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東大紛争 （１９６８－１９６９）

人生の理想を求めた当時の友たちの苦闘
（“嗚呼玉杯に”の時代に通じる？）

4月23日学部卒業、24日大学院入学

研究ideaを模索する時代へ (1969－）
超伝導、金属磁性を学ぶ。
BCS、Kondo effectの後の苦悶？

学問の本質はアイデアであり、結婚の本質はアイである
アリアドネの糸 (1972)－帰る場所への道標と難問解決の手引きと。

“熟田津に船乗りせむと月待てば、潮もかなひぬ今は漕ぎ出でな”

上京 （１９６５）

（額田王） 大潮と満月

遍歴電子強磁性体のmodified RPA理論の初の検証くらい



銅酸化物高温超伝導体モリブデンブルーブロンズ
A0.3MoO3 (A=K, Rb)

H-タングステンブロンズ
AxWO3 (A=K, Rb etc.)

Fe pnictides

tungsten bronze ＡｘＷＯ３ (A=K, Rb, Tl etc.)から

中性子散乱へ



Tc－x

KxWO3

（I) ＡｘＷＯ３ (A=K, Rb, Tl etc.)

Ａatom（電子を供給）

ＷＯ６八面体

A atoms の局所振動と秩序
超伝導Tcの決定の仕方を知る糸口？
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＊） 以下の研究紹介では、すべて時間の関係で詳細を省く



A atom ordering in ＡｘＷＯ３
(A=K, Rb) （中性子回折）

ordering 有

ordering 無
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局所構造励起モデルとの比較



フォノン分散関係に見るＡ 原子の局所モード
large crystal （～10cc)

energy 
of the Rb local mode
（   Ｍ -1/2）

M dependence of Tc：a kind of isotope effect

cf. rattling
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large crystal of 

1-dim. conductor

(II) molybdenum bronze A0.3MoＯ３ (A=K, Rb)
ーsoft phonon near the Peierls instabilityー

3 cm

Peierls distortion of 1-dim. conductors

電荷密度波と格子ゆがみ：
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Phonon dispersion curves

Soft phonon
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phonon softening at q = 2/ =2kF （incommensurate)

q = 2kF



incommensurate CDWのすべり運動

I = 0

I > Ic

Rb-NMR spectra

波が動いてRbサイトの
共鳴磁場が平均化している

slide

motional narrowing

=2/q= /kF

incommensurate 

Rb0.3MoＯ３



電子が偏在する低次元の酸化物伝導体

高温超伝導体への夢

試料作成・評価

巨視的研究微視的研究

全サイクルの研究が出来る楽しさ
＋

広い角度からの研究（客観性）
試料の自作を貫く



(III) High-Tc Cu-Oxides



(1) タリウム系High-Tcの発見

(2) YBCO系High-Tcの大型単結晶作成と、それを用い
た一連の中性子散乱研究による物性解明への道筋

(3)  （高温までの輸送特性測定） + （NMR、中性子散乱）

High-Tc系の異常金属相を表す相図の提案
（超伝導発現に関する物理描像の形成）

試料作成・評価

巨視的研究微視的研究

試料作成・評価試料作成・評価

巨視的研究巨視的研究微視的研究

broad viewを大切に 本日のキーワード



(active magnetism)

64 mm

単結晶

Mott絶縁体への正孔ドープで超伝導



磁気励起スペクトル 強度 ”(q,)

逆格子空間内のh-scan along Q = (h,h,~-2）
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YBCO large crystals

Magnetic excitations relevant to the superconducting pairing

YBa2Cu3O6.5 (q,)= 0(q,)/{1+J(q)0(q,)}

Tc50 K

h
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理論的考察: H. Kontani



pseudo gap 〔gap-like structure in ”(q,) of YBCO]

Rossat-Mignod et al. BNL, Nagoya

Gap formation much above Tc

T/



pseudo gap in STS 

spectra 

Tc
Renner et al.
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(doped hole density)

High-Tcの異常金属相

(doped hole density)

Growth of AF Correlation & Pseudo Gap
Phase Coherence of Singlet Pairs  Superconductivity

ドープされた正孔濃度
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M. Sato



(IV) Superconducting State of NaxCoO2ｙH2O
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全ての異常な型の超伝導の可能性の指摘があった稀な系

Meissner反磁性



(electron-electron interaction)
a) d- or (d1+id2)-wave singlet
b) p- or f- wave triplet
c) extended s - wave

(electron-phonon interaction)   
d) ordinary s -wave

1st. BZ

eg’







a1g

F



k

a1g

F



k

eg’ hole

pocket

a1g

F



k

eg’ eg’eg’ eg’eg’

(a) (b) (c)

1st. BZ

eg’







a1g

F



k

a1g

F



k

eg’ hole

pocket

a1g

F



k

eg’ eg’eg’ eg’eg’

1st. BZ

eg’







a1g

F



k

a1g

F



k

eg’ hole

pocket

a1g

F



k

eg’ eg’eg’ eg’eg’
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Co サイトの結晶場の変化

