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研究成果の概要（和文）：本研究では超シャロウバンド物質である鉄系超伝導体FeSeに焦点をあて、ドイツ・ド
レスデン強磁場研究所、およびオランダ・ナイメーヘン強磁場研究所における極低温・強磁場中での熱輸送おび
電子輸送測定を通じて、BCS-BEC クロスオーバー領域にある量子凝縮状態の特異性の解明に取り組んだ。特に、
未踏の極低温・強磁場環境における熱伝導率測定を確立し、FeSeにおいて低温高磁場中で一次相転移によって隔
てられた新奇超伝導状態が実現していることを見出した。これは、有限の重心運動量を持ったクーパー対が形成
されるFFLO状態の実現を示すものと考えられる。

研究成果の概要（英文）：The superconducting semimetal FeSe has been found to be deep inside the 
BCS-BEC crossover regime. In this work, a team of scientists has investigated heat transports in 
FeSe in intensive fields up to 35 T and found compelling evidence of a distinct high-field 
superconducting phase which is separated from the usual superconducting phase via a first-order 
phase transition. This high-field phase is attributed to an exotic state, the so-called FFLO phase, 
first predicted in 1964. In the isovalently substituted FeSe1-xSx superconductors, the team found 
non-Fermi liquid charge transports in the vicinity of a novel type of quantum critical point (QCP) 
of pure nematic order without accompanying other orders. The set of anomalous charge transport 
properties show striking resemblance to those reported in high-Tc cuprates and heavy Fermion 
superconductors. A common set of anomalous charge transport properties captures a universal feature 
of the non-Fermi liquid transport properties near the QCP. 

研究分野： 凝縮系物理学実験

キーワード： 超シャロウバンド　鉄系超伝導　BCS-BECクロスオーバー　ネマティック量子臨界点　新奇超伝導相　軌
道選択　FFLO状態　熱輸送測定

  １版

 5.5渡航期間： ヶ月

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでヘリウム3温度域において18Tを超える極限環境での熱伝導率の精密測定を行える環境は世界にもなかっ
た。本研究では、世界屈指の強磁場施設の一つであるナイメーヘン強磁場研究所においてヘリウム3温度域、最
大35テスラまでの強磁場熱伝導率測定を確立し、新奇な超伝導状態の探索と解明を可能とした。これは本研究で
対象とした研究に留まらず、様々な系において未踏の実験を可能とした意義深いものといえる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

強相関電子系物質においては、しばしば従来超伝導とは異なる特異な超伝導状態・量子
凝縮状態が実現し得る。この様な研究は先端の凝縮系物理学における中心課題の一つであ
り、なかでも電子対の引力相互作用の変化がもたらす弱結合 BCS 状態から強結合 BEC 状
態へのクロスオーバーは、高温超伝導や前駆電子対、擬ギャップ形成、新奇な量子凝縮状
態の実現など、凝縮系物理学の重要問題に直結した未開拓物理のフロンティアといえる。
しかしながら、これまでのクロスオーバー領域の研究は冷却原子ガスが主な発展舞台であ
り、物質中の電子系では相互作用の自由で連続な制御が困難なため、その進展が妨げられ
てきた。そのような中において、研究代表者らは、鉄系超伝導体の一つ FeSe (Tc ~ 9 K) が
バンド端からの有効フェルミエネルギーF (或いはフェルミ温度 TF ) が異常に小さな超シ
ャロウバンド物質であることを見出し[(S. Kasahara et al., PNAS (2014).]、基盤研究(B)「超シ
ャロウバンド物質における新奇電子状態と量子凝縮相」(H.27-29 年度採択課題) を通じて、
この特異な電子状態の下で実現する BCS-BEC クロスオーバー領域での量子凝縮相の解明、
更にはその自由な制御によって、新たな研究領域の開拓を行うことを目的とした研究に取
り組んでいた。驚くべきことに、通常金属のフェルミ温度が TF ~ 105 K であるのに対し、
この物質のそれは僅か数十 K しかない。更にその超伝導は、これまでの物質において超伝
導ギャップ が/F ~ 10-3 -10-5 という値にあったのと対照的に、/F ~ 1 という逸脱した
値を与える。これは、この系の量子凝縮相がまさに BCS-BEC クロスオーバー領域にある
ことを示唆する。 

