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研究成果の概要（和文）：  
 
①多層型銅酸化物高温超伝導物質の系統的な研究から，高温超伝導現象の起源は反強磁性磁気
秩序を生み出す超交換相互作用に起因することを明らかにし，発見以来 25 年経過してもなお
混沌としていた銅酸化物高温超伝導現象を解明．②Fe ニクタイド系新高温超伝導体が超伝導状
態は等方的なギャップを有するマルチギャップ符号反転 S±波モデルによって説明できること
を示した.③六方晶フェライト Sr3Co2Fe24O41 において電気磁気効果の室温弱磁場動作を世界
で初めて実現．④価数転移の量子臨界点が磁場により誘起されることを理論的に示した．以上
の多彩な系において「新しい量子物質相の発見や現象を解明． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The research achievements include: (a) that the origin of high-TC superconductivity (HTSC) in 

multilayer high-Tc copper-oxides materials is a super-exchange interaction that induces 
antiferromagnetic ordering; (b) that new iron-based HTSC can be well explained using a 
multiple gap sign-reversing s wave model with isotropic gaps and its TC is highest when the 
FeAs local structure is regular tetrahedral; (c) that the room-temperature magneto-electric 
effect was realized in Sr3Co2Fe24O41  at very weak magnetic field; (d) that the theory has 
theoretically shown that the quantum critical point of valence transitions is induced by a 
magnetic field, unraveling the existence of a novel quantum criticality. 
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１．研究開始当初の背景 
物理学上の二つの重要な物理現象である
「磁性」と「超伝導」は、長い間、相反する

ものと考えられてきたが、実は、両者が互い
に深い関連をもっていることが分かってき
た。これは、1986 年に電子スピンが反対向
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きに揃っている反強磁性絶縁体である銅酸
化物に、キャリアをわずかにドープすること
によって電気伝導を生じさせた結果、液体窒
素温度(77K)を遥かに超える高温超伝導現象
が発見されたことが契機となっている。さら
に、2006 年には、鉄ニクタイド系において
も、最高転移温度(Tc =55K)をもつ新高温超
伝導物質が発見された。「なぜこのような遷
移金属を含む系が高温超伝導現象を示すの
か」、「どこまで Tc を上げることができるの
か」など、これらの系の超伝導発現機構の解
明は、物性物理学上の重要な研究課題である。 
さらに、強相関電子系では、スピン・電荷・
格子などの多自由度が複雑に絡み合う現象
が起こることが分かってきた。「磁性と超伝
導の協奏」以外にも、従来では相容れること
のないと考えられてきた複数の電子物性の
新しい協奏現象が生み出される。例えば磁性
と相反する電子物性として長年考えられて
きた「強誘電性」が、螺旋（らせん）磁気秩
序を有する磁性体において出現することが、
ここ数年の研究で明らかになってきた。この
ことは多彩な物性現象を俯瞰的な視野でと
らえ，統一的な観点から研究を推進すること
が，強相関電子系物質の新しい量子相の発見
と現象の解明には重要であることを示唆し
ている． 
 
２．研究の目的 
これまでの固体物理の研究では、従来は独
立の物理現象としてとらえられていた磁性、
超伝導、強誘電性の協奏効果および競合効果
によって出現する「多元環境下での新しい量
子物質相」の発見と現象を対象として、その
発現機構を解明することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
下図のような，研究体制の下で、強相関電

子系物質における①新しい量子相探索グル
－プ，②新しい量子相の電子状態解明グル－
プ, ③新物質創製グル－プ， ④理論解析グ
ル－プの 4つのグル－プを構成して研究を実
施した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

４．研究成果 
(1)銅酸化物高温超伝導現象の解明 
 銅酸化物高温超伝導が発見後 25 年を経て
なお完全なる理解に至っていない一つの要
因として、現在「銅酸化物高温超伝導体の相
図」として信じられている単層 La-Cu-O 系
の磁気超伝導相図が理論的に説明できない
ことにある。 

