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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

 

 超伝導体／超流動体で実現しているギャップ

関数を同定する手法として、低エネルギー準粒子

励起を熱力学量や輸送特性を通して観測するこ

とが非常に有効である。例えば、フルギャップの

超伝導体では低温での電子比熱係数の温度依存

性は指数関数で記述される。一方で、ポイントノ

ードやラインノードが存在する場合には、電子比

熱係数の低温依存性はそれぞれ温度の二乗、温度

に線形となる。 

 また、磁場中では磁束渦糸周りの超伝導電流に

より、準粒子エネルギーがドップラーシフトし、

ノード近傍で準粒子が励起されやすくなる。フル

ギャップ超伝導体では、電子比熱係数は磁場の大

きさに比例するが、ノードがある場合には磁場の

平方根に比例しており、低磁場で電子比熱係数の

急激な増大が観測される。 

 さらに、最近の磁場方向を制御する技術の進歩

により、磁場方向を変えながら比熱を測定するこ

とで、ノードの位置も同定することができるよう

になってきた。本研究では、電子比熱係数に比例

する準粒子のゼロエネルギー状態密度の磁場方

向依存性を計算し、超伝導体で観測された比熱や

熱伝導率と比較することで、未知のギャップ関数

を同定することが目的である。特に、これまでは

ほとんど行われてこなかった、磁場を c 軸から

ab 面へ傾ける実験を想定し、新たなギャップ関

数の決定手法の確立を目指す。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 

 まずはギャップ関数を仮定して準古典

Eilenberger 方程式を解くことで、渦糸格子状態

での秩序変数と松原形式の準古典グリーン関数

を自己無撞着に求める。松原グリーン関数を解析

接続することで、実エネルギーグリーン関数を導

出し、準粒子のゼロエネルギー状態密度を計算す

る。状態密度の僅かな磁場方向依存性を明らかに

する必要があるので、解析接続で用いる収束因子

を小さくした精度の高い数値計算が必要である。

この計算は、Runge-Kutta法により Riccati形式

の微分方程式を解くことで実行した。この際、

MPI を用いた並列化を行い計算時間の短縮を図

った。 

 

３． 結果 

 

 フェルミ面の三次元性のため、ノードから磁場

を傾けた際のゼロエネルギー状態密度の角度依

存性は、ドップラー効果から予想される三角関数

では表されないことが明らかとなった。特に、ポ

イントノードとラインノードが共存するギャッ

プ関数では、磁場を c 軸と ab 面の間の角度にか

けた場合にゼロエネルギー状態密度が最大とな

り、最大を与える角度は磁場の増加につれて ab

面に近づく。このような振る舞いは、URu2Si2の

電子比熱係数としても観測されており、これまで

の実験事実を考慮するとカイラル d 波型のギャ

ップ関数が実現していることが強く示唆される。 

 また、ゼロエネルギー状態密度が最小となるの

は、これまで考えられていたようにノード方向に

磁場をかけたときではなく、磁場をノードから少

し傾けたときであることも明らかになった。この

事実は、水平ラインノードがフェルミ面の赤道か

ら外れた位置にあると予想される UPt3のライン

ノードの位置を決定する上で重要である。 
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４． まとめ 

 

 磁場を c 軸から ab 面へ傾ける際のゼロエネル

ギー状態密度の角度依存性を様々なギャップ関

数について計算した。ゼロエネルギー状態密度は、

ドップラー効果から予想される単純な角度依存

性を示すわけではないが、理論計算の結果と実験

結果を比較することで、ギャップ関数を決定する

有力な手法となる。実際に、実験グループとの共

同研究により、URu2Si2のギャップ関数の同定に

成功している。 

 

５． 今後の計画・展望 

 

 現在、UPd2Al3のギャップ関数の同定へ向けた

実験グループとの共同研究を行っている。また、

フェルミ面の赤道から外れた位置にラインノー

ドがあるギャップ関数に対して、ゼロエネルギー

状態密度の計算を行い、UPt3 の水平ラインノー

ドの位置を決定する実験の提案をすることを計

画している。
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