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１．研究計画の概要 
基礎工学研究科，理学研究科，産業技術総合
研究所，青山学院大学理工学部，および理化
学研究所(播磨研究所)に所属する研究グルー
プがもっている各々の世界最先端の多重極
限環境下の革新的な実験技術；(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，⑦物
性現象の理論解析力，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，および多重極限的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． 
 
２．研究の進捗状況 
(1)多層型銅酸化物高温超伝導物質におい
て反強磁性秩序と超伝導相は同一 CuO2 面内
で一様に共存すること，CuO2層数の増大と共
に，共存領域が拡大すること，基底状態の両
秩序相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モデルによって
定量的に説明できること，を明らかにした．
これらの研究成果から，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)Fe 系新高温超伝導体が超伝
導状態は等方的なギャップを有するマルチ
ギャップ符号反転 S±波モデルを用いてよく
説明できることを示した.(3)加圧した
YbIr2Zn20 が磁場ゼロで極めて重い質量の電
子を持つ重い電子状態にあることを発見し
た．(4)六方晶フェライト Sr3Co2Fe24O41におい
て室温弱磁場動作の磁気効果を実現した．
(5)超高圧合成法により，酸素欠損型新鉄系
超伝導体 NdFeAsO1-yを発見し，鉄系では最高
レベルの臨界温度 Tc=54K，また，LnFeAsO1-y 
(Ln:ランタノイド元素)が，Ln=Nd～Dy の範囲
で Tc > 50K の Tcを持つことを明らかにした．
(6)結晶反転対称性のない正方晶の CeIrSi3
が圧力 2.6GPa で量子相転移を起こし，超伝
導の上部臨界磁場 Hc2が約 45T に達すること
を明らかにした．(7)価数転移の量子臨界点
が磁場により誘起されることを理論的に示
した．以上のように，さまざま系で新しい量
子物質相の発見や現象を解明する成果を挙
げることができ，研究は予想以上に進捗して
いる． 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
(理由)当初の研究目的であった「多元環境下
での新しい量子物質相」の発見とその現象の
解明ついては，期待以上の成果を挙げること
ができた．「物質科学のフロンティア」をさ
らに押し広げる目標を十分に達成できると
考えている． 



４．今後の研究の推進方策 
昨年度に，発見した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
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
目的として，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，以
下のような研究を推進する．(1)高温超伝導
体の超低ドープ領域での反強磁性相と超伝
導相図の確立，(2)超伝導状態での磁場誘起
磁気秩序相の探索，(3)重い電子系の電荷ゆ
らぎに起因する超伝導現象の温度―圧力相
図の確立，(4)新規な磁気秩序と強誘電相と
が共存する新物質相の探索，(5)マルチフェ
ロイックスにおける電気磁気相関効果の探
索，(6)遷移金属化合物表面・界面における
電界印加による電気磁気物性制御による新
物質相の探索，(7)超多層系銅酸化物高温超
伝導物質および多層系銅酸化物単結晶の創
製，(8)新型 Fe 系高温超伝導体の創製，(9)
異なるトポロジーを有する新銅酸化物高温
超伝導体（クラスレート型酸化物 Ag6O8MX, 
Cu6O8MX）の創製，(10)スピン・軌道相互作用
により分裂した Mott 絶縁体へのキャリアド
ーピングによる新規超伝導体の創製，(11)共
有結合性の強い系における新規高温超伝導
の創製，(12)Ce や Yb を含む重い電子化合物
の磁場誘起価数転移と磁気応答への価数ゆ
らぎの効果の研究，(13)磁気秩序と異方的超
伝導との共存の様相について理論的研究，等
を推進する． 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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