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論　文　内　容　の　要　旨

　　The　discovgry　of　superconductivity　in　LaFeAsOl＿。F．in20080pened　up　a　new丘e1d　in

superconductivity　rese㎜ch．Now，mamy　types　ofnew　iron－based　superconductors　have　been

危bricated．Iron　based　supercondu6tors　have　high　critica1temperatureτ、、，it　is　as　high　as

cuprate　superconductors，so　it　has　attracted　many　rese孤。hers此r　its　promising　app1ications．

Now　studies的。us　on　the　mechanism　of　superconductivity　of　this　fami1y，but　the　key

parameter　mediating　the　superconducting　state　is　not　c1ear　yet．In　this　system

superconductivity　is　induced　either　by　chemica1substitution　or　the　app1ication　ofpressure．

0n　the　m㏄hanism　ofsuperconductivity，it　has　been　argued　about　the　ro1e　ofstructura1and

magnetic　fiuctuations　as　mediating　parameters　of　superconductivity．Among　a11iron－based

superconductors　with　di価erent　crysta1structures，Ba（Fe1．。Co。）2As2is　suitab1e此r　basic

research，because　it　can　provide1arge　sing1e　crysta1s．The　parent　compound　BaFe2As20f

this　system　shows　stripe　magnetic　order　with　a　structura1ch㎝ge丘。m　tetragona1to

o111horhombic．Ifa　system　encounters　with　the　structura1phase　transition，elastic　constant　is

a　suitab1e　probe　for　investigating　of　the　neighboring　structura1ordering．

　　At　丘rst，　I　have　repoれed　e1astic　properties　of　iron－based　superconductors

Ba（Fel．xCo、）2As2，and　found　the　st㎜ctura1f1uctuation　in　C66associated　with　the　stmctura1

（τs）and　magnetic　phase　transitions（rN）．0ur　resu1ts　suggested　the　importance　of　orbita1

f1uctuation　in　the　emergence　of　superconductivity．Starting缶。m　o皿repo村s，many

researchers　have　discussed　the　superconductivity　based　non　the　orbita1nuctuations．On　the



other　hand，　the　structura1　且uctuation　1eads　　to　an　in＿p1ane　order，　and　it　possesses

two－dimensiona1nature．However，an　order　is　hard　to　o㏄ur　in　two－dimensiona1systems，so

three－dimensiona1ity　is　necessary的r　the　o㏄urrence　ofordering．Next，in　my　thesis，I

have危。used　my　attention　on　the　three－dimensiona1character　of　this　system，In　our

experimenta1too1，u1trasonic　measurement，the　corresponding　e1astic　strain　modu1ates

physica1quantities　a1ong　c－axis　through　the　e1ongation　and　contraction　of　the　inter－1ayer

spacing．So　by　examining　the　corresponding　e1astic　constant　C33，I　can　obtain　the

three－dimensiona1character　ofthis　system．

　0ur　resu1ts　show　that　the　e1astic　anoma1y　C33due　to　the　inter－1ayer　f1uctuation　is

e㎞anced　nearthe　QcP（Quantumcritica1Point）．we　have　studied　itby　means　ofe1ectrica1

resistivity，heat　capacity，and　u1trasonic　attenuation　in　addition　to　e1astic　constant　C33．It　is

obvious丘。m　my　resu1ts　that　the　three－dimensiona1properties　ofBa122possib1y　originated

丘。m　the　magnetic　character　ofthis　system．My　findings　about　the　corre1ation　of　C33with

＾。as　we11as　the　in－p1ane　f1uctuat1on　appearmg　m　C66wou1d　hlgh11ght　the　ro1es　and

re1ations　ofthe　orbita1and　magnetic　f1uctuations　in　the　emergence　ofsuperconductivity．

　Fina11y，I　wi11report　the　e1astic　properties　of　R」l17S15，which　shows　vary　simi1ar　e1astic

behavior　to　those　of　iron－based　superconductor，Then　I　wi11discuss　the　universa1ity　and

