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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は核磁気共鳴(NMR)測定を用いて「強相関電子系に現れるFFLO超伝導状
態の性質を明らかにすること」である。
申請者は高磁場でFFLO超伝導が期待される重い電子系超伝導体CeCoIn5および最近超伝導状態に関して大きな進
展があったSr2RuO4、FFLO超伝導ではないが高磁場で特異なふるまいを示す強磁性超伝導体UCoGe、スピン三重項
超伝導候補物質UTe2のNMR測定を行い、その超伝導状態の性質を明らかにした。
また、あらたに高磁場で特異な超伝導状態になる物質CeRh2As2を見出し、その超伝導状態の測定も行った。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to "clarify the nature of FFLO superconducting 
states appearing in strongly correlated electron systems" using nuclear magnetic resonance (NMR) 
measurements.
We have performed NMR measurements on the heavy fermion superconductor CeCoIn5 and Sr2RuO4, which 
are expected to exhibit FFLO superconductivity at high magnetic fields, 
We also performed NMR measurements on a ferromagnetic superconductor UCoGe and a nonmagnetic 
spin-triplet superconductor UTe2, which do not exhibit FFLO superconductivity but exhibits a 
peculiar behavior at high magnetic fields.

研究分野：強相関電子系

キーワード： 超伝導　低温物性　強相関電子系　高磁場
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の意義は通常、磁場をかけると壊れてしまう超伝導体に対して、強磁場中でも存在することが可能な
FFLO超伝導やそれに類する超伝導状態の性質を解明することによって、超伝導体が磁場にあらがうメカニズムを
知ることができることである。
超伝導体の応用を考えるうえで、強磁場中で使用可能な超伝導体は実用環境を大きく広げることが可能なため魅
力的である。
また、特異な超伝導状態はほかの超伝導体にない性質を示すことが期待できるため、基礎研究の進展という意味
でも意義深い

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

一般に超伝導は磁場によって抑制される。現在のところ、第二種超伝導体において磁
場で超伝導が抑制されるメカニズムは軌道対破壊効果とパウリ対破壊効果の 2 種類が
知られている。 
５０年以上前、パウリ対破壊効果によって超伝導が抑制される近傍で、通常の超伝導状
態と異なる FFLO 超伝導状態が現れることが理論的に提案された。通常の超伝導体で
は k↑と-k↓がペアを組むのに対して FFLO 超伝導状態ではゼーマン分裂したフェル
ミ面上の k↑と-k+q↓がペアを組むことによってペアが重心運動量を持ち、結果として、
超伝導の秩序変数が空間的に変調する。 
しかし一方では実験的に FFLO 超伝導状態を確認した例は少なく、その超伝導状態
の性質に関してあまり研究が進んでいない。多くの物質では超伝導は軌道対破壊効果で
抑制されるので、FFLO超伝導状態が実現するためには、軌道対破壊効果が弱い必要が
ある。現在、FFLO超伝導状態が実現していると有力視されている物質は電子相関が大
きいために電子の有効質量が重い。軌道対破壊効果が効きにくい重い電子系超伝導
CeCoIn5と、二次元的な電子状態のために磁場を伝導面に平行にかけると軌道対破壊効
果が抑制される有機物超伝導体のみである。 
 これまでの研究では、超伝導の秩序変数の空間変化をとらえることで、FFLO超伝導
状態 
が実現していることを確認してきたが、最近、Mayaffre らによって有機物超伝導体 κ-
(BEDT-TTF)2Cu(NCS)2において FFLO 超伝導状態で核磁気共鳴(NMR)測定の核スピ
ン‐格子緩和 
率 1/T1が増大することが発見された。これは FFLO超伝導状態において超伝導秩序変
数が 
ゼロになる(ノード)部分で状態密度が増大するためと考えられている。 
申請者は、FFLO 超伝導状態の解明のため、より多くの FFLO 状態が実現している
物質を探索する目的で、超伝導の上部臨界磁場Hc2が高磁場領域で大きく抑制されてい
る(パウリ対破壊効果が強く効いていることを示唆している)物質の Hc2近傍の NMR測
定を行ってきた。そこで、これまでに重い電子系超伝導 CeCu2Si2 で κ-(BEDT-
TTF)2Cu(NCS)2と同様に 1/T1が高磁場領域のみで増大することを明らかにした。これ
は、Hc2近傍で FFLO超伝導状態が実現していることを示唆しており、より詳細な実験
によって FFLO超伝導状態の性質を調べる必要がある。また、近年、スピン三重項超伝
導体 UCoGe、UTe2において b軸磁場によって増強される非従来型の超伝導相が報告さ
れている。この通常と異なる超伝導状態についても調べ、FFLO状態と比較すればより
深い理解とつながる。 
 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は NMR 測定を用いて「強相関電子系に現れる FFLO 超伝導状態の性
質を明らかにすること」である。NMR測定を用いて FFLO超伝導状態を探索する研究
はこれまで十分行われていない。本研究ではさらに、スピン三重項超伝導候補物質で見
られる高磁場での特異な超伝導状態の研究も行い、FFLO超伝導と比較することで、広
域的な理解を目指す。また、本研究で用いる研究手法は他の系にも適応可能であるため、
新たな発見された磁場誘起超伝導相にも使える。さらに、この研究によって磁場と超伝
導の相互作用の理解を深めることで磁場に強い超伝導体の開発など応用面への波及効
果も期待できる。 
 
