 
[6] C. P. Strehlow et al., Phys. Rev. B 90, 020508(R) (2014).  
[7] Y. Mizukami et al., arXiv:1405.6951. 
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४҆ఆ૬ʹண໨ͯ͠߹੒ͨ͠௒఻ಋମͷ෺ੑ
— FeSe1−xTex ബບ ͓Αͼ Bi2Pd —

౦ژେֶ େֶӃ૯߹จԽڀݚՊ લా ߶ژ 1ɼ Ҫྑफɼࠓ ುౡౙथɼԬా ୡయ

෺ੑڀݚʹ͓͍ͯ͸ɼ೤ฏߧঢ়ଶͰͷࢼྉ߹੒͕ࠔ೉ͳ৔߹ʹ͠͹͠͹ૺ۰͢Δɻͦͷ৔߹ɼඇ

ฏߧͰͷɼ͋Δ͍͸४ඇฏߧͰͷࢼྉ߹੒͕ہ໘ଧ։ʹ͸ඞਢͰ͋ΔɻҎԼͰ͸ɼզʑ͕ܦۙ࠷

ͷΑ͏ͳྫΛ̎୊঺հ͢Δɻͦͨ͠ݧ

ʢ̍ʣɹ FeSe1−xTex ബບͷ߹੒ͱ෺ੑܥ

ຊܥ͸ɼమܥ௒఻ಋମͷͳ͔Ͱ΋࠷΋୯७ͳߏ੒ཁૉɾ݁থߏ଄Λ΋ͭͨΊʹɼTeྔ xͷ஋Λม

Խͤ͞Δ͜ͱʹΑΔܥ౷త෺ੑ͕ڀݚɼమܥ௒఻ಋମͷ௒఻ಋͷཧղʹͱͬͯେมॏཁͰ͋Δɻ͠

͔Δʹɼຊܥ͸ɼ௨ৗͷόϧΫͷࢼྉ߹੒Ͱ͸ɼ૬෼཭ͷͨΊʹɼ0.1< x <0.4 ͷ૊੒ͷࢼྉ߹੒

͸ෆՄೳͱ͞Ε͍ͯͨɻզʑ͸ɼಉܥʹରͯ͠PLD๏ʹΑΔബບ࡞੡Λ͍ߦɼFeSe, FeSe0.5Te0.5

౳ʹ͍ͭͯ͸ɼྑ࣭ͷΤϐλΩγϟϧബບ (ްΈ 100nmҎԼ)Λ࡞੡͠ɼ݁Ռతʹಉ͡૊੒ͷό

ϧΫࢼྉΑΓ΋ Tc ্͕ঢ͢Δ͜ͱΛݟग़͍ͯͨ͠ɻͦ͜Ͱɼ͜ͷํ๏Λ͢΂ͯͷTeྔ x ͷࢼྉ

ʹରͯ͠ద༻ͨ͠ͱ͜Ζɼैདྷ߹੒ෆೳͱ͑ߟΒΕ͖ͯͨTeྔ΋ؚΊͯɼ͢΂ͯͷ xͷ஋Ͱ୯Ұ

૬ΤϐλΩγϟϧബບͷࢼྉΛ࡞੡͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ͞Βʹ͘ڻ΂͖͜ͱʹɼ௒఻ಋసҠԹ౓

Tc ͕ɼʮ૬෼཭ྖҬʯͰ͋ͬͨ x =0.2 ʹ͓͍ͯɼߴ࠷஋ΛͱΓɼ͜Ε͸ɼैདྷͷ͜ͷ෺࣭ܥͰͷ

஋ͷߴ࠷ 1.5ഒʹͳΔ͜ͱͰ͋ΔɻTcͷ஋͸ɼxΛݮΒ͢΄Ͳ૿େ͠ɼ͜Ε͸ैདྷΑΓమܥ௒఻ಋ

ମͰఏএ͞Ε͍ͯΔݧܦଇͱ߹க͢Δͱ͜ΖͰ͋Δ͕ɼx =0.1ͱ x =0.2ͷؒͰݮʹܹٸগ͢Δɻ

͜ͷཧ༝ʹ͍ͭͯɼϗʔϧޮՌɼ্෦ྟք࣓৔ͳͲΛଌఆͨ݁͠Ռͱ߹Θͤͯɼ͢࡯ߟΔɻ

మΧϧίήφΠυ௒఻ಋମͰ͸ΠϯλʔΧϨʔγϣϯ౳ʹΑΓ c࣠Λ৳͹͢ͱ Tc͕͞Βʹ্ঢ

͢Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻզʑ΋ɼਓ޻తʹ c࣠Λ੍͢ޚΔ͜ͱΛ೦಄ʹ͓͖ɼ௒֨ࢠͷ࡞੡Λࢼ

Έ͖ͯͨɻ͜ΕΒʹ͍ͭͯ΋ɼݱঢ়Λใ͍ͨ͠ࠂɻ

ʢ̎ʣ ৽͍͠ଟόϯυ௒఻ಋମ β−Bi2Pd

Bi2Se3 Λϕʔεʹͨ͠৽ͨͳτϙϩδΧϧઈԑମΛ߹੒͠Α͏ͱ͍͏ࢼΈͷ్্Ͱ෭࢈෺ͱ͠

ͷ͕ɼTcͨ͠ݟൃͯ =5.4 Kͷɹ β−Bi2Pd Ͱ͋Δɻʢ͜ͷ୯Ұ૬୯݁থ߹੒ʹ͸ɼ४҆ఆ૬͔Β

ͷ͕ྫྷٸඞਢͰ͋ͬͨɻʣ্෦ྟք࣓৔ɼൺ೤౳ͷଌఆ͔Βɼզʑ͸ɼ͜ͷ෺࣭͕ଟόϯυ௒఻ಋ

ମͰ͋Δͱ݁࿦͚͕ͮͨɼͦͷ͙͋͢ͱʹߦΘΕͨόϯυࢉܭ΋ɼ͜ͷ݁࿦Λ͍ͯ࣋͠ࢧΔɻ࠷

ۙɼ௒఻ಋঢ়ଶͷෳૉ఻ಋ౓ଌఆɼϙΠϯτίϯλΫτεϖΫτϩείϐʔͳͲΛ͍ߦɼఆྔత

ʹ΋౰ॳͷ݁࿦ͱ੔߹͢Δ݁ՌΛಘ͍ͯΔɻ౰೔͸ͦͷৄࡉʹ͍ͭͯใ͢ࠂΔɻ

1E-mail: cmaeda@mail.ecc.u-tokyo.ac.jp
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非磁性籠状物質PrV2Al20における重い電子超伝導
— 電子軌道の量子揺らぎによる新しい超伝導 —

東京大学 物性研究所 松本 洋介, 辻本 真規, 酒井 明人, 冨田 崇弘, 中辻 知

磁気的な量子臨界点近傍における非従来型超伝導というコンセプトは主に 4f 電子系の金属間化
合物における一連の研究によって大きな成功を収めてきた。ここでは、局在した f 電子の磁気モー
メントが秩序化した状態と、f 電子が伝導電子との混成によって遍歴する重い電子状態の間の量
子相転移の近傍で、磁気的な揺らぎを媒介とした従来のBCS超伝導とは異なる超伝導が生じてい
ることを意味すると考えられる。
これに対し、f 電子の磁気的な自由度ではなくて、軌道自由度を用いた新しい超伝導は可能で
あるのか、すなわち f 電子の軌道秩序の量子臨界点で何が起きるか、というのが我々の着眼点で
ある。このほとんど未解明の興味深い問題を実験的に明らかにする上で、最近、希土類金属間化
合物PrTi2Al20とPrV2Al20が、格好の研究対象となることが明らかになってきた 1−3)。これらの
物質は立方晶 (Td)の対称性を持ち、その結晶場基底状態は非磁性 Γ3二重項である。さらに重要
な点は、Pr原子の周りを 16個のAl原子が籠状に取り囲む構造を持つ為、f 電子と伝導電子が強
く混成している点である。特にPrV2Al20はPrTi2Al20 に比べて格子定数が小さく、籠のサイズが
小さいため、より混成が大きいことが期待されるが、実際、軌道揺らぎによると考えられる異常
な電子状態を示す。このような強い軌道揺らぎを伴う状況の下、PrV2Al20は常圧下、軌道秩序相
内の 0.05 Kで準粒子有効質量がm∗/m ∼ 140まで増大した重い電子超伝導を示す 3)。本講演で
は、この超伝導について現在までに分かったことを、PrTi2Al20との比較、特にPrTi2Al20の圧力
下重い電子超伝導 4)との比較も踏まえて議論することで、ここで f 電子の軌道揺らぎを媒介とし
た新たな超伝導が実現していると考えられることを示したい。

1) A. Sakai, and S. Nakatsuji, J. Phys. Soc. Jpn. 80 (2011), 063701.

2) A. Sakai, K. Kuga and S. Nakatsuji, J. Phys. Soc. Jpn. 81 (2012), 083702.

3) M. Tsujimoto, Y. Matsumoto, T. Tomita, A. Sakai, and S. Nakatsuji, Phys. Rev. Lett.

113 (2014), 267001. References therein.

4) K. Matsubayashi et al., Phys. Rev. Lett. 109 (2012), 187004.
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U系超伝導体における超伝導対称性とフェルミ面
— 現実のフェルミ面におけるノード位置は？—

東京工業大学大学院理工学研究科 井澤　公一 1

ここ 30年来，数多くの非従来型超伝導体が発見されるとともに，その新奇な超伝導の理解を目
指し精力的に研究が進められてきた．特に超伝導対称性は，発現機構に密接に関係する極めて重
要な情報であるため，実験・理論の両側面から活発に議論されてきた．
我々は，これまで熱輸送係数の磁場方向依存性の実験から，従来の手法では知ることの難しい
ノードの方向を明らかにし，それをもとに超伝導対称性の候補を提案してきた [1]．しかしながら，
さらに超伝導発現機構の理解を深めるには，ノード方向から得られる超伝導対称性だけでなく，現
実のフェルミ面におけるギャップ構造を具体的に知ることが重要である．実際，最近の第一原理計
算に基づく理論的研究の進展により，現実的なフェルミ面上におけるギャップ構造が議論できるよ
うになってきており [2]，対応する実験結果との比較から発現機構に関する新たな知見が得られる
ことが期待される．しかし現実の物質では，多くの場合，複雑なフェルミ面が複数あるため，磁
場方向依存性の実験結果のみで現実のフェルミ面上でのノード位置を決定するのはそう容易では
ない．そこで我々は，新たな手法として熱ホール係数など別の側面から準粒子励起を調べ，現実
のフェルミ面におけるノード構造の議論を試みた．
本講演では，U系超伝導体UPt3およびUBe13の超伝導ギャップ構造について，現実のフェルミ
面との対応関係も含めて議論する．特にUPt3における熱ホール係数の結果により導かれるノード
の位置が，これまで有力視されていたE2uではなく，以前から我々が主張しているE1uに属する
f 波対 [3]を支持することも紹介する．
本研究は，伊藤淳史，宗義尚，多田勝哉，町田洋（東京工業大学），芳賀芳範，山本悦嗣（原子
力機構），木村憲彰（東北大学），大貫惇睦（琉球大学），堤康雅（理化学研究所），町田一成（岡
山大学）各氏との共同研究によるものである．

参考文献
[1] Y. Matsuda, K. Izawa and I. Vekhter, J. Phys.: Condens. Matter 18 (206) R705.

[2] T. Nomoto and H. Ikeda, Phys. Rev. B 90 (2014) 125147; H. Ikeda, M.-T. Suzuki, and

R. Arita, Phys. Rev. Lett. 114 (2015) 147003.

[3] Y. Machida, et al., Phys. Rev. Lett. 108 (2012) 157002; K. Izawa et al., J. Phys. Soc. Jpn.

