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PRESS RELEASE 

 
2025 年 3 月 6 日 

東京大学 
科学技術振興機構（JST） 

 

多極子で生じる新奇な超伝導の発見 
 
発表のポイント 
◆極低温度の精密な熱力学的測定を通じて、多極子によって駆動される超伝導状態を包括的に

特徴付けた初めての研究である。本実験により、非従来型の超伝導が多極子によって引き起

こされることが明らかになった。 
◆本研究は多極子が重要な構成要素となっている量子材料の超伝導特性について新たな知見を

提供し、非従来型超伝導の包括的理解に繋がる。 
◆多極子を利用した革新的なテクノロジーの実現に繋がると期待される。 

 
図 1 Pr1-xLaxTi2Al20 の低温相図。挿入図は四極子秩序を表す。 

 
概要 

東京大学大学院理学系研究科の酒井明人講師と中辻知教授らによる研究グループは、高次多

極子モーメント（注 1、以下多極子）によって駆動される超伝導（注 2）特性を初めて包括的な

実験によって明らかにしました。 
本研究では多極子秩序と超伝導が共存する極低温度の量子相において、希釈冷凍機（注 3）

中に自作の比熱測定および磁化測定システムを導入することで、多極子秩序中の非従来型超伝
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導の特性を世界で初めて明らかにしました。多極子が主役となる量子材料を利用した革新的な

テクノロジーへ繋がることが期待されます。 
 

発表内容 
20 世紀初頭の超伝導の発見以来、その発現機構解明は物性物理学の中心的課題の一つでした。

最も単純化したモデルは BCS（Bardeen Cooper Schrieffer）理論（注 4）として知られ、多くの超

伝導体の特性を説明することに成功しました。一方その後の研究により、強相関電子系や銅酸

化物高温超伝導体、鉄系高温超伝導体など BCS 理論では説明できない超伝導も多く見つかって

きました。そのような超伝導体の発現機構として、BCS 理論では考慮されていなかったスピン

や軌道（電気四極子、以下四極子）の量子ゆらぎの重要性が長い間、議論されてきました。一

方これまでの研究では、一つの物質にスピンと軌道両方の自由度が共存しているため、両者を

完全に分離することが難しい点が課題でした。 
このたび、本研究チームは低温で四極子秩序（TQ ~ 2 K）と超伝導（Tc ~ 0.2 K）を示す PrTi2Al20

において超伝導特性を詳細に調べました。PrTi2Al20 では、スピン自由度を持たない四極子秩序

相（図 1 の青い部分）と超伝導（図 1 のオレンジ色部分）が共存しており、他に類を見ない独

創的な状態が実現していることが明らかになりました。2 ケルビン（-271.15℃）の温度では、

四極子が同じ方向に整列した「四極子秩序」を示していました（図 1 左上）。本研究により、非

従来型の超伝導が多極子によって引き起こされることが明らかになりました。 
トポロジカル反強磁性体の記述など、多極子の概念は物性物理において近年広がりを見せて

おり、ますます注目を集めています。本研究は多極子と超伝導の関係を探るうえで重要な実験

となると考えられます。また将来的には多極子独自の量子特性を活用して、従来のスピンが支

配的なパラダイムを超えた革新的なアプリケーションへと繋がることが期待されます。 
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研究助成 
本研究は、科学技術振興機構（JST）先端国際共同研究推進事業（ASPIRE）「トポロジカル物質

に基づく革新的量子エレクトロニクスの創成」（研究代表者：中辻知、課題番号：JPMJAP2317）、
科研費「トポロジカル磁性体における非線形非対角輸送現象の実験的研究」（研究代表者：酒井

明人、課題番号：JP23K03298）の支援により実施されました。 
特に、科学技術振興機構（JST）ASPIRE プログラムの支援を受けて本学が実施した国際シンポ

ジウム「Quantum Electronics」および「From Quantum Materials to Quantum Information: Symposium 
on Trans-Scale Quantum Science and Quantum Materials Synthesis (QMQI2024)」において、ジョン

ズホプキンス大学量子材料研究所 (IQM)を始めとする世界各国の研究者と議論を重ねること

で研究結果の解釈などに大きな進展をもたらし、本成果に繋がりました。 
 
用語解説 
（注 1）高次多極子モーメント 
物質を構成する原子・イオン中の電子はスピンと軌道の自由度を持っていますが、どのような

状態が最安定（基底状態）になるかは元素や結晶構造（結晶場）に依存します。特に原子番号

の大きな（スピン軌道相互作用の大きな）元素では、スピンと軌道が量子もつれにより区別で

きなくなり、電荷分布や磁化分布を多極子（図 2、球面調和関数）の組み合わせで表現するこ

とになります。下図は空間反転対称性のある場合の多極子の一例です。最も単純（低次）のも

のは電気単極子、磁気双極子になりますが、元素や結晶構造などの条件によってはより複雑な

（高次の）多極子も現れます。本研究に用いた PrTi2Al20 の Pr（プラセオジム）の電子は低温で

は電気四極子と磁気八極子のみの自由度を持つ結晶場基底状態を取ります。 

 
図 2 多極子の例 
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（注 2）超伝導 
電気抵抗がゼロになるという性質から、MRI などの強力な電磁石（超伝導マグネット）として

利用されています。現在は液体窒素などで冷却が必要な低温でしか実現しませんが、室温で実

現すれば、損失のない電力網、量子コンピューター、超伝導リニアなどテクノロジーに革命を

もたらす可能性があります。 
 
（注 3）希釈冷凍機 
通常のヘリウム（4He）とその同位体（3He）を特別な割合で混ぜたガスを用いることで、絶対

零度からわずか数ミリケルビンの極低温を作り出すことが可能な装置です。本研究のような超

伝導や量子物質の研究、量子コンピューターにも利用されています。 
 
（注 4）BCS（Bardeen Cooper Schrieffer）理論 
超伝導は電子がペアになることで生じていると考えられますが、どのような電子のペアが何を

引力（電子同士をつける糊）として生じるかは様々な可能性があります。1957 年に最初に提案

された BCS 理論では、格子振動を引力と考え、また電子の波動関数は球対称（s 波）を仮定し

ました。多くの超伝導体の性質をうまく説明できたことから、1972 年にノーベル物理学賞になっ

ています。一方で、BCS 理論の枠組みを超えた超伝導も多く見つかっており、非従来型超伝導

と呼ばれています。 
 
問合せ先 
【研究内容に関すること】 
東京大学大学院理学系研究科 物理学専攻 
講師 酒井 明人（さかい あきと） 
TEL：03-5841-4228 
E-mail：akito[at]phys.s.u-tokyo.ac.jp 
 
東京大学大学院理学系研究科 物理学専攻／東京大学物性研究所 量子物質研究グループ／東京

大学トランススケール量子科学国際連携研究機構 
教授 中辻 知（なかつじ さとる） 
TEL：03-5841-4193 
E-mail：satoru[at]phys.s.u-tokyo.ac.jp 
 
【報道に関すること】 
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TEL：03-5841-0654 
E-mail：media.s[at]gs.mail.u-tokyo.ac.jp 
 
東京大学物性研究所 広報室 
TEL：04-7136-3207 
E-mail：press[at]issp.u-tokyo.ac.jp 
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E-mail：jstkoho[at]jst.go.jp 
 
【JST 事業に関すること】 
科学技術振興機構 国際部 先端国際共同研究推進室 
荒川 敦史（あらかわ あつし） 
TEL：03-6261-1994 
E-mail：aspire[at]jst.go.jp 
 


