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§§§§１．研究実施の概要１．研究実施の概要１．研究実施の概要１．研究実施の概要        

（１）実施概要 

ᮾᕤ኱⣽㔝ࡾࡼ࡟ࣉ࣮ࣝࢢⓎぢࡓࢀࡉ

``1111’’ᵓ㐀ࡢ LaFeAs(O1-xFx)㉸ఏᑟయࠊ࡜

ࡑ ࡢ 㛵 㐃 ≀ ㉁ ࡛ ``122’’ ᵓ 㐀 ࡢ

BaFe2(As1-xPx)2㉸ఏᑟయࡢ㉸ఏᑟ≧ែࠊ☢Ẽ

≧ែࢆᚤどⓗ࡞ᐇ㦂ᡭἲ࡛ࡿ࠶᰾☢Ẽඹ㬆

ᐇ㦂ࡽ࠿ㄪࡢࡽࢀࡇ࡟≉ࠋࡿ࡭≀㉁࠸࠾࡟

࡚ 

①①①① 常伝導状態の磁気励起、常伝導状態の磁気励起、常伝導状態の磁気励起、常伝導状態の磁気励起、 

②②②② 磁気相と超伝導相の関係、磁気相と超伝導相の関係、磁気相と超伝導相の関係、磁気相と超伝導相の関係、 

③③③③ 磁気励起と超伝導の相関、磁気励起と超伝導の相関、磁気励起と超伝導の相関、磁気励起と超伝導の相関、 

④④④④ 超伝導ギャップの構造、超伝導ギャップの構造、超伝導ギャップの構造、超伝導ギャップの構造、 յյյյ ㉸㉸㉸㉸伝導対の対称性伝導対の対称性伝導対の対称性伝導対の対称性     ➼ࢆㄪࠊ࡭ 

FeAs⣔㧗 ㉸ఏᑟࡢ≉ᛶ࡟ࡽࡉࠋࡿࡍ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ㉸ఏᑟ㌿⛣ ᗘࡢప࠸ LaMPO (M = Fe, 

Ni)ࡢ NMR ࡐ࡞ࠊ࠸⾜ࡶ FeAs⣔࡛㧗࠸㉸ఏᑟ㌿⛣ ᗘࡶ࠿ࡢࡓࢀ⌧ࡀ⪃ᐹࠋࡿࡍᚓࢀࡽ

ࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱࡟࡛ࡲᅾ⌧ࠊ㑄⛣㔠ᒓ㓟໬≀㉸ఏᑟయࡢ௚ࡸ㖡㓟໬≀㧗 ㉸ఏᑟయࢆᯝ⤖ࡓ

ᙉ┦㛵㟁Ꮚ⣔㉸ఏᑟయࡢ⤖ᯝ࡜ẚ㍑ࡋ㢮ఝⅬࡸ┦㐪Ⅼࠊࡋ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ௒ᅇࡢ㉸ఏᑟయࡢ≀

ᛶࡸ≉Ṧᛶࠊᙉ┦㛵㟁Ꮚ⣔㉸ఏᑟయ࡟ぢࡿࢀࡽᬑ㐢ᛶࢆㄪ᭱ࠋࡿ࡭⤊ⓗࡣ࡟㕲⣔㉸ఏᑟయ᭱⤊ⓗࡣ࡟㕲⣔㉸ఏᑟయ᭱⤊ⓗࡣ࡟㕲⣔㉸ఏᑟయ᭱⤊ⓗࡣ࡟㕲⣔㉸ఏᑟయ

ᙉ┦㛵㟁Ꮚ⣔㉸ఏᑟࠋࠋࠋࠋࡍᣦ┠ࢆ࡜ࡇࡿࡍゎ᫂ࢆᶵᵓࡍᣦ┠ࢆ࡜ࡇࡿࡍゎ᫂ࢆᶵᵓࡍᣦ┠ࢆ࡜ࡇࡿࡍゎ᫂ࢆᶵᵓࡍᣦ┠ࢆ࡜ࡇࡿࡍゎ᫂ࢆ㉸ఏᑟⓎ⌧Ⓨ⌧Ⓨ⌧Ⓨ⌧ᶵᵓࡢᙉ┦㛵㟁Ꮚ㉸ఏᑟయࡸ㉸ఏᑟࡢᙉ┦㛵㟁Ꮚ㉸ఏᑟయࡸ㉸ఏᑟࡢᙉ┦㛵㟁Ꮚ㉸ఏᑟయࡸ㉸ఏᑟࡢᙉ┦㛵㟁Ꮚ㉸ఏᑟయࡸ

య࡟ඹ㏻࡟ぢࠊ࡚ࡋ࡜㇟⌧ࡿࢀࡽ☢Ẽ┦࡜㉸ఏᑟ┦ࡢඹᏑࠊ➇ྜ㛵ಀࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡀ㕲㕲㕲㕲

⣔㉸ఏᑟࡢ┦ቃ⏺ࡢヨᩱ࡚࠸࠾࡟୧┦ࡢ㛵ಀࢆヲ⣽࡟ㄪࡿ࡭⣔㉸ఏᑟࡢ┦ቃ⏺ࡢヨᩱ࡚࠸࠾࡟୧┦ࡢ㛵ಀࢆヲ⣽࡟ㄪࡿ࡭⣔㉸ఏᑟࡢ┦ቃ⏺ࡢヨᩱ࡚࠸࠾࡟୧┦ࡢ㛵ಀࢆヲ⣽࡟ㄪࡿ࡭⣔㉸ఏᑟࡢ┦ቃ⏺ࡢヨᩱ࡚࠸࠾࡟୧┦ࡢ㛵ಀࢆヲ⣽࡟ㄪࠋࡿ࡭ 

࡟ࡽࡉ ``1111’’ᵓ㐀ࠊࡣࢺ࢖ࢱࢡࢽࢩ࢟࢜ࡢ⌮᝿ⓗ࡞஧ḟඖᵓ㐀ࢆ᭷ࠋࡿ࠸࡚ࡋ

LaFeAs(O1-xFx)࡛ࠊࡣ㉸ఏᑟᒙ࡛ࡿ࠶ FeAsᒙ࡜㉸ఏᑟᛶࡀᙅ࠸ La(OF)ᒙࡀ✚ᒙࠊࡾ࠾࡚ࡋ

஧ḟඖ㉸ఏᑟయྛࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ᒙࡢ㟁Ꮚ≧ែࡸ㉸ఏᑟࡢࣉࢵࣕࢠᵝᏊྛࢆᒙࡢ NMR ᐇ

㦂ࡾࡼ࡟࡜ࡇ࠺⾜ࢆㄪ1111``ࡓࡲࠋࡿ࡭’’ᵓ㐀ࡣ☢Ẽⓗᛶ㉁ࡶࡽ࠿኱ኚ⯆࿡῝ࠋ࠸౛ࡤ࠼

``1111’’ᵓ㐀ࢆ᭷ࡿࡍ LaCoPOࡣ 43K ࡛ᙉ☢ᛶ㌿⛣ࠊࡋ♧ࢆ௒࡛ࡲሗ࿌౛ࡀᑡ࠸࡞஧ḟඖ

㐢Ṕᙉ☢ᛶయࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜LaCoPOࡢ☢Ẽບ㉳ࡢ≉ᚩࢆ NMR ᐇ㦂ࠊࡋ࡟࠿ࡽ᫂ࡽ࠿௒