83 (2014) 061013; 井澤公一，町田洋，固体物理 49 (2014) 19.
1E-mail: izawa@ap.titech.ac.jp
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ୈҰݪཧͮ͘جʹࢉܭUPt3ͷ௒఻ಋରশੑɾൃߏػݱͷڀݚ
Պڀݚ౎େֶେֶӃཧֶژ ໺ຊ୓໵ 1

໋ཱؗେֶཧֶ޻෦ ෺ཧՊֶՊ ஑ా ষߒ

UPt3 ͸ଟॏ௒఻ಋ૬ਤΛࣔ͢͜ͱͰ஌ΒΕΔॏ͍ిܥࢠԽ߹෺Ͱ͋Δɻ1984೥ʹൃ
௒఻ಋମͰ͋Δ͕ɺۙ೥Ͱ͸ͦͷτϙϩδΧϧͳੑ࣭΍ܥࢠΕͨୈҰੈ୅ͷॏ͍ి͞ݟ
Sr2RuO4ͷࢀর෺࣭ͱͯ͠΋େ͖ͳ஫໨ΛूΊ͍ͯΔɻ
ۙ೥ߦΘΕͨճస࣓৔Լʹ͓͚Δ೤఻ಋ౓͓Αͼൺ೤ଌఆ࣮ݧ͸ͦͷΪϟοϓߏ଄ͷର
শੑʹ͍ؔͯ͠ޓʹ૬༰Εͳ͍݁ՌΛࣔ͠ɺٞ࿦ΛݺΜͰ͍Δ [1, 2]ɻ·ͨɺ5Kۙ๣Ͱͷ
సҠͷ༗ແ΍௒఻ಋ૬಺ͰͷφΠτγϑτͳͲʹؔ࿈ͨ͠ैདྷ͔Βͷ՝୊΋ґવͱؾ࣓
ͳ͍͍ͯͬࢸશʹಉఆ͢Δ·Ͱʹ͸׬Γɺͦͷடংม਺Λ͓ͯͬ࢒ͯ͠ [3]ɻҰํɺཧ࿦
ͷཱ৔͔Β΋ɺඍࢹతͳిߏࢠ଄ʹ͍ͨͮجཧ࿦͸΄ͱΜͲͳ͘ɺUPt3ͷిࢠঢ়ଶ͕಺
แ͢Δ༳Β͗ͷߏ଄ɺ͓ΑͼͦΕʹ͍ͨͮج௒఻ಋରশੑɾൃߏػݱͷཧղ͸΄ͱΜͲಘ
ΒΕ͍ͯͳ͍ɻ
ͦ͜Ͱզʑ͸ɺۙ೥ॏ͍ిܥࢠ෺࣭ʹ΋ద༻͞Ε͍ͯΔୈҰݪཧ͔ࢉܭΒ༗ޮ໛ܕΛߏ
ங͢Δख๏Λ༻͍ͯ UPt3ͷ਺஋ղੳΛͨͬߦɻUPt3͸όϯυࢉܭͱ dHvA࣮ݧͷϑΣ
ϧϛ໘͕ൺֱతҰக͍ͯ͠Δ෺࣭Ͱ͋ΓɺୈҰݪཧࢉܭͷిࢠঢ়ଶ͕ిࢠ૬ؔޮՌΛྀߟ
͢Δ্Ͱྑ͍ग़ൃ఺ʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔ [4]ɻ࣮ࡍɺզʑ͸͜ͷ໛ܕʹର͢ΔPRAࢉܭʹ
Αͬͯɺதੑࢄࢠཚ࣮ݧͰ֬ೝ͞Ε͍ͯΔओཁͳ࣓ؾ༳Β͗ͷߏ଄Λݱ࠶Ͱ͖Δ͜ͱΛࣔ
ͨ͠ [5]ɻ·ͨɺ࣮ࡍʹઢܗԽΪϟοϓํఔࣜΛղ͘͜ͱͰɺ͜ͷ༳Β͕͗εϐϯ 3ॏ߲ͷ
௒఻ಋରশੑΛ༠͢ىΔ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻզʑͷࢉܭͰ͸ɺ΄ͱΜͲͷύϥϝʔλྖҬͰ
഑తࢧ͕ݱΓɺಛʹεϐϯ੒෼ΛؚΊΔͱE2uද͓ͯ͠ݱ͹ΕΔରশੑ͕࣮ݺಓE1uͱي
ͱͳ͍ͬͯΔɻ͜ͷରশੑ͸্Ͱड़΂ͨ೤఻ಋ౓ͱൺ೤ͷ࣮݁ݧՌΛίϯγεςϯτʹઆ
໌Ͱ͖ΔՄೳੑ͕͋ΓɺUPt3Ͱ࣮͢ݱΔ௒఻ಋରশੑͷ༗ྗͳީิͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻ
࣮ࣄݧ଄ʹ͍ͭͯΑΓৄٞ͘͠࿦͠ɺ·ͨɺैདྷͷཧ࿦΍࣮ߏԋͰ͸ಘΒΕͨΪϟοϓߨ
ͱͷؔ࿈ʹ͍ͭͯ΋ίϝϯτ͢Δɻ
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局所磁気モーメント形成が誘起するスピン三重項超伝導

東京大学 総合文化研究科 星野 晋太郎1

Department of Physics, University of Fribourg Philipp Werner

同じスピンを持つ電子が対形成したスピン三重項超伝導は、Sr2RuO4やU化合物を含
む物質群においてその実現可能性が提案されている。通常、スピン三重項超伝導に対して
は空間的に奇パリティ(p波)をもつ異方的な電子対が仮定される。一方で、電子の持つ軌
道自由度を考慮するならば等方的な (s波)スピン三重項超伝導も可能であり、実際に電子
系において理論的に議論されている [1, 2]。この機構は以下のように理解することができ
る。すなわち、異軌道間の電子スピンの間にはフント結合というクーロン相互作用に由来
する強磁性的な結合があり、これは同じスピン間の有効引力として働く。しかし、現実の
物質ではこのような超伝導が多く実現しているわけではないため、どのような状況下で上
記のフント結合誘起超伝導が実現するのかを明らかにする必要がある。そこで我々は多軌
道ハバードモデルを動的平均場理論によって解析し、スピン三重項超伝導が実現するパラ
メータ領域を調べた [3]。その結果、この超伝導は Spin-freezing[4, 5]という、多軌道電子
系特有の物理と関係していることを明らかにした。
さらに、図 1に示すように超伝導相は磁気秩序相と隣接しており、かつ転移温度はドー
ム形状を持つため、相図は一般によく知られている非従来型超伝導体のそれと酷似してい
る。通常、磁気的量子臨界点まわりから生じる非局所的な揺らぎ（マグノン）によるクー
パー対形成が考えられているが、本研究で見出された超伝導は Spin-freezing現象に伴う
局所的な磁気揺らぎが重要であり、量子臨界点とは直接の関係がない。講演ではこの超伝
導の機構について詳しく議論する予定である。

(a) (b)

Spin-freezing
crossover

AFM FM

SC

Normal

Spin-freezing
crossover

SC

Normal

Fermi
liquid

Fermi
liquid

 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 1  1.5  2  2.5  3
 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0  0.5  1  1.5  2

U=0.75 n=2

図 1: 磁気異方性を考慮した縮退３軌道ハバードモデルにお
ける (a)粒子数-温度相図と (b)相互作用-温度相図。図中で
はバンド幅をエネルギーの単位にとっている。
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URu2Si2におけるネマティックカイラル超伝導

京都大学 理学研究科 柳瀬 陽一 1

強相関電子系ではしばしば内部自由度を持つエキゾチック超伝導が発現する。なかでも時間反
転対称性の自発的破れを伴うカイラル超伝導相が幾つかの物質で示唆されている。Sr2RuO4はカ
イラルＰ波超伝導体であると考えられており、URu2Si2はカイラルＤ波超伝導体であると考えら
れている。また、最近の実験結果はUPt3のB相において時間反転対称性が破れていることを示し
ている。これらの興味深い超伝導体は、あらためて興味深いことに、系の回転対称性を破るネマ
ティック秩序と共存する。そのようなネマティックカイラル超伝導体の相図について議論したい。
今回は特にURu2Si2を対象とし、第一原理バンド計算の結果 [1]と Shubnikov-de Haas振動の
実験結果 [2]を用いて低エネルギーの有効モデルである Ginzburg-Landau (GL)モデルを導出す
る。その GLモデルにおける温度磁場相図をランダウレベル展開法を用いた変分計算により決定
し、超伝導秩序変数および量子渦格子を示す。
Ｃ軸磁場中では時間反転対称性の破れを伴う超伝導 2段転移は消失し、クロスオーバーになる。
このクロスオーバー自体は非常にブロードで観測は困難と考えられるが、我々はクロスオーバー
に伴う量子渦の構造相転移が起こることを発見した [3]。この構造相転移はネマティックカイラル
超伝導に特有のものであり、超伝導秩序変数の波数依存性やフェルミ面の構造などにほとんど依存
しない。即ち、量子渦構造相転移の観測はネマティック秩序とカイラル超伝導の両者に対する決定
的な証拠になり得る。実験的には小角中性子散乱やＳＴＭを用いることでその観測が可能である。
ネマティックカイラル超伝導に特有の現象は面内磁場中でも現れる。その代表的なものは上部臨
界磁場の角度依存性である。我々は上記のように導出したGLモデルを用いてURu2Si2の面内上
部臨界磁場と温度磁場相図を計算した。それらの結果からネマティック秩序とカイラル超伝導の興
味深い関係について議論したい。
この研究は高松周平（新潟大学）が中心となって行ったものです。また、播磨尚朝（神戸大学）、
青木大（東北大学）の各氏との共同研究です。
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Bi2212ʹ͓͚Δ࣓৔༠ىঢ়ଶີ౓มௐ

ཧݚ CEMS ொాɹཧ 1ɼՖ܀ɹ఩࿠ɼ ɹ༞ੜɼࡔ޾ ໵ࠀ୩ɹؠ
౦ژେֶ Պڀݚܥֶ޻ দԬ ༎ɼݡ ҝϲҪɹڧ

ಔࢎԽ෺ߴԹ௒఻ಋମʹ͸༷ʑͳہॴঢ়ଶີ౓ (LDOS) มௐ͕ଘ͢ࡏΔɽͦͷ͏ͪɺ௿
ΤωϧΪʔͷBogoliubov४ཻࢠʹΑΔׯবύλʔϯ [1]ͱٖΪϟοϓͷΤωϧΪʔεέʔ
ϧͰݦஶͳφϊετϥΠϓͱݺ͹ΕΔLDOS มௐ [2] ͸Α͘͞ڀݚΕ͓ͯΓɼ྆ऀ͕࣮ۭ
ؒͰڞଘ͠ɼ೾਺ۭؒͰ͢Έ෼͚ΒΕΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ [2]ɽҰํɼ࣓৔தͷӔۙࢳ
๣Ͱ؍ଌ͞ΕΔνΣοΧʔϘʔυঢ়ͷ LDOS มௐ [3] ͷݯى͸Α͘Θ͔͍ͬͯͳ͍ɽӔࢳ
ۙ๣ͷ LDOS มௐͷपظ͸ɼ͍ΘΏΔ”q1” ͱݺ͹ΕΔ४ཻׯࢠবύλʔϯͷͻͱͭͱಉ
༷໿ 4a0ͷपظΛ͍ͯͬ࣋Δɽ”q1”ͷڧ౓͸ɼίώʔϨϯεҼࢠͷޮՌʹΑΓӔۙࢳ๣Ͱ
Ίͨͭ࣋ΊΒΕΔੑ࣭Λڧ [4]ɼ͜Ε͕Ӕۙࢳ๣ͷ LDOS มௐͷݯىͰ͋ΔՄೳ͕͋Δɽ
ҰํɼφϊετϥΠϓͷ෯΋໿ 4a0ͷ௕͞εέʔϧΛͨͭ࣋ΊɼӔۙࢳ๣ͷ LDOS มௐ
͸ɼӔࢳਊͰ௒఻ಋ͕཈੍͞Εͨ͜ͱʹΑΓٖΪϟοϓͷಛ௃͕ݱ͘ڧΕͨ΋ͷͰ͋ΔՄ
ೳੑ΋͋Δɽ͞Βʹɼ࣓৔ʹΑͬͯີ౓೾͕༠͞ىΕΔ [5] ͜ͱ͕ใ͞ࠂΕ͓ͯΓɼӔࢳ
νΣοΧʔϘʔυͱͷؔ܎͸ڵຯਂ͍ɽ
దυʔϓͷBi2212࠷Λ໌Β͔ʹ͢ΔͨΊɼݯىνΣοΧʔϘʔυͷࢳճɼզʑ͸Ӕࠓ ʹ
͓͍࣓ͯ৔தͱθϩ࣓৔தʹ͓͚Δ૸ࠪτϯωϧ෼ޫΛಉҰࢹ໺Ͱ͍ߦɼ༷ʑͳ LDOS

มௐͷൺֱΛͨͬߦɽͦͷ݁ՌɼӔۙࢳ๣ͷ LDOSมௐ͸ɼ४ཻׯࢠব͔Βظ଴͞ΕΔ
ΤωϧΪʔ෼ࢄΛ΋ͭ੒෼ͱɼ໿ 4a0पظͷ͋·Γ෼ࢄΛͨ࣋ͳ͍੒෼ͷɼগͳ͘ͱ΋ 2

छྨ͔Β੒Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽલऀ͸ɼ࣓৔தͰڧΊΒΕ͓ͯΓɼίώʔϨϯεޮՌͱߟ
͑ΒΕΔɽҰํɼ͋·ΓΤωϧΪʔ෼͕ࢄແ͍੒෼͸ɼٖΪϟοϓΑΓ͸Δ͔ʹখ͞ͳ 10

meVఔ౓ͷΤωϧΪʔͰݦஶͰ͋ΓɼφϊετϥΠϓ͕௚઀ͷݪҼͱ͸͑ߟʹ͍͘ɽ·
ͨɼ͜͜Ͱͷมௐߏ଄͸઎༗ঢ়ଶʹൺ΂ඇ઎༗ঢ়ଶʹ͓͍ͯΑΓ͘ڧ༠͞ىΕΔɽ͜ͷಛ
௃͸ɼԹ౓্ঢ΍ΩϟϦΞೱ౓ͷ௿ԼʹΑͬͯग़͢ݱΔిՙடংʹ൐͏ LDOSมௐ [6]ͱ
ΕΔ͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕΔɽ͞ىΓɼ௒఻ಋΛ཈੍͢Δͱීวతʹిՙடং͕༠͓ͯ͠ࣅྨ
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৅ݱτϯωϧࢠతྔྗڠ༗δϣηϑιϯ઀߹ʹ͓͚ΔݻԹ௒఻ಋମߴ
— ૚ঢ়ߏ଄ʹΑͬͯ෼཭͞Εͨ௒఻ಋࣗ༝౓ͷ૬ؔޮՌ —

