
 ルテニウム酸化物の超伝導と磁性 21

１．は　じ　め　に
　京都大学高等研究院との連携研究拠点（豊田理研・京大
連携拠点，Toyota Riken – Kyoto Univ. Research Center： 

TRiKUC）1）で現在進めている研究の狙いと，国際共同研
究を含む活動成果について報告する．まず，第２節で本
研究の中心課題である，層状ルテニウム酸化物Sr2RuO4

の超伝導研究の進捗を解説する．これに関して，日本物
理学会刊行のJ.  Phys.  Soc.  Jpn.から依頼された招待レ
ヴュー論文 2）と，Nature Physics誌からのPerspective招待
論文3）を発表した．また，第３節では触媒としての利用
も盛んなルチル型ルテニウム酸化物RuO2についての単
結晶育成と物性研究について述べる．RuO2は，最近第3

の磁性体「Altermagnet：アルター磁性体（交替磁性体，
交代磁性体）」の典型物質になりうると注目が集まって
いる．しかし我々の研究結果から，高純度のRuO2単結
晶は常磁性体であることが決定的になった．
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	 Recent activities and research achievements at the Toyota Riken-Kyoto University Research Center 
(TRiKUC) are reported. Thirty years have passed since the discovery of superconductivity in the layered 
ruthenium oxide Sr2RuO4, but regardless of international research efforts over the years, its unconven
tional superconducting state remains unresolved. We investigated the spin state of its superconducting 
electron pairs by muon spin rotation (μSR) and confirmed the spin-singlet-like behavior. We also 
summarize the discrepancies between the results obtained with different experimental techniques and 
introduce experiments using piezoelectric devices that examine these differences more directly. Next, 
we introduce our recent results on the ruthenium oxide RuO2 as a candidate material for “altermagnets”, 
which have recently attracted much attention as the third-kind of magnetic material, in contrast to 
ferromagnetic and antiferromagnetic materials.

　豊田理研─京都大学連携拠点（TRiKUC）での最近の活動と研究成果について報告する．層状ルテニ
ウム酸化物Sr2RuO4の超伝導発見から30年が経過したが，継続的で国際的な研究活動にかかわらず，そ
の非従来型超伝導状態は未解明のままである．本稿では，超伝導電子対のスピン状態を新たにミュオン
スピン回転（μSR）で調べた結果，スピン一重項的な振る舞いを検証した研究について述べる．また，
異なる実験手法での結果の間での矛盾点をまとめ，それらの相違点をより直接的に吟味するピエゾ素子
を用いた実験について紹介する．次に，強磁性体・反強磁性体に対する第3の磁性体として最近注目が
集まっている「アルター磁性体」の候補物質としてのルテニウム酸化物RuO2についての我々の研究成果
を紹介する．

２．Sr2RuO4の超伝導
2.1．矛盾点の鮮明化とその解明に向けて
　「量子物質」とは，量子力学特有の効果が顕在化した
物質群をさし，超伝導体，強相関電子系，スピン・軌道
相互作用の顕著な系，トポロジカル物質など広範にわた
る．層状ルテニウム酸化物Sr2RuO4は典型的な現代的量
子物質である：電子同士のクーロン斥力の効果が顕著な
強相関電子系特有の「非従来型」の超伝導を示し，スピ
ン・軌道相互作用の効果も大きい複数のバンドからなる
電子構造を持つ．Sr2RuO4の超伝導発見 4）から30年が経
過したが，研究成果の集積にもかかわらず，その非従来
型超伝導状態は未解明のままである．先端量子物質の超
伝導体として典型的ともいえるSr2RuO4（超伝導転移温
度Tc = 1.5 K）についてのこれまでの研究成果とその完
全理解をはばむ問題点をまとめると2，3）：
① 電子対はスピン一重項的な振る舞いをする，
② 時間反転対称性を破る（TRSB），
③ 2次元（2D）または2成分の秩序変数を持つ，
④ 一軸圧力下での比熱と弾性熱量効果の実験結果は②
や③と矛盾する．
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軌道間電子対形成（スピン三重項，軌道間反対称，偶パ
リティ）というこれまでに実証された例のない新奇な超
伝導状態が実現しているのかどうかを実験的に直接検証
する必要がある．どのような現象にこのような新奇な超
伝導状態ならではの決定的な特徴が現れるのかの理論的
提案が待たれる．