㟁Ꮚ≀㉁࠸㔜ࡿࡍ᭷ࢆᵓ㐀’’1111``ࡃࡌྠࡓࡲࠋࡿࡍẚ㍑࡜ㄽ⤖ᯝ⌮ࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱࡛ࡲ

CeFePOࡶ௒࡟࡛ࡲ౛ࡓࡗ࠿࡞ࡢ஧ḟඖ㔜࠸㟁Ꮚ⣔ࡢࡑࢀࡽ࠼⪄࡜ప ≀ᛶ࡟኱ኚ⯆࿡ࡀ

㞟ࠋࡿࡲప ࠊ㧗☢ሙ㡿ᇦ࡛ࡲ≀ᛶࢆㄪࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿ࡭᪂ወ࡞≀ᛶࢆ᥈⣴ࠋࡿࡍ 

ࠊ࢜ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ✲◊ࢆ㉁≀࡞ࠎᵝࡿࡍ᭷ࢆᵓ㐀’’1111``࡟≉ࡽࢀࡇ ᵓࢺ࢖ࢱࢡࢽࢩ࢟

㐀ࡘࡶࡀ஧ḟඖᵓ㐀ࡢ≉Ṧᛶࠊࡋ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ超伝導と磁性が競合する新たな「強相関エレク超伝導と磁性が競合する新たな「強相関エレク超伝導と磁性が競合する新たな「強相関エレク超伝導と磁性が競合する新たな「強相関エレク

トロニクス」の舞台としてふさわしいかどうか検討する。トロニクス」の舞台としてふさわしいかどうか検討する。トロニクス」の舞台としてふさわしいかどうか検討する。トロニクス」の舞台としてふさわしいかどうか検討する。 

NMR ࡛ᚓࡓࢀࡽᐇ㦂⤖ᯝࢆ཯ᫎࡓࡏࡉ᪂≀㉁㛤Ⓨࡸヨᩱసᡂࢆඹྠᐇ㦂⪅࡜┦ㄯ࡞ࡋ

 ࠋࡿ࠶࡛ࡾࡶࡘ࠺⾜ࡽࡀ

 

 

ᅗ 1: (a) LaFeAsO (1111ɔ 㐀)࡜(b) BaFe2As2 

(122ᵓ㐀)ࡢ⤖ᬗᵓ㐀 
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（２）顕著な成果 

ձձձձ 㕲⣔㉸ఏᑟయ㕲⣔㉸ఏᑟయ㕲⣔㉸ఏᑟయ㕲⣔㉸ఏᑟయࡀ㠀ᚑ᮶ᆺ㉸ఏᑟయ࡛ࡢ࡜ࡇࡿ࠶ᣦ᦬ࡀ㠀ᚑ᮶ᆺ㉸ఏᑟయ࡛ࡢ࡜ࡇࡿ࠶ᣦ᦬ࡀ㠀ᚑ᮶ᆺ㉸ఏᑟయ࡛ࡢ࡜ࡇࡿ࠶ᣦ᦬ࡀ㠀ᚑ᮶ᆺ㉸ఏᑟయ࡛ࡢ࡜ࡇࡿ࠶ᣦ᦬’’’’

概要：LaFeAs(O1-xFx)の超伝導発見直後、超伝導状態の核スピン－格子緩和率(1/T1)を測定した。

鉄系超伝導の 1/T1 には、通常の超伝導体に見られる転移直下のコヒーレンスピークや指数関数

的温度依存性が見られないことを見出し、非従来超伝導と考えられることを指摘した。 

ղղղղ ``導序序``導序序``導序序``導序序̓̓̓̓̓̓̓̓ᵓ㐀ࡢᵓ㐀ࡢᵓ㐀ࡢᵓ㐀ࡢ 相a終e相a終e相a終e相a終e
序序序序
両的s両的s両的s両的s

導導導導----xxxx
PPPP
xxxx
係係係係
序序序序
’’’’㛵┦㛵┦㛵┦㛵┦ࡢ㉸ఏᑟ࡜ࡂࡽࡺẼ☢ࡿࡅ࠾࡟ࡢ㉸ఏᑟ࡜ࡂࡽࡺẼ☢ࡿࡅ࠾࡟ࡢ㉸ఏᑟ࡜ࡂࡽࡺẼ☢ࡿࡅ࠾࡟ࡢ㉸ఏᑟ࡜ࡂࡽࡺẼ☢ࡿࡅ࠾࡟

概要：BaFe2(As1-xPx)2 では As サイトを同価数の P で置き換えることで、磁気相から超伝導相に変

化させることができる。この系において P-NMRを行い、磁気ゆらぎが低温でもっとも大きくなる P濃

度で最高の超伝導転移温度を示すことを見出し、磁気ゆらぎと超伝導の相関を指摘した 

ճճճճ 相a終e相a終e相a終e相a終e
序序序序
両的s両的s両的s両的s

導導導導----xxxx
PPPP
xxxx
係係係係
序序序序
’’’’ྜ➇ྜ➇ྜ➇ྜ➇ࠊඹᏑࠊඹᏑࠊඹᏑࠊඹᏑࡢ㉸ఏᑟ࡜Ẽ⛛ᗎ☢ࡿࡅ࠾࡟ࡢ㉸ఏᑟ࡜Ẽ⛛ᗎ☢ࡿࡅ࠾࡟ࡢ㉸ఏᑟ࡜Ẽ⛛ᗎ☢ࡿࡅ࠾࡟ࡢ㉸ఏᑟ࡜Ẽ⛛ᗎ☢ࡿࡅ࠾࡟

概要：磁気相と超伝導相の境界に位置する試料において、磁気秩序と超伝導の関係を微視的に

調べた。その結果、磁性と超伝導がミクロに共存していることを示した。されに超伝導転移以下の

温度で磁気モーメントが減少することも明らかにし、少なくともあるフェルミ面では磁性と超伝導は

競合関係にあることが考えられる。  

§§§§２．研究実施内容２．研究実施内容２．研究実施内容２．研究実施内容        

La終e的s両超La終e的s両超La終e的s両超La終e的s両超
導導導導----xxxx
終終終終
xxxx
係係係係ࡿࡅ࠾࡟ࡿࡅ࠾࡟ࡿࡅ࠾࡟ࡿࡅ࠾࡟

導性9導性9導性9導性9

LaLaLaLaࠊࠊࠊࠊ

明指明指明指明指

的s的s的s的s----象詳鉄象詳鉄象詳鉄象詳鉄’’’’

