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研究成果の概要（和文）：　鉄系超伝導体 FeSe は電子数密度が小さく、超伝導の構成要素である電子対（ペ
ア）をもたらす電子間引力が非常に強いと示唆される系であるため、従来の超伝導の基礎理論が適用できない超
伝導がそこでは起こっていると考えられる。実際、強いパウリ常磁性（ゼーマン効果）を示唆する高磁場超伝導
相の存在、弱磁場下の超伝導転移温度より異常に高温域まで見られる強い超伝導揺らぎ現象、といった奇妙な実
験事実が報告されていた。本研究では、これまでの超伝導理論を拡張して、特に強い超伝導揺らぎ現象の解明に
焦点を当てた理論を開発し、主要な磁場下の実験事実を説明することに成功した。

研究成果の概要（英文）： In an iron-based superconductor FeSe, the density of the conduction 
electrons is quite low, and the attractive interaction between the electrons leading to the 
electron-pair condensate and forming a superconductivity is unusually strong. Consequently, it is 
considered that the superconductivity occurring in this material cannot be described by the 
conventional theory describing  superconducting properties in most of the materials discovered so 
far. In fact, two strange observations, a high field superconducting phase suggestive of the 
presence of a strong Pauli paramagnetism (or Zeeman effect) and a unusually broad fluctuation region
 at higher temperatures than the superconducting transition line in weak magnetic fields have been 
found there. In the present research, a theory is developed to explain the unusually strong 
fluctuation effect by extending the conventional superconducting fluctuation theory, and main 
experimental results in FeSe in maghetic fields have been explained. 

研究分野： 凝縮系物理の理論
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 超伝導の理論は、90年代に集中的に研究された銅酸化物高温超伝導も含む多くの超伝導の物理現象を説明でき
るBCS理論にこれまで基づいてきたが、近年発見され現在盛んに研究されている鉄系超伝導体の一つである FeSe
 では、BCS理論の枠を超えた引力の強い超伝導が実現しているため、この系を主たる対象とした研究により、超
伝導理論を拡張し、その結果を実験事実との比較により検証し、量子凝縮系物理の更なる発展に寄与することが
できると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 
      熱伝導、磁化測定の実験を通して、鉄系超伝導体 FeSe ではフェルミエネルギーが有効
的に小さく、換言すれば電子間引力が極端に強いため、BCS-BEC クロスオーバー域という従来
の BCS 理論の適用できない、臨界揺らぎ効果が無視できないタイプの超伝導がこの物質におい
て起きているという指摘があった。また、FeSe の準 2 次元層構造に垂直な磁場下での熱伝導測
定により、2 つの超伝導相を隔てる高磁場域での転移線の存在が示唆され、有効的に小さいフェ
ルミエネルギーとの関連から、この系ではパウリ常磁性が高磁場域で強いことも推測された。こ
の系に特有な 2 バンド性と上記の特徴から、FeSe にみられる現象の解明にはパウリ常磁性、超
伝導揺らぎ効果がともに強い多バンド超伝導の理論的理解を進めることが必要と考えられた。 
 
 
２．研究の目的 
 
  主要な目標は、当初 1) 層に垂直磁場下での高磁場超伝導相がパウリ常磁性に起因する 
Fulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov (FFLO) 状態であるのか、２）1) とは別に、BCS-BEC ク
ロスオーバー域の磁場中超伝導の超伝導揺らぎの理論を構築し、磁化などにみられる現象を説
明すること、の 2 点が中心であった。ただ、1)と 2)は通常相反する超伝導特性であり、容易に両
立できるとは考えにくいという前提で本課題の研究に着手した。 
 
 
３．研究の方法 
 
  本研究ではまず、層に垂直磁場下での BCS-BEC クロスオーバー域の超伝導を想定させる
臨界揺らぎ現象を説明するための理論を発展させることを中心に研究を進めた。研究代表者の
銅酸化物高温超伝導体での磁場下の繰り込まれた超伝導揺らぎに関する研究成果を拡張する方
針で進めた。特に、FeSe の実験研究で強い超伝導揺らぎ効果を示した磁化を調べるための理論
手法が確立していなかったため、弱磁場下での帯磁率の海外の理論グループによる研究で開発
されていた手法が高磁場下でも適用できることを独自に明らかにし、磁化への繰り込まれた超
伝導揺らぎ効果の一般的な理論を構築するところから研究を始めた。 
 
 
４．研究成果 
 
    まず、本研究課題の主な対象である FeSe が 2バンド超伝導体であることから、単純化され
た 2バンド電子構造を持つ電子系の超伝導を記述するギンツブルク‐ランダウ(GL) 自由エネル
ギー汎関数を導出し、これを超伝導臨界揺らぎを調査するためのモデルとして、3．で触れた磁
化への揺らぎの繰り込みを実行した。この研究は、磁場下の超伝導揺らぎの一般論として確立し
ていなかった問題に答えを与えたという意味でも重要な結果と云うことができる。FeSe におい
て磁化に関する著しい実験事実である１）対破壊磁場 Hc2(T) よりかなり高温・高磁場から見え
る揺らぎ反磁性磁化、２）磁化の Hc2(T) 線直下での交差現象、を今回の理論は半定量的に説明
し、特に２）が磁場下の超伝導揺らぎによる共通した現象であることを明らかにした。高磁場下
では磁場依存スケーリング則が熱力学量、輸送係数に現れるべきであることが、当研究代表者や
他の海外の研究グループにより銅酸化物高温超伝導に関連して以前に指摘されているが、2バン
ド系ではこのスケーリング則が一般に不成立になることがこの研究で明らかとなった。 
 その次に着手したのが、BCS-BEC クロスオーバー域にある強結合超伝導体が磁場下にある場合
での超伝導揺らぎの理論の開発であった。強結合な場合に 2 バンドの系を仮定して一般的に前
述の磁化に対する繰り込みの解析を遂行するには困難があったため、単バンド系のみをここで
は考察した。しかし、0.5 T を越える磁場下の FeSe では、この単バンドのモデルがより適当で
あることが後の実験で明らかとなった。簡単のために、化学ポテンシャルをゼロ磁場の値に固定
するという、低磁場で正当な近似を用いて得られた結果は、先述の磁化の Hc2(T) 直下での交差
現象がかなり広い磁場域で見られるという FeSe での実験結果とコンシステントなものとなっ
た。また、磁場依存スケーリング則が熱力学量に見られないという、銅酸化物系での現象とは明
らかに異なる結果をもたらした。残念ながら、現在までのところ、FeSe での磁化データにおい
てこのスケーリングの有無を判定した解析は存在しない。 
 本研究課題の最後の題材として、BCS-BEC クロスオーバー域に近い 3次元強結合超伝導体の層
構造に垂直磁場下での磁場‐温度相図を調べた。銅酸化物系とは異なり、強結合系の場合には 
Hc2(T) 線より高温側での揺らぎ領域が広く、リンデマン基準法により決定した渦格子融解線 
Hm(T) が比較的 Hc2(T) 線に近い相図となることが主要な結論となった。 
 本研究課題が終了直後の 4月に、層構造に平行磁場下での FeSe の磁場‐温度相図に関する海
外グループによる実験報告があり[F. Hardy et al., arXiv:2004.10848]、渦格子融解転移線と



パウリ常磁性による高磁場・低温超伝導相（おそらく FFLO 相）との相関が明らかにされた。こ
の実験報告は、本研究課題の守備範囲からは若干はずれるものの、本研究を自然に拡張する強い
動機付けに今後なると思われる。 
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