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 ①プロジェクトにおいて目標としたもの	
 

本プロジェクトが目標としたものは、超伝導現象などの強相関電子系量子相転移物質の新し

い物性物理分野の開拓である。	
 特に新潟大学山田グループで新しく発見された一次元新奇超

伝導物質を基として、超高圧・強磁場・極低温の多重極限下での物性測定と強相関電子系の

物性理論を有機的に結合させ、将来の室温超伝導物質発見につながる新しい物性概念の確立

を目指している。	
 

	
 

②目標に到達するために選択した方法・手段	
 

	
 目標達成に向けて大きく以下の３つについて取り組んだ。	
 

	
 

１）新奇超伝導物質の単結晶化及び新奇量子相転移物質の創製探査 
山田グループが発見した新奇超伝導物質 Pr247は高圧酸素雰囲気中でしか合成ができず、超

伝導出現条件も明確ではなかった。そこで新たなる高圧酸素雰囲気炉の設計開発を行い、合成

条件の解明と伴に、単結晶の育成を目指した。さらに様々な熱処理条件を調べ超伝導と熱処理

条件の関係を調べた。これらの試料を基に、電子輸送現象、NQR、帯磁率など諸物性を解明す
ると伴に結晶構造解析も行った。更に高圧合成炉の導入により、近年発見された鉄系超伝導物

質、に関しても合成と研究を進めた。 
 
２） 10 GPa級圧力セルの開発 
量子相転移物質の研究には超高圧・強磁場・極低温の多重極限下での物性測定が大変有効で

ある。現在新潟大学では希釈冷凍機（10 mK）と 18 T 超伝導マグネットがそろっており国内
でも数少ない設備がある。しかしながら高圧下での測定は未だ完備されていない。そこで 10 
GPa(10万気圧）下で精度良く物性測定可能でかつ小型の圧力セルの開発を行なった。 
 
 



	
 

３）新しい一次元伝導物質に関する強相関電子系物性理論の構築	
 

理論グループである大野・奥西・合田はそれぞれ強相関電子系物理、低次元スピン系、量子相

転移の第一人者である。実験データを逐次解析することにより、一次元伝導機構における強相

関電子系超伝導機構の解明を目指した。	
 

	
 

③その結果，得られた成果	
 

１）Pr247の超伝導特性と単結晶化 

	
 我々が発見した Pr247（Fig.1）は高圧酸素
雰囲気中でしか合成ができず、超伝導出現条件

も明確ではなかった。さらに様々な熱処理条件

を調べ超伝導と熱処理条件の関係を調べた。そ

の結果酸素欠損量と超伝導遷移温度 Tc との間

に明確な相関があることを明らかにした。	
 

Fig.2 に Tcと酸素欠損量d の関係を示す。dの
量が増えるに従い Tcは上昇、d = 0.54 で最高
値を示しおよそ 24Kであった。 
またそのときの超伝導の体積分率は Zero 

Field Cool 10Oe、5K付近で 68%と高い値を示
した。さらにそれ以上還元すると減少する、い

わゆるベルカーブ的相関が見られた。 
これらはすべて異なる as-sintered試料

から得た結果であることからこの相関は

Pr247 酸化物超伝導体の固有の相関であ
ることが明らかとなった。 
さらに核磁気共鳴の測定により、この

物質が一次元CuOダブルチェーン上で超
伝導が起こっていること、CuO2面の銅は

反強磁性オーダーしており、伝導に寄与

していないことが明らかになった。	
 さ

らにこれら試料について圧力下での研究

も行った。 
作成した多結晶試料の圧力効果をピス

トンシリンダー型圧力セルにより測定し

た。 
キャリア濃度が異なるとその圧力

効果にも違いがあることが明らかと

なった。キャリア濃度が小さいとき

には超伝導は圧力によって簡単に消

失するのに対し、キャリア濃度が大

きくなると超伝導は消失しにくくな

Fig.1	
 Pr247 の結晶構造	
 

	
 

	
 

Fig.3	
 溶融合成した試料のX線回折パターン	
 



るという結果が得られた。 
また本年度は Pr247 の単結晶化も

試みた。高圧酸素中で BaZrO3坩堝を

用いて自己フラックス法により合成

した。るつぼ内に合成されたものを

取り出し、X線回折実験を行なったと
ころ Fig. 3 に見られるように Pr247
が含まれていることが明らかとなっ

た。さらにこの試料を酸素還元した

ところ Fig.4 に見られるように Zero 
Field Cool で超伝導に伴う反磁性が
観測された。また多結晶体と異なり

ピンニング効果による転移も観測さ

れ単結晶による超伝導であることが

確認できた。現在この単結晶を取り

出すため大型化を試みているが未だ

成功していない。この点がもっとも

大きな今後の課題として残っている。 
 
 

２） 10 GPa級圧力セルの開発と多重極限物性測定環境の整備 

超伝導など量子相転移現象の機構解明には、超高圧下での物性測定が有効である。現在我々は、

10 GPa（10万気圧）級圧力セルの開発を行っている。（下図） 
	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

Fig.4	
 Pr247 単結晶の磁化の温度依存

性	
 

	
 