౎େֶژ Պڀݚֶ޻ ֻ୩ɹҰ߂ 1

ϏεϚεܥʢBi2Sr2Can−1CunO2n+4+δ, n = 1− 3ʣͳͲͷߴԹ௒఻ಋମʹ಺แ͞ΕΔݻ༗δϣ

ηϑιϯ઀߹͸ɺ௒఻ಋσόΠεͱͯ͠஫໨͞Ε͍ͯΔςϥϔϧπൃৼݱ৅ [1]͚ͩͰͳ͘ɺߴԹ

௒఻ಋͷૅج෺ੑͷཧղΛ༩͑Δ෣୆ͱͯ͠΋ॏཁͰ͋Δɻݻ༗δϣηϑιϯ઀߹ʹ͓͍ͯΈΒ

ΕΔଟ༷ͳ෺ੑ͸ɺn = 2Ͱ͋Δ Bi2212ͷ৔߹ɺCuO2ೋॏ૚ͱϒϩοΫ૚͔ΒͳΔδϣηϑι

ϯ઀߹͕ੵ૚ͯ͠ɺ͘ڧ૬࡞ޓ༻͍ͯ͠Δࣄʹ༝དྷ͢Δɻੵ૚͢Δ઀߹͸ɺ࣓ؾత͓Αͼ੩ిత

ʹ݁߹͍ͯ͠ΔͷͰɺ1ݩ࣍తʹ഑ྻ͞Εͨ௒఻ಋࣗ༝౓͕ͦΕͧΕ௕ڑ཭͓Αͼ୹ڑ཭తʹ૬ޓ

ΑΓɺΞϯμʔυʔʹڀݚͷۙ࠷ͨ͘͝·Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͑ߟͱܥΔଟࣗ༝౓௒఻ಋ͍ͯ͠༺࡞

ϓYBCOʹ͓͚ΔCuO2ೋॏ૚ؒͷδϣηϑιϯ݁߹͕ೋॏ૚಺ͷ݁߹ͱτϨʔυΦϑͷؔ܎ʹ

͋Δ͜ͱ͕ࢦఠ͞Ε͓ͯΓ [3]ɺCuO2૚਺ nʹଟ༷ੑΛඋ͑ΔϏεϚεܥͰͷূݕ΋ۃΊͯڵຯ

ਂ͍ɻ͜Ε·Ͱͷݻ༗δϣηϑιϯ઀߹ʹ͓͚Δڀݚ͸ɺݸʑͷ઀߹ͷҐ૬μΠφϛΫεɺ͢ͳ

Θͪ௒఻ಋࣗ༝౓Λ෼཭ͯ͠؍ଌ͢Δ͜ͱ͸ෆՄೳͰ͕͋ͬͨɺզʑ͕ྗڠ͍ͨͩ͠ݟతྔࢠτ

ϯωϧݱ৅ [4]͸ɺಛఆͷ઀߹ͷྔࢠঢ়ଶΛ؍ଌͰ͖ɺ઀߹ؒͷ૬࡞ޓ༻ʹΑͬͯɺͦͷҐ૬μΠ

φϛΫεʹ໌നͳࠩҟΛ༩͑Δɻ

ຊڀݚͰ͸ɺn = 1− 3ͷϏεϚεܥ௒఻ಋ෺࣭ʹ͍ͭͯɺগ਺ʢ3− 5ʣͷݻ༗δϣηϑιϯ઀

߹͕ੵ૚͢Δϝαߏ଄Λ࡞੡͠ɺݻ༗δϣηϑιϯ઀߹͕௒఻ಋঢ়ଶ͔Βిѹঢ়ଶʹҠΔεΠο

νϯάಛੑΛଌఆͨ͠ɻͦͷ݁Ռɺn = 1, 2ͷ৔߹͸ɺྡ઀઀߹ؒͷ͍ڧ੩ిత݁߹ʹΑΔͱ͑ߟ

ΒΕΔྗڠతྔࢠτϯωϧݱ৅͕؍ଌ͞Εͨ [4]ɻҰํͰɺn = 3ͷ৔߹ʹ͸ɺྡ઀઀߹͸ಠཱ͠

ͨεΠονϯάಛੑ͕؍ଌ͞Εͨɻ͜ͷΑ͏ʹɺ੩ిత݁߹͕ n = 2ͱ 3ͷؒͰফࣦ͍ͯ͠Δ͜

ͱ͸ɺ੩ిత݁߹ͷ૬ؔ௕͕ CuO2ೋॏ૚ͷް͞Ͱ͋Δ 0.3 nmͰ͋Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɻ·ͨɺ

n = 3ͷ Bi2223ʹ͓͚Δࡾॏ૚಺ͷடংύϥϝλͷมௐʹΑΔδϣηϑιϯޮՌͷଘࡏΛྀ͢ߟ

Δࣄ΋Ͱ͖ɺଟࣗ༝౓ͷ௒఻ಋಛੑͱͯ͠৽ͨͳల։͕ظ଴Ͱ͖Δɻ

ݙจߟࢀ
[1] U. Welp, K. Kadowaki, and R. Kleiner, Nat. Photonics 7, 702 (2013)͓Αͼͦͷߟࢀจݙ.

[2] M. Machida and S. Sakai, Phys. Rev. B 70, 144520 (2004).

[3] W. Hu, S. Kaiser, D. Nicoletti, C. R. Hunt, I. Gierz, M. C. Hoffmann, M. Le Tacon, T. Loew, B.
Keimer, and A. Cavalleri, Nat. Mater. 13, 705 (2014).

[4] Y. Nomura, T. Mizuno, H. Kambara, Y. Nakagawa, and I. Kakeya, J. Phys. Soc. Japan 84, 013704
(2015).

1E-mail: kakeya@kuee.kyoto-u.ac.jp

1

10P-7



ىԹ௒఻ಋମͷిՙྭߴԽ෺ࢎಔܥυʔϓࢠి

౦ژཧՊେֶ ཧֶ෦ ԕࢁ າو 1

Թ௒఻ಋମߴԽ෺ࢎಔܥυʔϓࢠతͳిܕͷΈͳΒͣయܕɺϗʔϧυʔϓۙ࠷ Nd2−xCexCuO4

Ͱ΋ిՙடংͷଘ͕ࡏใ͞ࠂΕ͍ͯΔ [1]ɻͦͷͨΊిࢠυʔϓܥͷిՙμΠφϛΫε͕ͲͷΑ͏

Ͱ͸ܥυʔϓࢠΕ͍ͯΔɻిͨ࣋ຯ͕ڵΔͷ͔͑ݟʹ Cu L ໐ඇ஄ੑ̭ઢڞ໐ͤͨ͞ڞʹऩ୺ٵ

ཚࢄ (RIXS) Λ༻͍ͯɺߴΤωϧΪʔ࣓͞ڀݚʹൃ׆͕ىྭؾΕ͍ͯΔɻిࢠυʔϐϯάͱͱ΋

ΤωϧΪʔ͕૿Ճ͢Δ͜ͱىྭؾ࣓ʹ [2,3] ͷΈͳΒͣɺΩϟϦΞυʔϓͷ݁Ռੜͨ͡όϯυ಺ి

ՙྭىͱࢥΘΕΔߏ଄͕ൃ͞ݟΕ͍ͯΔ [2]ɻRIXSΛ༻͍ͨ͞ΒͳΔిՙྭىͷڀݚͷਐలͷՄ

ೳੑΛ୳ΔͨΊɺRIXSʹΑ্ͬͯهɺόϯυ಺ిՙྭىΑΓ΋௿ΤωϧΪʔͷిՙྭىΛ؍ଌͰ

͖Δ͔Ͳ͏͔Λཧ࿦తʹௐ΂ͨɻ۩ମతʹ͸ɺ1) RIXS ͷதؒঢ়ଶΛܦ༝͢Δϓϩηε͕ిՙྭ

(ͳΔ͜ͱɺ2͘ڧΑΓ΋ܥ଄͕ϗʔϧυʔϓߏىͰ͸ిՙྭܥυʔϓࢠՌΛௐ΂ɺిޮ͢΅ٴʹى

ܕϋόʔυ໛ݩ࣍ೋྀͨ͠ߟ઀ϗοϐϯά·Ͱۙ࣍ (U/t = 8, t′/t = −0.25) ͷಈతిՙ૬ؔؔ਺

Λಈతີ౓܁ྻߦΓࠐΈ܈๏ (DDMRG)Λ༻͍ͯ͠ࢉܭɺిࢠυʔϓܥͰ͸͍ڧεϐϯ૬ؔͷͨ

Ί൓ੑ࣓ڧ૬࡞ޓ༻ J ͷΤωϧΪʔεέʔϧͷిՙྭ͕ىଘ͢ࡏΔ͜ͱΛ໌Β͔ʹͨ͠ [4]ɻຊ

Թ௒఻ಋମͷిՙྭߴԽ෺ࢎͷൃలΛ৫Γަͥͳ͕Βɺಔۙ࠷Խ෺ͷࢎಔܥυʔϓࢠԋͰ͸ిߨ

࿦͢Δɻ͍ٞͯͭʹى

ݙจߟࢀ
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汎関数繰り込み群法による銅酸化物高温超伝導体における電荷密度波の理論

名大理 土射津昌久，山川洋一，紺谷浩

銅酸化物高温超伝導体における電荷密度波 (CDW)について、最近になって STM及びX線散乱によ
る直接観測に成功し [1]、その精密な構造が明らかとなり、大きな注目を集めている。この CDW状態
の特徴は、(i) 酸素サイトでCDWが実現していること、および (ii) Qc = (δc, 0) となるような axial な
波数をもつCDWが実現することである。このような特徴をもつCDWは乱雑位相近似 (RPA)による
解析では再現できないため、Sachdev のグループはMaki-Thompson型のバーテクス補正を取り入れた
理論解析を精力的に行っているが、波数 Qc をもつ axial CDW の再現には至っていない [2]。
本研究では、バーテクス補正効果を系統的に取り込むことのできる汎関数繰り込み群 (RG)法 [3]を

用いて、銅サイトのオンサイト相互作用 Udのみを考慮した３軌道 d-p模型の電荷感受率の解析を行っ
た。酸素サイトの電荷感受率 χc

x,y(q)のみでなく、Sachdev[2]により指摘されている d波の form factor

をもつ密度演算子 B(q) =
∑

k,σ f(k + q/2) c†k,d,σ ck+q,d,σ の感受率 χd(q) = 1
2

∫
dτ⟨B(q, τ)B(−q, 0)⟩

の解析も行った。ここで、ck,d,σ は銅サイトの電子の演算子を示し、f(k) ≡ cos kx − cos kyである。秩
序変数 ⟨B(Qc)⟩ は、銅サイトでのボンド電荷秩序に対応している [2]。
下左図に酸素 pyサイトの電荷感受率 χc

y(q) の波数依存性を示す。RPAでは感受率の Ud依存性はほ
とんど見られないが、RGによる解析では、強相関領域においていくつかのピーク構造が出現し、特
に χc

y(Qc)が一番強く増強されることが分かった。このCDWの模式図を下右図に示す。この結果は上
記の実験結果ともコンシステントである。また、Sachdevらが主張しているボンド電荷秩序の感受率
χd(q)は強相関領域で発達せず、実現しないことが分かった。酸素サイトのCDW相関の増大の起源は、
Aslamazov-Larkin型のバーテクス補正 [4]を通じて、スピン揺らぎが電荷揺らぎを誘発するためであ
ると考えられる。

qx

qy

(0,0)
(π,0)

(π,π)

χ (q)c
y

Qc

RPA

RG
d

p

p

x

y

左図：酸素 pyサイトの電荷感受率 χc
y(q)。RGとRPAの結果をあわせて示す。ホッピングパラメータ

は [4]と同じ。Ud = 4.06, T = 0.02, Np = 128パッチ、RGカットオフ Λ0 = 0.5とした場合の結果。
Qc = (δc, 0) ≈ (0.37π, 0)はホットスポット間の差し渡しの波数に対応。右図は周期 4aのCDWの模式
図。

[1] K. Fujita et al., PNAS 111, E3026 (2014); R. Comin et al., arXiv:1402.5414.
[2] S. Sachdev and R. La Placa, Phys. Rev. Lett. 111, 027202 (2013),
[3] M. Tsuchiizu et al., PRL 111, 057003 (2013); M. Tsuchiizu et al., PRB 91, 155103 (2015).
[4] Y. Yamakawa and H. Kontani, arXiv:1406.7520.
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引力ハバード模型のBEC領域に存在する隠れたフェルミオン励起

理化学研究所　創発物性科学研究センター 酒井　志朗

引力ハバード模型は低温において、引力が弱い領域ではBCS的な超伝導を、引力が強い領域で
はBEC的な超伝導を示す。BEC領域では、超伝導転移温度 Tc以上で既に電子がペアを組むこと
でボソン的に振る舞い、Tcにおいて BECを起こすというのが一般的な理解である。これに対し
て我々は、BEC領域の Tc近傍においては、単に電子ペアをボソンとみなすだけでは捉えられな
い、隠れたフェルミオン的励起が存在することを見出した。
まず、これまでの量子モンテカルロ法や動的平均場理論などの数値計算結果から、BEC領域で
は、Tc 以上で一粒子励起スペクトルにギャップ（擬ギャップと呼ばれる）が開いていることが分
かっている。これは、電子正孔変換を通して斥力ハバード模型のモット絶縁体状態のモットギャッ
プと同一視でき、低エネルギー領域に自己エネルギーの極が現れることで開いたギャップである。
我々は、動的平均場理論を用いて、引力模型の Tc近傍において自己エネルギーの実周波数依存性
を詳細に調べ、この自己エネルギーの極（より正確には虚部の鋭いピーク構造）が、Tc以下の温
度領域においてもある程度の低温まで残り続けることを見出した。ただし、更に低温ではそのピー
ク構造は消失する。この Tc近傍の自己エネルギーのピークについて、正常部分と異常部分の関係
を詳細に調べた結果、それが強結合極限においても存在するある隠れたフェルミオン的励起との
混成に由来することを見出した。[1]

この結果と、２次元斥力ハバード模型の d波超伝導において先の研究で見出した隠れたフェル
ミオン的励起 [2]との類似点及び相違点についても議論する。

[1] S. Sakai, M. Civelli, Y. Nomura, and M. Imada, in preparation.

