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§§§§１．研究実施の概要１．研究実施の概要１．研究実施の概要１．研究実施の概要    

（１）実施概要 

鉄系高温超伝導という衝撃的発見から拡がる材料科学は、新超伝導体探索・超伝導特性強

化・デバイス化など様々であろうが、あらゆる研究展開の礎となるのが電子状態の微視的理解であ

る。㟁Ꮚ┦ᅗ࣭࣭࣮ࢪ࣑࢙ࣟ࢜ࣝࣇ㉸ఏᑟἼື㛵ᩘ࣭⣲ບ㉳࣭㞟ᅋບ㉳ࡓࡗ࠸㔜せ࡞

࠶ࡀᚲせࡿࡍ⏝㐺ࢆ⢭ᐦ≀ᛶ ᐃ࡞ࠎᵝࡋᑐ⣧Ⰻ༢⤖ᬗࠊࡣࡵࡓࡿࡍ᫂✲ᚭᗏⓗࢆ

ࢫᡭἲ㸦㍺㏦⌧㇟࣭ග㟁Ꮚศග㸧ࡿᚓࢆሗࡢ㟁Ⲵࠊࡣ࡚࠸࠾ᮏ◊✲ㄢ㢟࡚ࡗᚑࠋࡿ

ᩄࢆບ㉳࣮ࢠࣝࢿ࢚పࠊࡏࢃྜࡳ⤌ࢆᡭἲ㸦᰾☢Ẽඹ㬆࣭୰ᛶᏊᩓ㸧ࡿᚓࢆሗࡢࣥࣆ

ឤࡿࡍ▱᳨ᡭἲ㸦㍺㏦⌧㇟࣭᰾☢Ẽඹ㬆㸧㧗ࡢ࣮ࢠࣝࢿ࢚⣲ບ㉳࡞⬟ྍࢫࢭࢡᡭ

ἲ㸦୰ᛶᏊᩓ࣭ග㟁Ꮚศග㸧ࢆ┦⿵ⓗࡣࡽࡉࠋࡓ࠸⏝㏻ᖖ⎔ቃୗ࡛ࡣࢀそ࠸㞃

ᴟ㝈⎔ቃୗ㸦㉸㧗ᅽ࣭ᙉ☢ሙ㸧࡛ࠊࢆᮏ㉁ⓗ≉ᛶࡿ࠸࡚ࢀࡉ ヲࢆࡇࡿࡍࡽ┠ᣦࠋࡓࡋ

ࢀࡇࠊࡇࡿࡍ᥎㐍㏿ୗ㎿ࡢ㐃ᦠ࡞ᐦ⥭ࡿࡅ࠾ᡤෆ✲◊ࡢ༢୍ࢆ✲◊ⓗྜ⥲ࡓࡋ࠺ࡇ

 ࠋࡿ࠶㦵Ꮚ࡛ࡢࢺࢡ࢙ࢪࣟࣉᮏࡀ

⣙ 3 ᖺ༙ரࡢ࣒࣮ࢳྛࡿ༠ാࡢᮎᚓࡓࢀࡽ㕲⣔㉸ఏᑟయ㛵ࡿࡍ≀⌮ᥥീ୍ࢆゝ

せ⣙ࠕࠊࡤࡽ࡞ࡿࡍᐦ᥋ࡿࡍྜ⤖ෆ㒊⮬⏤ᗘࡾ⧊ࡀᡂࡍከᙬ࡞㔞Ꮚ⛛ᗎࠖࠋࡿࢀࡽࡵ⧳

BaFe2As2ࡢ㌶㐨⛛ᗎࢆక࠺ᙉ☢ᛶ┦ࡀᆺ࡛ࠊࡾ࠶㧗ᅽୗࡢ SrFe2As2࡛ฟ⌧ࡿࡍ㉸

ఏᑟ㸫ᙉ☢ᛶࠊ┦ࢻࢵࣜࣈࣁNaFeAs BaFe2Se3࡛ぢࡿࢀࡽ㠀ᩚྜ☢Ẽ┦㛵᱁Ꮚᩚ

ࡣ࡚࠸ࡦࠊ┦ᙉ☢ᛶࡿࡌ⏕ࡾࡼྜ BaMn2As2ࡢ㟁Ẽ☢Ẽຠᯝࡍ♧ࢆᙉ☢ᛶ┦ࡶලయ

࡚ࡋᣲ≉ࠋࡿࢀࡽࡆ⯆ࢆចࠊࡣࡢࡿࢀ」ྜ⮬⏤ᗘࡢ㟼ⓗ⛛ᗎືⓗ┦㛵ࡀ㐃ື