2.2．ミュオンスピン回転 （µSR） によるスピン磁化率
の研究

　超伝導をになう電子対のスピンと軌道角運動を決定す
ることは，超伝導状態の理解にとって基本情報となる．
しかしながらマイスナー効果による遮蔽電流の生む反磁
性磁化のために，通常の磁化測定からミクロなスピン磁
化率の情報を得るのは容易ではない．そこで超伝導電子
対のスピン状態の観測に最も有効な手法として核磁気共
鳴（NMR）が広く使われている．しかしながら，導電
性が非常に高い物質の場合，高周波パルスの印加によっ
て過熱が起こりうる．実際，Sr2RuO4では10 ms程度の
短時間での常伝導状態のナイトシフトが，超伝導状態の
ものとして扱われてきたことが超伝導発見から25年後
に明らかになった8，9）．そして，以前に考えられてきた
スピン三重項の電子対ではなく，スピン一重項的な電子
対による超伝導の振る舞いが明らかになった．一方，緩
和時間T1の測定には長時間を要するので，初期の過熱の
影響は小さく，超伝導状態の特性が正しく報告されてき
た．NMR以外のミクロな手法としてスピン偏極中性子
散乱がある．しかしながらブラッグピーク強度の中性子
スピン方向依存性から原子核位置での磁化を抽出する測
定には長時間を要するため，このミクロ磁化の磁場・温
度依存性を明らかにしたうえでの結論を得るのは容易で
ない．実際，以前の結論は最近の低磁場での測定によっ
て覆された10）．
　そこで我々は相補的な第3の手法としてミュオンスピ
ン回転 （µSR） によるスピン磁化率の決定に取り組んでい
る．2022年になってスイスのパウル・シェラー研究所 

　これらを踏まえて，超伝導秩序変数として有力な候補
をまとめたのが図１であり3），以下ではこれらについて
さらに詳しく述べる．4つの候補は全て①のスピン一重
項電子対の秩序変数で，右下は以前のスピン三重項p波
状態が候補から外れたことを表している．

　図１の超伝導対称性モデルのうち②と③を満たす秩序
変数は2成分の3種で，特に緑の破線のトポロジカル超
伝導状態は，TRSの破れや横波超音波のとびなど多くの
実験結果を説明できる．しかしながら，右列の2次元秩
序変数での超伝導エネルギーギャップには対称性から要
請される水平ラインノード（波数kz = 0で超伝導エネル
ギーギャップがゼロ）がある．これは，RuO2面内より
面間の電子同士の方が超伝導電子対形成に有利というこ
とを意味し，円筒状のフェルミ面を持つ擬2次元性の強
い物質であることと一見矛盾する．このパラドックスを
説明できる理論モデルとして，ルテニウムの異なる4d

軌道（dxyと{dxz, dyz}）の電子の間でスピン三重項の対形
成が起こる可能性が実際の多バンドの電子構造に基づく
計算から提案されている5）．図２はそのような電子対の
実空間描像の模式図である．軌道状態を基底とするとス
ピン三重項電子対であるが，バンド基底ではスピン一重
項的振る舞いをするため，実験と矛盾しない．
　これまでの多くの実験から，超伝導ギャップに線状の
ノードもしくはギャップがきわめて小さくなる構造があ
ることはほぼ確実である6，7）．しかし，これらの実験か
らは垂直方向のラインノードだけなのか，あるいはそれ
に加えて水平ラインノードもあるのかの判定には至って
いない．水平ラインノードの存在は，RuO2に平行な面
で磁場方向を精密制御した比熱の結果を説明するために
必要である2）．水平ラインノードの存在が確立した場合，

図１ Sr2RuO4の超伝導秩序変数として有力な候補と超伝導ギャッ
プ 3）．波数空間でのギャップの色は位相を表す．二つの行は，
超伝導状態になると自発的に時間反転対称性（TRS）が破れ
るか否かの違いで，二つの列は秩序変数が1次元 （1D） か2次
元 （2D） かを表す．また，緑の破線内はトポロジカル超伝導
状態．丸囲み数字は本文での箇条書き項目に対応する．

図２ 異なる軌道の間での電子対（スピン三重項，軌道間反対称，
偶パリティ）の実空間での描像．色の異なる円はルテニウム
の4d電子の3つのγ軌道を表す．矢印は電子スピンの状態で，
|↑↓〉 + |↓↑〉のスピン三重項状態 |S = 1, Sz = 0〉を表す．
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（PSI） に精密ナイトシフトの測定に適した装置FLAME

