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【発表のポイント】 

⚫ 超伝導を担う電子対の密度が空間的に波打つ「ペア密度波（PDW）（注 1）」

は、高温超伝導の複雑な性質を理解する鍵として注目されています。

⚫ 共鳴軟 X 線散乱（注 3）により、La 系銅酸化物で、主要な電荷密度波

（CDW）（注 4）の二倍の周期を持つ弱い「サブハーモニック応答（注 2）」を

観測しました。

⚫ PDW 相関と整合するこの応答は、物質の電子状態を探る指標になります。

【概要】 

La 系銅酸化物高温超伝導体において、超伝導を担う電子対が空間的に周期変

調するペア密度波（PDW）は、超伝導発現の観点から注目されています。しか

し、これまでペア密度波を示唆する間接的な証拠は報告されていたものの、

PDWに期待されるサブハーモニック応答は見つかっていませんでした。 

東北大学金属材料研究所の藤田全基教授、SLAC国立加速器研究所の Jun-Sik 

Lee上級科学者を中心とする国際研究チームは、Sr置換 LBCOとFe置換 LSCO

という化学的に異なる物質を対象に、選択的な共鳴軟 X 線散乱法を用いて銅の

電子状態を調べ、微弱なサブハーモニック応答を検出することに成功しました。

この応答は、通常の電荷密度波（CDW）のおよそ二倍に当たる周期の波である

という特徴を持ちます。さらに、この応答が現れる温度域を特定することから、

PDW が一様な超伝導やストラプ秩序（注 5）と共存・干渉する特徴を持つことを

明らかにしました。 

今回の発見は、PDW 秩序の単独証明ではありませんが、物質内部の PDW相

関を検証するための新しい実験的手がかりとして位置づけられます。 

本研究内容は、2026 年 8 月 31 日に Physical Review B にオンライン掲載さ

れ、編集部推薦論文（Editors’ Suggestion）に選ばれました。 

超伝導の波に隠された「もう一つの周期」を発見！ 
— 共鳴軟 X線散乱が解き明かす未踏の電子秩序 — 



 

 

【詳細な説明】 

研究の背景 

銅酸化物高温超伝導体では、超伝導だけでなく、電荷やスピンが周期的に並

ぶ複数の電子秩序が現れます。特に La 系銅酸化物では、電荷密度波（CDW）

とスピン密度波が「ストライプ」と呼ばれるしま模様を形成し、超伝導と複雑

に関係することが知られています。その関係を理解するうえで、超伝導を担う

電子対の凝縮の強さや位相が空間的に変化する「ペア密度波（PDW）」が注目

されています。PDW は、一枚一枚の CuO₂面内では超伝導相関が発達する一方、

面どうしの超伝導結合が弱まる層間デカップリング（注６）を説明する有力な候補

として提案されてきました。 

これまで、走査トンネル顕微鏡によって物質表面の局所的な PDW 変調が報

告されていました。しかし、物質内部の平均的な電子秩序を調べる散乱実験で

は、PDW に関連する特徴を捉えることが難しく、La 系銅酸化物におけるバル

ク感度の実験的な手がかりは限られていました。 

 

今回の取り組み 

PDW と通常の一様な超伝導が共存すると、両者の干渉によって、主要な

CDW の約半分の波数をもつ電荷変調が生じると考えられます。この電荷変調

は、実空間では主要な CDWのおよそ 2倍の周期に対応します。 

そこで研究チームは、元素置換の方法が異なる Sr 置換 LBCO と Fe 置換

LSCO の高品質単結晶を対象に、銅の電子状態を選択的に観測できる共鳴軟 X

線散乱を行いました。強い CDW 信号の裾に重なる微弱な成分を捉えるため、

異なる温度で測定した散乱プロファイルの差を解析し、温度に依存しない背景

信号を抑えました。その結果、Sr 置換 LBCO では主要な CDW 波数の約半分に

当たる位置に、温度低下とともに現れる弱い「サブハーモニック応答」を観測

しました。 

また電気抵抗測定など行うことで、面内では超伝導相関が発達しながら、層

間では三次元的な超伝導が成立していない温度領域を特定しました。その結果

と合わせることで、サブハーモニック応答は、面内抵抗が超伝導的に低下する

一方で、層間抵抗が有限に保たれる層間デカップリングの温度領域で現れるこ

とが明らかになりました。 

さらに Fe 置換 LSCO でも、同じ温度条件のもとで同様の応答が確認されま

した。元素置換の仕方やストライプ秩序の強さが異なる 2 種類の物質で共通の

応答が得られたことは、この現象が特定の試料だけに由来するのではなく、超

伝導・電荷・スピンが絡み合う物理状態に関係している可能性を示します。信

号は非常に弱く、本研究だけで PDW 秩序を決定的に証明したものではありま

せんが、観測結果は PDW 相関から期待される特徴と整合することから、物質

内部の PDW 相関を検証するための新たな実験的指標として位置づけられます。 



今後の展開 

今後は、より広い運動量空間を測定できる高エネルギーX 線散乱や、信号の対

称性・位相・エネルギー依存性を識別できる相補的な手法を組み合わせ、サブ

ハーモニック応答の微視的起源を明らかにする必要があります。磁場、圧力、

元素置換を変えた系統的測定や、スピン・電荷・超伝導の同時観測も重要です。

これらの研究により、電子対が一様に凝縮するという従来像を超え、高温超伝

導体で複数の秩序がどのように協調・競合しているのかの理解が進むと期待さ

れます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. La 系銅酸化物における絡み合った電子秩序の模式図。冷却に伴い
CDW・スピン密度波・PDW 相関・三次元超伝導が異なる温度領域で発達す
る。PDW 変調は、主要な CDW の約 2 倍の実空間周期（4a に対して 8a）を
取り得る。 
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【用語説明】 

注1. ペア密度波（PDW） 

超伝導を担う電子対の凝縮の強さや位相が、空間的に周期変化する状態。

通常の一様な超伝導とは異なり、電子対そのものが波状の構造をもつ。 

注2. サブハーモニック応答 

主要な周期構造の整数分の 1 の波数に現れる応答。本研究では主要な

CDW波数の約半分で観測され、実空間では約 2倍の周期に対応する。 

注3. 共鳴軟 X線散乱（RSXS） 

特定元素の吸収端に X線エネルギーを合わせ、電子状態に由来する散乱を

 

 

図 2. Sr置換 LBCOの共鳴軟X線散乱スペクトル。強いCDWピークに加え、
主要 CDW 波数の約半分の位置（±qCDW/2）に温度依存する弱い応答が現れ
る。左下図は低温と高温の差分で、サブハーモニック成分を強調している。
右図は各温度と 100K のスペクトルとの差分を示している。温度依存性があ
ることがわかる。 



高感度で調べる手法。本研究では銅 L3 端を用い、電荷秩序の運動量依存

性を測定した。 

注4. 電荷密度波（CDW） 

電子密度が結晶中で周期的に濃淡をつくる状態。La 系銅酸化物では、お

よそ 4格子間隔の周期をもつストライプ状の電荷秩序が現れる。 

注5. ストライプ秩序 

電荷とスピンの分布が一方向に周期変調し、しま模様をつくる電子秩序。

La系銅酸化物で顕著に観測される。 

注6. 層間デカップリング 

一枚一枚の CuO2面内では超伝導相関が発達しているにもかかわらず、面

どうしのジョセフソン結合が弱まり、物質全体として三次元的な超伝導位

相がそろっていない状態。 
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