[2] S. Sakai, M. Civelli, and M. Imada, arXiv:1411.4365.
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擬一次元有機導体の超伝導対称性とアニオン・ポテンシャルの関係
神奈川大学 工学部 相澤 啓仁 1

大阪大学 理学部 黒木 和彦

本発表では、擬一次元有機導体 (TMTSF)2ClO4の超伝導対称性とアニオン・ポテンシャ
ルの関係に注目する。この有機導体はD2A (D=ドナー分子、A=−1価のアニオン分子)

という構成をしており、ドナー分子が+0.5価となるため、ホールがキャリアとなる。ま
た、この物質ではアニオンが四面体であるため、約 24Kでアニオン秩序化が起こる。こ
れにより、アニオン・ポテンシャルの寄与が、ドナー分子ごとに異なる可能性が指摘され
ている。超伝導は常圧下で約 1Kで起こり、核磁気緩和率など種々の実験により、非従来
型超伝導の可能性が指摘されている。
注目する物質の超伝導対称性を調べるために、まず、第一原理計算 (WIEN2kとPWscf

を使用)によりバンド構造を導出し、フェルミ準位近傍の一電子有効模型を構築する。そ
の後、同一分子内での電子間クーロン斥力相互作用を導入する。これにより生じる多体効
果を二体自己無撞着 (TPSC)法により取り入れる。超伝導状態は、スピン揺らぎ媒介超伝
導発現機構を仮定して、線形化エリアシュベルグ方程式を解き、得られた超伝導ギャップ
などを解析する。その後、超伝導対称性とアニオン・ポテンシャルの関係を調べる。
擬一次元有機導体 (TMTSF)2ClO4の結晶構造 (図1(a))から、単位格子内に4個のTMTSF

分子があることがわかる。また、第一原理計算によるバンド構造 (図 1(b))から、フェル
ミ準位 (E = 0)近傍に 4個のバンドがあることがわかる。これらから、TMTSF分子 1個
を 1サイトと見なして有効模型を導出したのが、図 1(b)の実線である。有効模型による
バンド構造は第一原理バンドを正確に再現している。当日はこれらの詳細と超伝導対称性
の関係及び、アニオン・ポテンシャルがそれらに及ぼす影響について発表する。
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図 1: (TMSF)2ClO4の (a)単位格子内の結晶構造. (b)第一原理計算によるバンド構造.

1E-mail: aizawa@kanagawa-u.ac.jp
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࣓৔த௒఻ಋঢ়ଶ΁ͷଟόϯυੑɾPauliৗ࣓ੑͷޮՌ
౎େֶେֶӃژ ཧֶڀݚՊ ଍྄ཱܠ, ஑ాོհ

మܥ௒఻ಋମͰ͸, Hc2(T ,ઢͷଌఆͳͲ͔Βۂ( ଟόϯυੑ΍ Pauliৗ࣓ੑରഁյʢPPBʣ͕

࣓৔Լͷ௒఻ಋঢ়ଶʹӨڹΛ༩͑Δ͜ͱ͕ਪଌ͞Ε͍ͯΔ. ྫ͑͹ LiFeAs[1]Ͱ͸, ଌఆ͞Εͨ

Hc2(T )ͱ 2όϯυϞσϧ ,Β͔࡯ߟͮ͘جʹ[2] ab໘ʹฏߦͳ࣓ߴ৔Լʹ͓͍ͯ, PPBʹΑΓ௒

఻ಋடংม਺͕ۭؒมௐͨ͠ঢ়ଶͷҰྫͰ͋Δ FFLOঢ়ଶ͕࣮͞ݱΕ͍ͯΔՄೳੑ͕͋Δͱใࠂ

͞Εͨ. ͞Βʹ, ۙ࠷ FeSe[3]Ͱ͸, c࣠ʹฏߦͳ࣓ߴ৔Լʹ͓͍ͯ, ௨ৗͷ௒఻ಋӔࢳঢ়ଶͱ͸ҟ

ͳͬͨ௒఻ಋঢ়ଶͷଘ͕ࠦࣔ͞ࡏΕͨ. ͜ͷঢ়ଶ͸, ଟόϯυੑͱ PPB͕ݤͱͳͬͯҾ͖͜͞ى

Εͨ, ۭؒมௐΛؚΉ௒఻ಋঢ়ଶʹରԠ͍ͯ͠ΔՄೳੑ͕͋Δ. ͜ͷΑ͏ͳഎ͔ܠΒ, ଟόϯυੑ

ͱ PPB͕࣓ߴ৔Լͷ௒఻ಋঢ়ଶʹ΋ͨΒ͢ӨڹΛཧ࿦తʹௐ΂Δ͜ͱ͕ॏཁͩͱ͑ߟΒΕΔ.

ຊڀݚͰ͸ FeSeΛ೦಄ʹஔ͍ͯ, H ∥ c࣠ͷԼͰ४ೋݩ࣍ 2όϯυ BCSϞσϧ͔ΒGinzburg-

Landauࣗ༝ΤωϧΪʔΛಋग़͠, FFLOঢ়ଶΛؚΉมௐঢ়ଶ΁ͷసҠͷՄೳੑΛ্ྀͨ͠ߟͰ,

௒఻ಋΏΒ͗Λແͨ͠ࢹฏۉ৔ۙࣅͰͷ௒఻ಋసҠઢHc2(T )Λௐ΂, ͷΑ͏ͳ࣍ 2όϯυܥͷಛ

ੑΛ݁࿦ͨ͠. ·ͣ྆ํͷόϯυͰ PPB͕ऑ͍৔߹ (ਤ 1), ֤όϯυͰͷ Fermi଎౓ͷҧ͍ʹى

Ҽͯ͠Hc2(T .͏·ઢ͸ඇ୯ௐʹ;Δۂ( ยํͷόϯυͰʹ࣍ PPB͕͍ڧ৔߹ʹண໨͢Δͱ, 1ό

ϯυܥͰಛ௃తͩͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ, PPBʹΑΔมௐ͕࣓৔ʹਨ௚໘಺Ͱ͜ىΔӔࢠ֨ࢳ΁ͷస

Ҡ [4]͕཈͑ΒΕ, PPBʹΑΔมௐ͕࣓৔ʹԊͬͯͷΈ͜ىΔӔ֨ࢠ΁ͷҰ࣍సҠ͕͜ىΓ΍͘͢

ͳΔ. ͨͩ͠, όϯυؒ݁߹ͷେ͖͕͞όϯυ಺Ҿྗͱಉఔ౓Ͱ͋Ε͹ (ਤ 2), Ұ࣍సҠͷྖҬ͕

ফ͑, ৔ྖҬ࣓ߴ (੺఺)Ͱ͸มௐঢ়ଶ΁ͷೋ࣍సҠ͕͜ىΔ޲܏ʹ͋Δ. ͜ͷมௐঢ়ଶΛΑΓৄ͠

͘ௐ΂Δͱ, crisscrossing lattice[5]ͱݺ͹ΕΔ, ൒੔਺࣓ଋྔࢠ͕֨ࢠঢ়ʹฒΜͩڵຯਂ͍ঢ়ଶʹ

ରԠ͠͏Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨ.
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ਤ 1: PPB͕ऑ͍ͱ͖ͷHc2(T ).
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ਤ 2: PPB͕͍ڧͱ͖ͷHc2(T ).

[1] K. Cho et al., Phys. Rev. B 83, 060502 (2011).
[2] A. Gurevich, Phys. Rev. B 82, 184504 (2010).
[3] S. Kasahara et al., Proc. Nat. Acad. Sci. USA 111, 16309 (2014).
[4] H. Adachi and R. Ikeda, Phys. Rev. B 68, 184510 (2003).
[5] D. F. Agterberg et al., Phys. Rev. Lett. 100, 017001 (2008).
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FeSeにおける電子状態と超伝導

新潟大院自然, 新潟大CFILA 石塚 淳*1, 山田 武見 A

東理大理工 柳 有起
新潟大理 大野 義章

FeSeは低温で構造相転移と超伝導転移を示すが，この発現機構に関して活発な議論がなされている。有力な

ペアリング機構としては，スピン揺らぎを媒介とする s± 波 [1, 2]と軌道揺らぎを媒介とする s++ 波 [3, 4]が

あるが，先行の実験はギャップ関数に符号反転がある可能性を示している。FeSeような強相関電子状態のもと

での超伝導発現機構を検証するためには，乱雑位相近似などの摂動的アプローチを超えた電子相関の定量的な

解析が重要である．相互作用項の d-d軌道間クーロン相互作用についてはこれまでに解析されているが，Feの

まわりに四面体配位している Seとの d-p軌道間クーロン相互作用についてはまだ解明されていない．

本研究では，1サイト動的平均場理論と線形化 Eliashberg方程式の hybrid法を開発し，第一原理計算に基

づく FeSeの 16バンド d-p模型 [5]に適用した．その結果，xy 軌道に由来する γ バンドが特に大きく繰り込

まれて押し下げられ，Fermi面に寄与するのは zx, yz 軌道に由来するバンドのみとなり，ARPES[6]と類似の

1粒子スペクトルが実現した．バンド繰り込みの大きな軌道依存性に起因して，FeSeの xy 軌道内の反強磁性

スピン揺らぎは LaFeAsOに比べて大きく抑制され，zx(yz)軌道の反強磁性スピン揺らぎが支配的となる．こ

の結果は，zx(yz)軌道の反強磁性スピン揺らぎが超伝導発現に寄与しており，xy 軌道成分を有する電子面上

において，ギャップ関数に符号反転がある可能性を示唆している。

[1] K. Kuroki, et al., Phys. Rev. Lett 101, 087004 (2008).

[2] I. I. Mazin, et al., Phys. Rev. Lett 101, 057003 (2008).

[3] H. Kontani and S. Onari, Phys. Rev. Lett 104, 157001 (2010).

[4] Y. Yanagi, et al., J. Phys. Soc. Jpn 79, 123707 (2010).

[5] T. Miyake, et al., J. Phys. Soc. Jpn 79, 044705 (2010).

[6] J. Maletz, et al., Phys. Rev. B 89, 220506(R) (2014).

*1 E-mail:ishizuka@phys.sc.niigata-u.ac.jp
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URu2Si2ͷ࣓ؾతɾిؾతੑ࣭
— ඇ࣓ੑࢀর෺࣭ThRu2Si2, LaRu2Si2ͱͷNMRଌఆʹΑΔൺֱ —

ฌཱݝݿେֶେֶӃ෺࣭ཧֶڀݚՊ ݟߐ ௚࠸, ᖛ୺ ྑี, தࢁ େক, ɹ
໦ࡾ ढ़஦, খࢁ ַल, ্ా ޫҰ, ɹ

ਫށ ɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹؽ

ઍ༿େֶେֶӃཧֶڀݚՊ খງ ༸ɹ ɹɹ ɹɹɹɹɹɹɹɹɹ

Պڀݚֶ޻େֶେֶӃۀ޻԰ݹ໊ দຊ ༟࢘ɹɹɹɹɹɹɹ ɹɹɹɹ

೔ຊߏػڀݚྗࢠݪઌ୺ڀݚૅجηϯλʔ ๕լ ๕ൣ, ຊࢁ ӻ࢚, Zachary Fisk

෺࣭ɾࡐྉߏػڀݚ ௰Ҫ ௚ਓɹɹɹɹɹ ɹɹɹɹɹɹ

URu2Si2͕THO= 17.5 KͰࣔ͢૬సҠʢʮHidden OrderʢHOʣʯͱݺ͹ΕΔʣ͸ະͩʹடংύϥ

ϝλ͕໌Β͔ʹͳ͓ͬͯΒͣɺͦ ͷߏػղ໌ͷͨΊʹਫ਼ྗతͳ͕ڀݚͳ͞Ε͍ͯΔɻ·ͨɺ͞ Βʹ௿

ԹͷT c= 1.5 KҎԼͰ͸ҟํత௒఻ಋ͕ൃ͢ݱΔ͜ͱ͔ΒɺHOͱ௒఻ಋͱͷؔΘΓʹ͍ͭͯ΋஫໨

ΛूΊ͍ͯΔɻզʑ͸ɺURu2Si2ͷHO૬ʹ͓͚Δ࣓ؾతੑ࣭ʹ͍ͭͯධՁ͢ΔͨΊɺ5f ͨ࣋Λࢠి

0.01

0.1

1

10

1/
T 1

 (s
ec

-1
)

10 100
Temperature (K)