が稼働を開始したので，2023年12月と2024年10月に，
TRiKUCで育成したSr2RuO4の高純度単結晶試料を持ち
込んで現地での実験に参加した．
　表１はSr2RuO4のスピン磁化率測定の場合について，
これら3つのミクロ測定手法の特徴を交流磁化率・直流
磁化によるバルク測定と合わせて比較している．相互イ
ンダクタンスコイルを用いた低周波数での交流磁化率測
定は，実部がマイスナー効果による遮蔽効果，虚部が超
伝導転移温度Tc近傍での遮蔽電流によるエネルギー散逸
に敏感であるためTcの精密決定に適している．直流磁化
は表面遮蔽電流ではなく，バルクの磁束変化を検出でき
る．スピン偏極中性子では十分な統計精度を得るために
データ1点あたりに数十時間を要する．NMRではマイ
スナー反磁性に比べて大きなスピン寄与がナイトシフト
にあるのが最大の利点といえる．µSRでは観測信号の単
純さから，外部磁場の値に対して僅か3 ppmの高精度で
ナイトシフトが決定できる．ただしSr2RuO4の場合，シ
フトの値はNMRより一桁小さく，マイスナー効果によ
る反磁性効果を差し引いてスピン成分を抽出するのが容
易ではないことが分かった．
　Sr2RuO4に打ち込まれた正ミュオンが停止する位置や
それに伴う格子変形と電子状態の変化は，バンド計算
（LDA + µ） によって詳しく研究されている11，12）．図３に

示すようにミュオンはRuO6八面体の頂点酸素近くに停
止する．実験は図４の配置で行った．式1に示すよう
に，µSRの歳差運動の周波数シフト（ナイトシフトKμ）
は外部印加磁場 μ 0Hext≡Bextとミュオンのスピンが感じ
る磁場Bμとの差を反映し，線幅はミュオン磁場の不均
一性を反映する．

	  Bext ·（Bμ – Bext）
Kμ = ——————— （式1）
 B2

ext 

Bμ = Bext + Bdipole + Bcontact + μ 0 HLorentz + μ 0 Hdemag （式2）

Kdipole + Kcontact = Kdip,Meissner 
    + {Kdip,Pauli + Kcontact,Pauli} = Kdip,Meissner + Kspin （式3）

式2はBμに対する様々な寄与を表すが，HLorentzはミュオ
ンが試料の内部にあることを反映し13），今回の実験では
試料の形状に依存する反磁場Hdemagとほぼ打ち消し合っ
ている．この補正以外の部分は（式3）のように双極子
磁場とミュオン・電子のスピン間相互作用の項からな
る．双極子磁場Kdipoleは磁束格子内の反磁性Kdip,Pauliと伝
導電子のパウリ磁性Kdip,Meissnerによるもので，バルクの
直流磁化の測定値に対応する．磁束格子内の反磁性に対
しては，Sr2RuO4の物質パラメターを踏まえた理論結果

図３ バンド計算（LDA + μ）によるSr2RuO4に打ち込まれた正ミュ
オンμ+の停止位置．RuO6八面体の頂点酸素O2–から1.0 Aの
距離でSr2+イオンとの間に止まり，平均寿命2.2 μsで陽電子
とニュートリノ・反ニュートリノに崩壊する．実験では崩壊
時のミュオンスピン方向に強く放射される陽電子の分布を測
定する．

