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研究の概要：革新的な実験技術を結集して、多元的な電子構造や多様な格子構造をもつ新物質
の創製、および多彩な物理環境下で発現する新しい量子物質相の発見と現象の解明、これまで
は独立の物理現象としてとらえられていた磁性、超伝導、強誘電性の協奏効果および競合効果
によって出現する「多元環境下での新しい量子物質相」の発見と現象の解明を目的とする。「物
質科学のフロンティア」をさらに押し広げつつ、共通する物理概念の深化を通じて、これまで
に発見されている強相関系超伝導物質の超伝導転移温度をさらに超える「新規な超伝導物質」
の創製に向けた研究展開も目指す。 
研 究 分 野：数物系科学 
科研費の分科・細目：物理学・物性Ⅱ 

キ ー ワ ー ド：強相関電子系物質、高温超伝導、磁気秩序、強誘電性、核磁気共鳴 
 
１．研究開始当初の背景 
(１) 電子間に働く引力によって起こる「超
伝導」と反発力で起こる「磁性」という物理
学の二つの重要な現象は、長い間、相反する
ものと考えられてきた。ところが、両者がお
互いに深い関連をもっていることが分かっ
てきた。1986 年に電子スピンが反対向きに揃
っている反強磁性絶縁体である銅酸化物に
電気伝導を生じさせるキャリアをわずかに
ドープすることによって室温に迫るような
高温で超伝導が発見されたことが契機とな
り、超伝導現象は物質を横断する学際的な物
質科学の研究フロンティアとなっている。 
(２) 強相関電子系では、従来では相容れる
ことのないと考えられてきた複数の電子物
性の新しい協奏現象が生み出される。磁性と
相反する電子物性として長年考えられてき
た「強誘電性」が、螺旋（らせん）磁気秩序
を有する磁性体において出現することが、こ
こ数年の研究で明らかになっている。 
 
２．研究の目的 

これまでに固体物理の研究では、従来は独
立の物理現象としてとらえられていた磁性、
超伝導、強誘電性の協奏効果および競合効果
によって出現する「多元環境下での新しい量
子物質相」を発見し、それらの現象を解明す
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 多元的な電子構造や多様な格子構造をも

つ新物質を創製し、多重極限的物理環境下で
の革新的な実験手法；(1)精密ＮＭＲ測定技
術、(2)レーザー超高分解能光電子分光技術、
(3) SPring-8の高輝度放射光を用いたＸ線回
折実験技術、および独創的な試料創製技術；
(4)量子物質創製技術、(5)多層系高温超伝導
物質創製技術、(6)異なるトポロジーを有す
る新銅酸化物高温超伝導体創製技術、および
(7)物性現象の理論解析力を結集して、研究
を推進している。 
 
４．これまでの成果 
 
（１）銅酸化物高温超伝導現象の解明 
銅酸化物高温超伝導が発見後 25 年を経てな
お完全なる理解に至っていない一つの要因
は、単層 La-Cu-O 系の磁気超伝導相図が理論
的に説明できないことにある。単層 La-Cu-O
系ではキャリアドープによる CuO2 面の乱れ
の影響が避けられない問題として残ってい
た。銅酸素面(CuO2面)が 3 枚以上の多層型結
晶構造では、CuO2面が極めて理想的な平坦性
を有し、特に内側の CuO2面には、わずかなキ
ャリアがドープされている状態になること
に着目し、理想的な CuO2面を有する多層型銅
酸化物高温超伝導体の系統的な研究を進め
てきた。その結果、Hg 系の 5層型では 10%程
度のキャリア濃度まで反強磁性金属が安定
し、超伝導ともミクロに共存するという、従
来の高温超伝導の相図とは全く異なる結果
を得た。そこで、2 層から 5 層に至る n 層型
銅酸化物へ当研究を展開した。 
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図１：多層系高温超伝導物質の反強磁性と 

超伝導の CuO2層数依存性 

 

その結果、反強磁性秩序と超伝導相の一様共
存相は低ドープの CuO2 面に普遍的な性質で
あること、CuO2層数の増大と共に、共存領域
が拡大すること、枚数(n)が減るに従い、反
強磁性臨界点は低ドープ側へ移ることが明
らかとなった(図１)。この一連の研究を通じ
て明らかになった理想的な CuO2 面の基底状
態のホール濃度相図は、ドープされたモット
絶縁体を記述する理論(t-J)モデルによって
定量的にも説明でき、高温超伝導の起源は
「反強磁性秩序を生み出すものと同一のも
の」、つまり反強磁性秩序を生み出す超交換
相互作用(J)に起因することを明らかにした。
本研究成果は、発見以来 25 年経過してもな
お混沌としていた高温超伝導現象の解明に
導くものである。 
（２）室温での弱磁場による電気磁気効果の
実現 
これまで報告されている多くのマルチフェ
ロイクス材料においては、室温よりはるかに
低い温度でしか電気磁気効果が観測されて
いない。さらに、これらの材料における電気
磁気効果発現のためには、数万ガウスという
非常に強い磁場を必要とする。これらの理由
のため、これまで電磁気効果を応用した実用
的な各種デバイス、 メモリ等を構成するこ
とが困難であった。本研究によって、「Ｚ型
六方晶フェライト」と呼ばれるストロンチウ
ム、コバルト、 鉄及び酸素からなる酸化物
セラミックス（化学式 Sr3Co2Fe24O41）が、図
２に示すように室温領域かつ数百ガウスと
いう弱い磁場の印加で顕著な電気磁気効果
を示すことが明らかとなった。本成果によっ
て、室温において弱磁場で動作する電気磁気
効果が実現され、同効果を利用したメモリ素
子などの電子デバイスへの応用に向けた研
究・開発が加速することが期待される。 
（３）Fe 系超伝導物質の転移温度は、FeAs
四面体局所構造が正四面体のときに、最大 Tc 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２：磁化と電気分極の磁場依存性 

 

となること、および逆同位体効果の発見は、
この系の超伝導発現が単純な電子－格子相
互作用に起因するものではないことを示唆
しており、超伝導発現機構の解明に重要な寄
与すると期待される。 
 
５．今後の計画 
新たに、レーザー超高分解能光電子分光グ

ループ、および SPring-8 の高輝度放射光を
用いたＸ線回折実験グループを加えて、（１）
反強磁性相と高温超伝導相の共存状態での
両秩序相の相互結合状態、（２）モット絶縁
体近傍の超低ドープ領域での反強磁性相と
超伝導相図、（３）低ドープ領域での反強磁
性と超伝導の一様な共存状態での電子構造
などに焦点を当て、電子構造、および構造物
性等の多彩な観点から、研究を深化させるこ
とを計画している。 
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