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研究成果の概要（和文）：1.高温超伝導体の超強磁場 NMR による研究；米国立強磁場研究所にお

いて超強磁場下(45 万ガウス) NMR 実験を行い、磁場によって高温超伝導を破壊することに成

功し、高温超伝導の背景電子状態を初めて同定した。2. 鉄系高温超伝導体の磁性と超伝導に

関する研究；2008 年に東工大で発見された鉄系高温超伝導体の電子相図が、銅酸化物高温超

伝導体と類似したものであり、銅酸化物同様、磁性が鉄系高温超伝導発現に重要な役割を果

たしていることを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：1. NMR study of high-Tc cuprate in very high magnetic field; by 
applying high magnetic field of 45 T, we revealed the pseudogap ground state for high 
Tc cuprate after suppressing superconductivity for the first time. 2. NMR study of 
magnetism and superconductivity in iron-pnictide superconductors; we found the phase 
diagram of iron-pnictide superconductor is similar with high-Tc cuprate indicating that 
magnetism helps to raise Tc in iron-pnictide as well as cuprate. 
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１．研究開始当初の背景 

重い電子系超伝導体をはじめとする電

子相関が強い系の磁気量子臨界点(絶対零

度における磁気相転移点)近傍では、従来

のフェルミ液体論では説明できない物理

量の温度依存性が観測されてきた。注目す

べきことは、この量子臨界点近傍で電子格

子相互作用を媒介とするBCS理論では説明

できない非従来型の異方的超伝導が発現

することである。また、銅酸化物高温超伝



導体が同様に磁気相に隣接することから、

この磁気量子臨界現象が高温超伝導発現

機構解明につながる重要な鍵になると期

待され、固体物理の中心的研究テーマとし

て世界的に大きな注目を集めていた。 

 
２．研究の目的 

本研究は、磁性と関連の深い、電子相関

を舞台とした新奇な非従来型超伝導発現

機構の系統的解明のため、典型的な強相関

電子系超伝導体である、銅酸化物高温超伝

導体及び、鉄ヒ化物高温超伝導体に着目し、

低温高圧下核磁気共鳴（NMR）/核四重極共

鳴（NQR）測定を行う。 

 
３．研究の方法 

研究方法は、高圧セルと 3He 冷凍機との

組み合わせによる低温高圧下NMR/NQR測定

(P ～5 万気圧、T < 300mK)である。本研究

で用いる測定システムは、小型なインデン

ター型高圧セルと 3He ガスダンプ内蔵型小

型冷凍機で構成され、高圧セル交換、冷却

が容易であり、フットワークの軽い低温高

圧下 NMR/NQR 実験を実現している。 

銅酸化物高温超伝導体 Bi2Sr2-xLaxCuO6+δ

単結晶については、独マックスプランク研

究所、C.T.Lin 氏、また、鉄ヒ化物超伝導

体 LaFeAsO1-xFxについては、中国科学院

N.L.Wang 教授のグループからそれぞれ提

供を受けており、グローバルな研究体制の

もと系統的 NMR/NQR 実験に取り組んだ。 

 

４．研究成果 

１．高温超伝導体 Bi2Sr2-xLaxCuO6+δ 単結晶の

超強磁場 NMR による研究；米国立強磁場研

究所において超強磁場下(45T) NMR 実験を

行い、磁場によって超伝導を破壊すること

に成功し、絶対零度における高温超伝導の

背景電子状態「擬ギャップ基底状態」を初

めて同定した[雑誌論文 4]。図１に、定常

磁場下 44Ｔで得られた Cu-NMR ナイトシフ

トの温度依存性を示す。 

  

図１. 強磁場 NMR 実験で得られたナイトシ
フトの温度依存性[雑誌論文 4]。 

 

さらに、マサチューセッツ工科大学

X.G.Wen 教授との共同研究で、理論的観点

から、図１で得られた擬ギャップ基底状態

が、今までにない量子スピン液体状態であ

ることを提唱した[雑誌論文 2]。これらの

成果は、岡山大学で開催された超伝導に関

する国際シンポジウムの依頼講演[学会発

表 1]、および日本物理学会 2011 年秋季大

会領域８シンポジウムの招待講演に選ば

れた[学会発表 3]。 

2. 鉄系高温超伝導体の磁性と超伝導に

関する研究；2008 年に東京工業大学細野グ

ループによって発見された電子ドープ型

LaFeAsO1-xFx 超伝導体の電子相図に注目し

た NQR 実験を行った。系統的 As-NQR スピ

ン格子緩和時間(T1)測定の結果から、

LaFeAsO1-xFx の反強磁性と超伝導の電子相

図が銅酸化物高温超伝導体と類似したも

のであり、銅酸化物同様、反強磁性スピン

揺らぎが鉄系高温超伝導発現に重要な役

割を果たしていることを明らかにした[雑

誌論文 3]。 

図２に、本研究から得られた As-NQR 測定

から見積もられた反強磁性スピン揺らぎ



の強さを示すパラメータ（θ）と超伝導の

相図を示す。適度なスピン揺らぎが超伝導

転移温度 Tc を最適化していることがわか

る。 

 

図２. 鉄ヒ化物超伝導体の電子相図[雑誌論

文 3]。横軸は電子ドープ量。 
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雑誌論文④に関しては、岡山大学広報を

通じて、平成 22 年 9月 30 日に記者発表を

行った。その結果、山陽新聞朝刊（平成 22

年 10 月 1 日付）、日経産業新聞(平成 22
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