我々は 140mmｘφ38mm の改良型ブリッジマンアンビルタイプの圧力セルにより 13 GPa
（13万気圧）の圧力下で比較的静水圧性も良く電気抵抗の測定が可能であることが確認できた。
さらにヘリウム３冷凍機に取り付けることを目指して 100mmｘφ38mmのセルを作成した。こ
れにより重さも 400ｇ程度軽量化することに成功した。さらに、発生圧力も 10 GPaを超える
ことが確認できた。さらに既存の８T 超伝導マグネットに挿入可能にする準備も進めており、
この装置が完成すれば超高圧（10 GPa）・強磁場(8 T)・極低温(0.3 K)の多重極限下での物性測
定が可能となり、世界的にも数少ないユニークな物性測定拠点が形成されると考えられる。 
今回作成した改良型ブリッジマンアンビルセルを用いて我々は極最近発見された鉄砒素系超

伝導物質の母物質のひとつであるBaFe2As2物質の単結晶を高圧合成技術を使い 4GPaの固体
圧力下で合成に成功し、更にその圧力依存性を調べた。 
その結果を下図に示す。0 GPaでは SDW（スピン密度波）を伴う金属であり超伝導は観測

されないが、3 GPa以上でゼロ抵抗を示す超伝導遷移が観測され、この物質での始めての圧力
誘起超伝導を報告することが出来た。さらに高圧をかけると超伝導が消失することも明らかに

し、これらの結果がこの物質の超伝導機構解明に大きな役割を果たした。 
	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

３）新しい一次元伝導物質に関する強相関電子系物性理論の構築	
 

理論グループでは、擬一次元系での超伝導について 2重鎖 d - pモデルを用いた朝永-Luttinger液
体論によるアプローチを試みてきた。しかしながらこれまでは同様の 2 重鎖構造を持つ Y124 に対
する LDAのバンド計算に基づいた計算であった。そこで、Pr247の X線構造解析データに基づき、
WIEN2K を用いて Pr247 のバンド計算を行い、2 重鎖間の移動積分も考慮に入れた擬 1 次元の 2

	
 



重鎖ハバード模型を用いて Tcの計算を行った。まず、この模型の鎖内、鎖間の移動積分を、それぞ

れ第４近接まで、バンド計算で得られた CuO２重鎖の d バンドを再現するように決定した（左図）。
擬一次元系の Tcの表式は、Schultzらによって鎖内のパラメータKρと鎖間の移動積分の関数として

得られているので、これを適用して Tcを求めた（右図）。Kρ～0.65 であることを考慮すると、実験

で得られている Tc ～15Kが説明できる。	
 
	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

さらにこの超伝導メカニズムを解明するには、対応する 1次元理論モデルのスピン励起をま
ず明らかにする必要がある。しかし、Pr247 のモデルである、ジグザグハバード梯子模型は、
典型的なフラストレーション系であり、定量的に信頼できる理論の構築が容易ではなかった。 
本年度は、フラストレート系で計算精度を保てるように密度行列くりこみ群法のアルゴリズ

ムを最適化し、高精度の低エネルギースピンギャップの計算を行った。これにより、定量的な

スピン励起の電子数依存性を得ることが可能になり、Pr247 化合物の超伝導特性の解明のため
の基礎物性が初めて明らかになった。 
	
 

	
 

右図は、得られたジグ

ザグハバード模型の相

図を表しており、|t1/t2| 
=0.5-0.6 程度が実際の
Pr247系に相当するパラ
メーターであることが

わかった。この領域は、

フラストレーションに

よるさまざまな秩序の

競合の影響が強く出る

領域であり、実際の超伝

導転移温度が比較的低

温であることに一致し

ている。 
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 口頭発表（発表者名，テーマ名，学会等名，年月日）	
 

	
 

“New superconducting phase of Bi2Te3 under pressure above 11 GPa” 
M. Einaga, Y. Tanabe, A. Nakayama, A. Ohmura, F. Ishikawa, Yuh Yamada  
高圧力の科学と技術に関する国際会議（AIRAPT-22&HPCJ-50）(2009)  
この発表で本プロジェクトの博士後期課程の学生である榮永茉利はポスター賞（Student 
Poster Awards）を受賞した。 
 
その他	
 国際会議及び国内会議をあわせ多数の発表あり	
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 出版物（著者名，書名，出版社名，年月日）	
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 ⑤競争的資金の応募・採択状況	
 

プロジェクト認定期間中における競争的資金への応募・採択状況を構成員毎に記載する。ただ
し，学内者のみとし，プロジェクト推進経費等の学内公募の研究費は除くものとする。	
 
	
 （記載事項：代表者名，研究費の名称，研究期間，総額，採否の別）	
 

	
 
以下に採択されたもののみ記載する（2010 年以前の過去３年間）	
 
	
 