ᡃࡣࠎ LaFeAs(O1-xFx)ࡢ㉸ఏᑟⓎぢᙜึࠊࡾࡼ⣽

㔝ࡢࣉ࣮ࣝࢢ⚄ཎẶࡽ࠿ヨᩱࡢᥦ౪ࠊࡅཷࢆẕ≀

㉁ LaFeAsOࡢ㟁Ꮚ≧ែࠊࡸ㉸ఏᑟయ LaFeAs(O1-xFx)
ᵓࣉࢵࣕࢠ㉸ఏᑟࡸࡂࡽࡺẼ☢ࡢᖖఏᑟࡿࡅ࠾࡟

㐀ࠊF ⃰ᗘኚ໬࡟క࠺≀ᛶኚ໬ࢆ

139La ࡸ

75As ࡢ

NMR  ᐃࡽ࠿ㄪࠋࡓ࡭ 
ᅗ 1 ࡟ LaFeAsOࡢ La-NMR ࡛ᚓࠊࡓࢀࡽ᰾ࣆࢫ

ࣥ㸫᱁Ꮚ⦆࿴⋡(1/T1)࡜ La ࡢෆ㒊☢ሙࡢ࡛ࢺ࢖ࢧ

 ᗘኚ໬142ࠋࡍ♧ࢆK࡛཯ᙉ☢ᛶ⛛ᗎ࡟క࠺⮫⏺

Ⓨᩓࡀ 1/T1࡟ぢࡢࡑࠊࢀࡽ ᗘࡽ࠿ La࡟ࢺ࢖ࢧෆ

㒊☢ሙࠋࡿ࠸࡚ࢀ⌧ࡀᤄධᅗ࡟ぢ࡟࠺ࡼࡿ☢Ẽບ

㉳ࡣɔࠊ 㐀┦㌿⛣ࡀ㉳ࡿࡇ 160Kࡽ࠿ኚ໬ࠊࡾ࠾࡚ࡋ

ᵓ㐀┦㌿⛣࡜☢Ẽ⛛ᗎࡀ㛵㐃ࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸࡚ࡋ

  㸦Y. Nakai et al. J. Phys. Soc. Jpn. 77 (08) 073701㸧ࠋࡿ
LaFeAs(O1-xFx)ࡢ☢ሙ୰㓄ྥヨᩱࠊ࠸⏝ࢆẕ≀㉁

ࡢᆺ཯ᙉ☢ᛶ≧ែࣉ࢖ࣛࢺࢫ LaFeAsOࠊࡀF⨨᥮

(㟁Ꮚࣉ࣮ࢻ)࡚ࡗࡼ࡟☢Ẽ≧ែ࡟࠺ࡼࡢ࡝ࡀኚ໬

ㄪࡽ࠿ᐃ ࡢT1/1ࡿࡼ࡟As-NMRࢆ࠿ࡢࡃ࠸࡚ࡋ

ࡢᯝᑡ㔞⤖ࡢࡑࠋࡓ࡭ F⨨᥮ࡾࡼ࡟཯ᙉ☢ᛶ⛛ᗎ

ࡢ5%ࠊࢀࡉᢚไࡣ F࡛ࢢࣥࣆ࣮ࢻ㉸ఏᑟࡿࢀ⌧ࡀ

⯙ࡿⓗ᣺ࣉࢵࣕࢠᨃࡽ࠿ヨᩱࡢࣉ࣮ࢻ7%Fࠊ࡜ࡇ

ࡾ࡞࡟࠺ࡼࡿࢀࡽぢࡀ࠸ Fࡢࡇࡾࡼ࡟ࢢࣥࣆ࣮ࢻ

᣺ࡣ࠸⯙ࡿ㢧ⴭࠋࡓࡋ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ࡜ࡇࡿ࡞࡟(ᅗ 2
ཧ↷) ࡢࡇࡓࡲᨃࣉࢵࣕࢠⓗ᣺ࣆ࣮ࢻࡢ࠸⯙ࡿ

㖡㓟ࡀ※㉳ࡢࣉࢵࣕࢠᨃࠊࡽ࠿ᗘ౫Ꮡᛶ ࠊࢢࣥ

໬≀㧗 ㉸ఏᑟ࡛㆟ㄽࡓࢀࡉ཯ᙉ☢ᛶ┦㛵ࡿࡼ࡟

 

ᅗ 2㸸LaFeAs(O1-xFx)ࡿࡅ࠾࡟ᵝ࡞ࠎ F ⃰ᗘ

ࡿࡅ࠾࡟ 1/T1T  ࠋᗘኚ໬ ࡢ
(Y. Nakai et al.㸸NJP 11 (2009) 045004)  

 
ᅗ㸯㸸LaFeAsOࡿࡅ࠾࡟ La ࿴⦅ࡢࢺ࢖ࢧ

⋡(1/T1)࡜ෆ㒊☢ሙࡢ ᗘ౫Ꮡᛶࠋᤄධᅗ

ࡣ T1T ࠋᅗɔࡢᗘ౫Ꮡᛶ ࡢ 㐀┦㌿⛣ࡀぢ

ࡿࢀࡽ 160K௨ୗࡽ࠿ T1T ࡀᗘ౫Ꮡᛶ ࡢ

ኚ໬ࠋࡿ࠸࡚ࡋ(Y. Nakai et al. J. Phys. Soc. 
Jpn.77 (08) 073701)  
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࣮ࢠࣝࢿ࢚࣑࢙ࣝࣇࡢ㕲◉⣲㉸ఏᑟయࠊࡃ࡞ࡣ࡛ࡢࡶ

㏆ഐࢻࣥࣂࡢᵓ㐀࡟㛵ಀࢆ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋᣦ᦬ࠋࡓࡋ(Y. 
Nakai et al. NJP 11 (09) 045004) 

ࢆ࿴⋡(1/T1)⦅ࡢ㉸ఏᑟ≧ែࡓࡲ F ⃰ᗘᩘࡿ࡞␗ࡢ

✀㢮ࡢヨᩱ࡛ ᐃࠋࡓࡋᅗ 3 ࡟ x=0.04ࡢ0,07ࠊヨᩱ࡟

ࡿࡅ࠾ 1/T1ࡢ ᗘ౫Ꮡᛶࠋࡍ♧ࢆTc┤ୗ࣮ࣥࣞࣄࢥ࡟

ࡀT1/1ࠊࡎࢀࡽぢࡀࢡ࣮ࣆࢫ T 3࡟ᚑࠊࡽ࠿࡜ࡇ࠺㏻ᖖ

ࡢ sἼ㉸ఏᑟࢆ࡜ࡇࡿ࡞␗ࡣ࡜ᣦ᦬ࠋࡓࡋ⌧ᅾ࡛ࢥࡣ

ࣔࡢs±Ἴ㉸ఏᑟ≧ែࠊࡣᯝ⤖࠸࡞ࡀࢡ࣮ࣆࢫ࣮ࣥࣞࣄ

 .㸦Y. Nakai et al. J. Phys. Soc. Jpnࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉゎ⌮࡛ࣝࢹ
77 (08) 073701㸧  