単層 La-Cu-O 系(上図:n=1)ではキャリアド
ープによる CuO2面の乱れの影響が避けられ
ない問題として残っていた。銅酸素面(CuO2

面)が 3 枚以上の多層型結晶構造では、CuO2

面が極めて理想的な平坦性を有する。特に内
側の CuO2面には、わずかなキャリアがドー
プされている状態になることに着目し、理想
的な CuO2面を有する多層型銅酸化物高温超
伝導体の系統的な研究を進めてきた。Hg 系
の5層型では10%程度のキャリア濃度まで反
強磁性金属が安定し、超伝導ともミクロに共
存するという、従来の高温超伝導の相図とは
全く異なる結果を得た（上図:n=3～5）。さら
に、2 層から 5 層に至る n 層型銅酸化物へと
研究を展開した。その結果、反強磁性秩序と
超伝導相の一様共存相は低ドープの CuO2面
に普遍的な性質であること、CuO2 層数の増
大と共に、共存領域が拡大すること、枚数(n)
が減るに従い、反強磁性臨界点は低ドープ側
へ移ることが明らかにした(上図)。 
この一連の研究を通じて明らかになった

理想的な CuO2面の基底状態のホール濃度相
図(下図)ドープされたモット絶縁体を記述
する理論(t-J)モデルによって定量的に説明
できること、すなわち、高温超伝導の起源は
「反強磁性秩序を生み出すものと同一のも
の」、つまり反強磁性秩序を生み出す超交換
相互作用(J)に起因することを明らかにした。
本成果は、発見以来 25 年経過してもなお混
沌としていた高温超伝導現象の解明に導く
ものである。 
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(2)鉄ニクタイド超伝導物質の新奇な超伝導

状態の研究 
 LaFeAsO 系(La1111 系)の最適ドープ
(Tc=28K)から超過剰ドープ域(Tc=5K)、さら
に La サイトの部分置換した 30K 以上の高い
Tc をもつ物質系、ホールをドープした
Ba1-xKxFe2As2 系(BaK122 系)、ペロフスカ
イ ト ブ ロ ッ ク 層 を も つ 鉄 系 超 伝 導 体
(Ca4Al2O6-y) Fe2As2  (Al-42622系)などのFe
系新超伝導物質を系統的に調べた。その結果、
超伝導状態は等方的なギャップを有するマ
ルチギャップ符号反転 S±波モデルを用いる
と、Fe 系超伝導体の NMR 緩和率の結果を矛
盾なく説明できることを示した。一方、常伝
導状態は、Al-42622 系、BaK122 系では明確
な反強磁性スピン揺らぎの存在が観測され
たのに対し、La1111 系ではドープ量に依ら
ず明確な反強磁性スピン揺らぎの発達は見
られない。これらの結果から、超伝導発現の
起源は、反強磁性スピンゆらぎだけでは説明
できず、Fe 系物質特有の軌道縮重効果などが
何らかの役割を果たしていることを示唆し
た。 
 
(3)鉄系超伝導体における Tcと FeAs 四面体

構造との相関および逆同位体効果の発見 
超伝導転移温度は、FeAs 四面体局所構造

が正四面体のときに、最大 Tcとなることを発
見した。高圧下での特別な試料合成手法を用
いて作製した代表的な 2種類の鉄系超伝導体
(Ba,K)Fe2As2(ホール型、Tc = 38 K)と鉄系で
は最高の Tcを持つ SmFeAsO1-y(電子型、Tc = 
54 K)について、 前者では、同位体効果が通
常とは逆に、原子量が大きくなる程、Tcが高
くなること (Tc〜M、 = -0.18, M は同位体
原子量)、後者では、鉄同位体効果がほとん
ど無い( = -0.02)ことを見いだした。この逆

同位体効果は、鉄系の超伝導メカニズムを解
明する上で学術的に重要な発見である。これ
らの鉄系の逆同位体効果は、この系の超伝導
発現が何らかの単純な電子格子相互作用に
起因するものでないことを示唆し、超伝導発
現機構の解明に寄与すると期待される。 
 
