
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

基盤研究(A)（一般）

2015～2011

磁気相と共存・競合関係にある強相関電子系超伝導体の研究

Studies on strongly correlated electron superconductors coexisting and/or competing 
with magnetism

９０２４３１９６研究者番号：

石田　憲二（ISHIDA, Kenji）

京都大学・理学（系）研究科（研究院）・教授

研究期間：

２３２４４０７５

平成 年 月 日現在２８   ６   ７

円    29,900,000

研究成果の概要（和文）：本研究では、特に強磁性超伝導体UCoGeにおいて、磁気秩序と超伝導の関係、磁気ゆらぎが
超伝導に果たす役割を核磁気共鳴(NMR)/核四重極共鳴(NQR)の測定から調べた。その結果、超伝導と磁気秩序が微視的
に共存していることを明らかにした。またUCoGeでは超伝導上部臨界磁場(Hc2)が異常な振舞いを示すことが知られてい
た。我々はこの物質の持つ磁気励起を核スピン格子緩和率(1/T1)から調べ、異常なHc2の振舞いはこの超伝導体が持つc
軸方向の強磁性縦ゆらぎの磁場依存性と強く関係していることを明らかにし、強磁性ゆらぎが超伝導の起源であること
を主張した。

研究成果の概要（英文）：We have studied the relationship between superconductivity and magnetism on 
strongly correlated electron superconductors located near magnetic phase with nuclear magnetic resonance 
(NMR)/ nuclear quadrupole resonance (NQR). In this research project, we have focused on ferromagnetic 
superconductor UCoGe and iron-based superconductor BaFe2(As1-xPx)2 and investigated the coexistence of 
superconductivity and magnetic ordering and the role of the magnetic fluctuations for the occurrence of 
superconductivity from the microscopic point of view.
　We obtained following results on UCoGe: 1)Superconductivity and magnetism coexist microscopically in 
UCoGe. 2)From the nuclear spin-lattice relaxation rate 1/T1 measurements in three directions and under 
various magnetic fields, Ising ferromagnetic fluctuations in UCoGe play an important role in 
superconductivity, which presumably pairing glue for superconductivity. 3) Thus, the pairing symmetry of 
UCoGe would be spin triplet.

研究分野：数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
2000 年に強磁性体 UGe2が加圧下で超伝導

を示すことが発見され超伝導研究者を驚か
せた。その後 URhGe や UCoGe など常圧で超
伝導を示す強磁性体が発見され、強磁性と超
伝導の関係も調べやすくなった。 

 また、2008 年には鉄系超伝導体が発見され、
鉄系超伝導もまた磁気相の近傍で超伝導が
出現することが明らかになった。今世紀にな
っても興味深い強相関電子系超伝導体の発
見が続いていたが、これら超伝導体では従来
の電子-格子相互作用で超伝導が起こってい
るとは考えにくく、新しい超伝導発現機構の
存在が考えられた。 

２．研究の目的 
 新しく発見された強磁性超伝導体や鉄系
超伝導体において、磁気相と超伝導の関係や
磁気ゆらぎが超伝導に与える影響を明らか
にすることは超伝導の発現機構を考える上
で不可欠である。また新たな超伝導発現機構
を明らかにすることは室温超伝導など超伝
導の新たな可能性を拓くことにつながる。 

３．研究の方法 
 良質な単結晶を用いた微視的測定である
核磁気共鳴(NMR)/核四重極共鳴(NQR)実験
より磁気秩序の秩序変数に関係する内部磁
場の様子を調べ、超伝導転移温度との関係を
調べる。また磁気励起を詳細に調べることの
できる核スピン格子緩和率(1/T1)の方向依存
性、磁場依存性を調べ、各軸方向の磁気励起
や磁場による磁気励起の抑制を知る。また磁
気励起と超伝導の関係を調べ、磁気励起が超
伝導に果たす役割について考察する。 

４．研究成果 
 強磁性超伝導体 UCoGe、鉄系超伝導体
BaFe2(As1-xPx)2 に対して以下の成果が得られ
た。 

[強磁性超伝導体 UCoGe] 

 強磁性超伝導体 UCoGe については、強磁
性は試料の全領域で見られ、その後内部磁場
を受けているサイトが超伝導を示すことか
ら、超伝導と強磁性はミクロに共存している
ことを明らかにした。さらに UCoGe は強磁
性状態では c 軸方向にのみ小さな強磁性モー
メントが見られる一軸異方性を持つことが
知られていたが、各軸方向の 1/T1を調べるこ
とにより、磁気ゆらぎも c 軸方向にイジング
的な強磁性ゆらぎが支配的であることを明
らかにした。(図 1 参照) 

この特徴的な強磁性ゆらぎと超伝導との
関係を超伝導上部臨界磁場と強磁性ゆらぎ
の磁場依存性より調べた。その結果、超伝導
は c 軸方向の強磁性ゆらぎが大きな磁場領域
でのみ見られることを明らかにした。(図 2

参照) 

さらに UCoGe では超伝導上部臨界磁場
(Hc2)が図 3 に示すような大きな軸依存性、特
異な磁場依存性を持つことが知られている。
特に b 軸に磁場を印加した場合 Hc2は増大す