ࠊࡣኚ㑄ࡢẼບ㉳☢࠺కࢢࣥࣆ࣮ࢻࡿࡅ࠾Ba(Fe1-xCox)2As2ࠊࡤ࠼ࠋࡿ࠶Ⅼ࡛ࡿ࠸࡚ࡋ

㉸ఏᑟ┦ࡢⓎ⌧࣭࣑࢙ࣝࣇ㠃ࡢ᭷↓ࡓࡗ࠸㟁Ⲵ⮬⏤ᗘࡿࢃ⧳㟼ⓗᛶ㉁ࡢኚᑐᛂࡋ

ບ㉳࡛≉ᚩࢡ࣮ࣆᨃࡢࣝࢺࢡ࣌ࢫග㟁Ꮚࡿࡅ࠾Ba1-xKxFe2As2ࠊࡣ࡚ࡋࡢࠋࡿ࠸࡚

͆ࡿࢀࡽࡅ㞃ࡓࢀ⛛ᗎ┦ ࡚ࡌ㏻ࢆࢺࢡ࢙ࢪࣟࣉᮏࡀࡿࢀ㞳ࡽ㕲⣔㉸ఏᑟయࡣ࠸ࡿ࠶ࠊ͇

᪂ࡓⓎぢࡓࡋ᪂㉸ఏᑟయ HgxReO3ࡀࣥࣀ࢛ࣇࢢࣥࣜࢺࢵࣛࡿࡅ࠾ᣲࡿ࡞␗ࠋࡿࢀࡽࡆ

㔞Ꮚ⛛ᗎ┦࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡀⓗᣕᢠࡣࡇࡿ࠸࡚ࡋ㕲⣔㉸ఏᑟయⓎぢࡶࡽ⦌⤒ࡢ࡛᫂ࡽ

௨እࢢࣥࣆ࣮ࢻࠋࡓࡗ࡞ࡽ᫂ࡀࡇࡿ࠶ࡀไᚚᡭἲ࡞ከᙬ࡚ࡌ㏻ࢆ✲◊ᮏࠊࡀࡿ࠶

ࡋᡭἲ࠸῝⯆≉ࠊࡀࡿࡍㄏ㉳ࢆ┦㉸ఏᑟࡋᢚไࢆ┦ᙉ☢ᛶࡀࢀᅽຊ࣭☢ሙ࣭ࡶ

࡚ EuFe2As2ࡿࡅ࠾ Euࡢ౯ᩘ㌿⛣ࢆぢฟࠋࡓࡋ 

㔞Ꮚᾮయࡿࡍ᭷ࢆෆ㒊⮬⏤ᗘࠕ ㉸ὶືࠊࡃ࡞ࡣ࡛ࡢࡶ࠸ࡋ᪂࡚ࡋỴࡣぢ᪉࠺࠸ࠖ
3He࣭

㔞Ꮚ࣮ࣝ࣍⣔࣭Mn 㓟≀ࡾ⧞࡛࡞㏉ࡋ㆟ㄽࡋࡋࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࡁ࡚ࢀࡉ㦫ࡁࡃⅬ

㔠ᒓࡓࡁ࡚ࢀࡉㄆ㆑ࡿ࠸࡛࠸ࡽⷧࡀಶᛶࡢෆ㒊⮬⏤ᗘࡾࡼఏᑟ㟁Ꮚ࠸㧗ࡢ㐢Ṕᛶࠊࡣ

㛫ྜ≀࡛ࠊࡶ㟁Ⲵ࣭࣭ࣥࣆࢫ㌶㐨࣭᱁Ꮚ࠺࠸ෆ㒊⮬⏤ᗘࡀᐦ᥋ࡶࡘࡘ࠸ྜࡳ⤡㢧

≀ᛶ㢦ࢆなࡿ࠸࡚ࡏⅬ࡛ࠋࡿ࠶ᚋࡣ Fe௨እࡢ㑄⛣㔠ᒓࡴྵࢆ≀㉁⩌ᒎ㛤ࡀᅗࢀࡽ

BaMn2As2ࠊࡀ࠺ࡼࢀࡉணࡀࡇࡿ ࡞ඛ㥑ࡢࡑࡣ✲◊ࡢ㠀⥺ᙧ☢ẼගᏛຠᯝࡿࡅ࠾

 ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࡋᣦ┠ࢆࡇࡿ  
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（２）顕著な成果 