種々のフェルミ面の形状を

持つ可能性

ペア対称性がバンド構造に敏感



Experiments

polycrystals & single crystals

NaxCoO2yH2O & its mother system NaxCoO2

<samples>

magnetic susceptibilities

specific heats

oxygen isotope effect on Tc

impurity effect on Tc

NMR (Knight shifts, longitudinal relaxation rates)

neutron scattering

<多方面からの実験>

broad viewを大切に
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磁気励起スペクトル （中性子非弾性散乱）

(h, 0, 2.8)

E =3 meV

ferromag.
fluctuation

antiferromag.
fluctuation

Ferromagnetic fluctuations 

disappear as T approaches zero.

triplet  pairing の可能性を否定

NMR Knight shift も同じ結論



or

mainly antiferromagnetic
M. Yokoi, M.  Ｓ． et al. JPSJ 74 (2005) 3046.
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Na ordering: T <470 K
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mainly antiferromagnetic
M. Yokoi, M.  Ｓ． et al. JPSJ 74 (2005) 3046.
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magnetic structure of Na0.5CoO2

collaboration of NMR and neutron scattering



（V) Fe系超伝導体の超伝導機構
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フェルミ面

超伝導秩序パラメータの符号

磁気的機構ならS symmetry,そうで
ないとき新しい超伝導発現機構

LnFeAsO1-xFx (Ln=La, Nd, etc.)

Tcmax = 55K

a

c
LaO

FeAs

FeAs

Fe

O

S symmetry：
非磁性丌純物によるpair breaking あり



電気抵抗 

LnFe1-yMyAsO0.89F0.11 （y 変化、電子数変化あり）
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電気抵抗
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y=0.6でも超伝導
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場合の見積もり
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pair breaking は全く見
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点周りのフェルミ面が
消える効果でゆっくり
下がる



超伝導発現機構

電子・格子相互作用ー最もよく知られた通常の機構

磁気的相互作用 ー ここ20年ほど研究され、いきわ
たった機構

鉄系の超伝導機構が、それらと異なる可能性



strong magnetic fluctuation
anomalous metal

frustration

oxide conductors

［Spin 1/2, Neighborhood of Mott 
Insulator phase, low dimensionality］

Cu oxide superconductors pseudo gap,Ｈａｌｌ抵抗、磁気励起、
tunneling、stripe, phonon

clarification and understanding 

of  the characteristics

［bronze］

strongly correlated  electrons
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CaV4O9 (V4+: s =1/2)

上向きと下向きのVO5

ピラミッドの連結（V4+: S=1/2)

（VI) plaquette singlet系 (spin gap系）

全スピンが消える



（VII) Nd2Mo2O7 ‐特異な異常Hall効果‐

機構解明が50年来の課題

通常の異常ホール抵抗 （H-R0H = 

4RsM）

Nd4 Mo4

tetrahedron
Nd4 Mo4

tetrahedron

Tc93 K

H-R0H = 4RsM, が成立しない !!

この振舞いの理解が機構解明の大きな手がかりとなる
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(I) H-R0H = 4RsMMo+4Rs’MNd (Sato’s group, empirical)

(ii) H-R0H  (Nagaosa’s group)

ｃhirality ( S1S2S3) 機構騒ぎ
は３個のスピンが張る立体角に比例 （3個のスピンがcoplanarでないときonzero ）

この系は特殊な構造に起因して実際に  0となろ稀な例

H-R0H か？

磁気構造の磁場変化からの磁場変化を
求めH-R0H のそれと比較すればよい



(1) chirality  (S1S2S3)の磁場依存性を計算する
（←磁気構造の磁場依存性←中性子散乱)
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新たな理解へつながる
理論的考察: H. Kontani



（VIII) 量子スピン系のマルチフェロイック
J1

J2 (>0, AF)

|J1/ J1| >1/4 → ヘリカル構造

P∝Q×e3

P : 自発電気分極
Q : スピン変調ベクトル
e3 : ヘリカル軸

VO4
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c
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Li

CuO2 chain

LiVCuO4
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H-dep. of magnetic structure 

ab-plane helical structure

Q ~ 0.466 b* (~84º)

=0.25(±0.03)B

cf. Gibson et al. 

H

Spin Flop

in-phase anti-phase
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Cu1

Cu3

Cu2

Cu4

(a) (b)

Tc2<T<Tc1   sinusoidal

ユニットセルに４本のチェーン
sin波の相対位相も決まる

T<Tc2   helical

４本のチェーンの相対位相は左図と同じ

NMR + neutron scattering



使用データ(I)： Li-NMR spectra  against H (T)
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使用データ(II)： 中性子回折



まやかし (guilty)

C60

broad view

“キャッチフレーズ”に踊らされない判断

innocentでないもの多数
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熟田津に船乗りせむと月待てば、

潮もかなひぬ今は漕ぎ出でな