URu2Si2      ThRu2Si2 

C H      C H
C // H      C // H

URu2Si2 : Y.Kohori et al

THO

ਤ 1: URu2Si2 ͱ ThRu2Si2 ʹ͓͚Δ
1/T 1ͷൺֱ

ͳ͍ThRu2Si2ͱLaRu2Si2ʹ͍ͭͯॳΊͯৄࡉͳ 29Si-

Ε͍ͯΔ͞ࠂใʹطɺ͍ߦ໐ʢNMRʣଌఆΛڞؾ࣓֩

URu2Si2ͷ 29Si-NMRσʔλ [1]ͱͷൺֱΛͨͬߦɻͦ

ͷ݁Ռɺ࣓৔Λ݁থ c࣠ฏߦʹҹՃͨ͠ͱ͖ɺURu2Si2

ͷ HO૬ʹ͓͚Δεϐϯʵ֨ࢠ؇࿨཰ 1/T 1 ͸ɺ࣓ؾ

༳Β͕͗ຆͲଘ͠ࡏͳ͍ThRu2Si2ͷ 1/T 1ͱ΄΅Ұக

͢Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨ [2]ʢਤ 1ʣɻT 1͸ҹՃ࣓৔

ʹਨ௚ͳ࣓ؾత༳Β͗Λ؍ଌ͢Δ͜ͱ͔Βɺ্هͷ݁

Ռ͸ɺHO૬Ͱ͸ຆͲ c ࣠ฒߦ੒෼ͷ༳Β͗ͷΈ͕ଘ

༳Βؾɺҟํత௒఻ಋ͸ͦ͏ͨ͠Πδϯάతͳ࣓͠ࡏ

͗ͷ΋ͱͰग़͍ͯ͠ݱΔ͜ͱΛ͍ࣔࠦͯ͠Δɻ͜͏͠

ͨಛੑ͸ɺಉ͘͡U ૬ۙ๣ʹ௒఻ಋੑ࣓ڧԽ߹෺Ͱܥ

͕ग़͢ݱΔUCoGe[3]౳ʹྨ͍ͯ͠ࣅΔɻ

ͦͷଞɺ99, 101Ru-࢛֩ॏڞۃ໐ʢNQRʣଌఆʹΑͬ

ͯURu2Si2ͷU-Ձ਺ʹ͍ͭͯ΋৘ใ͕ಘΒΕͨͷͰɺ

Δɻɹ͢ࠂΛใࡉԋͰৄߨ

[1] Y. Kohori et al., J. Phys. Soc. Jpn. 65, (1996) 1083.

[2] N. Emi et al., J. Phys. Soc. Jpn. to be published.

[3] T. Hattori et al., Phys. Rev. Lett. 108, (2012) 066403.
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fిࢠͷวྺɾࡏہͱྔྟࢠք఺ۙ๣ͷ௒఻ಋ
— d೾͓Αͼ p೾εϐϯҰॏ߲௒఻ಋ —

౦๺େֶେֶӃཧֶڀݚՊ େ௬ ७໵

໨త ൓ੑ࣓ڧடংΛࣔ͢ଟ͘ͷॏ͍ిܥࢠԽ߹෺ʹ͓͍ͯ௒఻ಋ͕͍͔ͯͬͭݟΔɻಔࢎԽ

෺ߴԹ௒఻ಋମͱͷྨਪ͔Βɺεϐϯ༳Β͗Λݯىͱͨ͠ dx2−y2೾௒఻ಋͷՄೳੑ͕͑ߟΒΕΔɻ

͔͠͠ɺόϯυߏ଄ͷҧ͍͸΋ͱΑΓɺ࣓ੑͷϝΧχζϜ͕ dిܥࢠͱ f ͰҟͳΔͷͰɺܥࢠి

Ҽ͢Δ௒఻ಋ͕྆ऀͷؒͰಉ͔͡Ͳ͏͔͸ඇࣗ໌ͳ໰୊Ͱ͋Δɻ͜ͷΑ͏ͳ໰୊ىʹ༳Β͗ؾ࣓

ҙ͔ࣝΒɺඍࢹత૬࡞ޓ༻ͷҧ͍ʹ஫໨͢ΔͨΊɺҎԼͷΑ͏ͳ؆୯Խͨ͠ঢ়گΛ͑ߟΔɻ·ͣɺ

q = (π,π)ͷωεςΟϯάΛݩ࣍̎ͭ࣋ਖ਼ํ্֨ࢠͷڧଋറόϯυΛԾఆ͢Δɻdిܥࢠʢϋόʔ

υ໛ܕʣͰ͸ɺΑ͘஌ΒΕͨΑ͏ʹ୹ڑ཭Ϋʔϩϯ૬࡞ޓ༻ U ʹΑΓ൓ੑ࣓ڧடং͕͖ىɺͦͷ

ք఺ۙ๣Ͱྟࢠྔ dx2−y2 ೾௒఻ಋ͕ग़͢ݱΔɻҰํɺf Λഔհͱͨ͠RKKYࢠͰ͸఻ಋిܥࢠి

૬࡞ޓ༻ʹΑΓ൓ੑ࣓ڧடং͕͖ىɺۙ౻ޮՌͱͷڝ߹ʹΑΓྔྟࢠք఺͕ݱΕΔɻ͜ͷྟք఺

ۙ๣ʹ͓͍ͯ༠͞ىΕΔ௒఻ಋͷରশੑΛ໌Β͔ʹ͢Δ͜ͱʹΑΓɺॏ͍ిܥࢠ௒఻ಋͷجຊత

ཧղΛ໨͢ࢦɻ

σϡΞϧϑΣϧϛΦϯ๏ ॏ͍ిܥࢠ௒఻ಋΛཧ࿦తʹѻ͏ͨΊʹ͸ɺۙ౻ޮՌʹຊ࣭తͳε

ϐϯͷؒ࣌తͳ༳Β͗ʢہॴ૬ؔʣͱ௒఻ಋΛ༠͢ىΔεϐϯͷۭؒతͳ༳Β͗ʢ௕ڑ཭૬ؔʣͷ

྆ऀΛྀ͢ߟΔඞཁ͕͋ΔɻͦͷͨΊͷํ๏࿦ͷཱ֬͸ɺॏ͍ిܥࢠ௒఻ಋͷڀݚʹ͓͚Δॏཁ

՝୊Ͱ͋ΔɻຊڀݚͰ͸ɺσϡΞϧϑΣϧϛΦϯ๏ͱݺ͹ΕΔཧ࿦ [1]ΛԠ༻͠ɺಈతฏۉ৔ۙࣅ

ʹΑͬͯهड़͞ΕΔॏ͍ిࢠঢ়ଶΛग़ൃ఺ͱͨ͠ʮ४ཻࢠల։ʯΛ͏ߦɻಛʹɺFLEXۙࣅͱಉ

༷ͷμΠΞάϥϜΛྀ͠ߟɺ൓ੑ࣓ڧ༳Β͗ΛऔΓࠐΉ [2]ɻ

݁Ռ ਺஋ࢉܭʹΑΓɺ2ࢠ֨౻ۙݩ࣍໛ܕʹ͓͚Δ௒఻ಋײड཰Λͨ͠ࢉܭɻͦͷ݁Ռɺ൓ڧ

ք఺ۙ๣ʹ͓͍ͯɺdx2−y2ྟࢠྔੑ࣓ ೾௒఻ಋͱ p೾εϐϯҰॏ߲௒఻ಋ͕ڝ߹͠ɺऑ݁߹ଆͰ

d೾ɺ݁ڧ߹ଆͰ p೾͕ग़͢ݱΔͱ͍͏݁Ռ͕ಘΒΕͨ [3]ɻ͜ͷΑ͏ʹ dిܥࢠͱҟͳΔ༳Β͗

͕ൃୡ͢ΔݪҼ͸ɺf ͷҠΓมΘΓʹ൐͍ɺϑΣϧϛ໘ͷτϙϩδʔ͕มੑࡏہͷวྺੑɾࢠి

Խ͢ΔͨΊͰ͋Δɻͳ͓ɺ͜ͷࢉܭͰ͔ͨͬͭݟ p೾εϐϯҰॏ߲௒఻ಋ͸ɺաڈʹCeCu2Si2΍

CeRhIn5ͱؔ࿈ͯٞ͠࿦͞Ε͍ͯΔ [4]ɻ

[1] A. N. Rubtsov et al., Phys. Rev. B 79, 045133 (2009).

[2] J. Otsuki, H. Hafermann, A. I. Lichtenstein, Phys. Rev. B 90, 235132 (2014).

[3] J. Otsuki, arXiv:1504.05637.

[4] Y. Fuseya, H. Kohno, and K. Miyake, J. Phys. Soc. Jpn. 72, 2914 (2003).
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23όϯυd-p໛ܕʹΑΔBi2201ͷCDW༳Β͗ͱ௒఻ಋ

৽ׁେࣗવ, ৽ׁେCFIL1, ৽ׁେཧ 2 ੕و໵, ੴ௩३, ݟ෢ాࢁ 1, େ໺ٛষ 2

BiܥಔࢎԽ෺ߴԹ௒఻ಋମBi2201Ͱ͸ɺSTM΍REXSͰ؍ଌ͞ΕͨCDWͱARPESͰ؍ଌ

͞ΕͨϑΣϧϛ໘ͷ (π, 0)෇ۙͷωεςΟϯάߏ଄ͱͷؒʹݦஶͳ૬ؔޮՌ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɻҰ

ํɺBi2Sr2CuO6ʹର͢ΔୈҰݪཧࢉܭͰ͸ɺ(π, 0)෇ۙʹओʹBiͷد༩ʹΑΔϑΣϧϛ໘͕ଘࡏ

͢ΔͨΊɺARPESͰ؍ଌ͞Εͨ (Bi, Pb)2(Sr, La)2CuO6+Ў ͷϑΣϧϛ໘Λݱ࠶Ͱ͖ͳ͍ɻͦ͜

ͰɺԾ૝݁থۙࣅΛ༻͍ͯBiͷҰ෦ΛPbʹஔ͢׵ΔޮՌΛऔΓೖΕͨୈҰݪཧࢉܭʢWIEN2kʣ

Λ͍ߦɺࡏہ࠷Wannier ؔ਺ʹ࣮ݱ͍ͯͮجతͳ 23όϯυ d-p ໛ܕΛಋग़ͨ͠ɻPbஔ׵ͷޮՌ

ʹΑΓ (π, 0)෇ۙͷ Biόϯυ্͕ʹγϑτ͠ɺಘΒΕͨϑΣϧϛ໘͸ARPES࣮ݧΛྑ͘͢ݱ࠶

Δʢਤ aʣɻ͜ͷ໛ܕʹରͯ͠ɺCuͷ dيಓ͓ΑͼOͷ pيಓͷΦϯαΠτ૬࡞ޓ༻ʹՃ͑ͯα

Πτؒ d-p૬࡞ޓ༻ΛRPAͷൣғͰྀ݁ͨ͠ߟՌɺ൓ੑ࣓ڧͱετϥΠϓܕCDWΛؚΉ૬ਤ͕

ਤ bͷΑ͏ʹಘΒΕͨɻ࣮ݱతͳ૬࡞ޓ༻ύϥϝʔλʹରͯ͠ɺ൓ੑ࣓ڧͱετϥΠϓܕ CDW

ͷ༳Β͕͗͞ڧ૿ʹڞΕʢਤ cʣɺલऀʹഔհ͞ΕΔ (π,π)෇ۙͷੱྗͱऀޙʹഔհ͞ΕΔ (δ, 0)෇

ۙͷҾྗͷϖΞϦϯά૬ͯ͠ྗڠ͕༺࡞ޓ dx2−y2 ೾௒఻ಋΛಋ͘͜ͱ͕ࣔ͞ΕΔʢਤ dʣɻ

(a) (c)

(d)

c(q) s(q)

Vpair(q)

Upd[eV]

CDW
q=( ,0)

AFM  q=( , )(b)

(a) 23όϯυ d-p໛ܕͷϑΣϧϛ໘ͱARPES࣮ݧͱͷൺֱɻ(b) Ud-Updฏ໘্ͷ൓ੑ࣓ڧʢAFMʣͱε

τϥΠϓܕ CDWͷ૬ਤɻ(c) ిՙײड཰ χc(q)ͱεϐϯײड཰ χs(q)ɻ(d) ϖΞϦϯά૬࡞ޓ༻ Vpair(q)ɻ
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ಔࢎԽ෺௒఻ಋମʹ͓͚ΔసҠԹ౓ͷ
ແ಍ண๏ʹΑΔղੳݾϗʔϧඇରশੑʹର͢Δೋମࣗ-ࢠి

େࡕେֶ ཧֶڀݚՊ খ૔ େయɼ ໦ࠇ ࿨඙

ಔࢎԽ෺௒఻ಋମͷసҠԹ౓ͷυʔϓྔґଘੑ͸ɼϗʔϧυʔϓܕʹ͓͍ͯ͸࠷దυʔϓྔΛ

͸୯ௐʹมԽ͢Δɽ͜ͷஶ͍͠ඇରশ͍͓ͯʹܕυʔϓࢠ଄Λ͕ࣔ͢ɼҰํిߏͷܕυʔϜͪ࣋

ੑͷݯىΛ໌Β͔ʹ͢ΔͨΊʹɼୈҰݪཧόϯυ͔ࢉܭΒɼಔͷ 3dx2−y2 ૉࢎಓͱ఻ಋ૚಺ͷي

ͷ 2px, pyيಓΛྀͨ͠ߟ 3όϯυ໛ܕΛɼࡏہ࠷ϫχΤجఈ [1]Λ༻͍ͯߏங͠ɼͦͷ໛ܕʹର͠

ͯೋମࣗݾແ಍ண๏ [2],[3]ʹΑΔղੳΛͨͬߦɽͦͷ݁ՌΛ༻͍ͯɼ௒఻ಋసҠԹ౓ͷࢦඪͱͯ͠

ઢܗԽΤϦΞγϡϕϧάํఔࣜͷݻ༗஋ λͷόϯυϑΟϦϯάґଘੑΛධՁͨ͠ͱ͜Ζɼਤ 1ͷ

Α͏ʹɼిࢠɾϗʔϧυʔϓ྆ଆʹ͓͚Δ௒఻ಋసҠԹ౓ͷৼΔ෣͍Λఆੑతʹ͢ݱ࠶ΔΑ͏ͳ

݁ՌΛಘͨɽຊൃදͰ͸ɼ͜ͷ͜ͱΛ dيಓͱ pيಓͷࠞ੒ʹΑΓੜ͡Δిࢠ-ϗʔϧඇରশੑͷ

఺͔Βٞ࿦͢Δɽ؍

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 4.7  4.8  4.9  5  5.1  5.2  5.3

 λ

バンドフィリング

HgBa
2
CuO

4

Nd
2
CuO

4

 電子ドープホールドープ

ਤ 1: ઢܗԽΤϦΞγϡϕϧάํఔࣜͷݻ༗஋ λͷόϯυϑΟϦϯάґଘੑɽ

ݙจߟࢀ
[1] A. A. Mostofi, J. R. Yates, Y. -S. Lee, I. Souza, D. Vanderbilt and N. Marzani, Comput.