ࡍ♧ࢆ㉸ఏᑟ࡟ࡽࡉ LaFeAs(O1-xFx)ࡢヨᩱ࡛ࠊࡣᖖ

ఏᑟ≧ែࡢ 1/T1࡟␗᪉ᛶࡀぢࡢࡑࠊࢀࡽ኱ࡣࡉࡁ୰ᛶ

Ꮚᩓ஘ᐇ㦂࡛♧၀ࣉ࢖ࣛࢺࢫࡓࢀࡉ┦㛵ࡢᏑᅾ࡛⌮

ゎࡓࡲࠋࡿࢀࡉ㧗⃰ᗘ x ࡛㉸ఏᑟࡀᾘࡓ࠼ヨᩱ࡛ࡇࡣ

ᾘࡀ㛵┦ࣉ࢖ࣛࢺࢫࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿ࠸࡚࠼ᾘࡀ᪉ᛶ␗ࡢ

ኻࡢࡽࢀࡇࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸࡚ࡋ⤖ᯝࠊࡽ࠿ᡃࡣࠎ

㛵┦࡞ᐦ᥋࡟㉸ఏᑟ࡜཯ᙉ☢ᛶ┦㛵ࡢᆺࣉ࢖ࣛࢺࢫ

 S. Kitagawa et al. Phys. Rev. B)ࠋࡓࡋᣦ᦬ࢆ࡜ࡇࡿ࠶ࡀ
81, 212502 (2010).) 
 
導序序導序序導序序導序序 ᵓ㐀ࡢᵓ㐀ࡢᵓ㐀ࡢᵓ㐀ࡢ 相a終e相a終e相a終e相a終e

序序序序
両的s両的s両的s両的s

導導導導----xxxx
PPPP
xxxx
係係係係
序序序序
࡜཯ᙉ☢ᛶ┦㛵ࡿࡅ࠾࡟࡜཯ᙉ☢ᛶ┦㛵ࡿࡅ࠾࡟࡜཯ᙉ☢ᛶ┦㛵ࡿࡅ࠾࡟࡜཯ᙉ☢ᛶ┦㛵ࡿࡅ࠾࡟

㉸ఏᑟ㉸ఏᑟ㉸ఏᑟ㉸ఏᑟ’’’’

 BaFe2(As1-xPx)2 ㉸࡜Ẽບ㉳☢ࡢᖖఏᑟࠊ࡚࠸࠾࡟

ఏᑟࡢ㛵ಀࢆ P-NMR ᐃࡽ࠿ㄪࠋࡓ࡭ᅗ 4 ㉸ఏࡣ

ᑟ⃰ࡍ♧ࢆᗘᇦ(0.2<x<0.7)࡜ࢺࣇࢩࢺ࢖ࢼࡿࡅ࠾࡟

᰾ࣥࣆࢫ㸫᱁Ꮚ⦆࿴⋡(1/T1T)ࡢ ᗘ౫Ꮡᛶ࡛ࠋࡿ࠶

T1T/1ࠊ⋠㟼ⓗ☢໬ࡣࢺࣇࢩࢺ࢖ࢼ ࡟⋠☢ⓗᖏືࡣ

ẚ౛ࡿࡍ≀⌮㔞࡛ࡣ࡟ࢺࣇࢩࢺ࢖ࢼࠋࡿ࠶ ᗘ౫Ꮡ

ᛶࡣぢࠊࡎࢀࡽx<0.56⃰ࡢᗘᇦ࡛⃰ࡣᗘ౫Ꮡᛶࡶᑠ

Asࠊࡣࢀࡇࠋ࠸ࡉ ࡢ౯ᩘྠ࡜ P ⨨᥮࡛࢔ࣜࣕ࢟ࡣ

㸫ᩘࡢኚ໬ࡀ㉳࡜࡜ࡇࡿࢀࡽ࠼⪄࡜࠸࡞ࡽࡇ▩┪

ࡋᑐ࡟ࢀࡇࠋ࠸࡞ࡋ 1/T1T ཯ᙉࡢᆺࣉ࢖ࣛࢺࢫࡣ࡛

☢ᛶ┦㛵ࡀⓎ㐩࡟࡜ࡇࡿࡍᑐᛂࠊ࡚ࡋ㢧ⴭ࡞ቑ኱ࡀ

ぢ࡟≉ࠋࡿࢀࡽ཯ᙉ☢ᛶ┦㛵ࡢぢ⃰࠸࡞ࢀࡽᗘࡢヨ

ᩱ࡛ࡣ㉸ఏᑟࡶぢࡣ࡜ࡇ࠸࡞ࢀࡽὀ┠ࡇࠋࡿࡍ್࡟

ࡀ㛵┦ࡢࢫࣛࣉ࡟㉸ఏᑟ࡜཯ᙉ☢ᛶ┦㛵ࡣᯝ⤖ࡢ

ᗘ ࡞ᚩⓗ≉ࡢ཯ᙉ☢ᛶ┦㛵ࠋࡿࡍ၀♧ࢆ࡜ࡇࡿ࠶

ࢆ 1/T1T ᅗࢆ್ࡢࡑࠊࡵồࡽ࠿ᗘ౫Ꮡᛶ ࡢ 5(ୗᅗ)
Ẽ⛛ᗎ☢ࠊ࡟࠺ࡼࡿ࠿ࢃぢ࡚ࢆᅗࠋࡓࡋࢺࢵࣟࣉ࡟

⛣ᗘ࡛㉸ఏᑟ㌿⃰ࡢ཯ᙉ☢ᛶ㔞Ꮚ⮫⏺Ⅼࡿ࠼ᾘࡀ

 ᗘࡶ࡜ࡗࡶࡀ㧗ࠊࡾ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃ཯ᙉ

☢ᛶ㔞Ꮚ⮫⏺ࡀࡂࡽࡺ㉸ఏᑟ࡟㔜せ࡞ᙺ๭ࡓࡣࢆ

㟁Ẽ᢬ᢠࠊࡣᯝ⤖ࡢࡽࢀࡇࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸࡚ࡋ

ᅗࠋࡿࢀࡉᨭᣢࡶࡽ࠿ᗘ౫Ꮡᛶ ࠊᗘ⃰ࡢ 5(ୖ ᅗ)
ࡢ෢ࡢ㟁Ẽ᢬ᢠ࡟ contour-plotࠋࡍ♧ࢆ㏻ᖖ㔠ᒓ≧

 
ᅗ3: ప ᇦࡢAsࡢࢺ࢖ࢧ 1/T1ࡢ ᗘ

౫Ꮡᛶࠋx=0 ࡣ࡛ La ࡢࢺ࢖ࢧ 1/T1ࢆ

㉸ᚤ⣽⤖ྜᐃᩘࡢẚ࡚࠸⏝ࢆ As ࢖ࢧ

ࡢࢺ 1/T1࡟つ᱁໬ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ(Y. Nakai 

et al. J. Phys. Soc. Jpn.77 (08) 073701)  

 

 

ᅗ 4㸸BaFe2(As1-xPx)2 ♧ࢆ㉸ఏᑟࡿࡅ࠾࡟

T1T(ୗ/1ࠊ(ᅗୖ)ࢺࣇࢩࢺ࢖ࢼࡢᗘ࡛⃰ࡍ
ᅗ)ࡢ ᗘ౫Ꮡᛶ (Nakai et al. Phys. Rev. 
Lett. 105 107003 (2010)) 
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ែࡢρ㹼T2
㹼T࠸⯙ࡿ᣺ࡢᖖ㔠ᒓ␗ࠊࡀ࠸పࡣ㉸ఏᑟ㌿⛣ ᗘࡣᗘᇦ࡛⃰ࡿࢀࡽぢࡀ ぢࡀ