(4)室温での弱磁場による電気磁気効果の 

実現 
これまで報告されている多くのマルチフ

ェロイクス材料においては、 室温よりはる
かに低い温度でしか電気磁気効果が観測さ
れていない。さらに、これらの材料における
電気磁気効果発現のためには、数万ガウスと
いう非常に強い磁場を必要としていた。これ
らの理由のため、これまで電磁気効果を応用
した実用的な各種デバイス、 メモリ等を構
成することが困難であった。本研究によって、
「Z 型六方晶フェライト」と呼ばれるストロ
ンチウム、コバルト、 鉄及び酸素からなる
酸化物セラミックス（化学式 Sr3Co2Fe24O41）
が、 下図に示すように室温領域かつ数百ガ
ウスという弱い磁場の印加で顕著な電気磁
気効果を示すことが明らかとなった。本成果
によって、室温において弱磁場で動作する電
気磁気効果が実現され、同効果を利用したメ
モリ素子などの電子デバイスへの応用に向
けた研究・開発が加速することが期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(5)空間反転対称性のない CeTX3の特異な 

超伝導の発見 
 正方晶の(001)面の鏡映が破れる CeTX3 
(T:遷移金属、X: Si、Ge)について、フェルミ
面の分裂と圧力誘起超伝導について、CeIrSi3、
CeCoGe3、CeIrGe3 を中心に研究した。
CeIrSi3 (TN=5.0 K)では、加圧とともに下図
(a)に示すように、ネール点は減少し、
Pc=2.25 GPaで 1.9 GPaから発現した超伝導
と接する。超伝導転移温度TcはPc*=2.63 GPa
で最高値の Tsc=1.6 K を示し、また、H // [001]
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での超伝導臨界磁場 Hc2 ~ 45 T と著しく大き
くなる。空間反転対称性が破れることに伴っ
て H // [001]では常磁性効果がはたらかない
こと、反強磁性の量子臨界点にあることなど
が原因となって、 Tsc=1.6 K で Hc2 ~ 45 T と
いうのは、Hc2/Tscの値から期待される上部臨
界磁場の値と比べて、とてつもなく大きな上
部臨界磁場となっている(下図(b))。 結晶反
転対称性のないことに起因するスピンー軌
道相互作用の効果によって、上部臨界磁場は、
極めて大きく増強されることを発見した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6)重い電子系超伝導の反強磁性と超伝導の 

相図の解明 
発見から 30 年を迎える重い電子系超伝導

物質群でも、銅酸化物高温超伝導体の電子相
図と共通の特徴をもっていることが分かっ
た。中でも、常圧で反強磁性を示す重い電子
系化合物 CeRhIn5で、反強磁性相、整合反強
磁性相と超伝導相のミクロな共存相、超伝導
相、常磁性相が接する４重臨界点を発見した。
整合反強磁性出現と超伝導出現が密接に関
係していることが明らかになるとともに、さ
らに整合反強磁性と超伝導とのミクロな共
存状態で反強磁性磁気モーメントが減少す
るとともに超伝導ギャップが増大すること
が分かった。 
 
(7)カゴ状化合物 YbT2Zn20 (T: Co, Rh, Ir) 

の量子臨界現象 
YbCo2Zn20 が量子臨界点近傍に位置し、

dHvA 効果から H = 0 kOe では、100 ～500 
m0 のサイクロトロン有効質量を持つ重い電

子系であることを明らかにした。重い電子の
有効質量は磁場の増大とともに著しく減少
するとともに、メタ磁気現象を示すことを明
らかにした。 
 
(8)重い電子系における価数揺らぎの量子 

臨界現象に関する研究 
CeやYbを含む重い電子系で価数転移の量

子臨界点が磁場により誘起されることを理
論的に示し、CeIrIn5 や YbAgCu4などのメ
タ磁性的振る舞いが理解できることを指摘
した。これは全く新しいメタ磁性の起源を与
えるものである。 
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