Phys. Commun. 178 (2008), 685

[2] Y. M. Vilk and A. -M. S. Tremblay, J. Phys. I France 7 (1997), 1309.

[3] H. MIyahara, R. Arita, and Hiroaki Ikeda, Phys. Rev. B 87 (2013), 045113.
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మܥ௒఻ಋମʹ͓͚Δ൓ڧతيಓடংͷՄೳੑ

԰େֶݹ໊ ཧֶ෦ ߒ઒ɹ༸Ұɼࠠ୩ɹࢁ 1

మܥ௒఻ಋମͰ͸εϐϯࣗ༝౓ͱيಓࣗ༝౓͕ଘ͠ࡏɺ྆ऀͷڠ૗͕େมଟ࠼ͳঢ়ଶ૬ਤΛ΋

ͨΒ͢ɻՃ͑ͯঢ়ଶ૬ਤͷ෺࣭ґଘੑʢ1111ܥɺ122ܥɺ111ܥɺ11ܥʣ͕େมݦஶͰ͋Γɺ௒఻

ಋൃߏػݱͷଟ༷ੑ͕ࣔࠦ͞ΕΔɻ͜ͷΑ͏ͳਖ਼ৗঢ়ଶͷଟ࠼ͳଟମిࢠঢ়ଶ͸ɺ௒఻ಋൃߏػݱ

ͷղ໌ʹઌཱͪཧղ͞ΕΔ΂͖Ͱ͋ΓɺୈҰݪཧ໛ͮ͘جʹܕඍࢹతཧ࿦ͷߏங͕଴ͨΕ͍ͯͨɻ

զʑ͸ Aslamazov-larkinܕόʔςοΫεิਖ਼Λݾྀࣗͨ͠ߟແ಍ணόʔςοΫεิਖ਼ʢSC-VCʣ

ཧ࿦Λߏங͠ [1]ɺୈҰݪཧϋόʔυ໛ܕʹద༻͢Δ͜ͱͰɺLaFeAsO1−xHxͷ 2छྨͷيಓடং

ঢ়ଶ [2]΍ɺFeSeʹ͓͚Δ࣓ੑடংΛ൐Θͳ͍يಓடং [3] Λઆ໌͖ͯͨ͠ɻ·ͨيಓடংྟք఺

ͷ૬ۙ๣Ͱ͸ɺيಓ༳Β͗Λഔհͱ͢Δ௒఻ಋͷൃظ͕ݱ଴͞ΕΔ [1, 4]ɻ

ۙ࠷ BaFe2(As,P)2΍ Ba(Fe,Co)2As2ʹ͓͍ͯɺT ∗ ≫ TS ͷߴԹ͔Βిࢠঢ়ଶ͕ 2ճରশੑΛ

Ε͍ͯΔɻ͞ࠂͰใ͍࣍଄ղੳ౳ʹΑΓ૬ߏՌ͕ɺ࣓৔தτϧΫଌఆɺARPESɺXઢ݁ݧ࣮ࣔ͢

T ∗Ͱ͸஄ੑఆ਺౳ʹҟৗ͕ݟΒΕͣɺڧతيಓடংʢnxz ̸= nyzʣͷՄೳੑ͸ഉআ͞ΕΔɻҰํɺ

SC-VCཧ࿦Ͱ͸ɺڧతيಓ༳Β͗ʹՃ͑ͯҟيಓؒωεςΟϯάʹىҼ͢Δ൓ڧతيಓ༳Β͗ͷ

ൃୡ͕༧͞ݴΕΔ [1, 2]ɻຊڀݚͰ͸ɺSC-VCཧ࿦͕༧͢ݴΔOxz, Oyz ʣۃॏ࢛ಓʢيڧͷ൓ܕ

டংΛྀͯ͠ߟ [5]ɺT ∗ҎԼʹ͓͚Δ֤छ࣮݁ݧՌͷઆ໌ΛࢼΈΔɻͳ͓NaFeAsʹ͓͍ͯ΋ TS

ΑΓߴԹ͔ΒϑΣϧϛ໘͕ 2ճରশੑࣔ͠ɺ͔ͭϑΣϧϛ໘ͷંΓ৞Έͷଘ͕ࡏ STMʹΑΓࣔࠦ

͞Ε͍ͯΔͨΊɺ൓يڧಓடংʹΑΔઆ໌ΛຊڀݚͰ͏ߦɻ

ݙจߟࢀ

[1] S. Onari and H. Kontani, Phys. Rev. Lett. 109, 137001 (2012).

[2] S. Onari, Y. Yamakawa, and H. Kontani, Phys. Rev. Lett. 112, 187001 (2014).

[3] Y. Yamakawa, S. Onari, and H. Kontani, unpublished.

[4] H. Kontani and S. Onari, Phys. Rev. Lett. 104, 157001 (2010).

[5] H. Kontani, T. Saito, and S. Onari, Phys. Rev. B 84, 024528 (2011).

1E-mail: kon@slab.phys.nagoya-u.ac.jp
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比熱測定から観測した重い電子系超伝導体 UBe13における 
準粒子励起と超伝導ギャップ構造 

 
東京大学物性研究所 

清水悠晴，橘高俊一郎，榊原俊郎，芳賀芳範，山本悦嗣， 
網塚浩，堤康雅，町田一成 

 
UBe13は 1983年に初のウラン系重い電子系超伝導体として CeCu2Si2に次いで発見され

[1]，その超伝導および常伝導状態の異常性を理解するため多くの研究がなされてきた。

UBe13は低温で C/T ~1 J K-2mol-1の大きな電子比熱係数を示し，Tc ~0.85 Kで超伝導転移す

るが，Tc 直上では電気抵抗，電子比熱係数，磁化率などの様々な物理量が非フェルミ液体

的性質を示す。一般的に，強い斥力により通常金属の 100－1000 倍も大きな有効質量を持

つ遍歴 f 電子間では，デバイフォノンによってクーパー対を形成することは難しく，強い
斥力を避けるためにノードをもつ超伝導ギャップが実現すると考えられている。UBe13にお

いても，比熱・NMR スピン格子緩和率などが温度の冪に従うことや，NMR ナイトシフト

が超伝導転移点で変化しないことから，超伝導ギャップにノードを持つ奇パリティ超伝導

の可能性が 30年以上もの間信じられてきた[2]。 

本研究では UBe13 の超伝導ギャップ構造の詳細を明らかにするため，角度回転磁場中

比熱を測定し，その準粒子励起を約 70 mK の極低温領域まで調べた[3]。驚くべきことに，

極低温における比熱の磁場依存性は弱磁場領域で非常に小さくかつ線形に変化し，その振

る舞いに異方性は見られなかった。この結果は超伝導ギャップにノードがある振る舞いに

強く反しており，むしろフルギャップ超伝導であることを示唆している。しかし，比熱の

温度依存性には，発見当初からポイントノード的な振る舞い C(T) ∝ T 3が観測されている
[2,3]。そこで，比熱の温度依存性をマルチバンドのフルギャップ超伝導モデルによって解

析したところ，磁場依存性の結果と矛盾なく説明できることがわかった。UBe13における近

藤温度は数 Kと見積もられているが，これは一般的なウラン系重い電子系物質よりもずっ

と低く，さらに超伝導になる付近の約 1K 付近でもその常伝導状態の性質はフェルミ液体

からはかけ離れている。この物質において，なぜそのような重い電子がフェルミ液体を形

成することもなくフルギャップ超伝導を起こすのか，非常に興味深い。本研究で明らかに

なった UBe13における準粒子励起の振る舞いは，最近報告された CeCu2Si2における振る舞

いと類似しており[4]，f 電子系における超伝導発現機構の研究に関して新たな展開をもた
らすことが期待される。 

[1] H. R. Ott et al., Phys. Rev. Lett. 50, 1595 (1983). 

[2] H. R. Ott et al., Phys. Rev. Lett. 52, 1915 (1984). 

[3] Y. Shimizu et al., Phys. Rev. Lett. 114, 147002 (2015). 

[4] S. Kittaka et al., Phys. Rev. Lett. 112, 067002 (2014). 
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URu2Si2ʹ͓͚Δ࣓৔தΧΠϥϧ௒఻ಋঢ়ଶͷղੳ

৽ׁେֶେֶӃ ࣗવՊֶڀݚՊ দपฏߴ 1

ਆށେֶେֶӃ ཧֶڀݚՊ ೻ຏঘே

౦๺େֶ ,ॴڀݚྉࡐݚۚ CEA-Grenoble ੨໦େ

౎େֶେֶӃژ ཧֶڀݚՊ ༄੉ཅҰ

ॏ͍ిܥࢠԽ߹෺URu2Si2 Ͱ͸ɺసҠԹ౓ Th = 17.5K ͰӅΕͨடং૬ͱݺ͹ΕΔಾͷடংঢ়

ଶ͕ग़͢ݱΔ [1]ɻۙ೥ɺ࣓ؾτϧΫଌఆ [2]౳ʹΑΓɺӅΕͨடংͷਖ਼ମ͕ܥͷ࢛ճରশੑΛഁΔ

ωϚςΟοΫடংͰ͋Δ͜ͱ͕ࢦఠ͞Εɺ஫໨ΛूΊ͍ͯΔɻ͔͠͠ɺͦͷਅِ͸ະͩఆ͔Ͱ͸ͳ

͍ɻ·ͨɺ͜ͷ෺࣭Ͱ͸ɺӅΕͨடংͱڞଘ͢ΔΧΠϥϧD೾௒఻ಋঢ়ଶ͕࣮͢ݱΔͱ͑ߟΒΕ

͍ͯΔ [3-6]ɻ௒఻ಋରশੑ͸ɺܥͷରশੑͷഁΕͷӨڹΛ͘ڧड͚ΔɻͦͷͨΊɺΫʔύʔରͷ

૬ର֯ӡಈྔͷࣗ༝౓ʹىҼͯ͠ɺ৽حͳ௒఻ಋঢ়ଶ͕ग़͢ݱΔՄೳੑ͕͋Δɻ

ຊڀݚͰ͸ɺURu2Si2Λର৅ͱͯ͠ɺόϯυࢉܭͷ݁Ռ [7]ͱ Shubnikovde Haasৼಈ࣮ݧͷ݁

Ռ ೋ੒෼Ginzburg-Landau͍ͯͮجʹ[8] (GL)໛ܕΛಋग़ͨ͠ɻ͜ͷ໛ܕΛ Landau४Ґల։ͱ

ม෼๏Λ༻͍ͯղੳ͠ɺc࣓࣠৔தͰͷ࣓৔Թ౓૬ਤͱӔߏࢠ֨ࢳ଄Λܾఆͨ͠ɻͦͷղੳͷ݁

Ռɺ௒఻ಋసҠԹ౓෇ۙͰඇΧΠϥϧঢ়ଶ͔ΒΧΠϥϧঢ়ଶ΁ͷΫϩεΦʔόʔ͕ੜ͡Δ͜ͱΛ

଄૬సҠΛߏΔɻ͜ͷ͢ى଄૬సҠΛ༠ߏͷࢠ֨ࢳɻ͞Βʹɺ͜ͷΫϩεΦʔόʔ͸Ӕͨ͠ݟൃ

தੑࢠখ֯ࢄཚ࣮ݧ΍૸ࠪܕτϯωϧݦඍڸ (STM)Λ༻͍࣮ͨݧʹΑͬͯ؍ଌͰ͖Ε͹ɺӅΕͨ

டংͷਖ਼ମ͕ωϚςΟοΫடংͰ͋Δ͜ͱͷॏཁͳূڌΛࣔ͢͜ͱʹͳΔɻ

·ͨɺωϚςΟοΫடং͸໘಺࣓৔த௒఻ಋঢ়ଶʹ΋ӨڹΛ༩͑ΔɻຊڀݚͰ͸ɺ্هͷೋ੒෼

GL໛ܕΛ༻͍ͯɺ্෦ྟք࣓৔ͷ໘಺֯౓ґଘੑΛͨ͠ࢉܭɻ౰೔ͷߨԋͰ͸ɺ্هͷ̲࣓࣠৔

தͰͷ૬ਤʹՃ͑ͯɺ্෦ྟք࣓৔ͷ໘಺֯౓ґଘੑͷ݁ࢉܭՌ΋߹Θͤͯൃද͢Δɻ

[1] T. T. M. Palstra et al., Phys. Rev. Lett. 55, 2727 (1985).