ࠊ㟁Ꮚ┦㛵ࡣ㉸ఏᑟࠊࡣᯝ⤖ࡢࡽࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃ㧗ࡣ㉸ఏᑟ㌿⛣ ᗘࡣᗘᇦ࡛⃰ࡿࢀࡽ

୰࡛ࡶ཯ᙉ☢ᛶ┦㛵࡜㉸ఏᑟࡀᐦ᥋࡟㛵ಀ࡚ࡋ

㛵ಀࡢࡽࢀࡇࡋࡔࡓࠋࡿ࠶ᯝ࡛⤖ࡍ♧ࢆ࡜ࡇࡿ࠸

ࡣ 1111⣔ࡢ LaFeAs(O1-xFx)࡛ࡣぢࠊࡎࡽ࠾࡚ࢀࡽ

1111 ⣔࡜ 122 ⣔ࡢ㐪࡟࠺ࡼࡢ࡝ࢆ࠸⌮ゎࡢࡿࡍ

 .Y. Nakai et al. Phys. Rev)ࠋࡿ࠶ၥ㢟࡛ࡢ௒ᚋࡀ࠿
Lett. 105, 107003 (2010) ) 

ࡢ㧗᭱ࢆ⋠࿴⦅ࡢ㉸ఏᑟ≧ែࡓࡲ Tc ヨᩱࡢ

(BaFe2(As0.67P0.33)2㸸Tc~31 K)࡛  ᐃࠋࡓࡋTc௨ୗ

ṧ␃≧ែᐦ࡟ࣉࢵࣕࢠ㉸ఏᑟࡽ࠿ᗘ౫Ꮡᛶ ࡢ

ᗘࡀᏑᅾࠊࡋ☢ሙ౫Ꮡᛶࡸ௚ࡢᐇ㦂⤖ᯝྜ࠼⪄ࢆ

ࡋ⌧ᐇࡀࣉࢵࣕࢠ㉸ఏᑟࡘᣢࢆࢻ࣮ࣀ࡜ࡿࡏࢃ

ࢠࡢ㉸ఏᑟࡢ㉸ఏᑟయࡢࡇࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸࡚

࡞␗ࡃࡁ኱ࡣ࡜㕲⣔㉸ఏᑟయࡢ௚ࡣᵓ㐀ࣉࢵࣕ

 .Y)ࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡍᐃྠࢆ⨨఩ࡢࢻ࣮ࣀ௒ᚋࠋࡿ
Nakai et al. Phys. Rev. B 81, 020503 (R) 2010) 

また磁気相と超伝導相の境界に位置する試料

x=0.25 において両相の関係を微視的な立場から調

べた。磁気秩序温度 TN 以下で磁気モーメントの発

達に伴う内部磁場が P サイトで観測された。(図 6(a)
参照) 磁気相が超伝導転移する温度 Tc*以下では、

磁気相の信号の緩和率に明確な異常が見られ、磁

気相も超伝導転移を起こすことから磁性と超伝導は

ミクロに共存していることがわかった。(図 6(c)参照) 
さらに超伝導転移に伴い磁気モーメントが減少することから、両相の秩序パラメーターは競合状態

 
ᅗ 5㸸(a)BaFe2(As1-xPx)2ࡿࡅ࠾࡟㟁Ẽ᢬ᢠࡢ

 ᗘ౫Ꮡᛶࡢ෢(ρ(T)=ρ0+Tα
1/Τ1Τ(b)࡜(αࡢ

ࡣθ = 0ࠋθ (Τ1Τ  ҃Τ㸩θ㸧ࡿࢀࡽࡶ✚ぢࡽ࠿

Τ = 0࡛ࡢ☢Ẽ⛛ᗎࡋ♧ࢆ཯ᙉ☢ᛶ㔞Ꮚ⮫⏺

Ⅼࢆ♧၀ࠋࡿࡍ(Y. Nakai, Phys. Rev. Lett. 105, 
107003 (2010)).  

 

ᅗ 6㸸(a)☢Ẽ┦࡜㉸ఏᑟ┦ࡢቃ⏺࡟఩⨨ࡿࡍ BaFe2(As0.75P0.25)2ࡿࡅ࠾࡟ P-NMR ᗘ౫Ꮡ ࡢ⥺ඹ㬆ࡢ

ᛶࠋTN ௨ୗࡢ ᗘ࡛ෆ㒊☢ሙࡢᙳ㡪࡞ࢻ࣮ࣟࣈࡓࡅཷࢆಙྕ࣮ࢼࢫ࢖࣐ࠋࡿࢀ⌧ࡀಙྕࡿࢀ⌧ࡢ Tc

௨ୗࡢ ᗘ࡛ෆ㒊☢ሙࡢᙳ㡪࠸࡞࠸࡚ࡅཷࢆಙྕࡣ㉸ఏᑟࡵࡓࡢಙྕᙉᗘࡀῶᑡࠋࡿࡍ☢Ẽ⛛ᗎ࢖ࢧࡢ

ࡿ࡞࡟㉸ఏᑟࡀࢺ Tc*௨ୗࡢ ᗘ࡛࡞ࢻ࣮ࣟࣈࠊࡣಙྕᙉᗘࡶῶᑡࡋඹ㬆⥺ᖜࡶῶᑡࠋࡿࡍ(b)P ࢺ࢖ࢧ

Ẽ࣮࣓ࣔ☢࠸క࡟⛣㉸ఏᑟ㌿ࡀ┦Ẽ☢ࠋᗘ౫Ꮡᛶ ࡢࢺẼ⛛ᗎ࣮࣓ࣔࣥ☢ࡿࢀࡽࡶ✚ぢࡽ࠿ෆ㒊☢ሙࡢ

ᗘ౫ ࡢ᱁Ꮚ⦆࿴⋡(1/T1)-ࣥࣆࢫ᰾ࡢࢺ࢖ࢧ࠸࡞ࡓᣢ࡜ࢺ࢖ࢧࡘᣢࢆෆ㒊☢ሙ(c)ࠋࡿ࠸࡚ࡋῶᑡࡀࢺࣥ

Ꮡᛶࠋ(d)ࠊ(e)ࠊඹ㬆ಙྕྛࡢ఩⨨ࡿࡅ࠾࡟⦆࿴⋡5ࠋ K( < Tc*)࡛ࠊࡣಙྕࡢ඲㡿ᇦࡢ⦆࿴⋡ࡀ 20 K( >Tc*)

 .Iye et al）ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡟㡿ᇦ࡛㉸ఏᑟࡢ࡚࡭ࡍࡢ┦Ẽ☢ࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃࡉᑠࡾࡼ
submitted to J. Phys. Soc. Jpn. ） 
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にあると考えられる。これらの実験結果から、反強磁性と超伝導は特定のフェルミ面で競合関係に

あると考えられ、今まで報告のなかった磁気秩序と超伝導の関係であることを明らかにした。（Iye 
et al. submitted to J. Phys. Soc. Jpn. ）  
    

