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１ はじめに (担当：北岡) １０月 １日

２ 強相関電子系における多彩な固体電子物性 (担当：木村) １０月 ８日

３ 超伝導のフロンティア (担当：椋田) １０月１５日

４ シンクロトロン放射光を用いた構造物性 (担当：若林) １０月２２日

５ 高エネルギー固体電子分光の最先端

－シンクロトロン放射光とレーザーによるバルク敏感光電子分光－

(担当：関山) １０月２９日

６ レーザーによる物質科学の最前線－光物性から物質の操作まで－ (担当：芦田) １１月 ５日

７ 分子エレクトロニクスの現状と将来展望 (担当：多田） １１月１２日

８ 計算物理の物質科学への応用 (担当：草部) １１月１９日

９ スピントロニクスの現状と次世代デバイスへの展望 (担当：鈴木） １１月２６日

１０ 光と電気によるスピン制御と量子情報 (担当：水落） １２月 ３日

１１ 量子情報科学―物理と情報のエンタングルメント― (担当：井元) １２月１０日

１２ 強相関電子系物性の次世代ナノデバイス展開 (担当：田中) １２月１７日

１３ カーボンナノサイエンス・ナノテクノロジ－の現状と次世代デバイスへの展望 (担当：松本） １月 ７日

１４ 計算機による物質設計の現状とフロンティア (担当：吉田) １月１４日

１５ 「量子多体論の最前線 ― 強相関電子系からトポロジカル絶縁体・超伝導ま
で ―」

(担当：藤本） １月２１日

１６ 極限環境下の物質科学―金属水素は室温超伝導になるか― (担当：清水) ２月 ４日

平成２６年度先端科学技術セミナープログラム

講義ノート：http://nmr.mp.es.osaka-u.ac.jp
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物性 新物質

超伝導

基礎工学研究科

基礎工学部

発現機構
解明 ものづくり

知の活用最高性能永久磁石

物性物理学に基づく
本質を突く学術研究

科学と技術の連携・協奏・融合の好循環（基礎工学）

知の創出

Engineering Science

MRIへ応用

オープンアカデミア

イノベーティブサイエンス

超伝導は低温にならないと発現しない

高温で
超伝導になる物質が必要

冷却に莫大なコストが必要

生活の中の永久磁石

ネオジウム磁石：Nd(Dy)2Fe14B

希土類元素(Nd, Dy)は希少元

素なので、これらの元素を極力使
わなくても、同等な機能を保持で

きる基礎研究が必要

元素戦略 新しい知の創出

革新的技術へ応用

1 2

H He
水素 ヘリウム

3 4 5 6 7 8 9 10

Li Be B C N O F Ne
リチウム ﾍﾞﾘﾘｳﾑ ホウ素 炭素 窒素 酸素 フッ素 ネオン

11 12 13 14 15 16 17 18

Na Mg Al Si P S Cl Ar
ﾅﾄﾘｳﾑ ﾏｸﾞﾈｼｳﾑ ｱﾙﾐﾆｳﾑ ｼﾘｺﾝ リン イオウ 塩素 ｱﾙｺﾞﾝ

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
カリウム ｶﾙｼｳﾑ ｽｶﾝｼﾞｳﾑ チタン ﾊﾞﾅｼﾞｳﾑ クロム ﾏﾝｶﾞﾝ 鉄 ｺﾊﾞﾙﾄ ﾆｯｹﾙ 銅 亜鉛 ｶﾞﾘｳﾑ ｹﾞﾙﾏﾆｳﾑ 砒素 セレン 臭素 ｸﾘﾌﾟﾄﾝ

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
ﾙﾋﾞｼﾞｳﾑ ｽﾄﾛﾝﾁｳﾑ ｲｯﾄﾘｳﾑ ｼﾞﾙｺﾆｳﾑ ニオブ ﾓﾘﾌﾞﾃﾞﾝ ﾃｸﾈﾁｳﾑ ﾙﾃﾆｳﾑ ﾛｼﾞｳﾑ ﾊﾟﾗｼﾞｳﾑ 銀 ｶﾄﾞﾐｳﾑ ｲﾝｼﾞｳﾑ スズ ｱﾝﾁﾓﾝ テルル ヨウ素 ｷｾﾉﾝ

55 56
57-71

72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
ｾｼｳﾑ ﾊﾞﾘｳﾑ ﾊﾌﾆｳﾑ タンタル ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝ ﾚﾆｳﾑ ｵｽﾐｳﾑ ｲﾘｼﾞｳﾑ 白金 金 水銀 ﾀﾘｳﾑ 鉛 ﾋﾞｽﾏｽ ﾎﾟﾛﾆｳﾑ ｱｽﾀﾁﾝ ラドン