[2] R. Okazaki et al., Science 331, 439 (2011).

[3] Y. Kasahara et al., Phys. Rev. Lett. 99, 116402 (2007).

[4] K. Yano et al., Phys. Rev. Lett. 100, 017004 (2008).

[5] Y. Kasahara et al., New J. Phys. 11, 055061 (2009).

[6] E. R. Schemm et al., arXiv:1410.1479.

[7] H. Harima, private communication.

[8] D. Aoki et al., J. Phys. Soc. Jpn. 81, 074715 (2012).

1E-mail: takamatsu@phys.sc.niigata-u.ac.jp
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Rashba超伝導体の渦糸格子
— 準古典理論による解析 —

京大院理 弾 雄一郎， 池田 隆介

図: 渦糸格子の温度-磁場相図および各
相における渦格子状態

CePt3Si[1]などの超伝導物質では、空間反転対称性
の破れおよび電子の有効質量の増大によりRashba効果
と Zeeman効果が共に物性に影響を与える。このため、
特に積層面に沿った外部磁場による非従来的な渦糸格
子状態の出現が期待される。また、それらの状態は超伝
導ギャップ構造に依存すると考えられるため、Cooper

対の対称性決定への手がかりに成り得る。実際、Hiasa

等の研究 [2]では 4次までのGintzburg-Landau(GL)理
論によってそれらの事が示唆された。しかし、そこに
おいては GL汎関数の 4次項の非局所性が無視された
ため、より正確な解析が望まれる。
そこで、我々はEilenbergerによる準古典理論を用い
て自由エネルギーをより正確に評価することを通して渦
糸格子構造を解析した。Eilenberger方程式を解く際に
は、よく使われるRiccaci transformationや explosion

trickではなく、Adachi等の Landau準位展開による方
法 [3]を発展させて用いた。これは温度・磁場の変化に
伴う渦糸格子構造の複雑な変容に耐えうる手法である。
s波 ·シングレット成分のみの場合で計算した結果、
一次構造転移を繰り返す相図が得られた。さらに、広
い温度 ·磁場領域において磁場の増大と共に渦格子が積層面内で磁場と垂直な方向に圧縮されるこ
とが分かった。また、ある物質パラメタ値の下では構造転移の間に臨界点が見られた。これらは
Rashba系特有のメカニズムによるものであると考えられる。

参考文献
[1] E. Bauer et al., Phys. Rev. Lett. 92 (2004), 027003

[2] N. Hiasa, T. Saiki and R. Ikeda, Phys Rev. B 80 (2009), 014501

[3] H. Adachi, P. Miranović, M. Ichioka and K. Machida, JPSJ 75 (2006), 084716
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Bi2Sr2CaCu2O8+δݻ༗δϣηϑιϯ઀߹͔Βͷ
ίώʔϨϯτͳ࿈ଓςϥϔϧπ೾ൃੜ

౎େֶژ Պڀݚֶ޻ ௰ຊ ֶ ∗ 1 ɼֻ୩ Ұ߂

Bi2Sr2CaCu2O8+δ(Bi-2212)ϝαߏ଄͔ΒͷίώʔϨϯτͳςϥϔϧπ೾ൃੜ [1]͸ɺి࣓೾ݕ

ग़ͱ͍͏ख๏Ͱݻ༗δϣηϑιϯ઀߹ྻͷҐ૬ಉߏػظΛௐ΂ΔϢχʔΫͳݱ৅Ͱ͋Δͱಉ࣌ʹɺ

খܕ࿈ଓςϥϔϧπޫݯͱͯ͠ͷԠ༻͕ظ଴͞ΕΔͨΊ஫໨͞Ε͍ͯΔɻϝαͷہॴՃ೤Ԡ౴ଌ

ఆͷ࣮ݧ [2]ͱ௒఻ಋ SISϛΩαΛͨͬ࢖ઢ෯ଌఆͷ݁Ռ [3]͸ɺBi-2212ϝαͷہॴతͳԹ౓্ঢ

Ұͳ௿ిྲྀҬͰۉͷίώʔϨϯε૿େʹͭͳ͕Δ͜ͱΛ͍ࣔࠦͯ͠Δɻ͔͠͠ɺԹ౓෼෍͕ܥ͕

΋ൃ͍ڧৼ͕ੜ͡Δ [4]ཧ༝΍ɺཧ࿦తʹࢦఠ͞Ε͍ͯΔٸफ़ͳҐ૬มԽ [5]ͷݯى͸໌Β͔Ͱͳ

͘ɺݱ৅͕े෼ʹཧղ͞Ε͍ͯΔͱ͸͍͕͍ͨݴɻ

ஶऀΒ͸ϝαͷԹ౓෼෍Λಈతʹ੍͠ޚͳ͕Βൃৼڧ౓ΛϞχλʔ͢Δ͜ͱͰɺςϥϔϧπ೾

ग़ͨ͠ݟ౓ͱ௒఻ಋྖҬͷମੵʹਖ਼ͷ૬͕ؔ͋Δ͜ͱΛڧ [6]ɻ͜ͷ݁Ռ͸ߴग़ྗͳޫݯΛઃ͢ܭ

Δ্Ͱ΋ॏཁͰ͋ΔɻԹ౓෼෍ܭଌ૷ஔΛ͞Βʹվྑ͠ɺۙ࠷Ͱ͸ߴ෼ղೳͷԹ౓෼෍૾ͱςϥ

ϔϧπൃৼͷಉ؍࣌ଌΛࢼΈ͍ͯΔɻߨԋͰ͸ Bi-2212ϝα಺෦ͷి࣓৔͓ΑͼԹ౓ෆۉҰੑͱ

ςϥϔϧπൃৼͷؔ܎ʹ͍ͭͯৄٞ͘͠࿦͢Δɻ

ँࣙ

ຊڀݚ͸Պֶڀݚඅॿ੒ۀࣄ (՝୊൪߸ 23681030ɼ13J04811ɼ26790032)ʹΑΓߦΘΕ·ͨ͠ɻ

೔ࠒΑΓڞಉ࣮͍͍͍ͯͩͨͯͤ͞ݧΔژ౎େֶڀݚֶ޻Պిֶ޻ࢠઐػੵू߈ೳ࠲ߨֶ޻ͷେ

ֶӃੜͷօ༷ʹ͍ͨ͠ँײ·͢ɻ

ݙจߟࢀ
[1] U. Welp et al., Nat. Photonics 7 (2013), 702.

[2] H. B. Wang et al., Phys. Rev. Lett. 105 (2010), 057002.

[3] M. Li et al., Phys. Rev. B 86 (2012), 060505.

[4] H. Minami et al., Phys. Rev. B 89 (2014), 054503.

[5] S. Lin and X. Hu, Phys. Rev. Lett. 100 (2008), 247006.

[6] M. Tsujimoto et al., Phys. Rev. Applied 2 (2014), 044016.

∗೔ຊֶज़ৼڵձಛผڀݚһ SPD
1E-mail: tsujimoto@sk.kuee.kyoto-u.ac.jp
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BaTi2Pn2Oʹ͓͚Δடংঢ়ଶͷڀݚ

԰େֶݹ໊ ཧֶ෦ தԬ ઒ࢁಙɼ޺ ༸Ұɼࠠ୩ ߒ

BaTi2Pn2O(Pn=As,Sb,Bi)͸ 2012೥ʹൃ͞ݟΕͨ௒఻ಋΛࣔ͢෺࣭Ͱ͋Δɻͦͷ૬ਤ͸ਤ 1ͷ

Α͏ʹͳΔɻPn=Asͷͱ͖ʹ͸ Ts=200KͰ૬సҠ͕͖ىΔɻͦͷடংঢ়ଶ͸CDWͰ͋Δɻి

ೝ͞ΕͣɺϢχοτηϧ಺ͰͷடংͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔͍ͬͯΔɻ૬͕֬ࢠͰ͸௒֨ݧઢճંͷ࣮ࢠ

సҠͷࡍʹ͸ਖ਼ํথ͔Βࣼํথ΁ͷߏ଄૬సҠ͕؍ଌ͞Ε͍ͯΔɻͦͷ࿪Έ͸ 0.22ˋͱখ͘͞ɺ

ͱͨ͠ݯى૬ؔΛࢠి CDWʹΑΔ΋ͷͱ͑ߟΒΕΔɻPn=Sbͷͱ͖ʹ΋࿪Έ͸͞Βʹখ͘͞

0.05ˋ΄ͲʹͳΔ͕Ts=50KͰಉ༷ͷৼΔ෣͍͕ݟΒΕΔɻ௒఻ಋ૬͸CDW૬ʹྡ઀͓ͯ͠Γɺ

CDWͷൃߏػݱͱ௒఻ಋͱͷؔڵ͍ͯͭʹ܎ຯ͕΋ͨΕΔɻ࣓ؾతੑ࣭ͱͯ͠͸ߏ଄૬సҠԹ౓

ΒΘ͔͍ͬͯΔɻ͔ݧड཰͕ൃୡ͢Δ͜ͱ͕NMRʹΑΔ࣮ײεϐϯ͔ͯͬ޲ʹ

ຊڀݚͰ͸ୈҰݪཧ͔ࢉܭΒ ࣅҐ૬ۙࡶཚ͍͓ͯʹݩ࣍੒͠ɺ2࡞Λܕಓϋόʔυ໛ي10 (RPA)

ʹAslamazov-Larkin߲ʢAL߲ʣΛࢉܭྀͨ͠ߟΛͨͬߦɻͦͷ݁Ռ͸൓ڧతεϐϯ༳Β͗ͱڧ

తͳిՙ༳Β͕͗૿େ͕͢Δͱ͍͏΋ͷʹͳͬͨɻ·ͨຊڀݚͰ͸ɺ໛ܕͷ ྀͯ͠ߟΛੑݩ࣍3

ɻͦͷ݁Ռ͸ͨͬߦ΋ࢉܭΔ͚͓ʹݩ࣍3 ͱ΄΅ಉ݁͡ՌͱͳͬͨɻࢉܭͰͷݩ࣍2

͜ͷ݁Ռ͔Βਤ 2ͷيಓடং͕༧૝͞ΕΔɻ͜ͷيಓடং͸ҟํੑΛ͓ͯͬ࣋Γߏ଄૬సҠΛ

આ໌Ͱ͖Δ݁ՌͰ͋Δɻ·ͨيಓடং૬͕௒఻ಋ૬ʹྡ઀͍ͯ͠Δ͜ͱʹͳΓɺيಓ༳Β͗ʹΑ

Δ௒఻ಋͷՄೳੑ͕ࣔࠦ͞ΕΔɻ

ਤ 1: BaTi2Pn2Oͷ૬ਤ [3] ਤ 2: ຊ͔ڀݚΒ༧૝͞ΕΔيಓடং

ݙจߟࢀ

1) Benjamin A. Frandsen et al arXiv:1405.3236v1(2014)

2) S. Kitagawa et al Phys. Rev. B 87, 060510 (2013)

3) T.Yajima et al J. Phys. Soc. Jpn. 82, 033705 (2013)
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Non-symmorphicな系MoS2における超伝導
新潟大学 大学院自然 中村 康晴 1

京都大学 理学研究科 柳瀬 陽一

2005年にグラフェンの大面積試料が絶縁性基板上に形成 [1]されて以来、グラフェンの
持つ興味深い物性が多くの関心を集めてきた。近年では、グラファイトと同様な積層構造
を持つカルコゲナイド系層状物質の単一層や数層が積層した試料が作成され、多くの研究
が行われている。
2008年にUenoらは電気二重層トランジスタを用いたキャリアードープにより完全な絶
縁体である SrTiO3表面上に超伝導が実現することを世界で初めて示した [2]。その後の実
験により、SrTiO3以外の表面でも電場によるキャリアードープにより超伝導が実現して
いる [3]。これらは電場誘起超伝導体と呼ばれ、不純物の少ないクリーンな超伝導が実現
していることや、連続的にキャリアー密度を制御することが可能であるなどの性質から実
験と理論の双方で多大な注目を集めている。
カルコゲナイド系層状物質であるMoS2も電場誘起超伝導体の一つであり、SrTiO3表面
より高いキャリアー密度領域まで超伝導が実現している [4]。MoS2では表面から数層程度
が超伝導となっており、上述したような数層が積層した試料と同じ状態が実現していると
考えられる。
MoS2の対称性はD3hであり、単一層ではグローバルに空間反転対称性が破れている。興
味深いことにこの物質はｃ軸方向にNon-symmorphicな構造を持ち、二層系では空間反転
対称性の破れがローカルとなる。現在、空間反転対称性のない系を対象とした研究は世界
中で多くの研究者の注目を集めている。しかし、これまでにNon-symmorphicな構造を持
つ空間反転対称性のない系を対象とした研究は行われていない。
今回我々はMoS2に着目し、Non-symmorphicな構造が空間反転対称性のない系の超伝導
に与える影響を検証した。MoS2の二層系に面内磁場を印加した場合および、結晶構造の空
間反転対称性の欠如に起因するZeeman型の反対称スピン軌道相互作用 (ASOC)を考慮し
たモデルを用いて計算を行った。BCSギャップ方程式を解き、自由エネルギーを比較する
ことにより超伝導相の安定性を評価した。その結果、二層系のMoS2では空間反転対称性
の破れの効果が物性に大きな影響をあたえることが判明した。これはNon-symmmorphic