 
 
３．研究の方法 



 本研究では主に以下の物質についてNMR測定により核スピンを通じて電子系の変化
を調べた。特に、ある磁場領域のみ存在する FFLO相の研究を行うため、電子状態の磁
場変化に着目して研究を行った。 

CeCoIn5：CeCoIn5 では NMR スペクトルから超伝導の秩序変数の空間変化の存在が
示唆されているが、Hc2近傍での核スピン格子緩和率 1/T1の測定は行われていない。そ
こで、本研究では、CeCoIn5の臨界磁場近傍の 1/T1測定を行い、他の FFLO超伝導状態
を示す物質との比較からFFLO超伝導状態の一般的なふるまいを明らかにした。CeCoIn5

では、特に、FFLO超伝導状態における超伝導部分とノード部分がはっきり分かれてい
るため、1/T1測定から電子状態がどのように空間分布しているかの情報も得ることがで
きる。 

Sr2RuO4：Sr2RuO4は約 25年前の超伝導発見以降、その特異な超伝導状態に多くの注
目が集まり、研究が進められてきた。しかし、いまだに未解明な部分が存在する。最近、
低磁場でのスピン磁化率の測定から超伝導のスピン部分の状態がスピン一重項になっ
ている可能性が指摘された。Sr2RuO4では、高磁場で超伝導が一次相転移的に壊れるパ
ウリリミットの振る舞いが観測されていることからスピン一重項状態が実現していれ
ば、高磁場領域に FFLO 超伝導が存在する可能性がある。そこで、高磁場低温領域の
NMRスペクトル測定を行い、FFLO状態の可能性を検証した。 

UCoGe：UCoGe は強磁性と超伝導が微視的に共存するスピン三重項超伝導候補物質
である。強磁性超伝導体は b軸に磁場に対して超伝導転移温度がほとんど変化しない特
異な性質を示す。そこで、NMRスペクトルおよび 1/T1の b軸磁場依存性を測定するこ
とで、この特異な超伝導と強磁および強磁性ゆらぎの関係を明らかにした。 

UTe2：UTe2は最近発見されたスピン三重項超伝導候補物質である。超伝導特性は上記
の強磁性超伝導と似て b軸磁場に対して非常に頑強であるが、強磁性には秩序せず、低
温まで常磁性のままである。UTe2は発見されてからまだ日が浅いため、その超伝導状態
はほとんど未解明である。そこで NMR測定を行い、その超伝導状態の性質を明らかに
した。 
 
 
４．研究成果 

CeCoIn5では磁場をｃ軸にかけた場合、4.7 T以上で FFLO超伝導状態が実現している
と考えられているが、その詳細は調べられていなかった。申請者らはスペクトル測定か
ら CeCoIn5の 4.7T 以上の超伝導状態では超伝導の秩序変数が空間変化していることを
明らかにした。これは、CeCoIn5の磁場をｃ軸にかけた状態で FFLO超伝導状態が実現
しているを示唆する結果である。また、幅広い温度、磁場における核スピン格子緩和率
測定から 5T 近傍に存在すると考えられてきた磁場誘起量子臨界ゆらぎが 0.2K 以下で
抑制される兆候を観測した。 
Sr2RuO4においては O(2)サイトの NMR 測定から 1.25 T 以上で空間変調する超伝導状
態、FFLO 超伝導状態が実現することを強く支持する結果を得た。Sr2RuO4 の超伝導状
態は発見から 25 年以上たった現在でも未解明であるが、FFLO 超伝導が実現している
場合、スピン一重項超伝導状態が実現していることがほぼ確実となるため、この結果は
超伝導対称性を決定づける大きな指針になると考えられる。 
 強磁性超伝導体 UCoGeにおいては核スピン-緩和率 1/T1の磁場・温度変化測定により
c 軸方向の強磁性ゆらぎと超伝導が強く結合しており、b 軸方向の磁場によって磁気ゆ
らぎが増大することで、超伝導相も増強されることを明らかにした。また、UTe2におい
て超伝導状態の磁場変化を調べた。UCoGe、UTe2はスピン三重項超伝導体であり、FFLO
相は存在しないが、磁場中で超伝導相がしぶとく生き残るという性質は同じであるため、
それぞれの物質の高磁場での超伝導状態の比較は大変重要である。 
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