このような非従来型超伝導の研究において、超伝導を抑制した際の電子状態を調べるこ
とができる強磁場実験は必要不可欠なものである。本研究では、このような背景のもと、
超シャロウバンド物質である鉄系超伝導体 FeSe に焦点をあて、国内では不可能な極低温・
強磁場中での熱輸送測定および電子輸送測定を通じて、BCS-BEC クロスオーバー領域に
ある量子凝縮状態の特異性の解明を行うことを目的とした。更に、これらの強磁場測定を
等原子価置換系である FeSe1-xSx 系に展開することで、この系における軌道自由度がもたら
す電子状態の特異性と、量子凝縮状態の異常を明らかにし、代表者が取り組む基盤研究(B)

「超シャロウバンド物質における新奇電子状態と量子凝縮相」を基課題として研究の進展
に大きな拍車をかけることを目的とした。 

本課題の開始以前より、代表者らは、欧州強磁場機構(European Magnetic Field Laboratory: 

EMFL)の一つであるドイツ・ドレスデン強磁場研究所(Hochfeld-Magnetlabor Dresden, HLD)

において、極低温・強磁場中での熱輸送測定をはじめとした共同研究に取り組んでおり、
同研究所を主たる渡航先として研究を開始した。また、研究が進む中で、同じく EMFL の
構成拠点の一つであり、共同研究を展開していたオランダ・ナイメーヘン強磁場研究所
(High Field Magnet Laboratory: HFML)を主たる渡航先の一つとして追加した。 

 

２．研究の目的 

上述の背景のもと、本研究では超シャロウバンド物質である鉄系超伝導体 FeSe に焦点を
あて、ドイツ・ドレスデン強磁場研究所、およびオランダ・ナイメーヘン強磁場研究所に
おける極低温・強磁場中での熱輸送おび電子輸送測定を通じて、BCS-BEC クロスオーバ
ー領域にある量子凝縮状態の特異性の解明を行うことを目的とした。更に、これらの強磁
場測定を等原子価置換系である FeSe1-xSx 系に展開することで、この系における軌道自由度
がもたらす電子状態の特異性と、量子凝縮状態の異常を明らかにし、代表者が取り組む基
盤研究(B)「超シャロウバンド物質における新奇電子状態と量子凝縮相」を基課題として研
究の進展に大きな拍車をかけることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

国内における研究 

本研究では、強磁場研究所での予備実験として、まず化学蒸気輸送法による純良単結晶
の作製に取り組んだ。特に、FeSe において、Se 原子を等原子価の S で置換した FeSe1-xSx

系の純良単結晶を作製することで、電子状態を担う二次元 Fe 平面を乱すことなく化学的圧
力を導入し、種々の精密実験を可能とした。これにより FeSe において Ts ~ 90 K で出現す
る構造相転移 (ネマティック相転移) を完全に抑制し、ネマティック相から非ネマティッ
ク相までの幅広い組成範囲に渡って、量子振動現象が観測されるほどの純良単結晶を得る
ことに成功した。この FeSe1-xSx 純良単結晶を基軸として、国内においても電子輸送測定、
熱輸送測定、熱電係数測定、磁気トルク測定、走査型トンネル顕微鏡測定など、各種の精
密物性測定による多角的に研究に取り組んだ。 

 

