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日時：2015年11月26日(木）13:00 ～ 11月28日(土）12:10 

場所：物性研究所本館 6階 大講義室(A632) 

 

研究会提案代表者：溝川貴司（早大） 

共同提案者：福山秀敏（東理大）、高木英典（東大理、MPI）、太田幸則（千葉大）、澤博（名大工）、 

上床美也（物性研）、岡村英一（徳島大）、矢口宏（東理大）、徳永将史（物性研） 

 

半導体あるいは半金属において電子と正孔がクーロン引力によって励起子を形成して BCS 的あるいは BEC 的に凝縮

した状態はエキシトニック絶縁体と呼ばれ、1960 年代の超伝導の BCS 理論確立直後に理論的に予言されましたが、その

存在は近年まで実験的に確立していない状況でありました。最近、TiSe2 や Ta2NiSe5 などの遷移金属カルコゲナイドが

エキシトニック絶縁体として指摘され、中でも Ta2NiSe5 は様々な実験的・理論的手法によってエキシトニック絶縁体に

近いことが確認されて注目を集めております。一方、古くからエキシトニック相の可能性が指摘されていた磁場誘起半金

属—半導体転移近傍の電子相に関して、最近 53T 以上の強磁場下で見つかったグラファイトの新規電子相がエキシトニッ

ク相である可能性が指摘されておりますし、同じく代表的半金属であるビスマスにおいても磁場中で 3 回対称性を破る相

転移が見いだされており、エキシトニック相の舞台として注目されております。さらに、Ta2NiSe5 において超高圧下で

エキシトニック相に隣接する超伝導相が発見され、電荷揺らぎ超伝導に関連するテーマとしても注目を集めております。

以上のような背景のもとに、新局面を迎えているエキシトニック相に関する短期研究会が提案・企画され、2015 年 11 月

26 日～28 日の 3 日間にわたって物性研究所 6 階大講義室において開催されました。 

本稿の末尾のプログラムに示しますとおり、初日のオープニングで瀧川仁所長に開会の言葉をいただきました後、90

名の参加者を迎えてエキシトニック絶縁体と鉄系超伝導体について議論が行われました。最初のセッションにおいて、

松林和幸氏がエキシトニック絶縁体 Ta2NiSe5 の圧力誘起超伝導について、大串研也氏が梯子構造を持つモット絶縁体

BaFe2S3 の圧力誘起超伝導について発表を行いました。Ta2NiSe5 のようにエキシトニック相図の BEC 側（あるいは、

BEC-BCS クロスオーバー領域)に位置するエキシトニック絶縁体は、転移温度より高温側でも絶縁体であります。一方

の BaFe2S3 は、ネール温度より高温側でも絶縁体であることからスレ－ター絶縁体ではなくモット絶縁体と考えられて

おります。層状構造を持つ遷移金属カルコゲナイドであることに加えて、このような絶縁体相を圧力によって抑制したと

きに共通して超伝導相が出現することの面白さを改めて感じたセッションでありました。続いての鉄系超伝導体 I のセッ

ションでは、主として鉄カルコゲナイドについて、前田京剛氏、芝内孝禎氏、辛 埴氏から最新の研究成果について講演

がありました。前田京剛氏は、バルクでは相分離する組成の FeSe1-xTex について、薄膜化によって相分離を抑制すると

超伝導転移温度が増大することを示し、実空間での電子密度の揺らぎ(そしてそれに伴う構造や軌道の揺らぎ？)と高温超

伝導との深い関係について議論しました。一方で、芝内孝禎氏は、バンド端に僅かに入ったホールによって生じる BEC

領域の超伝導と BCS 領域とのクロスオーバーについて最新の実験結果を報告しました。軌道縮退のあるバンド端に僅か

にホールが入る場合、A15系等に類似した相分離や構造不均一性が期待され、両者の講演の関連が興味深く感じられまし

た。辛埴氏は、世界最高分解能のレーザー光電子分光による超伝導ギャップの観測について講演し、鉄系超伝導体に加え

てビスマスカルコゲナイドの衝撃的な結果も報告しました。運動量空間での超伝導ギャップの異方性は実空間で電荷、ス

ピン、構造の不均一性と関係がありそうなのですが、やはり FFLO 的な考え方が王道でしょうか。 

引き続きポスターセッションが開催され、若手を中心に活発な議論が展開されましたが、その裏では次のエキシトニッ

ク相 I のセッションでの高木英典氏のドイツからの遠隔講演の準備が進められておりました。高木英典氏は、TiSe2 等の

エキシトニック絶縁体の候補物質について概観した後、Ta2NiSe5-xSxによってエキシトニック絶縁体の相図を確立して見
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せ、相図中で Ta2NiSe5はちょうどゼロギャップ半導体であり BEC-BCS クロスオーバー領域にあると結論しました。一