La終e的s超La終e的s超La終e的s超La終e的s超
導導導導----δδδδࡿࡅ࠾࡟ࡿࡅ࠾࡟ࡿࡅ࠾࡟ࡿࡅ࠾࡟ ZnZnZnZn ’’’’୙⣧≀ຠᯝࡢ୙⣧≀ຠᯝࡢ୙⣧≀ຠᯝࡢ୙⣧≀ຠᯝࡢ

㕲⣔㉸ఏᑟయࡢᛶ㉁࡚ࡋ࡜ Fe ࢖ࢧ

ࡀ࡜ࡇ࠸ᙉࡀ㉸ఏᑟ࡚ࡋᑐ࡟᥮⨨ࡢࢺ

୰࡛ࠊ⏝஫స┦ࡢ㟁Ꮚ㛫ࠋࡿࢀࡽࡆୖ

࠸࡚ࢀࡉࡇ㉳ࡁᘬ࡚ࡗࡼ࡟Ẽບ㉳☢ࡶ

㉸ఏᑟࠊሙྜࡢ㉸ఏᑟయࡢ㠀ᚑ᮶ᆺࡿ

࡚ࢀࡽ▱ࡀ࡜ࡇࡿ࠶ᩄឤ࡛࡟≀୙⣧ࡣ

ᑐ࡟≀୙⣧ࡀ㉸ఏᑟ࡚ࡗࡀࡓࡋࠋࡓ࠸

ࡢᚑ᮶ᆺࡀ㕲⣔㉸ఏᑟࡣ࡜ࡇ࠸ᙉ࡚ࡋ

㉸ఏᑟ࡟࠺ࡼࡢ㟁Ꮚ-᱁Ꮚ┦஫స⏝࡟

ᣦࡿ࠶㉸ఏᑟ࡛ࡿࢀࡉࡇ㉳ࡁᘬ࡚ࡗࡼ

᦬ ࡞ࡶ ࡓࢀࡉ ࡜ࠋ ࠊ㏆᭱ࡀࢁࡇ

LaFeAsO1-δࡣ࡚࠸࠾࡟㠀☢ᛶZnࡗࡼ࡟

࡚㉸ఏᑟࡣ኱ࡃࡁᢚไࡿࢀࡉ⤖ᯝࡶሗ

࿌ࠊࢀࡉ୙⣧≀ຠᯝ࠼⪄࡟࠺ࡼࡢ࡝ࢆ

ࠊࡣࠎᡃࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜ၥ㢟࠿ࡿ

LaFeAsO1-δࡿࡅ࠾࡟ Zn ࡿࡼ࡟ Tcᢚไࡢཎᅉࢆ La ࡜ As ᰾ࡢ NMR ࠊᯝ⤖ࡢࡑࠋࡓ࡭ㄪࡾࡼ

Zn ཎࡢTcᢚไࠊࡾ࠿ࢃࡀ࡜ࡇ࠸࡞ࡋኚ໬ࡣ㟁Ꮚ≧ែࡢᖖఏᑟࠊᗘ⃰࢔ࣜࣕ࢟ࡾࡼ࡟ࣉ࣮ࢻ

ᅉࡣ Zn ㉸ఏᑟࡾࡼ࡟ࣉ࣮ࢻࠊࡣ≀୙⣧ࡓ࠸࡚ࢀࡽ࡭ㄪ࡛ࡲ௒ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜㠀☢ᛶຠᯝࡢ

ࡣᮏㄽᩥ࡛ࠋࡓࡗ࠿࡞ࡣ࡛᫂⮬ࡣຠᯝࡿ࠼୚࡟ẕ≀㉁ࡀ≀୙⣧ࠊࡾ࠶࡛≀୙⣧ࡿࡍㄏ㉳ࢆ

 .S)ࠋࡓࡋᣦ᦬ࢆ࡜ࡇࡿ࡞␗ࡃࡁ኱ࡀᙳ㡪ࡿࡍᑐ࡟㉸ఏᑟయ࡚ࡗࡼ࡟≀୙⣧ࡿࡍࣉ࣮ࢻ
Kitagawa et al., Phys. Rev. B 83, R180501 (2011)) 
上記は上記は上記は上記は超伝導超伝導超伝導超伝導物質の研究であるが、物質の研究であるが、物質の研究であるが、物質の研究であるが、``1111``1111``1111``1111’’’’’’’’構構構構

造を有する下記の興味深い系についても研究を造を有する下記の興味深い系についても研究を造を有する下記の興味深い系についても研究を造を有する下記の興味深い系についても研究を

行った。行った。行った。行った。    

    

LaCoPOLaCoPOLaCoPOLaCoPO における二次元遍歴強磁性状態における二次元遍歴強磁性状態における二次元遍歴強磁性状態における二次元遍歴強磁性状態    

``1111’’ᵓ㐀ࢆᣢࡘ㐢Ṕᙉ☢ᛶయ LaCoPOࡢ

☢Ẽ≧ែࢆ P-NMR࡚࠸⏝ࢆᚤどⓗ࡟ㄪࠋࡓ࡭

ప☢ሙࡢ⦆࿴⋡ࡀ TCurie࡛Ⓨᩓࠊ࡜ࡇࡿࡍ⦆࿴

ࡇࡿࢀࡉᢚไ࡟༳ຍ࡛ᛴ⃭ࡢሙ☢ࡀⓎᩓࡢ⋠

ᅗ)࡜ 8 ཧ↷)ࠊTCurie௨ୖ࡛ࡢ⦆࿴⋡࡜ᖏ☢⋡ࡢ

㛵ಀ࡟ 1/T1T ҃ χ
3/2

࠿࡜ࡇࡿࢀࡽぢࡀ㛵ಀࡢ

ࡣ㉁≀ࡢࡇࠊࡽ TCurie௨ୖ࡛ࠊ஧ḟඖᙉ☢ᛶࡺ

஧ḟඖᙉ☢ᛶࠋࡓࡋ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ࡜ࡇࡘᣢࢆࡂࡽ

ࡽ࠾࡚ࢀࡉሗ࿌࡝ࢇ࡜࡯࡟࡛ࡲᅾ⌧ࡣ㉁≀ࡢ

௒ࠋࡿ࠶㉁࡛≀࠸῝኱ኚ⯆࿡ࡣ㉁≀ࡢ௒ᅇࠊࡎ

ᚋࡢࡇ≀㉁ࡢᙉ☢ᛶ㌿⛣ࢢࣥࣆ࣮ࢻࡀ➼࡛ᢚ

ࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿ࡭ㄪ࠿࠺࡝࠿ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ࠼

(H. Sugawara et al. J. Phys. Soc. Jpn. 78 (2009) 
113705) 
    

 

ᅗ 7㸸La(Fe1-xZnx)AsO1-δ࣮ࢼࢫ࢖࣐ࡿࡅ࠾࡟ಙྕ(a)࡜ 

As-NMR ಙྕ(b)ࠋZn3%࡛㉸ఏᑟࡣᾘኻࡀࡿ࠸࡚ࡋ 

As ࡢ NMR ಙྕࡣ࡟ኚ໬࡝ࢇ࡜࡯ࡣぢࠋ࠸࡞ࢀࡽ 

 ࡢ㟁Ꮚ≧ែࡸᬗᵓ㐀⤖࡚ࡋᑐ࡟ࣉ࣮ࢻZnࡣᯝ⤖ࡢࡇ

኱࡞ࡁኚ໬ࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ࡜ࡇ࠸࡞ࡀ(S. Kitagawa 

et al. Phys. Rev B 83838383, R180501 (2011))  