87 88
89-103

104 105 106 107 108 109 110 111 112 114 116 118

Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Uuu Uub Uuq Uuh Uuo
ﾌﾗﾝｼｳﾑ ﾗｼﾞｳﾑ ﾗｻﾞﾎｰｼﾞｳﾑ ドブニウム ｼｰﾎﾞｰｷﾞｳﾑ ﾎﾞｰﾘｳﾑ ﾊｯｼｳﾑ ﾏｲﾄﾈﾘｳﾑ

ﾀﾞﾙﾑｼｭ

ﾀｯﾃｨｳﾑ

ランタ

ノイド

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
ﾗﾝﾀﾝ セリウム ﾌﾟﾗｾｵｼﾞﾑ ネオジムﾌﾟﾛﾒﾁｳﾑ ｻﾏﾘｳﾑ ﾕｳﾛﾋﾟｳﾑ ｶﾞﾄﾞﾘﾆｳﾑ ﾃﾙﾋﾞｳﾑ ｼﾞｽﾌﾟﾛｼｳﾑ ﾎﾙﾐｳﾑ ｴﾙﾋﾞｳﾑ ツリウム ｲｯﾃﾙﾋﾞｳﾑ ﾙﾃﾁｳﾑ

アクチ

ノイド

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
ｱｸﾁﾆｳﾑ ﾄﾘｳﾑ ﾌﾟﾛﾄｱｸﾁﾆｳﾑ ウラン ﾈﾌﾟﾂﾆｳﾑ ﾌﾟﾙﾄﾆｳﾑ ｱﾒﾘｼｳﾑ ｷｭﾘｳﾑ ﾊﾞｰｸﾘｳﾑ ｶﾘﾎﾙﾆｳﾑ ｱｲﾝｽﾀｲﾆｳﾑ ﾌｪﾙﾐｳﾑ ﾒﾝﾃﾞﾚﾋﾞｳﾑ ﾉｰﾍﾞﾘｳﾑ ﾛｰﾚﾝｼｳﾑ

「物性物理学」とは、、、
物質の性質（物性）を理解し可能性を追求する学問

原子から

1023個もの原子の集合体
としての性質は？

導電材料、絶縁素材、半導体素材、
超伝導材料、磁性材料、熱電材料、
特殊素材、........ いろいろ！.

物質へ

金属ガラス
高強度・高靭性

アモルファス鉄心
モーター

世界最高効率（９６％）

非周期，非対称，不均質
不均一，ランダム

アモルファス太陽電池s電子

p電子

d電子

物質科学（物性物理科学）
 1023個もの電子が織りなす
新しい物質・物性・機能応用
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なぜ「金属」と「絶縁体」の違いが生まれるか？

金属 絶縁体

提供：八木健彦氏

銅 ダイヤモンド

金属 絶縁体

銅 ダイヤモンド

原子の間隔 2～3Å    (1Å= 10-8cm)

原子の数 1022～1023/cm3 凝縮系

Cu

C

電子数２９個 電子数６個
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真空管

ENIAC(1946)

Vacuum tube =17468 pieces

First computer 

(USA)

http://ja.wikipedia.org/wiki/ファイル:Eniac.jpg

物性物理学の20世紀の大発明 - 半導体 -

固体素子

（小さくて、丈夫）

半導体トランジスタ

の発明(1948)

シリコン

ゲルマニウム

BardeenShockley Brattain

ノーベル物理学賞 （1956）

From Nobel Foundation

（電気が少し流れる）

Transistor

LSI

制御しやすい

→ スイッチ

キャリアドーピングによる絶縁体の金属化

絶縁体＋ 不純物（P,B）

半導体

→電子 (キャリアー) の注入

永久磁石の不思議な世界
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コイルに流れる電流による磁場 永久磁石による磁場の発生
（電流注入なし：脱エネルギー物質）

電
子
の
集
団
で
あ
る
電
流
の
回
転
運
動
が

磁
場
を
生
む

Magnetite(磁鉄鋼)

原子物理・
量子力学の発展

(20世紀初頭、ヨーロッパ中心)

磁石を究極に
分割していくと、
最後は、、、

N S

ミクロに見た永久磁石

「磁石」の「見えざる力」の謎が解明 （20世紀）

磁石の謎の解明

電子が磁石(スピン)

磁石の「見えざる力」の謎
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３ｄ遷移磁性元素

４ｆ希土類磁性元素

常磁性体 強磁性体 反強磁性体

量子力学的交換相互作用
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より強い磁石の研究開発は我が国の伝統

KS鋼 (1916):  

Co・W・Cr・Cを含む
Feの合金。

東北帝国大学

本多光太郎

MK鋼 (1931): 