方で、太田幸則氏は理論の立場からエキシトニック絶縁体の一般論を展開しました。特に、NMR および超音波測定に現

れるコヒーレンスピークが超伝導とエキシトニック相で逆の振る舞いとなることが明快に説明されて、エキシトニック相

の面白みを改めて感じることができる講演でした。澤 博氏は構造物性の立場から、岡村英一氏は光物性の立場から、

TiSe2 および Ta2NiSe5 のエキシトニック相を議論し、特に圧力下での Ta2NiSe5 の特異な構造相転移とエキシトニック相

の抑制による金属化について、系統的で美しい実験データが示されました。様々な実験的・理論的手法による検証が進み、

「Ta2NiSe5はエキシトニック絶縁体として結論してよい」というコンセンサスが得られたように思われます。 

 2 日目は 92 名の参加者を迎えて、銅酸化物超伝導体、鉄系超伝導体、ダイマーモット相、コバルト酸化物について議

論が行われました。先ず午前中は、若手セッションからスタートしました。Ta2NiSe5 の理論、T' 型銅酸化物の超伝導、

RuP の金属絶縁体転移と超伝導、強磁場高圧下での半金属黒燐のエキシトニック的な相について、興味深い研究成果が

報告されて早朝から熱のこもった質疑が行われました。続くエキシトニック相 II のセッションにおいて、伏屋雄紀氏が

ビスマスについて、徳永将史氏がグラファイトについて、強磁場下で誘起される電子相がエキシトニック相である可能性

も含めて議論しました。純良な単結晶によって低温・強磁場下での精密なトランスポートの実験が可能であり、エキシト

ニック相に限らず新しい電子相を探索する系としての魅力が際立っていると感じました。一方で、これらは分光的な実験

が難しい系ですが、強磁場下のエキシトニック相に迫る分光研究の今後の進展が期待されます。続く、鉄系超伝導 II の

セッションでは、鉄系超伝導体に関する物質の面白さについて細野秀雄氏、野原実氏、小池洋二氏から講演がありました。

細野秀雄氏が議論した水素ドープによる第 2 の超伝導相および反強磁性相の発見は鉄系超伝導体の機構解明の鍵となるも

のであり、さらに酸素欠損系では合成中に水素が取り込まれている可能性が指摘されました。酸素欠損系の解釈につい

て会場と激しい議論の応酬があり、改めて物質開発の偉大さと難しさを感じ、今後さらに盛んになるであろう水素を

利用する物性制御の奥深さに感銘を受けました。野原実氏は、砒素の科学を利用した物質開発について議論し、特に

Ca1-xLaxFeAs2 系では電子ドープを進めると第 2 の反強磁性相が安定化することが示され、細野氏の水素ドープ系との関

連が改めて注目されました。一方、小池洋二氏は FeSe への有機分子のインターカレーションによって超伝導転移温度が

上昇することを議論し、初日からの参加者の中には、2 次元性の増大と前日のセッションで議論された相分離・BEC-

BCS クロスオーバーとの関係に興味を持った方も多いと思います。 

 午後前半は T' 型銅酸化物のセッションから始まり、内藤方夫氏が T' 型銅酸化物薄膜においてキャリアードープなし

で超伝導が発現することを報告し、Krockenberger 氏が Pr2CuO4のフェルミ面観測について報告しました。酸素 2p バン

ドと Cu3d 上部ハバードバンド間の電荷移動ギャップがゼロとなっていることが示唆され、エキシトニック相との統一的

な理解ができれば素晴らしいと思います。バルクの結晶では、足立 匡氏が、プロテクトアニールによって頂点酸素位置

の過剰酸素を取り除くことにより、従来よりも低い電子ドープ量で高い超伝導転移温度を示すことを発表しました。引き

続き藤森 淳氏は、足立氏の単結晶のフェルミ面の実験結果を示し、従来主張されていたスピン揺らぎによる擬ギャップ

の存在を完全に否定しました。T' 型銅酸化物では電荷移動ギャップが小さくなる点では見解は一致しており、薄膜やバ

ルクの T' 型銅酸化物においてエキシトニック的な揺らぎが役割を果たしているとすると、どのようなモデルで考えるべ

きなのか興味は尽きません。 