 
図 8:遍歴強磁性体 LaCoPOにおける 1/T1T の温

度依存性

11)
。挿入図は各温度における 1/T1T の

磁場依存性。ゼロ磁場への外挿値を H→0の値と

して図 6のメインの図に plotしている。(H. Sugawara 

et al. J. Phys. Soc. Jpn. 78 (09) 113705.)   
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㔜࠸㟁Ꮚ⣔㔜࠸㟁Ꮚ⣔㔜࠸㟁Ꮚ⣔㔜࠸㟁Ꮚ⣔ 秩e終eP超秩e終eP超秩e終eP超秩e終eP超 ’’’’㇟⌧⏺⮫ሙㄏ㉳㔞Ꮚ☢ࡿࡅ࠾࡟㇟⌧⏺⮫ሙㄏ㉳㔞Ꮚ☢ࡿࡅ࠾࡟㇟⌧⏺⮫ሙㄏ㉳㔞Ꮚ☢ࡿࡅ࠾࡟㇟⌧⏺⮫ሙㄏ㉳㔞Ꮚ☢ࡿࡅ࠾࡟

    CeFePOは低温まで常磁性状態を維持し、低温の電子比熱係数 γは 700mJ/molK2
の大きな値を

持つ重い電子系物質である。構造は``1111’’構造を有しているため、重い電子系では珍しい二次

元系と考えられる。我々はこの物質の低温電子状態を広い磁場領域で調べ、µHCri ～ 4T に臨界

磁場が存在し、この磁場領域で 1/T1T が低温に向かって増大を続ける量子臨界現象が見られるこ

とを明らかにした。(S. Kitagawa et al. To be published in Phys. Rev. Lett.) 

 

 

 

 

§§§§３．研究実施体制３．研究実施体制３．研究実施体制３．研究実施体制        

（１）「京都大学」グループ 

① 研究者名 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 石田 憲二 京都大学 教授 H20 10   

 中井 祐介 京都大学 特定研究員(JST) H20 10 

 北川 俊作 京都大学 D1 H20 10 

 家 哲也  京都大学 M2 H21 4 

 

② 研究項目 

 核磁気共鳴(NMR)実験によるオキシニクタイト超伝導体及び関連物質の研究 

    

    

 
ᅗ 9: (a)β ࡓࡋሙ࡛ ᐃ☢࡞ࠎ c ㍈᪉ྥ࡟ᆶ┤(H
ԋc)ࠊᖹ⾜(H//c)᪉ྥࡢ Knight-shift(K)ࡢ ᗘ౫Ꮡ

ᛶࠋH//c ࡢ K Hࠊࡀ࠸ࡉᑠࡣሙኚ໬☢ࠊᗘ ࡣ
ԋc ࡢ K ࡣ 5K ௨ୗ2ࠊT ௨ୖࡢ☢ሙ࡛ኚ໬ࡀぢ

/M(H)㸻KiHres (b)ࠋࡿࢀࡽ
31Ahf ࡓࡵồࡽ࠿㛵ಀࡢ

ᵝ࡞ࠎ ᗘ࡛ࡢ M(H) – H curve0.1ࠋK ࡢ M-H 
curveࢱ࣓ࡣ࡟☢ᛶⓗ࡞␗ᖖࡀぢࠋࡿࢀࡽ 

 
ᅗ 10: (a), (b) β ࢆሙ☢࡞ࠎ c ㍈࡟ᆶ┤࡟༳ຍ࡚ࡋ

 ᐃࡓࡋ 1/T1T ࡢሙ☢⏺⮫ࠋᗘ౫Ꮡᛶ ࡢ 4T ࡓ࠶

࡞㔞Ꮚ⮫⏺ⓗࡿࡅ⥆ࡋ᪼ୖ࡛ࡲ పࡣT1T/1ࡣ࡛ࡾ

᣺ࡀ࠸⯙ࡿぢࠋࡓࢀࡽ(c) 0.1K࡜ 1.5K ࡛ ᐃࡓࡋ

1/T1T c (d)ࠋሙ౫Ꮡᛶ☢ࡢᗘ ࡢ ㍈ᆶ┤࡟☢ሙࢆ༳

ຍࡢࡁ࡜ࡓࡋ 1/T1T  ࠋᅗ┦ࡓࡵồࡽ࠿ᗘ౫Ꮡᛶ ࡢ
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BaFe2(As0.67P0.33)2 において常伝導状態の磁気励起、超伝導ギャップの構造を NMR 実験



 10 

から調べた論文である。実験から BaFe2(As0.67P0.33)2 は磁気量子臨界点近傍に位置するこ

と、超伝導状態の低温で残留状態密度が存在し、line-node を持つと考えられることを示し

た。 

 

[6] ⴭ⪅ⴭ⪅ⴭ⪅ⴭ⪅: H. Sugawara, K. Ishida, Y. Nakai, H. Yanagi, T. Kamiya, Y. Kamihara, M. Hirano  

and H. Hosono 

ㄽᩥྡㄽᩥྡㄽᩥྡㄽᩥྡ: Two Dimensional Spin Dynamics in the Itinerant Ferromagnet LaCoPO Revealed by 

Magnetization and 31P-NMR Measurements 

Ꮫ఍ㄅྡᏛ఍ㄅྡᏛ఍ㄅྡᏛ఍ㄅྡ: Journal of the Physical Society of Japan 

Ⓨ⾲ᖺ᭶ᕳྕⓎ⾲ᖺ᭶ᕳྕⓎ⾲ᖺ᭶ᕳྕⓎ⾲ᖺ᭶ᕳྕ:2010ᖺ 11᭶ 10᪥(2009) 1-4 113705 ,78 ࠊ 

DOI: 10.1143/JPSJ.78.113705 

 

[5] 著者著者著者著者: S. Kitagawa, Y. Nakai, T. Iye, K. Ishida, Y. Kamihara, M. Hirano and H. Hosono 

論文名論文名論文名論文名: F-doping dependence of 75As nuclear quadrupole resonance frequency in 

LaFeAs(O1−xFx)  

Ꮫ఍ㄅྡᏛ఍ㄅྡᏛ఍ㄅྡᏛ఍ㄅྡ: Physica C 

Ⓨ⾲ᖺ᭶ᕳྕⓎ⾲ᖺ᭶ᕳྕⓎ⾲ᖺ᭶ᕳྕⓎ⾲ᖺ᭶ᕳྕ:2009ᖺ 10᭶ 29᪥ 

DOI: 10.1016/j.physc.2009.10.106 

 

[4] ⴭ⪅ⴭ⪅ⴭ⪅ⴭ⪅: Y. Nakai, S. Kitagawa, K. Ishida, Y. Kamihara, M. Hirano, and H. Hosono 

ㄽᩥྡㄽᩥྡㄽᩥྡㄽᩥྡ: An NMR study on the F-doping evolution of the iron oxypnictide LaFeAs(O1-xFx) 