表１　超伝導状態のスピンと軌道の状態を観測するための様々な手法．数値はSr2RuO4の実験での例．

実験手法
交流磁化率
χAC

直流磁化
M

スピン偏極中性子散乱
M @ nuclei

NMRナイトシフト
K = Korb + Kspin

Kspin＝Ahfχspin

µSRナイトシフト
K = Kdipole + Kcontact

測定量
軌道マイスナー電
流による遮蔽効果

マイスナー効果
による磁束排斥

原子核位置での磁化
（すべての原子核）

原子核位置での磁場と交換
磁場（RuやOに応じて様々
な各スピン Inuc）

ミュオン位置での磁場
と接触磁場Sμ = 1/2

スピン信号強度
（Sr2RuO4）

軌道反磁性より小
さい

軌道反磁性より
小さい 0.1%

0.2 ~ 0.5%
（2000 – 5000 ppm）

0.02%（150 ppm）
軌道反磁性と同程度の
大きさ

分解能 — — ±6%
（データ点あたり52 h）

±5%
（データ点あたり5 h）

±1%
（データ点あたり 2 h）

図４ μSR実験の配置．結晶a軸に平行な磁場Hとミュオンの入射
運動量pμに対してミュオンのスピンSμは45度傾斜した方向
（Transverse Field, TF）で，歳差運動の周波数からミュオン
の感じる磁場を測定する．FLAMEでは冷凍機の試料位置を
移動できるため，単結晶試料は薄い銅板に固定し，印加磁場
の精確測定用の銀板と交互に測定する．
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を用いる14）．特に磁場がa軸から1度傾いた場合の理論
結果が，今回の実験とよく対応している．またNMRと
同様，パウリ偏極した電子の寄与として，スピン間相互
作用の項Kcontact,Pauliは双極子相互作用の項Kdip,Pauliに比例
すると仮定する．このようにしてµSR実験結果から求め
たスピン磁化率Kspinの温度依存性を示したのが図５であ
る．まず今回の実験でSr2RuO4の常伝導状態のミュオン
ナイトシフトの値がH//aの場合に約–150 ppmであるこ
とを初めて決定できた．磁場測定の標準として用いる銀
では+100 ppmとなるため15），スピン間相互作用Kcontact, 

Pauliは符号も異なる．Sr2RuO4でナイトシフトが負とな
ることは幸運といえる；反磁性による寄与が負になるの
に対して超伝導電子対のスピン磁化率減少は正の方向に
現れることになるのでその減少の有無が明確に判定でき
る．実際，外部磁場0.5 T近傍でナイトシフトが正方向
に変化するため，超伝導状態でスピン磁化率が減少する
ことが定性的にも結論できた．しかしながら理論による
磁束格子の反磁性効果は実験より明らかに大きくなって
おり，今後は直流磁化の直接測定に基づく，より正確な
反磁性の補正が必要になる．

2.3．異なる手法の実験結果の相互矛盾点の鮮明化
　最近の研究進展を踏まえてもSr2RuO4の非従来型超伝
導の全容が解明できていないのが現状であるが，異なる
手法の実験結果の間の矛盾点は鮮明になった3）．第２節

の冒頭に箇条書きにした通り，Sr2RuO4の超伝導では主
に二つの顕著な性質が報告されている．その一つは【②
時間反転対称性を破る（TRSB）】ことで，Tc以下で自
発的に内部磁場が発生することがµSRのいくつもの研究
グループから再現性良く報告されている16–20）．特に一軸
圧力印加でフェルミ面の再構築（リフシッツ転移）に伴
いTcが1.5 Kから3.5 Kにまで上昇する際に，超伝導転
移温度とTRSを破る超伝導への転移温度とが分裂する
こと19）が，今年度に行った再現実験でも検証された．こ
れは同時に図１の下の行の②で示した候補のように超伝
導秩序変数が2成分からなることも示す．もう一つは
【③2次元（2D）または2成分の秩序変数を持つ】こと
で，横波超音波の音速がTcで飛びを示す特異な性質から
秩序変数の対称性点群の既約表現が絞り込まれ2，21，22），
図１の③で示す右の列の候補のような2次元秩序変数，
もしくは左下の1次元2成分秩序変数であることを示す．
　ところが【④一軸圧力下での比熱23）と弾性熱量効果24）

の実験結果は②や③と矛盾する】ことが報告されてい
る．すなわちミュオンで観測された超伝導転移温度の分
裂を示す信号は全く観測されなかった．これは明らかな
パラドックスで，正しい実験結果の解釈の違いの問題な
のか，矛盾する実験結果なのかを解明する必要がある．
この矛盾点を一軸圧力印加での歪εに対するTcの変化に
関する定性的・定量的特徴の視点でまとめたのが表２で
ある．異なる方向の歪ε iに対するTcの変化がゼロ歪のと
ころでV字型のキンクを示すかどうかは，結晶の対称性
と秩序変数から定性的に決まる．また，2次相転移に対
するエーレンフェストの関係式