休憩後のダイマーモット相のセッションでは、先ず佐々木孝彦氏が圧力下での赤外分光の実験結果を示し、ダイマー

モット相から電荷秩序相へと移り変わる圧力領域において、0.1eV 程度のエネルギースケールの電荷揺らぎが普遍的に現

れることを報告しました。さらに低エネルギーの現象である誘電異常も相図の同領域で以前から報告されており、階層的

なエネルギースケールでの電荷揺らぎや電荷不均一性が超伝導やスピンに重要な影響を及ぼすことが議論されました。理

論サイドからは、堀田知佐氏はダイマー内の電荷自由度を巧みに取り込んだモデルによって誘電異常を議論し、妹尾仁嗣

氏は、拡張ハバードモデルの精密な計算を進めることによって、ダイマーモット相と電荷秩序相のせめぎ合いを理解する

試みを紹介しました。続くエキシトニック相 III のセッションでは、電荷移動型モット絶縁体やダイマーモット系等と並

んで強相関電子系のポピュラーなテーマである低スピン-高スピン転移や光・電場制御について議論が行われました。石

原純夫氏は。コバルト酸化物での低スピン-高スピン転移の近傍でエキシトニック相に対応する状態を予言する斬新な理

論を発表し、会場にインパクトを与えました。ダイマーモット相についてもエキシトニック的な理論を作っていただける
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のではないかと期待を膨らませたのは、筆者だけではないと思います。岸田英夫氏は、ダイマーモット相と電荷秩序相の

電場誘起相転移を報告し、その他の「広い意味でエキシトニック相と解釈できる」物質でも電場制御の可能性が示唆され

ました。池田暁彦氏は、強磁場下でのコバルト酸化物のスピン転移や新電子相の可能性を議論し、石原氏の予言したエキ

シトニック相との関連が大変興味深く感じられました。２回目のポスターセッション、そして懇親会でも夜遅くまで議論

が続いておりましたが、若手の参加者の方々が今後の研究へのヒントを得ていただけたのではないでしょうか。 

 最終日は土曜日でしたので学内の参加者は 23 名と減少しましたが、学外からの 40 名の参加者があり、63 名の参加者

でスピン・電荷・軌道揺らぎ超伝導の理論について議論が展開されました。前半では、黒木和彦氏がスピン揺らぎ、大野

義章氏は電荷・軌道ゆらぎの立場から、鉄系超伝導体および関連物質の理論について講演し、多バンド系の面白みと奥深

さを改めて感じました。さらに、三宅和正氏は重い電子系の電荷揺らぎ超伝導について明快な議論を展開し、その中で三

宅氏のｃｆ軌道間のクーロン相互作用を含むハミルトニアンがエキシトニック相のハミルトニアンと同形であることが指

摘されました。半導体・半金属ためのエキシトニック相の理論と重い電子系の理論が見事に交錯し、今後の発展が期待さ

れます。後半では、有田亮太郎氏が超伝導密度汎関数理論について解説し、明石遼介氏が同手法を超高圧下の H3S に適

用した結果を報告しました。H3Sの結晶構造、電子構造、超伝導機構が理論どおりなのか、エキシトニック相との関連は

別にして大変楽しいセッションでした。短期研究会の最後は福山秀敏氏の総括講演で締めくくられ、3 日間で議論された

全てのトピックス・問題点が改めて整理されて提示されました。 

提案者の先生方と本研究会を提案させていただきました当初は、エキシトニック相という特殊なテーマでありますので、

短期研究会としましては比較的小規模なものになると予想しておりましたが、提案者の先生方と議論を進めていくうちに、

高温超伝導体、重い電子系、有機系の中にもエキシトニック相という切り口で考えると面白そうな問題が多数あることが

分かりまして、多彩な物質系を含む内容となりました。その結果、大変タイトなスケジュールとなり、コーヒーブレーク

や集合写真の時間を削ってプログラムを作成いたしました。短期研究会を開催するにあたりまして、多大なご支援をくだ

さいました物性研共同利用掛の皆様、徳永研究室の皆様に深く御礼申し上げます。また、この場をお借りしまして、ご多

忙のところご参加くださいました講演者・座長の先生方・参加者の皆様に改めまして深く御礼申し上げます。 

 