1) 科学研究費補助金、特定領域研究 H20-21  
フラストレート系 CuOジグザグチェーンにおける超伝導の研究	
 山田	
 裕	
 3,700（千円）  
2) 科学研究費補助金、萌芽研究 H19-20  
磁気天秤を用いた 5GPa級高圧下精密帯磁率測定装置の開発 山田	
 裕	
 	
 3,300（千円） 
3) 科学研究費補助金、特定領域研究 H20-21  
圧力を用いた炭素 π電子系配列ナノ空間の水素吸蔵についての研究 中山敦子 5,000 （千円） 
4) 科学研究費補助金、基盤研究Ｃ H19-21  
超高感度 NMEによる局所磁場勾配の直接観察     佐々木進  4,420（千円） 
5) 科学研究費補助金、特定領域研究 H20-21  
高磁場の創る新奇スピン秩序状態の理論解析 奥西巧一   2,200 （千円） 
6) 科学研究費補助金、若手研究（Ｂ） H18-H20  
Corner Hamiltonianのくりこみ群的解析 奥西巧一 3,010  （千円） 
7) 科学研究費補助金、若手研究（Ｂ） H20-H21  
10GPa級圧力装置によるプラセオ系銅酸化物超伝導体のホール効果測定 石川文洋  4,290（千円） 
8) 科学技術振興機構、戦略的創造研究推進事業、領域研究「新規材料による高温超伝導基盤技術」 
H22-23 鉄プニクタイド系超伝導研究と物質開拓 大野義章 4,100（千円） 
9) ユニオンツール育英奨学会研究助成、20GPa 級改良型ブリッジマンアンビルセルの開発とシリコン
の圧力誘起金属相における超伝導特性の探索、平成 20年度、大村彩子、1,600千円 
10) 内田エネルギー科学振興財団試験研究費助成、小温度差熱電素子開発を目指したホウ素ドープ
SrTiO3の基礎的研究、平成 21年度、山田 裕、450千円 
11) ユニオンツール育英奨学会研究助成、鉄ニクタイド系超伝導体の高圧力下における新物性の測定 
平成 22年度、石川文洋、1,150千円 
12) 内田エネルギー科学振興財団試験研究費助成、1K 領域の低温における物性測定を可能とする小型
高圧セルの開発、 平成 22年度、石川文洋、500千円 
13) ユニオンツール育英奨学会研究助成、高圧力下熱電能測定装置の開発と Bi 系合金における高圧下
電子状態の研究、平成 22年度、大村彩子、1,150千円 
14) 佐々木環境技術振興財団, 試験研究, 環境浄化作用を持つ強相関電子系酸化物を用いた新規可視光
反応型光触媒の探査  平成 22年度、山田 裕、1,000千円 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 



⑥研究成果による知的財産権の出願・取得状況	
 

研究で得られた成果で知的財産権（特許権，実用新案権等）を出願している場合（取得を含む。）
はその内容を記載すること。記載する事項が無い場合は，「該当なし」と記載すること。	
 

	
 
特許第4788875号 
発明の名称	
 希土類等の付活剤を添加した蛍光発光特性を有する窒化ホウ素結晶とその製造方法及び窒化ホウ素蛍光体 
発明者	
 谷口 尚 中山 敦子	
 渡邊 賢司	
 神田 久生	
 2011年7月29日 
 
	
 	
 	
 ⑦新聞等のメディアに掲載された事項	
 

プロジェクトに関するもので，学外向けのメディアに取り上げられた場合は，その内容を記載
すること。	
 
	
 

奥西巧一は、一次元スピンにおける解析で 2010 年領域３の日本物理学会若手奨励賞を受賞した。	
 
	
 
	
 	
 	
 	
 ⑧プロジェクトに対する自己評価	
 

	
 

1)	
 Pr247 超伝導の研究は圧力効果を中心として、その磁気状態・電子状態の研究を実験的に明

らかにすると伴に、理論的解析もかなり高いレベルまで検証でき多くの成果が得られたと考え

られる。しかしながら単結晶の育成といった部分では未だ取り出すことの可能な大きさに成長

させることが出来ず課題を残す結果となった。	
 

2)	
 改良型ブリッジマンアンビルセルの開発に関しては、最大圧力として 13	
 GPa を発生させる

ことに成功し、この装置の全国的な普及にも貢献でき一定の成果が得られたと考えられる。	
 

今後、更にこのセルの開発を続けることにより、電気抵抗だけでなくホール効果、交流比熱、

帯磁率など様々な物性測定が可能になるよう開発を進めていくことにより、更なる発展が期待

できる。本プロジェクトではその基礎となる技術は確立できたと考えられる。	
 

更にこの装置により鉄砒素系の圧力誘起超伝導の発見は大きな成果であると考えられる。	
 

3)	
 今回の研究において理論と実験の有機的結合による研究成果を出せたことは大きな意味が

あると考えられる。特に Pr247 超伝導について実験的に解析した結晶構造データを基に電子状

態を検討し、超伝導機構を議論できたことは今後の研究の発展も考えると大きな成果であった

と考えられる。	
 

	
 