渡航先における研究 

本研究の第一目的として、国内では不可能な強磁場中での熱輸送現象測定の確立があげ



られる。これまで、ヘリウム 3 温度域において 18T を超える極限環境での熱伝導測定を行
える研究室は世界にも皆無であったが、渡航先であるドイツ・ドレスデン強磁場研究所に
おいては、FeSe1-xSxにおける 20 テスラまでの熱伝導率測定を進めるとともに、オランダ・
ナイメーヘン強磁場研究所でのより高磁場下での測定に向けた準備をおこなった。さらに
ナイメーヘン強磁場研究所においては、ヘリウム 3 温度域において最大 35 テスラまでの
熱伝導測定が可能な装置を開発した。極めて微小空間で断熱測定を行うことは困難であっ
たが、装置の工夫により 0.5 K の低温まで熱伝導率測定を行うことが可能となった。この
ような測定は、世界でも例がないものである。ドレスデン強磁場研究所およびナイメーヘ
ン強磁場研究所への渡航は複数回に分けて行った。 

 

４．研究成果 

(1) BCS-BEC クロスオーバー領域にある超伝導体の強磁場中における新奇超伝導相 

鉄系超伝導体 FeSe は、BCS-BEC クロスオーバー領域にある超伝導体であるとともに、

有限の重心運動量を持ったクーパー対が形成される Fulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov 

(FFLO) 超伝導が実現する有力な候補物質である。FeSe における超伝導では、二次元鉄平

面に平行に磁場を印加した際、極低温において上部臨界磁場が異常な増加を示すことが見

出されている。対破壊効果はパウリ対破壊効果が支配的であると考えられ、また、本物質

は非常に小さな有効フェルミエネルギーと大きな超伝導ギャップに起因した大きな Maki

パラメータを有することから、極低温・高磁場において FFLO 状態が実現している可能性

が十分に期待される。FFLO 状態では超伝導秩序変数が実空間で変調した並進対称性の破

れた状態が実現するとされ、これは電子対がある種の液晶的な状態を持ったものとみるこ

ともできる。このような FFLO 状態の探索は過去に様々な系で試みられてきたものの、そ

の候補物質は数える程しかなかった。 

本研究では、ナイメーヘン強磁場研究所に

おいて、最大磁場 35 T、最低温度域 0.5 K とい

う未踏の熱伝導率測定が可能なシステムを新

たに立ちあげ、FeSe の超純良単結晶を用いて、

面内に磁場を印加した際の超伝導状態を調べ

た。その結果、熱伝導率に顕著な異常を観測

し、およそ 2 K 以下, 24 T 以上の低温高磁場域

において一次相転移によって隔てられた

FFLO 状態と考えられる新たな超伝導状態が

実現していることを見出した(図 1)[S. Kasahara 

et al., Phys. Rev. Lett. (2020)]。FeSe の FFLO 状

態ではフェルミ面を構成する Fe の軌道成分に

依存した特異な電子対形成が実現していると

考えられ、今後、その特徴を解明していくこ

とが重要になると考えられる。 

 
 
(2）ネマティック量子臨界揺らぎがもたらす異常金属状態と超伝導状態の変化 

FeSe は約 90 K において Fe-3d 軌道の偏極
を伴った正方晶から直方晶への構造相転移
を起こし、電子状態に ab 面内での大きな異
方性が生じる非磁性の「電子ネマティック秩
序」を示す。本研究では Se サイトを等原子
価のSで置換したFeSe1-xSxの純良単結晶の作
製により、ネマティック秩序を絶対零度まで
抑制したネマティック量子臨界点を実現し、
その近傍における電子状態、および超伝導状
態の詳細な変化を強磁場電子輸送測定、熱輸
送測定、比熱測定によって調べた。 

 
・ネマティック量子臨界点近傍における非フ
ェルミ液体的電子状態 

ナイメーヘン強磁場研究所において、強磁
場下での電子輸送測定を行い、超伝導状態を
抑制した常伝導状態における電子状態の変 

 
図 1: FeSe の面内磁場中における温度磁場相図。
24 T 以上の低温高磁場中で一次相転移によって
隔てられた FFLO 状態が実現する[Phys. Rev. Lett. 
(2020)]。 

 

図 2: Fe(Se1-xSx)における電子相図。x ~ 0.16 におい
てネマティック量子臨界点を持ち、その近傍では電
気抵抗が温度の一乗に比例する振る舞いを示し、ま
た電子の有効質量を反映する A*値が増大を示す。
[Nature (2019).] 
 



