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超伝導の発現機構 （超伝導対形成機構）
(i) Phononの介在-(古典的BCS機構）
(ii) 磁気的機構-(銅酸化物、その他で既知)

では、鉄系超伝導の機構は何？
研究分野を開く新たなものか? 物理研究者の最大の問いかけ？

これに答える研究をここ数年進めてきた

La-O面

Fe-As面
（2次元伝導層）

強い相互作用を持つ（強相関の）
２次元電子伝導層

○銅酸化物との類似点１



○銅酸化物との類似点２

銅酸化物超伝導体
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反強磁性相に隣接した超伝導
（磁気的機構を大多数が真っ先に考えた根拠）



○銅酸化物と異なる特徴

多バンド系である （３ｄ電子の5個の軌道から成る）

銅酸化物はｘ２－ｙ２軌道の

single band

xz yz 3z2-r2xz x2-y2

この軌道の自由度が効けば新しい機構もあり得る



Pairing Mechanism
考えられる超伝導
gapのsymmetry
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∆の符号を決める手法

(1) 非磁性不純物によるpair breaking effect（S±の場合にだけ現れる）

(2) 磁気励起スペクトルχ”(Q, ω)のresonance peak（S±の場合にだけ
あると言われた） neutron

(3) NMR 1/T1-T 曲線のcoherence peak（S±の場合だけ現れないと
思われていた）

M MS++ S±
フェルミ面上の
∆の符号に注目

∆２∆２

磁気的機構新たな機構



非磁性不純物がTcを下降させる原因

(i) 不純物散乱が超伝導電子対を破壊する効果
（S±に現れるｐair ｂreaking) 

(iii) 電子局在効果

(ii) 伝導電子数変化

(iｖ) その他

LaFe1-yMyAsO0.89-xF0.11+xを用いた実験

M=Ni, Co, Ru (各原子1個が伝導電子を、それぞれ、２個、
１個、０個の伝導電子を加える）

Fも1個の伝導電子を加えるが、FeAs層の外なので伝導電
子を散乱はしない

(1) まず、非磁性不純物ドープの効果



Tcの伝導電子数依存性 （ただし、Ruはｙ＋0.11に対しプロット）
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M=RuではTcが殆ど下降しない
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pair breaking model、残留抵抗の値から降下速度を計算できる
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残留抵抗を単結晶に換
算するため1/4-1/5に
小さくしている

（S±に見られるはずの）



しかし、そうしている間にも、

NMR, 中性子散乱実験がほかで進み・・・

Pair Breaking 効果は見えない

S± symmetryに強い疑問符

（多くの傍証も蓄積された）

「χ”(Q, ω)にpeakが見えたからS±」
「NMRの1/T1にcoherence peakが見えないからS±」

との主張が瞬く間に広がっていた



（2） magnetic excitation spectra χ”(Q, ω) 
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Lumsden et al arXiv: 0811.4755
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実はS++でもピークは出る
Dissipationless mechanism （Onari、Kontani, Sato.)
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Ba(Fe0.9Co0.1)2As2 (aligned crystals, Tc∼ 23 K)



χ”(Q, ω) Ｄａｔａ at J-PARC

T = 4 KE=12 meV
Ca-Fe-Pt-As 
at J-PARC

JST TRIP Sato team and J-PARC Arai group

磁気反射ピーク

（4.5 g 単結晶
Tc=30 K）

a*

b*



0

0 .0 1

0 .0 2

-1 .0 -0 .5 0 .0 0 .5 1 .0

N
eu

tro
n 

in
te

ns
ity

 (a
rb

. u
ni

t)

Q 1 0 0

10 meV < ∆E < 14 meV
T=4 K

Ca-Fe-Pt-As
▲ -0.025 < Qy < 0.025
◆ -0.05 < Qy < 0.05
■ -0.10 < Qy < 0.10
● -0.15 < Qy < 0.15 

M pointM point
0

0 .0 1

0 .0 2

-1 .0 -0 .5 0 .0 0 .5 1 .0

N
eu

tro
n 

in
te

ns
ity

 (a
rb

. u
ni

t)

Q 1 0 0

10 meV < ∆E < 14 meV
T=4 K

Ca-Fe-Pt-As
▲ -0.025 < Qy < 0.025
◆ -0.05 < Qy < 0.05
■ -0.10 < Qy < 0.10
● -0.15 < Qy < 0.15 

M pointM point

0

0 . 0 1

0 . 0 2

- 1 . 0 - 0 .5 0 .0 0 .5 1 .0

N
eu

tro
n 

in
te

ns
ity

 (a
rb

. u
ni

t)

Q 0 1 0

10 meV < ∆E < 14 meV

T=4 K

Ca-Fe-Pt-As

▲ 0.475 < Qx <0.525
◆ 0.45 < Qx < 0.55
■ 0.40 < Qx < 0.60
● 0.35 < Qx < 0.65 M point

0

0 . 0 1

0 . 0 2

- 1 . 0 - 0 .5 0 .0 0 .5 1 .0

N
eu

tro
n 

in
te

ns
ity

 (a
rb

. u
ni

t)

Q 0 1 0

10 meV < ∆E < 14 meV

T=4 K

Ca-Fe-Pt-As

▲ 0.475 < Qx <0.525
◆ 0.45 < Qx < 0.55
■ 0.40 < Qx < 0.60
● 0.35 < Qx < 0.65 M point

Qx

Qy

幅：異方的

T = 4 KE=12 meV T = 4 KE=12 meV

Ca-Fe-Pt-As at J-PARC

T = 4 KE=12 meV T = 4 KE=12 meV

Ca-Fe-Pt-As at J-PARC

radial  scan

tangential scanT = 4 KE=12 meV T = 4 KE=12 meV

Ca-Fe-Pt-As at J-PARC

T = 4 KE=12 meV T = 4 KE=12 meV

Ca-Fe-Pt-As at J-PARC

radial  scan

tangential scan



resonanceにしては巾の変化が小さすぎる？
Tcでの異常が小さすぎる？

幅、強度の温度変化
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Maier & ScalapinoやNagai & Kuroki 
巾がはるかに小さい arXiv:1201.2453)

Onari & Kontani：
3次元性を取り入
れると巾を説明可

δQx<0.083
δQy<0.17
Kontani et al.
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energy spectra
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○ pair breaking なし.

○ magnetic spectra: S±に期待されるresonance
と見るには、現時点では無理

○ absence of the NMR coherence peak: 
well reproduced even by S++(詳細は割愛）.

S++ではないのか？

ここまでのまとめ



C66のソフト化

3dxｚ、ｙｚ軌道の揺らぎとの結合に密接に関係

後藤（新潟大）、小林(名大）＆佐藤（CROSS)

それならnew mechanismの候補は何？
“orbital fluctuation” ← 軌道自由度が特徴の系
紺谷ら(名大）、大野ら（新潟大）

Tcへの不純物効果・・・・新しい発現機構

それにつながる実験結果が、・・・

Orbital fluctuation
C66のソフト化

新しい研究の地平へ



○純粋に、実験、理論とも日本からの発信

○このような学術的研究に中性子散乱の寄与すべ
き問題が中心部分にある

○強相関、軌道揺らぎ、格子系、及びそれらの結合が
絡む固体電子論の中心的課題と重なる問題

まとめ