① BaFe2As2の磁気励起 

概要： 中性子散乱をBaFe2As2に適用することで、反強磁性状態の磁気励起が~10 meVのギャ

ップを有し面内/面間速度の異方性が約 5倍であるスピン波励起と、~15 meVのギャップを持つス

トーナー励起からなることを明らかにした。 

 

② SrFe2As2における磁性と超伝導の共存 

概要： SrFe2As2に対する圧力下の NMR 測定により、反強磁性相－超伝導相境界近傍におい

て、ṇ᪉ᬗ㉸ఏᑟ┦ᩳ᪉ᬗᙉ☢ᛶ┦࡛࣮ࣝࢣࢫࣀࢼࡀ✵㛫ⓗศᕸ࡞␗≉ࡿࡍඹᏑ┦

 ࠋࡓࡋⓎぢࢆࡇࡿࢀࡉᙧᡂⓎⓗ⮬ࡀ

 

③ BaMn2As2における磁気第二高調波発生 

概要： 鉄系超伝導体関連物質BaMn2As2において、反強磁性磁気秩序に由来する磁気第二高

調波発生を観測し、新たに室温遍歴電気磁気効果物質として認識することに成功した。 

    

§§§§２．研究実施内容２．研究実施内容２．研究実施内容２．研究実施内容    

層型層型層型層型 相aFe相aFe相aFe相aFe
序序序序
発s発s発s発s

序序序序
    ㌶㐨⛛ᗎࣥࣆࢫࡿࡅ࠾㌶㐨⛛ᗎࣥࣆࢫࡿࡅ࠾㌶㐨⛛ᗎࣥࣆࢫࡿࡅ࠾㌶㐨⛛ᗎࣥࣆࢫࡿࡅ࠾

核磁気共鳴法・中性子散乱・光電子分光を組み合わせることで、BaFe2As2 が示す反強磁性秩

序とその揺らぎと励起を明らかにした
1,2,8)

。反強磁性転移温度

よりはるかに高温である室温付近から 2次元的なスピン揺らぎが

発達し、~140Kにおいてストライプ型の反強磁性秩序相へ一次

相転移を示す。反強磁性相において、面内/面間速度の異方性

が約 5 倍であるスピン波励起の他に、反強磁性ゾーンセンター

で~15 meV のギャップを持つストーナー励起を見出した。これ

らのことから、母相は擬二次元的な遍歴反強磁性体であることを

確立した。転移が一次であることは正方晶－斜方晶構造変態を

伴うことの反映であるが、実はこれはxz/yz軌道の縮退が解け単

一軌道のフェルミ面が形成されることに起源があることを明らか

にした（図 1）。軌道秩序は Asサイトの電場勾配テンソルの異方

性にも現れており、これらの結果より鉄系超伝導体における軌

道物理の礎を築いた。さらに、スピン波励起は~9.8 meV のギャ

ップを有しており、3d遷移金属化合物であるにも関わらずスピン

軌道相互作用が卓越していることが判明した。これらの研究を

通して、鉄系超伝導体は電荷・スピン・軌道が強く結合した複合

自由度系であるとの描像を確立した。 ᅗ 1. BaFe2As2࣑࢙ࣝࣇࡢ㠃ࠋ 
 



 4 

序型序型序型序型 相a相a相a相a
層層層層----xxxx
KKKK
xxxx
FeFeFeFe

序序序序
発s発s発s発s

序序序序
    ㉸ఏᑟᑐ⛠ᛶ㟁Ꮚ┦ᅗࡢ㉸ఏᑟᑐ⛠ᛶ㟁Ꮚ┦ᅗࡢ㉸ఏᑟᑐ⛠ᛶ㟁Ꮚ┦ᅗࡢ㉸ఏᑟᑐ⛠ᛶ㟁Ꮚ┦ᅗࡢ

組成を精密制御した Ba1-xKxFe2As2 単結晶を育

成し、輸送現象測定を通して電子相図を解明した

（図 2）。反強磁性・超伝導相転移温度は多結晶試料

に対する先行研究と一致した一方で、新たに“隠れた

秩序相”を発見した。この未知相は最適ドープ領域の

~100K 以下で発達し、この温度以下でホール係数

が増加から減少に転じると共に、光電子分光スペクト

ルの 12meV 付近に超伝導とは無関係の擬ピーク構

造が現れる（図 3）。その微視的起源として、磁気励

起あるいは軌道励起などのボゾンと結合した重い電子状態形

成を提案した。さらに、常磁性相のホール係数を詳細に解析

することで、電子面の方がホール面より有効質量が軽いが散

乱を受けやすいことを解明した。 

アンダードープから最適ドープに至る広い領域の超伝導試

料に対し、ARPES を実施し超伝導波動関数を決定した
23)