 

 

 

プ ロ グ ラ ム 

 

11 月 26 日（木） 

13:00-14:00 オープニング 座長：上田 寛（豊田理研） 

瀧川 仁（東大） 所長ご挨拶（5 分） 

溝川貴司（早大） 趣旨説明（5 分） 

松林和幸（電通大） Ta2NiSe5における圧力誘起半導体-半金属転移と超伝導（25 分） 

大串研也（東北大） 梯子型鉄系超伝導体の電子物性（25 分） 

休憩 10 分 

14:10-15:25 鉄系超伝導 I 座長：藤森 淳（東大） 

前田京剛（東大） 鉄カルコゲナイドにおける相分離と超伝導（25 分） 

芝内孝禎（東大） 鉄系超伝導体における BCS-BEC クロスオーバー（25 分） 

辛 埴（東大） FeSe と Ba1-xKxFe2As2系の超伝導ギャップの異方性（25 分） 
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15:30-16:30 ポスターセッション I  

 

16:40-18:30 エキシトニック相 I 座長：上床美也（東大）    

高木英典（東大、MPI）エキシトニック絶縁体のレビュー-物質概観（30 分）  ドイツからの遠隔講演 

太田幸則（千葉大） エキシトニック相の理論と Ta2NiSe5の電子状態（30 分） 

澤 博（名大） 構造物性の立場から見た励起子相（25 分） 

岡村英一（徳島大） Ta2NiSe5の高圧下における光学伝導度と電子状態（25 分） 

 

会場の様子 

 

 

11 月 27 日（金） 

8:30-9:45 若手セッション 座長：溝川貴司（早大）   

杉本高大（千葉大） Ta2NiSe5の励起子相における量子干渉効果（15 分） 

山田武見（新潟大） Ta2NiSe5 に対する 3 鎖ハバードモデルにおける励起子相と励起子揺らぎによる 

 超伝導（15 分） 

川股隆行（東北大） ノンドープ T'-214 高温超伝導体 La1.8Eu0.2CuO4における超伝導転移温度の不純 

  物置換効果（15 分） 

平井大悟郎（東大） RuP における金属絶縁体転移と超伝導（15 分) 

秋葉和人（東大） 磁場中・圧力下の電気伝導測定から見る半金属黒燐の電子状態（15 分) 

 

9:45-10:35 エキシトニック相 II 座長：矢口 宏（東理大） 

伏屋雄紀（電通大） ビスマスにおけるエキシトニック相の可能性（25 分） 

徳永将史（東大） グラファイトの量子極限状態における励起子相の可能性（25 分） 

休憩 10 分 

10:45-12:05 鉄系超伝導 II 座長：廣井善二（東大）  

細野秀雄（東工大） 酸素欠損による 1111 型鉄系超伝導体は存在するか？（30 分） 

野原 実（岡大） ヒ素の化学を活用した鉄系超伝導物質の開発（25 分） 

小池洋二（東北大） FeSe-アルカリ金属-有機分子インターカレーション化合物の超伝導（25 分） 

 

昼食 

 

13:00-14:30 T' 型銅酸化物 座長：小池洋二（東北大） 

内藤方夫（農工大） 高温超伝導ルネサンス：ドープしたモット絶縁体描象からの脱却 （25 分） 
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Y. Krockenberger（NTT 物性研） Fermi surface of superconducting Pr2CuO4（20 分）  