 ∂Tc	   
2   –Tc Δci （ — ） = ——— （式4）

 ∂ε i		  ΔCP	

表２　異なる実験手法間での超伝導転移温度Tcの変化に関する値の比較

比較量 特性 μSR ／超音波 一軸圧印加

Tcの圧縮・伸長
歪依存性

①キンク（定性的）
μSRでの [100]方向の一軸歪印加での2段転
移は，Tcの変化にキンクを生む

Tcの一軸性歪ε 100依存性 （Watson25）） にはキンク
がない

②初期勾配
　（定量的）

横波超音波c11と縦波超音波（c11-c12）/2の飛び
から，Tcの [100]一軸歪依存性は1.08 K/%3）

Tcの一軸性歪ε100依存性 （Watson25）） は0.125 K/%

静水圧効果と [001]一軸圧から，面内2軸性歪依
存性は0.32 K/%3）

Tcのせん断歪依
存性

③キンク（定性的）
横波超音波c66の飛びから，[110]一軸歪印加
でTcの変化にはキンク

Tcの一軸性歪ε 110依存性（Jerzembeck26））にはキ
ンクがない

④初期勾配
　（定量的）

横波超音波c66の飛びから，Tcの [110]一軸歪
依存性は33 mK/% （Benhabib21））， 380 mK/%
（Ghosh22））

[110]一軸圧，[001]一軸圧，静水圧でのTc変化
を組み合わせて、Tcの [110]一軸歪依存性は5.2 
mK/%（Jerzembeck26））

図５ Sr2RuO4に対する様々な磁場でのミュオンナイトシフトの温
度依存性．丸印は実験データから理論で予想される磁束格子
内でのマイスナー反磁性効果を差し引いたもの．破線は等方
的な超伝導ギャップの場合の芳田関数で，磁場で誘起される
準粒子の効果も考慮している．（松木久和）
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によって，異なる方向の歪ε iに対するTcの変化率が，超
音波のそれぞれのモードに対する弾性常数ciと比熱Cpの
Tcにおける飛びの比と定量的に関係付けられる．この分
析から，Tc対ε iのキンクの有無についての実験事実に相
互矛盾があり，Tc対ε iの勾配について定量的に誤差の範
囲を大きく超えた不一致があることがわかる．

2.4.	 矛盾点解明のための研究
　我々は表２にまとめた異なる実験手法の間での矛盾点
をより直接的な方法で解明して解決に導くための研究を
進めている．その方法と経過を以下に紹介する．図6

（a）のように様々なピエゾ素子にSr2RuO4の単結晶を貼
り付け，ピエゾ素子に加える電圧で試料歪を制御しつつ
交流磁化率からTcの変化を検出する．図6（b, c）に示す
ように光学クライオスタットで30 K程度まで冷却した
顕微画像を相関イメージング分析することで，結晶の熱
収縮およびピエゾ素子による伸長の局所的歪を定量化で
きる．
　図6（a）の単結晶・ピエゾ素子ユニットを交流磁化率
測定コイルに装着し，ヘリウム3冷凍機でTcの歪み依存

性を測った結果の例を図７に示す．これらの測定から表

２の各項目について，一軸圧力・静水圧力を組み合わせ
た結果と超音波・µSR結果との間での直接比較を進めて
いる．

３．アルター磁性体とRuO2

　強磁性体・反強磁性体に次ぐ，第3種の磁性体として
最近注目されているのが「Altermagnets：アルター磁性
体（交替磁性体，交代磁性体，交変磁性体）」27）である
（図８）．これは従来，反強磁性体として扱われてきた
が，結晶格子の変形に伴う対称性のためにパリティと時
間反転対称性（TRS）が破れ，波数空間の方向によって
強磁性体のような大きな交換エネルギーギャップが生じ
る磁性体である28）．超伝導ギャップとのアナロジーで
は，強磁性体は s波超伝導体のような等方的ギャップ，
反強磁性体は常伝導金属のようなゼロギャップを持つの
に対して，アルター磁性体はd波超伝導体のような異方
的ギャップを持つ．スピン流や巨大な異常ホール効果が
期待されることから，スピントロニクス分野でも関心が

図６ （a）ピエゾ素子（2×2×2 mm3）にエポキシで接着させたSr2RuO4の単結晶薄片（厚み30 μm）．（b） 光学クライオスタッ
ト中のSr2RuO4単結晶の光学顕微鏡像．四角枠は相関イメージングを行う領域を示す．（c） 相関イメージング画像．室温
でピエゾ素子への100 Vの電圧印加で，青は左・赤は右への変位を表し，結晶の伸長歪が定量化できる．（G. Mattoni）
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図７ Sr2RuO4の超伝導転移温度Tcの精密決定を行う交流磁化率（17.7 kHz）の （a） 虚部と （b） 実部の変化．（c） ピエ
ゾ電圧印加による圧縮・伸長に伴うTcの変化．ピエゾ素子への電圧1000 Vは0.30%の歪εに対応．（G. Mattoni）
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高い．その中で理論からは最大の交換ギャップを持つと
期待されるのがルチル型のルテニウム酸化物RuO2であ
る．RuO2は従来常磁性金属と考えられてきたが，2017