る。我々は a 軸、b 軸に磁場を印加し強磁性
転移温度(TCurie)がどのように変化するかを調
べた。その結果、図 4 に示すように a 軸方向
に磁場を加えても TCurie は変化しないが b 軸
に加えると TCurieは減少し、低温での強磁性ゆ
らぎは増大することを示した。したがって
TCurie が磁場で抑制されることにより誘起さ
れた強磁性ゆらぎが超伝導と関係している
のではないかと考え、a, b 軸方向の磁場に対
する強磁性転移温度の差(TCurie ≡ TCurie (Ha) - 

TCurie(Hb))と超伝導転移温度 TSC の差(TSC ≡ 

TSC(Hb) – TSC(Ha))を、それぞれ TCurie(Ha)と
TSC(Ha)で規格化した値を磁場に対してプロ
ットした。図 5 に見るように両者の間に強い
相関が見られる。 

これらの結果を考え合わせ、強磁性超伝導
体 UCoGe では異方的な強磁性ゆらぎを媒介
とし超伝導が実現していることを主張した。
また超伝導の引力となっている強磁性ゆら
ぎを磁場で tuning することができる極めて特
殊な超伝導体であることも主張した。これは
反強磁性ゆらぎを媒介とする超伝導体と大
きく異なる点である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1：軸方向の磁気ゆらぎ Sとナイトシフ

ト(点線)の温度依存性。ナイトシフトと磁

気ゆらぎが同じ振舞いをすることから磁気

ゆらぎは強磁性的である。(T. Hattori et al., 

J. Phys. Soc. Jpn., 83, 073708(2014))  

 
 
 

 

 
図 2: 磁気ゆらぎと超伝導臨界磁場の Hc依

存性。星印で囲まれた斜線領域で超伝導が

見られることより、強磁性ゆらぎと超伝導

の正の相関がわかる。(T. Hattori et al, Phys. 

Rev. Lett. 108, 066403(2012))  

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
[鉄系超伝導体 BaFe2(As1-xPx)2] 
鉄系超伝導体の中でも BaFe2(As1-xPx)2 は、良
質な単結晶が得られること、As と P は同価数
であるため置換によるキャリアーの変化が
ないことなどの理由から超伝導と磁性の関
係や超伝導の発現機構を研究するには最も
適した系の一つといえる。これまでの研究よ
り、反強磁性ゆらぎから見積もられる磁気転
移温度がゼロとなる濃度(反強磁性量子臨界
点)で超伝導転移温度が最大となることを報
告した。 

本研究期間では磁気相と超伝導相の境界に
位置する試料において加圧下の 31P-NMR よ
り磁性と超伝導が微視的に共存しているこ
とを示した。(図 6 参照) 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また磁気相にある P4%の単結晶試料に対
し面内の異方性を 75As 核の核磁気共鳴
(NMR)実験よりミクロな観点から調べた。そ
の結果、構造転移以上の正方晶の温度域にお
いて 75As-NMR の共鳴線が低温で見られる斜
方晶軸に沿って二回対称性を示すことを見

 
図 3：UCoGe における上部臨界磁場。b 軸方向に

印加した場合、超伝導が増大する振舞いが見られ

る。(D. Aoki et al., J. Phys. Soc. Jpn. 78, 113709 

(2009))  

 

 

図 4: 強磁性転移温度の TCurie の磁場依存性。挿

入図は T = 2 K における磁気ゆらぎの磁場依存

性。 (T. Hattori et al., J. Phys. Soc. Jpn., 83, 

073708(2014))  

 

 

 

 
図 5：a, b 軸方向の磁場に対する強磁性転移温度

の差(TCurie ≡ TCurie (Ha) - TCurie(Hb))と超伝導転移

温度 TSCの差(TSC ≡ TSC(Hb) – TSC(Ha))を、それぞ

れ TCurie(Ha)と TSC(Ha)で規格化した値を磁場に対

してプロットした図。両者に強い相関があるこ

とがわかる。(T. Hattori et al., J. Phys. Soc. Jpn., 

83, 073708(2014))  

 

 

図 6 ： 磁 気 相 と 超 伝 導 の 境 界 に あ る

BaFe2(As1-xPx)2の 31P-NMR の結果。TN以下内部

磁場発生のため共鳴線は増大するが、Tc 以下超

伝導ギャップ形成のため(T1T)-1の減少が見られ

た。この結果は両者の微視的な共存を示唆する。

(T. Iye et al., J. Phys. Soc. Jpn., 81, 033701(2012))  

 

図 7： As サイトの電場勾配の異方性から求め

た 4px、4py軌道の電子占有数の差|nx - ny|の温度

依存性。点線は BaFe2As2 (x = 0)。右上挿入図は

x=0.04 のデータの拡大図。左下図は Fe と As

サイトの電子軌道の概念図  (T. Iye et al., J. 

Phys. Soc. Jpn., 84, 043705(2015))  

 

 

 



 

 

出した。この 2 回対称性の原因は核位置での
電場勾配に由来し、電場勾配の 2 回対称性か
ら求めた 4px、4py 軌道の電子占有数の差|nx - 

ny|を図 7 に示す。室温で見られた僅かな占有
数の差は、低温になると大きくなり 160 K あ
たりから顕著になる。この 160 K は磁気トル
クや光電子分光の測定から二回対称性や擬
ギャップ、Fe の軌道秩序が報告されている温
度とほぼ一致しており、巨視的測定だけでは
なく微視的測定からも正方晶温度域で二回
対称が現われていることを明らかにした。 
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