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研究成果の概要（和文）：本研究課題では特に重い電子系超伝導体の方で大きな成果を得られることができた。重い電
子系超伝導ではその多くが磁気ゆらぎを起因とした超伝導メカニズムが推測されているが、重い電子系化合物CeIrIn5
において磁気ゆらぎ以外の寄与（候補としては電気的なゆらぎ）が超伝導を引き起こしている可能性を提案することが
できた。また、この新しいタイプの超伝導に磁気相関を加えた所、超伝導転移温度Tcが上昇させることに成功し、２つ
のゆらぎを組み合わせることでTcを増大させることが可能であることを示すことができた。この結果は、室温超伝導の
実現に貢献できる成果である。

研究成果の概要（英文）：In　this　research　project,　I　obtained　impotant 
NQR　experimental　results　in the field of the heavy-fermion　superconductivity. It is generally 
considered that spin fluctuation induces superconductivity in many heavy-fermion superconductos. However, 
I suggested that superconductivity is derived from some kind of fluctuations except for spin ones in 
heavy-fermion compound CeIrIn5. It is probable that the fluctuation related with the occurence of 
superconductivity in CeIrIn5 is electric rather than magnetic. Next, I added a magnetic interaction to 
CeIrIn5 by the Cd doping. The addition of a magnetic interaction leads to the increase in Tc, suggesting 
that the collaboration of two interactions (maybe spin and electric fluctuations) is able to enhance Tc. 
I belive that this important experimental result contributes to the realization of a room temperature 
superconductor.

研究分野： 物性物理
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１．研究開始当初の背景 
 
本研究課題が対象としているのは、鉄系超

伝導体と重い電子系超伝導体（価数揺らぎな
どの電気的なゆらぎが起源か？）である。両
者とも、銅酸化物高温超伝導体のような磁性
起源の超伝導とは異なり、新しいタイプの超
伝導現象と考えられる。現在、超伝導の分野
は、超伝導転移温度を１６０K から上げるこ
とができず停滞気味である。したがって、よ
り高い温度の超伝導を実現するために、これ
まで研究されてきた超伝導とは異なるタイ
プの超伝導に注目する必要があるのではな
いかと考えた。鉄系超伝導の方は、高温超伝
導体に比べ多少転移温度が低いとはいえ、
55K に届く試料も見つかっており、かなり高
温のため、銅酸化物系を超えるポテンシャル
を持った物質である。また、重い電子系超伝
導体もこれまで磁気ゆらぎ超伝導が主だっ
たのが、電気的な寄与もぎろんされるように
なり、そのメカニズムを見直す必要がある。
これらの超伝導を通して、より高い Tc を実
現する方法を模索する必要がある。 
 
 
２．研究の目的 
 
室温超伝導を実現するために、新しいタイ

プの超伝導現象に注目したいと考え、鉄系超
伝導体と重い電子系超伝導体（磁気ゆらぎ以
外のもの）を研究の対象とした。 
鉄系超伝導体は最近発見された超伝導で

その発現メカニズムがまだよく理解されて
おらず、その解明が強く待たれている状態で
ある。今回、超伝導の性質を調べる上で強力
な測定方法である NMR 測定から鉄系超伝導
体の性質を明らかにしたいと考えている。 
また、重い電子系超伝導では、磁気ゆらぎ

以外のゆらぎが起源となっているのではな
いかと考えられる超伝導がいくつか発見さ
れており(CeIrIn5、CeCu2Si2、、、)、これまで
大半が磁気ゆらぎをメインとした超伝導メ
カニズムの研究が行われてきた中、これらは
新しいタイプの超伝導（磁気ゆらぎ以外とい
う意味で）であり、そのメカニズムのはまだ
あまり解明されていない状況である。特に電
気的なゆらぎを観測するのは非常に難しく、
あまり研究成果が出てこないため、今回NQR
法（核四重極共鳴法）を用いてこのタイプの
超伝導の研究に取り組みたいと考えている。
まずは、電気的なゆらぎと超伝導の関係を示
唆する結果が得られればと考えている。 
本研究課題を通して超伝導の分野におい

て革新的な進歩をもたらすような研究成果
を挙げることができるものと期待している。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究課題で主に用いる測定手段は、

NMR/NQR（核磁気共鳴/核四重極共鳴）法であ
る。NMR/NQR 法は、これまでにも超伝導の研
究で用いられてきており、超伝導メカニズム
の解明に貢献してきた非常に強力な測定法
手段である。核磁気緩和時間 T1からは、超伝
導ギャップの構造を調べることができ、ナイ
トシフト測定からはギャップの対称性（シン
グレットかトリプレットか？）も同定するこ
とができる。またノーマル状態では T1 測定
から磁気ゆらぎの情報を抽出することがで
きるため、磁気ゆらぎと超伝導の関係を明ら
かにしてきた。今回もその点を利用するつも
りであるが、NQR 法を用いることで磁気的な
性質だけでなく電気的な性質を明らかにす
ることができるため、電気的な特性も明らか
にできればと考えている。 
今回の研究では圧力を用いるため、ピスト

ンシリンダー型の圧力セルを用意する。また、
極低温（1 ケルビン以下）での測定も想定さ
れるため、希釈冷凍機も使用する。 
 
 
４．研究成果 
 
 研究課題は主に重い電子系超伝導体や鉄
系高温超伝導体に注目している。まず鉄系高
温超伝導体についてであるが、NMR 測定から
鉄系の超伝導メカニズムについて調べてい
る。今回は特に P ドープされた SrFe2As2 に
おける超伝導特性に注目しており、この試料
では Pドープ量を変えることで、基底状態が
反強磁性⇒超伝導⇒常磁性と変化していく
ことが分かっている。NMR 測定から、反強磁
性スピンゆらぎが大きく発達したドープ量
（P: 30%）で超伝導転移温度 Tc が最大にな
ることと、スピンゆらぎが消失したドープ量
（P: 60%）で超伝導も消失していることが明
らかになり、反強磁性スピンゆらぎが超伝導
発現に重要であることが分かった。また、超
伝導ギャップの対称性が S±波であることを
示唆する結果も得られており、反強磁性スピ
ンゆらぎ超伝導のシナリオで矛盾はない。 
次に、重い電子系超伝導体の結果であるが、
本研究課題初年度でCeIrIn5の超伝導が反強
磁性スピンゆらぎではなく、電気的なゆらぎ 
（価数ゆらぎもしくは四重極ゆらぎなど）を
起源としているのではないか？という結果
を報告している。ここで、磁気ゆらぎによる
超伝導を SC1 とし、それ例外を起源とする超
伝導を SC2 とする。最終年度では SC2 に反強
磁性相関を加えたらどうなるのかに注目し
NQR 測定を行った。反強磁性相関は In を Cd
に置換することで可能である。実際、Cdドー
プすることによって Tc が増大することを発
見し、電気的なゆらぎと反強磁性スピンゆら
ぎの２つの相互作用がうまく協調し Tc を増
大させることが可能であることを明らかに
した。この成果は今後室温超伝導を実現して
いく上で重要なもので、一つの相互作用では
なく２つの相互作用をうまく組み合わせて



いくことで、これまで得られなかったような
高い Tc を持つ超伝導ができる可能性を示し
ている。 
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