足立 匡（上智大） 輸送特性とミュオンスピン緩和から見た電子ドープ型 T'-214 高温超伝導体にお 

 ける磁性と超伝導（20 分） 

藤森 淳（東大） プロテクトアニールした T' 型銅酸化物の電子構造（25 分） 

休憩 10 分 

14:40-16:00 ダイマーモット相 座長：山下 穣（東大）   

佐々木孝彦（東北大） 分子性ダイマーモット絶縁体の電荷揺らぎ（30 分） 

堀田知佐（東大） 有機ダイマー系における電荷の揺らぎの動的性質（25 分） 

妹尾仁嗣（理研） ダイマーモット絶縁体と電荷秩序の理論（25 分） 

休憩 10 分 

16:10-17:30 エキシトニック相 III 座長：太田幸則（千葉大）  

石原純夫（東北大） 軌道物性としての励起子絶縁体の電子状態（30 分） 

岸田英夫（名大） ラマン散乱分光法を用いたダイマーモット絶縁体における電場誘起効果の観測 

 （25 分） 

池田暁彦（東大） コバルト酸化物の磁場誘起スピン転移と新規強磁場相（25 分） 

 

17:30～18:30 ポスターセッション II  

 

 

懇親会 18:30 ～ 

 

 

 

 

 

11 月 28 日（土） 

9:00-10:30 スピン・電荷・軌道ゆらぎと超伝導 I 座長：上田和夫（日本物理学会)   

黒木和彦（阪大） 鉄系超伝導における有限エネルギー・スピン揺らぎによる増強（30 分) 

大野義章（新潟大） 電荷・軌道ゆらぎと超伝導：鉄系、A15 型、銅酸化物、Ta2NiSe5（30 分) 

三宅和正（豊田理研） 価数ゆらぎによる異常物性と超伝導機構（30 分) 

休憩 10 分 

10:40-12:10 スピン・電荷・軌道ゆらぎと超伝導 II と総括 座長：小形正男（東大）   

有田亮太郎（理研） 超伝導密度汎関数理論によるプラズモン機構超伝導の研究（30 分) 

明石遼介（東大） 圧力下硫化水素における高温超伝導の第一原理計算に基づく研究（30 分) 

福山秀敏（東理大） 総括（30 分) 
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ポスター発表 

[P1] 那須譲治（東工大） 強相関極限における励起子絶縁体の電子状態と集団励起 

[P2] 大和田光明（電通大） ビスマスにおける磁気抵抗の理論的研究 

[P3] 寺島 拓（東大） 近藤半導体 YbB12の 100T 超強磁場領域での磁化飽和の兆候 

[P4] 千葉 優（東大）  Ta2Ni(Se1-xSx)5の角度分解光電子分光 

[P5] 野田智博（東大） BaNi2(As1-xPx)2の角度分解光電子分光 

[P6] 大槻太毅（東大） Ir1-xPtxTe2の角度分解光電子分光 

[P7] 杉本拓也（東大） CeO1-xFxBiS2のフェルミ面と軌道状態 

[P8] 金子竜也（千葉大） 多バンド Hubbard 模型における励起子相の理論的研究 

[P9] 石川貴史（千葉大） 層状ペロブスカイトα-Sr2CrO4における配位子場分裂の逆転とスピン軌道秩序 

[P10] 渡邉 努（千葉工大） 2 軌道ハバード模型における励起子絶縁体の研究 

[P11] 後藤広樹（千葉大） Ru1-xRhxPn (Pn = P, As, Sb)の電子構造 

[P12] 濱田晃輔（千葉大） 電荷移動型モット絶縁体における励起子相の可能性 

[P13] 鬼頭俊介（名大） 励起子相を有する 1T-TiSe2の結晶構造 

[P14] 中埜彰俊（名大） 放射光 X 線回折を用いた励起子絶縁体 Ta2NiSe5の構造解析 

[P15] 土射津昌久（名大） 銅酸化物高温超伝導体における電荷密度波の理論：汎関数くりこみ群法による解析 

[P16] 山川洋一（名大） 鉄系超伝導体 FeSe における磁性を伴わない軌道秩序の起源 

[P17] 中 惇（東北大） ダイマーモット系の電荷揺らぎによる新奇な磁気誘電性 

[P18] 星 貴也（新潟大） T'-R2CuO4の 17 バンド d-p 模型のスピン・電荷揺らぎと超伝導 

[P19] 石塚 淳（新潟大） 動的平均場理論による多軌道 d-p 模型のスピン・電荷・軌道揺らぎと超伝導 

[P20] 土門 薫（新潟大） Ta2NiSe5の励起子相における電子正孔インバランスによる FFLO 状態の可能性 

[P21] 渡部 洋（理研） 1T-TiSe2 における CDW とエキシトン凝縮の理論的研究：クーロン相互作用と電子格子 

  相互作用 
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