東京帝国大学

三島徳七

世界最強永久磁石

Nd2Fe14B

佐川真人氏
（住友特殊金属）

Co・W・Cr・Cを
含むFeの合金

故金森順次郎元阪大総長
永久磁石の機構解明

電気自動車

ハードディスクへのドライブモーターおよび磁気ヘッドへの応用

生活の中の永久磁石

Nd(Dy)2Fe14B

ハードディスク
情報読み取り磁気デバイス

MRI

磁気記憶媒体

希土類元素(Nd, Dy)は希少元

素なので、これらの元素を極力使
わなくても、同等な機能を保持で

きる基礎研究が必要

元素戦略 新しい知の創出
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低温で起こる不思議な世界

超伝（電）導とは

全てのものは温度を下げていくと物質の状態？

気体

液体

固体

：沸点

：融点

1535℃

鉄の場合

2750℃

固
体

液
気

絶対零度では固体が安定！

窒素の場合

シャルルの法則

V = V0 (1+ t / 273.15)

（V0 ：0℃での気体の体積）

温度が下がると気体が占め
る体積は小さくなる。

t = - 273.15 ℃ : V=0
(絶対温度：T = 0 K)

無秩序

温
度

を
下

げ
る

秩序
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温度には、
上限はないが、下限はある

Ｔ Ｋ（ケルビン） ： 絶対温度
0  ℃ ＝ 273.15  Ｋ

絶対零度

シャルルの法則

一定圧力の気体の体積は温度が1℃上がる
ごとに、 0℃のときの体積の1/273.15ずつ増
加することを発見

V = V0 (1 + t / 273.15 )
V0 ：0℃での気体の体積

実在の気体は、冷やしていくと
体積がゼロになる前に液体に

絶対零度

V0

0℃
-273.15℃

?

温度が高いほど、気体の運
動が激しくなり、分子1個の

しめる体積は大きくなる

絶対零度気体の熱運動がなくなる温度
体積がゼロになる温度 (絶対温度が定義された歴史的経緯）
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金属の電気抵抗

原子の激しい熱振動

熱振動は弱くなる

Ｑ．絶対零度では電気抵抗はゼロになるのか？

電子は頻繁に衝突
動きにくい
 大きな抵抗

電子の運動は
スムーズになる
 小さな抵抗

原子電子

電子の運動を妨げる
ものがなくなる？

（ドルーデ、ローレン
ツ、オネス）

予測１ 抵抗ゼロ

抵
抗

温度
０

絶対零度まで温度を下げたら
金属の電気抵抗はどうなるのか？

当時得られた純良金属（金、銀、白金、水銀など）で電気抵抗測定

そこで Onnesは、、、

予測３ 抵抗有限値

不純物との散乱で有限
に残る

抵
抗

温度
０

予測２

（ケルビンら）

電子さえも凍って
動けない？

抵抗∞

抵
抗

温度０
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Nobel Prize ( 1913 ) 

ある温度以下に冷やすと突然
電気抵抗がゼロになることを発見

超伝導の発見

電子

常伝導状態（オームの法則）

e-

e-

e-

電
子
対

超伝導状態

e-

e-

e-

半世紀間、謎のままだった＊

＊1957年にBCS理論により解明

量子論（知）の発展なしには
説明できなかった

なぜ起こるのか？

1911年，金属中の電子ガス
は低温でどうなるのか？

金属

電
気
抵
抗

カメルリング
・オネス

1908年 ヘリウム

の液化(T=4.2 K)

Tc=4.2 K  

超伝導の発見

（永久電流）

Hg

Aoyama-Gakuin 
University

超伝導の特徴

② マイスナー効果
（完全反磁性）
超伝導体内部には
磁束は存在しない

( B = 0 )

1933年に W. Meissner と R. Ochsenfeld によって
完全反磁性が確認された．

実験の様子

University of Oslo HP より転載

（磁場を全く寄せ付けない）
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電磁誘導の法則

金属リング

磁束(磁力線)

すばやく
引き離す

S
N

電流 Ｉ 一瞬で
消失！

ファラデー

イギリス
1791‐1867

超伝導では永久電流

超伝導リング

磁束

すばやく
引き離す

S
N

電流 Ｉ

ファラデー

イギリス
1791‐1867
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いったん電流が流れ出すと
永久に電流が流れ続ける抵抗ゼロ 

超伝導では永久電流

超伝導リング

磁束

電流 Ｉ

超伝導による磁気浮上

常伝導状態

永久磁石

超伝導状態

反発力と磁石自身の重力
のつり合いで浮上



14

超伝導を示す元素

冷やすだけで超伝導になる元素

高圧をかけて初めて超伝導になる元素

その多くは近年、大阪大学基礎工物性・極限センター：清水グループにより発見！！
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年1910 1930 1950 1970 1990