Ꮫ఍ㄅྡᏛ఍ㄅྡᏛ఍ㄅྡᏛ఍ㄅྡ: New Journal of Physics 11 (2008) 045004 (15pp) 

Ⓨ⾲ᖺ᭶ᕳྕⓎ⾲ᖺ᭶ᕳྕⓎ⾲ᖺ᭶ᕳྕⓎ⾲ᖺ᭶ᕳྕ: 2009ᖺ 4 ᭶ 27᪥ 

DOI: 10.1088/1367-2630/11/4/045004 

 

[3] ⴭ⪅ⴭ⪅ⴭ⪅ⴭ⪅: Y. Nakai, S. Kitagawa, K. Ishida, Y. Kamihara, M. Hirano, and H. Hosono 

ㄽᩥྡㄽᩥྡㄽᩥྡㄽᩥྡ:75As and 139La NMR/NQR investigations of iron-based superconductor LaFeAs(O0.89F0.11) 

Ꮫ఍ㄅྡᏛ఍ㄅྡᏛ఍ㄅྡᏛ఍ㄅྡ: Journal of Physics: Conference Series 150 (2009) 052179 

Ⓨ⾲ᖺ᭶ᕳྕⓎ⾲ᖺ᭶ᕳྕⓎ⾲ᖺ᭶ᕳྕⓎ⾲ᖺ᭶ᕳྕ:2009ᖺ 4᭶ 3᪥ࠊ  

DOI: 10.1088/1742-6596/150/5/052179 

 

[2] ⴭ⪅ⴭ⪅ⴭ⪅ⴭ⪅: Y. Nakai, K. Ishida, Y. Kamihara, M. Hirano, and H. Hosono 

ㄽᩥྡㄽᩥྡㄽᩥྡㄽᩥྡ: Spin Dynamics in Iron-Based Layered Superconductor (La0.87Ca0.13)FePO Revealed by 31P 

and 139La NMR Studies 

Ꮫ఍ㄅྡᏛ఍ㄅྡᏛ఍ㄅྡᏛ఍ㄅྡ: Physical Review Letters 101 (2008) 077006 

Ⓨ⾲ᖺ᭶ᕳྕⓎ⾲ᖺ᭶ᕳྕⓎ⾲ᖺ᭶ᕳྕⓎ⾲ᖺ᭶ᕳྕ: 2008ᖺ 8᭶ 15᪥ࠊ 



 11 

DOI: 10.1103/PhysRevLett.101.077006 

 

[1] ⴭ⪅ⴭ⪅ⴭ⪅ⴭ⪅: Y. Nakai, K. Ishida, Y. Kamihara, M. Hirano, and H. Hosono’

ㄽᩥྡㄽᩥྡㄽᩥྡㄽᩥྡ: Evolution from Itinerant Antiferromagnet to Unconventional Superconductor with Fluorine 

Doping in LaFeAs(O1-xFx) Revealed by 75As and 139La Nuclear Magnetic Resonance 

Ꮫ఍ㄅྡᏛ఍ㄅྡᏛ఍ㄅྡᏛ఍ㄅྡ: Journal of the Physical Society of Japan 77 (2008) 073701 

Ⓨ⾲ᖺ᭶ᕳྕⓎ⾲ᖺ᭶ᕳྕⓎ⾲ᖺ᭶ᕳྕⓎ⾲ᖺ᭶ᕳྕ: 2008ᖺ 6᭶ 25᪥ࠊ 

   (要旨) 本論文は、FeAs 高温超伝導体の超伝導状態の核スピン緩和率 1/T1 の温度依存性を最初
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指摘した。また、超伝導を示さない LaFeAsO が 142K で反強磁性状態にあること、F ドーピングに

対し反強磁性ゆらぎが急激に抑制されることを示した論文である。 
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§§§§５５５５．．．．結び結び結び結び    

    （５（５（５（５－１）研究成果の意義、今後の展開－１）研究成果の意義、今後の展開－１）研究成果の意義、今後の展開－１）研究成果の意義、今後の展開    

 我々の NMR グループは、多くの研究グループと共同実験を行い、鉄系超伝導体の基礎物性を

ミクロな視点から明らかにしてきた。基礎物性を明らかにすることにより、鉄系超伝導体と他の強相

関電子系超伝導体の比較ができ、これら超伝導に見られる普遍的な現象と、鉄系超伝導だけに

見られる特殊な面を明らかにした。普遍的な振る舞いとしては、 

1) 超伝導体の母物質は反強磁性体であり、反強磁性相が物理パラメーターで壊される近傍に

超伝導は出現する。母物質の反強磁性転移温度が高いほど超伝導の転移温度が高い傾向

がある。 

2) 超伝導転移温度直下に通常超伝導に見られる核スピン-格子緩和率 1/T1 の増大が見られず

非従来型の超伝導が実現している。超伝導ギャップはラインノードを持つケースが多い。 

3) 通常、高い転移温度 Tc は磁気相近傍の磁気ゆらぎが発達している領域で、様々な物理量に

非フェルミ液体的な振る舞いが見られる。そして、通常金属状態では超伝導は消失する。 

これに対し鉄系超伝導の特殊な面として 

1) 多重バンド構造を反映して、ホールと電子の特徴を持つフェルミポケットを持ち、両間のネステ

ィングに起因したストライプ相関を持つ。 

2) 超伝導状態ではマルチバンドを反映してホールと電子のフェルミ面で符号の異なる超伝導ギ

ャップが実現していると考えられている。 

3) 磁気相転移よりわずか高温で構造相転移がある。また構造相転移以下の温度で磁気ゆらぎも

変化しているので格子系と磁性が結びついていると考えられる。 などがわかった。 
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 格子系のゆらぎと磁性、超伝導の関連性を明らかにすることは、鉄系超伝導における重要課題

のひとつである。 

 以下個人的な意見であるが、鉄系超伝導の研究を通して、多くの研究者が転移温度 77Kを超え

る超伝導体は銅酸化物だけでなく広く遷移金属化合物一般に見られる可能性があることが認識で

きたことは非常に大きな成果と考える。さらに鉄系超伝導ではフェルミ面の形状だけでなく、フェル

ミ面を構成している軌道の性質が磁気ゆらぎや超伝導に重要な役割を果たしていることが認識さ

れたことも重要な内容と考える。 

 

（５（５（５（５－２）－２）－２）－２）その他その他その他その他    

 2008 年の鉄系超伝導発見直後に編成された研究組織 TRIP に加わり、試料育成や他の実験測

定グループ、理論グループと研究会等で議論を重ねることが出来、自信の研究に大変プラスとな

った。また TRIP グループという仲間意識が芽生えグループ内で共同研究も行いやすかった。 

 研究費に関しては、NMR 研究に必要な高均一超伝導磁石の購入、液体ヘリウムと窒素の寒剤、

博士研究員の雇用に充てることが出来、鉄系超伝導の研究に集中することができた。また研究費

使用に対してフレキシブルに対応していただいたので不便に思うことはなかった。今後解決すべき

問題も残っているが、TRIP 期間中は大変有意義な研究活動を送ることが出来た。関係者の方に

厚くお礼を述べたい。 