年になって反強磁性体の性質が報告されている29）．とこ
ろが磁気転移を示さないという最近の報告もあり，アル
ター磁性体としての観点からも早急に決着をつける必要
がある．
　そこで我々はRuO2の純良単結晶育成に取り組み，図

９に示すような比較的大型で残留抵抗比（RRR）が400

に達する高純度の結晶を得た．磁化測定に加えて，東北
大・大阪大との共同研究での角度分解型光電子分光
（ARPES）とバンド計算結果との比較から，これらの結
晶は非磁性であることを明らかにした30）．ARPESから
は，バルク電子状態にはない，バルクのディラック点に
由来するトポロジカル表面状態がフェルミレベル近傍に
強く表れた．RuO2は水の電気分解での酸素発生反応
（OER）に有効な触媒としてよく知られているが，その
高い表面導電性にトポロジカル表面状態が寄与している
可能性があり，我々の研究結果は，「トポロジカル触媒」
としての新たな視点が重要になる可能性も示唆してい
る．

４．その他の活動成果
　本年度のそのほかの主な出版論文の内容は以下のとお
りである．まずSr2RuO4の常伝導状態の量子物質として
の性質に関して，La置換での電子ドープによってリフ
シッツ転移点近傍で異常な負の熱起電力が生じることを
東京理科大学との共同研究で観測し，電子構造の変化で
説明できることを示した31）．また，東京大学物性研究所
との共同研究で，ARPESによって特異な表面状態を観
測した 32）．類縁のモット絶縁体Ca2RuO4の電流による
電子状態の変化については，試料の磁化の温度依存性を
内部温度計とみなした解析から，電気抵抗の変化は試料
内部の顕著なジュール発熱と試料内温度分布の不均一性
で説明可能であることを示した33）．
　我々が発見したトポロジカル電子状態を持つ超伝導体
CaSb2について，様々な元素置換によるTcの変化を調べ
た34）．また，カゴメ格子物質CsV3Sb5の超伝導状態での
磁場中比熱が，本来示さないはずの非自明な6回対称性
を持つことを明らかにした 35）．水素化合物の高温超伝導
については，一部の問題になった報告にとどまらず，残
念なことに分野全般に対する批判もある．そこで，これ
までの発表論文を吟味して，これらの高温超伝導現象そ
のものの信頼性はゆるがないことをアピールする論文を
国際的なメンバーとの共著で発表した35）．
　尚，豊田理研スカラーとの共同研究も進めた．2024

年度共同研究Step 1の大多哲史准教授（静岡大学）のグ
ループと，がん細胞などの異常を磁性ナノ粒子の磁気緩
和から検出する技術開発に必要な，各種交流磁化率コイ
ルの作製とそれらを用いたナノ磁性体の周波数特性の測
定をTRiKUCでも行った．
　TRiKUCでは，昨年度に転出した池田特定助教の後任
として松木久和特定助教が着任した．また，Thomas 

Johnson博士がJSPS-PDフェローとして着任，インドの
IIT Kanpur校の大学院生Shubhankar Paul氏がJSTの
Sakuraプログラムの招へい者（受入の主責任者は京都大
工学研究科の米澤進吾教授）に選ばれて，研究メンバー
が5名となった．

５．まとめと展望
　量子物質としての現代的要素を兼ね備えた典型物質で
あるSr2RuO4の非従来型超伝導状態の徹底解明に向け
て，避けて通れないパラドックスを鮮明にした．それら
の解決に向けて互いに矛盾する実験結果の仲立ちをする
ような独自のアプローチで研究を進めている．「第三の
磁性体」Altermagnet（アルター磁性）で交換分裂エネ
ルギーが最大になりうる物質として注目されている
RuO2について，高純度単結晶は磁気転移を示さないこ
とを明らかにした．しかしトポロジカル表面状態の存在
やフェルミ液体金属としての性質は，さらなる研究の価

図８ アブストラクトに “altermagnet” を含むプレプリントサーバー
への掲載論文数の経年変化（2025年2月9日現在）

図９ （a） ルチル型RuO2の結晶構造（001）面．ルテニウム（灰色）・
酸素（赤丸）の八面体の変形のために回転・並進・スピン反
転の対称性を持つ．（b） RuO2単結晶．（101）面に広がった結
晶および［001］方向に長いファイバー状の結晶が主に得られ
る．目盛りは 1 mm．
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値が十分ある．また，非磁性元素置換でRuO2の磁気転
移を誘起することを目指した物質開発も行っている．
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