超伝導現象は解明された！？

液体窒素

Hg

LaBaCuO

LaSrCuO

Pb
Nb
NbC

NbN

Nb3Sn

V3Si Nb3Ge

Nb-Al-Ge

YBaCuO

BiCaSrCuO

TlCaBaCuO
HgCaBaCuOTlCaBaCuO

HgCaBaCuO
（高圧下）

HgCaBaCuO
（高圧下）

MgB2臨
界

温
度

（
Ｋ

）

0

20

40

60

80

100

120

140

160

-100℃

-273℃

超伝導転移温度の
最高記録は1985年
当時、24Ｋ（Ｎｂ３Ｇｅ）

限界と思われていたが、

超伝導転移温度
は高くても
30~40K程度まで

 「BCSの壁」

理論家は、、、、

(1993)

SmFeAsO0.9F0.1

LaFeAsO0.89F0.11

LaFePO

銅酸化物高温超伝導体の発見

1986  Bednorz & Müller  

Bednorz Müller

セラミクス（電気を通さない）を母体とした
物質で超伝導が出たことの驚き

従来超伝導を壊すと理解されていた
磁性に近いところでのみ超伝導が発現

することの驚き

従来の超伝導の常識を覆す発見!

Tc～ 30K  

銅酸化物 (La2-xBaxCuO4)で超伝導

Nobel Prize ( 1987 ) 
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液体窒素につけて超伝導！

1987 銅酸化物 YBa2Cu3O7-y で超伝導

安価な低温寒剤
液体窒素 (77K) で起こる

Tc> 90K  

Chu 

超伝導の応用： イノベーションへ

超伝導

冷却に莫大なコストが必要
高温で

超伝導になる物質が必要

▲ 超伝導ケーブル

エネルギー

輸送 次世代CPU

▲リニアモーターカー

医療

▲MRI 

▲ジョセフソン素子

超伝導は低温にならないと発現しない
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Aoyama-Gakuin 
University

超伝導の応用例 (電気抵抗=0)
超伝導磁石

超伝導送電

超伝導電力貯蔵

超伝導送電ケーブル

超伝導磁気遮蔽層

電気絶縁
(PPLP)

超伝導体
Bi2223

コルゲートSUS管

フォー
マ

住友電工, Cryomagnetics HPより転載

超伝導マグネット

Aoyama-Gakuin 
University

超伝導の応用（リニアモーターカーの実用化）

財団法人鉄道総合技術研究所・東海旅客鉄道株式会社・
リニア中央エクスプレス建設促進期成同盟会

時速581kmを達成！
2003年12月2日

リニア中央新幹線「２０２７年に開業を目標」
JR東海社長 2007年4月発表
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超伝導磁石型ＭＲＩ装置

永久磁石型ＭＲＩ装置

核磁気共鳴画像診断技術
(Magnetic Resonance Imaging)

MRIによる脳の画像

物質科学＋イメージング技術

＋システム化技術の所産

機能的MRI（脳活動の可視化）

—>脳科学の発展

物質科学とＭＲＩ技術

還元ヘムたんぱくの常磁性Feスピン
による核スピン緩和機構

年1910 1930 1950 1970 1990

液体窒素

Hg

LaBaCuO

LaSrCuO

Pb
Nb
NbC

NbN

Nb3Sn

V3Si Nb3Ge

Nb-Al-Ge

YBaCuO

BiCaSrCuO

TlCaBaCuO
HgCaBaCuOTlCaBaCuO

HgCaBaCuO
（高圧下）

HgCaBaCuO
（高圧下）

MgB2

臨
界

温
度

（
Ｋ

）

0

20

40

60

80

100

120

140

160

-100℃

-273℃

SmFeAsO0.9F0.1

LaFeAsO0.89F0.11

LaFePO

銅酸化物高温超伝導物質の発見（1986）

(1993)

Bednorz Müller

ノーベル物理学賞 (1987) 

従来の超伝導の常識
を覆す大発見!

HgBa2Ca2Cu3O6‐y
(世界記録 Tc = 135K)

世界最高性能 高温超伝導材料

もう２倍上昇すると
室温超伝導

物性（物質）科学は２１世紀の知を創出を

目指せ！夢の室温超伝導物質の発見

(77 K)
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物性 ものづくり
観察科学 ナノ科学

新興領域

量子論に基づく
本質を突く学術研究

エネルギーイノベーション・イニシアティブ

制御科学
計算科学

次世代放射光施設

次世代計算科学施設

科学と技術の連携・協奏
・融合の好循環

* 材料プロセスの電子レベル制御

* 特性発現構造を設計し最適方法で形成

* 原子・電子等の複雑な相互作用がもたらす特性・機能の制御

* 生物・植物のナノスケールでのエネルギーや情報の操作の実現

* 関係事象の非平衡化における評価と制御

社会課題：
・未来の安定したエネルギー保障
・環境持続性の実現
・新たな経済機会の創出

物質科学の未来に向けて


