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研究の概要：大強度陽子加速器施設 J-PARC への高性能中性子非弾性散乱実験装置「4 次元空
間中性子探査装置」の建設、酸化物高温超伝導の中性子散乱研究の推進、純良単結晶試料の作
製により、大強度パルス中性子源を利用した酸化物高温超伝導機構の解明を目指す。 
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 （２）異常な磁気励起、フォノン異常現象を

3 次元の波数空間およびエネルギー軸からな
る 4次元空間で詳細に観測することにより酸
化物高温超伝導機構の解明を飛躍的に推し
進める。 

１．研究開始当初の背景 
高温超伝導機構の解明は 20 世紀が残した最
大の難問の一つであるが、高温超伝導発見以
来 20 年経過した現在においても決着は付い
ていない。高温超伝導の機構を解明するため
には、超伝導を担うクーパー電子対を形成す
る相互作用およびその空間的な作用の異方
性を知ることが最も重要である。中性子散乱
は、そうした磁気的および格子運動による相
互作用の強さに加えて、その空間的異方性に
ついても観測できる最も優れた実験プロー
ブの一つである。しかし、酸化物高温超伝導
体では上記の相互作用が非常に強く、エネル
ギー・波数空間の広範な領域に広がっている
ために、観測信号が非常に微弱であり、従来
の中性子源を利用した観測では高温超伝導
機構の解明は困難であった。 

（３）高品質かつ十分な量の単結晶試料の準
備を行い、装置利用が開始されると同時に組
織だった研究チームにより的を絞った観測
点での集中的な実験を推進する。 
 
４．これまでの成果 
（１）四季分光器の建設 
本研究遂行の中心となる四季分光器につい
て、解析的・数値的手法によりその予想性能
を検討し、設計の基本仕様を決定した。この
基本仕様を元に、複数の機器の実機製作が順
調に進捗しており、一部の機器はビームポー
トへの据付が完了している（図 1）。 

 
２．研究の目的 
大強度陽子加速器施設J-PARCの大強度パル
ス中性子源を利用し、酸化物高温超伝導物質
のもつ異常な磁気励起やフォノン異常現象
を詳細に観測することにより高温超伝導機
構の解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
（１）J-PARC の大強度パルス中性子源にお
いて、これまで世界最高性能であった同種装
置よりも 2桁高い性能を有する中性子非弾性
散乱実験装置、「4 次元空間中性子探査装置」
(略称：四季分光器)を実現する。 

図 1 J-PARC 物質・生命科学研究施設内にて建設の進

む四季分光器。 
 
さらに、四季分光器の目指すサイエンス、最
終スペック、製作状況を国内外の研究会にお



いて発表することで、高温超伝導研究、装置
開発研究の専門家から広く意見を招請する
ことができた。また、平成 19 年度からは装
置建設終了後に展開する酸化物高温超伝導
機構解明の研究指針を方向付けるため、外部
研究者による講演も交えたサイエンスに関
する集中討論会を定期的に開催している。 
 
（２）酸化物高温超伝導体の中性子散乱研究 
中性子散乱による酸化物高温超伝導体の実
験研究を、既存のパルス中性子源や、原子炉
中性子源を利用して精力的に行ってきた。そ
の結果、電子ドープ型超伝導体における磁気
相関は、ドーピングに対して急速に弱まる結
果が得られ、高エネルギー領域の磁気揺らぎ
の重要性を示した。また、La214 系超伝導体
アンダードープ試料での砂時計型磁気励起、
Bi2201 系超伝導体での格子非整合な磁気ピ
ークの存在などについて理解を深めること
ができた。さらに、YBCO 系超伝導体におけ
るフォノンのソフトニングと超伝導転移温
度の相関についても重要な知見が得られて
いる（図 2）。また、日本原子力研究開発機構
の研究用原子炉 JRR-3 に三軸型中性子分光
器 AKANE を設置し、その高輝度化に成功し
た。その結果、銅酸化物超伝導体の研究に利
用出来るビームタイムを大幅に増やすこと
ができ、作成した試料の系統的研究や評価が
できる体制が整った。 

図 2 YBCO の各キャリアー濃度で測定されたハーフブ

リージングフォノンの分散関係。 
 
（３）試料作製環境の構築と試料作製 
(i)YBCO 系超伝導体の単結晶育成、(ii)La214
系および電子ドープ系超伝導体の単結晶育
成、(iii)Bi 系超伝導体の単結晶育成、を大き
な柱として系統的に試料作製環境の整備と
試料作製を進めてきている。(i)については、
原子力機構内に 3台の単結晶育成装置の整備
が完了し、すでに単結晶の育成を開始してい
る。(ii),(iii)については東北大学に導入された

レーザー集光 FZ 炉を活用して各種大型単結
晶試料の育成が進行しており、一部の試料に
ついてはすでに中性子散乱実験に供され、研
成果に寄与している。 

器を完成させ、試験運転及び調

作製を行い、物性量（Tc等）の同定を行う。 

RC で迎える結晶学の新展
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５．今後の計画 
（１）平成 20 年度に予定されている J-PARC
大強度パルス中性子ビームの稼働開始に向
けて四季分光
整を行う。 
（２）四季分光器の試験運転・調整が完了し
た後、ただちに本格実験を行う。特に装置の
特性を活かして、高温超伝導体のフォノン分
散関係や磁気励起の 4 次元空間中での形状、
組成依存性、温度依存性を集中的に測定する。
ARPES 等で得られた電子状態や理論的計算
と対比することにより、超伝導対称性、超伝
導温度等を検証し、機構の解明を目指す。 
（３）試料作製・調整環境の整備を続け、平
成 20 年度内の中性子ビーム受け入れに間に
合うように La214 系、YBCO 系、Bi 系、Hg
系、電子ドープ系超伝導体の純良単結晶試料
の
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