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今までの研究成果概要 
                              西田信彦 
実験手法として、極低温技術、超高真空技術、極低温走査トンネル分光法、ミュオンスピ

ン回転法を用いて、また、世界最高精度で測定できる装置を設計製作して、新しい実験研

究を行うように心掛けてきた。現在、自作の STM/STS は、空間分解能・安定度で世界最先

端が実現してされている。 

（１）ミュオンスピン回転法開発と磁性研究(1971-1978) 

大学院博士課程では、スピン偏極ミュオンを用いた原子核と物性の研究を行う計画に

参加し、米国 LBL、カナダ TRIUMF 研究所に滞在し「零磁場ミュオンスピン回転緩和法」[27]

開発等、μ+スピン回転緩和法（μ+SR）の物性応用研究を行った。磁性金属 Fe,Co,Ni,Gd

の内部磁場の測定［6,7,8,14,15,22］鉄中の水素の同位体μ+の量子拡散の発見［8,20,21,23］

遍歴磁性体 MnSi の磁気揺らぎの測定［17,18,19,25］零磁場ミュオンスピン緩和法の開発

[25,26,27]等が成果である。 

（２）世界最極低温 27μK達成、固体 3He核磁性研究。（1978-1984） 

 1978 年東京大学物性研究所超低温部助手に着任し、世界最極低温を作る計画に参加。低

温で熱伝導の良い銅材料、核断熱消磁冷却器設計とその動作シミュレーション、温度計

（Pt-NMR 温度計、γ線温度計）開発、電磁波遮蔽、防振対策等の研究を行い、数台の核断

熱消磁冷却器試作の後、1981 年、27μKの世界で最も低い温度を達成した［40］。この冷却

器を用いて、当時低温で秩序状態が発見されていなかった hcp 固体ヘリウム磁気秩序

［41,46,48］、3He-4He希薄溶液の超流動探索を行った[51,52]。3He粒子間相互作用の情報

は得ることはできたが、秩序状態達成には至らなかった。3He-4He 希釈冷却器開発[2]も含

めて、日本における超低温技術の発展に貢献できた。 

 

（３）アンダーソン電子局在、超伝導－絶縁体転移（1981-現在） 

―a-Si:Au、a-Nb 超薄膜 

 1980 年代初め、金属結晶の乱れによる電子局在の問題（アンダーソン局在）に、新しい

スケーリング理論が、新展開をもたらした。アンダー局在の問題は、金属中で電子が波と

してふるまい、不純物や欠陥による散乱波が、後方で干渉によって強められるためである

と理解され、通常の非磁性不純物のとき、磁場や磁気不純物が存在するとき、スピン－軌

道相互作用があるとき等により干渉の起こり方が異なるので、乱れた系が分類された。同

時に、不純物半導体の負の磁気抵抗の問題も解決されることになった。私は、μ+の量子拡

散を調べ［8,20,21］、極低温で電子より 200倍も重いμ+粒子のブロッホ状態実現可能性に

興味を持っていたので、アンダーソン局在の問題に興味を持った。アモルファス Siに金を



まぜた系で、金属―非金属転移を研究した。系がアモルファスであるので、金の量を少し

変化させても乱れは大きく変化しないが、電子のフェルミエネルギーEFを変化させることが

可能な系で、強い局在状態も調べられ、また、膜の厚さを変化させて、3次元、2次元の系

を作ることができることを示し[34,36,43,47]、成果は注目を集めた。弱い局在領域試料で、

電気伝導を磁場（５T）温度磁場（10mK）の領域まで測定し、系が、スピン-軌道相互作用

の大きなクラスに属することを決定し、「symplex class」系の強局在における金属-非金

属転移の臨界指数を決定した。また、金属－非金属近傍試料のトンネル分光測定を行い、

電子間相互作用の影響を明らかにし、転移が、モット転移の性格を持つことを示した。a－

Si:Au系は、低温で超伝導を示すことを発見、電子局在と超伝導の競合の問題を調べること

になった。超伝導－絶縁体転移の問題は、量子相転移の一つであり、1984 年、東京工業大

学に助教授として着任した後も、急冷蒸着の a-Nb超薄膜を作成し[84,102]、研究を続けて

いる。また、これは、強相関電子系銅酸化物超伝導体のホールドーピングによる超伝導発

現も統一的に理解される問題である。 

 