particu1arity　in　e1astic　properties　of　superconductors．

論文審査結果の要旨

2008年に発見された鉄系超伝導体は、構成元素に磁性元素である鉄を含みなが

ら、高い超伝導臨界温度を有することから、現在、世界中で超伝導発現機構の解

明に関する研究が行われている。この系の高い超伝導を発現する機構が解明され

れば、更なる高い臨界温度を有する超伝導体の発見に繋がり、超伝導の幅広い応

用に資すると期待される。本学位申請者は、この系の超伝導発現機構を解明する

ために、CoをドープしたBa（Fel“Co、）2As2の物性研究を行った。本学位申請者は

Coの濃度を変えた8種類の大型で良質な単結晶試料の全ての弾’性定数と比熱など

の測定を行った。鉄系超伝導体は、Asの作る四面体に内包されるFeの二次元面が

3次元的に積み重なった構造を有する。博士論文では、面内の構造揺らぎの指標で

あるC66弾性定数と面間の構造揺らぎの指標であるC33弾性定数に焦点をしぼり、

構造揺らぎと超伝導との関係を究明した。

　C66に関しては、x〈O．07のアンダードープ領域の試料において、室温から低温ま

でに90％の弾性軟化現象を発見した。また、x＞0．07以上のオーバードープ領域で

は、超伝導臨界温度における弾一性異常と超伝導転移温度との相関を見いだした。

この結果は、弱い強磁性体の量子臨界点近傍に現れる磁化率と超伝導との関係に

類似しており、この系が構造揺らぎによって超伝導クーパー対が媒介されている

ことを示唆した。本研究により、それまで、この鉄系超伝導体の発現機構はスピ



ン揺らぎであるとの大方の見方を覆すきっかけとなった。本研究は多くの研究者

を触発し、現在では軌道揺らぎ機構による超伝導機構の研究が盛んに行われてい

る。この鉄系で見いだされた大きな弾性異常は、現在、実用材料として広く用い

られているA15化合物Nb3Snでも昔から知られていた。当時はその大きな弾性異

常と超伝導との関係が不明のままであったが、本研究がきっかけとなり、A15化

合物の物性に光が当てられ、多バンド系の超伝導の普遍的な問題として、大きな

研究領域に発展しようとしている。

　本学位申請者は、鉄系超伝導体の超伝導発現機構が軌道揺らぎに起因する二次

元面内の構造揺らぎであることを明らかにする一方で、Wigner－Merminの定理から

要請される超伝導を発現させるための三次元効果の役割を研究した。そのために、

C33弾性定数に着目し、その振る舞いのCo濃度依存性を丹念に調べた。特に、x＝O．06

の量子臨界点近傍の試料について、試料依存性や、超音波吸収係数、弾性定数と

電気抵抗の同時測定、比熱など複数の測定手段を駆使し、その振る舞いを究明し

た。その結果、C33に量子臨界点近傍のみに現れる特徴的な弾性異常を発見し、そ

の起源が軌道揺らぎではなく、磁気的揺らぎであることを明らかにした。また、

超伝導転移温度直下に、4He超流動や強相関伝導系超伝導体で報告されている類似

の超音波吸収係数のピークを発見した。申請者の研究は、鉄系超伝導体の超伝導

が、面内の軌道揺らぎに加えて、面間の磁気的揺らぎの協力によって発現するこ

とを明らかにした。鉄系物質の超伝導機構は、磁気的スピン揺らぎか構造揺らぎ

かという観点でこれまで、論じられてきた。報告されてきた実験結果は、そのど

ちらかで全ての物性を説明できるということはなく、鉄系超伝導体の超伝導発現

機構に関する議論が決着できない状態であった。本博士論文は、スピン揺らぎと

軌道揺らぎがそれぞれ役割を持って超伝導を発現させるという新しい描像を提案

した。また、弾性定数と比熱から面間方向のGruneisen定数を見積り、静水圧力の

効果が面間方向の一軸圧力の効果に起因することを明らかにし、面間方向の長さ

の制御が超伝導転移温度の制御に重要であることを示した。

　本博士論文では、この鉄系超伝導体の関連物質として、希土類元素を含まない

重い電子系として注目を集めているRh17S15の弾性的性質の研究も行った。申請者

は、この物質の（Cll－C12）／2弾性定数が鉄系超伝導体のC66の振る舞いと酷似してい

ることを発見し、その弾性異常の起源をバンド・ヤーン・テラ』効果で説明した。

この研究により、大きな弾性異常を伴う超伝導体が鉄系物質やA15化合物だけで

なく、普遍に存在することを示し、超伝導研究における弾性的性質の研究の重要

性を示した。この研究に対して、韓国で行われた「重い電子系と新しい量子相に

関する国際会議」でベストポスター賞が授与されている。

　本博士論文は、鉄系超伝導体に発現する新しい超伝導機構を詳細に研究し、こ

の分野の発展に大いに寄与した。よって，本論文は博士（工学）の学位論文として合格

と認める。
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