化を相図上の広い範囲にわたって詳細に調べた。その結果、この系では非磁性のネマティ
ック量子臨界点に関連した非フェルミ液体的電子状態(異常金属状態、またはストレンジメ
タルともいう)が実現していることを明らかにした[S. Licciardello et al., Nature (2019); Phys. 

Rev. Research (2019)]。ネマティック量子臨界点では、電子系の異方性揺らぎ、即ちネマテ
ィック揺らぎが特異的増大を示すが、これは有限の波数ベクトルをともなった反強磁性量
子臨界点とは本質的に異なるものである。にもかかわらず、本研究で明らかになった非フ
ェルミ液体的挙動は、多くの反強磁性量子臨界点近傍にみられそれと共通したものであり、
これは極めて驚くべき結果と言える。一連の結果は、ネマティシティと磁性、および超伝
導の共存・競合関係について重要な知見を与える結果と考えられる。 

 

・ネマティック量子臨界点と電子対形成の変化 

FeSe のフェルミ面は最大でもブリルアンゾーンの 2-3%という非常に小さなポケット
のみで構成されている。一方、この系の超伝導状態では BCS-BEC クロスオーバー領域に
あるような極めて強い電子対形成相互作用が働いており、また、超伝導ギャップ関数は
非常に異方的で、純良単結晶を用いた実験では偶発ノードが見出されている。この系の
極めて小さなフェルミ面において、なぜ異方的で極めて強い電子対形成が実現し得るの
かは極めて非自明であり、その理解のカギとなるのが電子状態のネマティシティである
と考えられる。そこで本研究では、ネマティック相から非ネマティック相に渡り電子状
態をコントロールできる FeSe1-xSx 系に着目し、準粒子励起に敏感な熱伝導率および比熱
の磁場中精密測定を行うことで、超伝導ギャップ構造の変化を系統的に調べた。その結
果、ネマティック相の電子対形成には軌道選択性が重要な役割を果たし、Fe の d 軌道の
縮退が解けネマティシティが僅かでも現れると超伝導ギャップが非常に異方的になるこ
とが明らかになった。一方、ネマティック量子臨界点を越えた非ネマティック相でも異
方的超伝導ギャップが形成されるが、ここでは大きな残留状態密度を伴ったネマティッ
ク相の超伝導とは本質的に大きく異なる量子凝縮状態が実現していることが明らかにな
った[Y. Sato et al., PNAS (2018)]。 

更に、走査型トンネル顕微鏡法/分光法を
用いた準粒子干渉実験からは、この系の超
伝導ギャップとネマティシティの変化を直
接的に調べることに成功し、ネマティック
相において電子状態が異方性を有すると、
非ネマティック相に比べて超伝導ギャップ
が急激に大きくなり、電子対の結合が強く
なることが明らかになった。この結果は、
電子状態におけるネマティシティの有無が
超伝導発現に多大な影響を与えていること
を直接示している。 

一連の結果は、ネマティック臨界揺らぎ
が超伝導に大きな影響を与えていること
を初めて実験的に明らかにしたものであ
あり、鉄系超伝導の発現機構の理解に非常
に重要な知見を与えると考えられる。特に、
非ネマティック相において実現する大きな
残留状態密度をもった特異な凝縮状態につ
いては、当該分野において大きなインパク
トをもたらし、この結果に対してボゴリュ
ーボフ・フェルミ面という新しい超伝導
ギャップ構造が理論的に提案されるなど
の注目を集めている。 

  

 

図 3. FeSe1-xSx における T-x 相図。ネマティック
相が抑制された量子臨界点を挟み超伝導ギャッ
プ構造が大きく変化する。[PNAS (2018)]. 
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