（４）銅酸化物高温超伝導体のμSR法による

研究（1987-1995）－YBa2Cu3O6 反強磁性秩序

を発見し、YBa2Cu3Ox 系の磁気相図を世界で

最初に作った[53,54] 

 1987年、銅酸化物超伝導体 YBa2Cu3O7が発見され、

超伝導転移温度が、液体窒素温度を超え、90K とな

った。μ+SR を用いた高温超伝導体 YBa2Cu3Ox の系

の研究を行い、x=6 の YBa2Cu3O6 が、室温近辺で反

強磁性秩序を示すことを世界で初めて発見、酸素量

に対する磁気相図を世界で初めて作成[53,54]、

LaBaCuO 系と同じく YBa2Cu3Ox も、反強磁性モット

絶縁体にホールがドープされて超伝導が出現して

いることを示した。通常のバルク磁化測定では反強

磁性転移は検出できず、また、NMR 法、中性子回折

が磁気秩序を検出していない時点で、μ+SR が

YBa2Cu3Ox 系の相図を作成した[56,68,69]ので、μ

+SR が物性研究において有力な方法であることを示すことができた(図１)。他に、多くの銅

酸化物超伝導体の磁気相図を作った[82]。 

 

 

 

 

 
図１YBaCu3Ox の酸素に対する

磁気相図。μ+SR、中性子の等ｄ

－ターをまとめて表示している

[82] 
 



（３）極低温強磁場走査トンネル分光顕微鏡の開発と超伝導量子渦糸の研究

(1991-現在) 

物質表面は、(1)バルクと異なる「表面新物質相」なる電子状態が形成されている、(2)バ
ルク物性を実空間測定で調べる窓である、この二つの観点から、物質表面の電子物性を極

低温下で調べる計画をたてた。極低温技術と超高真空技術の融合が必要であり、走査トン

ネル分光顕微鏡(STM/STS)が必須の手法であると認識し、1991 年から極低温・高磁場下で

働く STM/STS を独自に設計・製作を開始した。走査トンネル分光による超伝導研究を行う

ことにした。超伝導体に磁束が侵入する量子渦糸芯や超伝導表面では超伝導が壊され、そ

の状態は超伝導の性質を反映する。その電子状態を STM/STS で測定し、どのように超伝導

が壊されるかを調べて超伝導発現機構を解明する計画をたてた。1995 年、独自に設計・作

成した STM/STS(4.2K,12T)を用い、第 2 種超伝導体 2H-NbSe2 の量子渦糸格子を Hc2近辺

まで測定することに成功した[88]。成果を列記しておく。 
(1)渦糸格子実空間測定：YNi2B2C[100]、CeRu2[104]、PrO4Sb12 の渦糸格子を初めて測定

した。 
(2)高温超伝導体Bi2Sr2CaCu2Oxの電子状態の3nm長さスケールの不均一性発見[105,108]。 
(3) Bi2Sr2CaCu2Oxの境界効果によりクーパー対軌道運動に dx2-y2成分が存在することを示

した。[94,103] 
STM/STS を改良し、現在、極低温 0.18K、高磁場 15T、空間

分解能 0.05nm、エネルギー分解能 30μeV（＠0.2K）、xy ドリフ

ト 0.1nm/day の性能を持つ STM/STS の作成に成功した。これは

世界再先端の性能である。豊田理研での実験計画に関係のある実

験結果を次に述べる。 
(a) YNi2B2C の渦糸芯の離散エネルギー束縛状態と量子

振動を初めて観測した  
超伝導体の渦糸芯では，クーパー対が壊れて生じた準粒子が、

図１のように対ポテンシャルΔ(r)によって閉じ込められ、閉じ込

め方向には離散的

量子状態ができる。

ノードのある異方

的超伝導体では、Δ

(r)の壁に穴が開き、

準粒子はその方向

に広がる。準粒子束

縛状態の空間分布

を測定することにより、超伝導秩序変数Δの

異方性を調べられる。我々は、YNi2B2C にお

 
図１超伝導渦糸芯

の構造 

Ｂ（ｒ）

ξ
λ

Δ（ｒ）

 
図２  YNi2B2C の渦糸芯、準粒子が

[100]方向に伸びており、ノードに関す

る情報を与える初めての観測である 
[110] 