な構造により層間ホッピングが面内波数依存性を持ち、K点およびK’点付近のFermi面上
では層間ホッピングの大きさが有効的に小さくなることが重要となっている。当日はこれ
までの結果に加え、多層系の超伝導体に面内磁場を印加した際に現れる Josephson vortex

の影響を考慮した場合についても報告する予定である。
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ͷޮՌ༺࡞ޓಓ૬يடং૬ͷ҆ఆੑʹର͢Δεϐϯࢠۃീؾి

Պڀݚ౎େֶཧֶژ ਓݟ ঘయ1ɼ ༄੉ ཅҰ

ۙ೥ɺہॴతͳۭؒ൓సରশੑͷܽ೗ͨ݁͠থʹ൐͏ྔݱࢠ৅ʹؔͯ͠੝Μʹ͞ڀݚΕ͍ͯΔɻ

͜ͷ݁থͷಛ௃͸Ϣχοτηϧ಺ʹෳ਺ͷࢠݪΛ΋ͪɺ෭֨ࢠʹґଘ͢Δεϐϯيಓ૬࡞ޓ༻͕

Ͱ͸ɺڀݚ௒఻ಋମCeCoIn5/YbCoIn5Λର৅ͱͨ͠ࢠ௒֨޻ਓܥɺଟ૚ࡍΕΔ͜ͱͰ͋Δɻ࣮ݱ

ελοΨʔυͳϥγϡόܕεϐϯيಓ૬࡞ޓ༻ʹΑΓϖΞີ౓೾૬΍ෳૉετϥΠϓ૬͕࣓৔த

Ͱ҆ఆͱͳΔ [1, 2]ɻ·࣓ͨੑڀݚͰ͸ɺ൓ੑ࣓ڧମδάβάνΣʔϯͰ P೾ిՙωϚνοΫடং

ঢ়ଶ͕༠͞ىΕΔ [3]ɻ͜ͷΑ͏ʹɺہॴతͳۭؒ൓సରশੑͷܽ೗ͨ݁͠থʹ൐͏εϐϯيಓ૬

Δɻ͢ڹঢ়ଶʹେ͖͘Өࢠͷྔܥ͸༺࡞ޓ

࣮͕ࢠۃଟ࣍ߴύϦςΟحॴతͳۭؒ൓సରশੑͷܽ೗ͨ݁͠থͰ͸ɺہʹຯਂ͍͜ͱڵͨ·

ঢ়ଶࢠۃ࢛ؾମδάβάνΣʔϯͰͷ࣓ੑ࣓ڧΕΔՄೳੑ͕͋Δɻ൓͞ݱ [3]ɺϋχΧϜ֨ࢠͰͷ

τϩΠμϧடংঢ়ଶ [4]ɺೋ૚ܥʹ͓͚Δ൓ڧతిࢠۃ࢛ؾடংͰͷిؾീࢠۃঢ়ଶ [5]ʹؔ͢Δݚ

ຯਂ͍෺ੑΛ΋ͨΒ͢͜ͱΛ໌Β͔ʹͨ͠ɻڵ൐͏ۭؒ൓సରশੑͷܽ೗͕ʹܥࢠΘΕɺిߦ͕ڀ

ຊڀݚͰ͸ೋ૚ܥʹ͓͚Δ൓ڧతిࢠۃ࢛ؾடংͰ͋Δిؾീࢠۃঢ়ଶʹ஫໨ͯ͠ɺిؾീۃ

ࢠۃ࢛ؾΕΔిݱʹͷޮՌΛ໌Β͔ʹ͢Δɻ֤૚༺࡞ޓಓ૬يடং૬ͷ҆ఆੑʹର͢Δεϐϯࢠ

ΛD೾ϙϝϥϯνϡΫෆ҆ఆੑͱԾఆ͠ɺϰΝϯɾϗʔϓಛҟ఺ۙ๣Ͱͷೋମిࢠ૬ؔΛද͢લ

ཚϞσϧΛ༻͍Δࢄํ [6]ɻ͜ͷલํࢄཚϞσϧʹεϐϯيಓ૬࡞ޓ༻Λྀ͠ߟɺฏۉ৔ۙࣅΛ༻

ཚޮՌͷऑ݁߹ྖҬʹ͓͍ͯεϐࢄடং૬ͷ҆ఆੑΛධՁͨ͠ɻͦͷ݁Ռɺલํࢠۃീؾి͍ͯ

ϯيಓ૬࡞ޓ༻ͷޮՌ͕૚ؒભҠʹൺ΂ͯେ͖͍৔߹ɺిؾീࢠۃடং૬͕҆ఆͱͳΔύϥϝʔ

λʔྖҬ͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱΛൃͨ͠ݟɻ͜ͷ͜ͱ͸ɺحύϦςΟଟࢠۃ૬ͷ҆ఆੑʹରͯ͠ہॴత

ͳۭؒ൓సରশੑͷܽ೗ͨ݁͠থ͕ຊ࣭తͳ໾ׂΛ୲͍ͬͯΔͱ͑ߟΒΕΔɻຊൃදͰ͸্هͷ

͜ͱΛৄࡉʹใ͢ࠂΔ༧ఆͰ͋Δɻ
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fిܥࢠʹ͓͚Δ s೾௒఻ಋ
— ม෼Ϋϥελ๏ʹΑΔΞϓϩʔν —

ૣҴాେֶઌਐཧֶ޻෦ ૿ా հ1ܒ

ૣҴాେֶߴ౳ڀݚॴ (WIAS) ຊࢁ େี

͜Ε·Ͱ f .ଌ͞Ε͖ͯͨ؍ଐ͢Δ਺ଟ͘ͷ෺࣭Ͱ௒఻ಋసҠ͕ʹܥࢠి ͜ΕΒͷܥʹ͓͚Δ

ओཁͳిؒࢠ૬࡞ޓ༻͸, f ͍ڧಇ͘ʹؒࢠి CoulombੱྗͰ͋Δ. ͕ͨͬͯ͠, f ௒఻ಋܥࢠి

ମͰ͸, d೾ରশੑͳͲ, ௒఻ಋΪϟοϓ͕ϊʔυΛͭ࣋ঢ়ଶ͕޷·Ε΍͍͢ͱ͑ߟΒΕ͖ͯͨ. ࣮

,ࡍ ଟ͘ͷ f ࿨཰ͷৼΔ෣͍؇ؾ௒఻ಋମͷ࣓֩ܥࢠి (ίώʔϨϯεϐʔΫͷܽ೗ͱ΂͖తԹ౓

ґଘੑ)͸ϊʔυͷଘࡏΛ͍ͯࠦࣔ͘͠ڧΔ. ͦͷҰํͰ f ,͸ʹܥࢠి Ϊϟοϓʹϊʔυ͕ଘࡏ

͠ͳ͍ s೾ରশੑΛͭ࣋௒఻ಋମ΋ଘ͢ࡏΔ. CeRu2[1]΍CeCo2[2]͸ͦͷΑ͏ͳ௒఻ಋମͰ͋Γ,

ͷ݁Ռ͸͜ΕΒͷ௒఻ಋମ͕ݧ෼ޫ࣮ࢠ໐͓Αͼޫిڞۃॏ࢛֩ s೾ରশੑΛ༗͢Δ͜ͱΛ໌֬

ʹ͍ࣔͯ͠Δ. ௨ৗ, ͜ͷΑ͏ͳ s೾௒఻ಋ͸ిࢠ֨ࢠ૬࡞ޓ༻ʹΑͬͯੜ͡ΔిؒࢠҾྗΛ༻͍

ͯઆ໌͞ΕΔ. ͔͠͠ͳ͕Β, f ,Ͱ͸ઌड़ͷΑ͏ʹCoulombੱྗ͕ओཁͰ͋ΔͨΊܥࢠి ֨ࢠి

.ΑΔҾྗ͕͜ͷੱྗʹউΔ͔ͱ͍͏఺͸ࣗ໌Ͱ͸ͳ͍ʹ༺࡞ޓ૬ࢠ

Ҏ্ͷΑ͏ͳܦҢ͔Β, զʑ͸͜Ε·Ͱ,ʮf ܥࢠి s೾௒఻ಋ͸ f CoulombੱྗͷΈ͔ؒࢠి

ΒཧղՄೳͰ͋Δ͔ʯͱ͍͏఺ʹؔ͠ڀݚΛ͖ͨͯͬߦ [3, 4]. ຊൃදͰ͸, ม෼Ϋϥελ๏ [5]Λ

पظAnderson໛ܕʹద༻͢Δ͜ͱͰಘͨ݁Ռ [4]ʹ͍ͭͯٞ࿦͢Δ. ͜ͷΑ͏ͳղੳͷ݁Ռ, s೾

௒఻ಋ͸ܥͷཻࢠ਺͕ϋʔϑϑΟϦϯά͔Βগͣ͠ΕͨྖҬͰ, ͔ͭ f ؒࢠి Coulombੱྗ͕͞

΄Ͳେ͖͘ͳ͍৔߹ʹൃ͏͠ݱΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨ. ·ͨ, ͜ͷΑ͏ͳ s೾௒఻ಋͷൃݱʹ͸, f ి

ಓؒي੒͞ΕΔܗΑͬͯʹࢠͱ఻ಋిࢠ Cooperରͷଘ͕ࡏຊ࣭తͰ͋Δ͜ͱ΋໌Β͔ʹͳͬͨ.

౰೔͸͜ͷΑ͏ͳ s೾௒఻ಋͱ൓ੑ࣓ڧடংͱͷؔ܎ʹ͍ͭͯ΋ٞ࿦Λ͏ߦ.
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t-J模型における非局所励起のスペクトル
仙台高等専門学校 松枝 宏明，大瀧貴史，矢作裕太

電子相関の強い系にドープされたキャリアは，周囲のスピン揺らぎの衣をまとって，実効的に
非局所励起となる．その励起モードのスペクトル関数は ARPES とはまた異なった有益な情報を
持っている．本研究では，一次元及び二次元 t-J 模型に対して種々の非局所励起のスペクトル関
数を数値的厳密対角化（16サイト）で求め，その物理的な意味を考察する [1]．

図 1: 種々の複合励起のスペクトル：(1)一次元ハーフフィリング，(2)一次元 2ホール，(3)二次
元正方格子 2ホール（t0, t00 あり）．(a)は通常の ARPES，(b)-(d)は複合励起のスペクトルであ
り，右に行くほど非局所的なスピンの衣をまとっている．フェルミ準位は !/t = 0．

図 1(1)(2)は一次元ハーフフィリングおよび 2ホール状態のスペクトルである．図 1(1)から明
らかなように，この分光法ではスピノン励起・ホロン励起のような性質の異なる集団励起を識別
して分光できる．図 1(2)(a)のドープした系では金属的バンドが現れるが，非局所励起を見てみる
と，フェルミ準位の下・直上・上で波動関数のキャラクターが変わっていることが分かる．図 1(3)

は二次元正方格子における 2ホール状態のスペクトルである．波数の対角方向は一次元系と非常
に類似している．この場合にも，波数 (º, 0) の擬ギャップを境に非局所励起の強度マップは明ら
かに変化している．このことが銅酸化物で擬ギャップが生じる一因となっていると考えられる．
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パリティのないd+p超伝導体におけるトポロジカル相
学習院大学 自然科学研究科 吉田 智大 1

京都大学 理学研究科 柳瀬 陽一 2

トポロジカルに非自明な構造を持つトポロジカル超伝導体には、マヨラナ粒子が現れ、量子計
算への応用も含め盛んに議論されている [1]。しかしながら、現在までのところ万人が認めるトポ
ロジカル超伝導の実証には至っていない。この理由として、トポロジカル超伝導体の候補物質が
極めて少ないことがあげられる。
この現状を打破するため、我々は既存の物質がトポロジカル超伝導体となる可能性について調
査した。対象としたのは、強相関電子系で広く実現する d波超伝導体である。トポロジカル相を
定義するためには、バルクのエネルギーがフルギャップとなっていることが望まれるが、一般に d

波超伝導体はラインノードを持つ。しかし、パリティの破れた d波超伝導体においては、p波超
伝導とのパリティ混成及び磁場により、バルクのエネルギーがフルギャップとなることを発見し
た。ゆえに、トポロジカル数を定義することが可能となり、二次元 d+p波超伝導状態は広いパラ
メーター領域でトポロジカルに非自明であることを明らかにした。また、三次元 d+p波超伝導状
態は、トポロジカルな理由により保護されたポイントノードを持つことも分かった。このような
超伝導体はワイル超伝導体と呼ばれている。候補となる物質として、基板上の銅酸化物高温超伝
導体 [2]（二次元トポロジカル超伝導）、重い電子系超伝導体CeRhSi3[3]，CeIrSi3[4]（三次元ワイ
ル超伝導）を理論的に提案する。
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