いて、遠くまでテールが伸びた４回回転対称渦糸芯(図
２)を観測し、Δ(k)にノードがあることを示した。また、

渦糸芯中心に電子－ホール非対称な準粒子束縛状態を

観測した[110]。これは、図１に示す渦糸芯の離散的な

束縛状態を観測していることを意味する。世界で初め

ての観測である。最近、高空間分解能 0.11nm で測定

することにより、量子的振る舞いはさらに明瞭になっ

た。0.19K の極低温下で渦糸中心か[100]方向に測定し

た局所状態密度 N(E,r)を図３に示す。渦糸内部に束縛

状態の量子振動が観測されていることがわかる。これ

らの結果は超伝導を電子バンド構造から説明する定量

的な情報を与えるので、理論からの検討が始まってい

る。 
 
 
 

 
(b) 高温超伝導体 Bi2Sr2CaCu2Ox の渦糸芯電子状態―ホール逆位相空間変調

と 2回対称性の発見 [115] 

 

図 4(a)に、15T、4.2K の Bi2Sr2CaCu2Oxの

渦糸を示す。ｄ波超伝導体の BCS 理論では、

渦糸芯に離散的エネルギー順位の束縛状態はな

く、E=0（EF）の状態が遠くまで 4 回対称で広

がるとするが、全く異なる。図２の YNi2B2C 渦

糸芯と比べても、全く異なるものである。

0.047nm の高空間分解能で渦糸芯を測定し、渦

糸芯状態は Cu-O 結合方向に約 4a（a:結晶格子

定数）の 1 次元的な空間変調を持ち、電子とホ

－ルで逆位相である（図 4(b),(c)）。結晶の 4 回

対称と異なる 2 回対称であることを初めて発見

した。渦糸芯の大きさは、臨界磁場 100-200T
より予想される値 2nm よりずっと大きい。高

温超伝導理論はこの渦糸芯構造の説明できてい

ない。理論の試金石となるデーターと考えてい

る。 

 
図３ 渦糸芯中心から[100] 
方向に 011nm 間隔で測定した

準粒子状態密度。束縛準粒子離

散順位と量子振動を初めて観

測した。[118] 

 
図 4 (a Bi2Sr2CaCu2Ox)の渦糸,(b)
渦糸芯の拡大図、0.047nm の高空間

分解能測定。(c)渦糸芯内局所状態密

度を 0.2nm 間隔で測定。電子状態と

ホール状態で逆位相であることが示

されている。[115] 
 

(b)



 
（ｃ）YNi2B2Cの渦糸格子運動の可視化と渦糸クリープにおける刃状転位の役割

発見[115] 

超伝導体にある臨界値 Jcより大きな電流を流すと、R=0 で電流を流せなくなる。これは、

ローレンツ力がピン止め力に打ち克ち、欠陥や不純物等の超伝導特性の悪い場所にピンさ

れた量子磁束（渦糸）を、動かせるからである。

温度 0.46K、磁場 0.5-4T 下の YNi2B2C を臨界

電流 Jc が流れる状況に相当する状態にし、STM
走査を 1 画像 5-10sec の高速で行い、渦糸の実

空間運動を可視化することに成功した[115]。磁

場 1T 以上で、渦糸格子に刃状転位が生じ始め、

転位のすべり面で区切られた方形に並ぶ約 100
個が束となって動くことを見つけ、１T 以上の

ピニング力の急激な減少は刃状転位によること

を初めて明らかにした(図５)。STM の渦糸動画

実験はまだほとんど行われていないが、渦糸運

動研究に威力を発揮する方法であることを示せ

た。高磁場で渦糸運動を測定する手段は、STM
法のみであり、渦糸ダイナミクス研究の新展開

が期待される。 
 
 

  

 
図５ YNi2B2C の渦糸格子運動。約

200 個の渦糸運動が可視化された。三

つの刃状転位が示されている。すべり

面が区切る約 100 個からなる方形渦糸

束が、転位すべり面で滑りながら集団

運動することが動画からわかった。

[117] 
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