。Γ

点近傍に存在する 3 枚のホール面において、超伝導ギャップ

は方位依存性を示さず超伝導波動関数は s 波的であることを

明瞭に示した。特に、最適ドープ組成においては、3 枚のホー

ル面においてほぼ同程度の超伝導ギャップサイズを見出した

が、これは電子対形成にスピン揺らぎのみならず軌道揺らぎも

関与していることを示唆しているࠋ 

 

性型性型性型性型 相a相a相a相a二二二二FeFeFeFe
層層層層----xxxx
称o称o称o称o

xxxx
体体体体
序序序序
発s発s発s発s

序序序序
    Ẽບ㉳☢㟁Ꮚ┦ᅗࡢẼບ㉳☢㟁Ꮚ┦ᅗࡢẼບ㉳☢㟁Ꮚ┦ᅗࡢẼບ㉳☢㟁Ꮚ┦ᅗࡢ

୰ᛶᏊᩓࠊ࡚࠸⏝ࢆ㟁Ꮚࣉ࣮ࢻ⣔Ba(Fe1-xCox)2As2 

ㄪヲ⣽ࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫẼບ㉳☢ࡢ┦ᖖ☢ᛶࡿࡅ࠾

㸦ᅗࡓ 4㸧17)
ࣉ࣮ࢻ㐺᭱ࡽẕయࠋ x = 0.06࡚ࡅ

⌧ࡃᆺ‽ᙎᛶᩓ࡛Ⰻࢶ࣮ࣥࣞࣟࠊࡣࣝࢺࢡ࣌ࢫࡢ

グ㏙ࢆ㐢Ṕᙉ☢ᛶయ࡚ࡵྵࡶἼᩘ౫Ꮡᛶࡢࡑࠊࢀࡉ

ࡿࡍ SCR⌮ㄽ࡛ࡢ⠊࡛⌮ゎ࡛ࠋ୍ࡿࡁ ᪉࡛ࠊ㉸ఏᑟ

ᾘኻ⤌ᡂ x = 0.24 ࠋࡿࡍᾘኻࡀẼᦂື☢ࡣ࡛

ARPESࡢ⤖ᯝࡶ㚷ࠊࡿࡳ㟁Ꮚ࣑࢙ࣝࣇࡿࡼࣉ࣮ࢻ

㠃࣮ࢪ࣏ࣟࢺࡢኚࠊࡀ☢Ẽᦂࡣ࡚࠸ࡦࡂࡽ㉸ఏᑟ

Ᏻᐃᛶࢆᨭ㓄ࢆࡇࡿࡍពࡢࡽࢀࡇࠊࡾ࠾࡚ࡋᐇ

㐢ṔᙉᛶయࡀᚤどⓗⓎ⌧ᶵᵓࡢ㕲⣔㉸ఏᑟయࡾࡼ

 ࠋࡓࡋ❧☜ࢆࡇࡿ࠶࡛ࡂࡽẼᦂ☢ࡿࡅ࠾

 
ᅗ 2. Ba1-xKxFe2As2ࡢ㟁Ꮚ┦ᅗࠋ 

ᅗ 3. Ba0.6K0.4Fe2As2ࡢARPESࠋ 

 ᅗ 4. Ba(Fe1-xCox)2As2ࡢ☢Ẽບ㉳ࠋ 
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4型4型4型4型 SrFeSrFeSrFeSrFe
序序序序
発s発s発s発s

序序序序
    ඹᏑࡢ㉸ఏᑟᛶ☢ࡿࡅ࠾ඹᏑࡢ㉸ఏᑟᛶ☢ࡿࡅ࠾ඹᏑࡢ㉸ఏᑟᛶ☢ࡿࡅ࠾ඹᏑࡢ㉸ఏᑟᛶ☢ࡿࡅ࠾

 高い静水圧性を確保したキュービックアンビル型高圧発生装置を用いて、電気抵抗率・交流比

熱・交流磁化率・中性子散乱実験を実施し、圧力をパラメータ

ーとした SrFe2As2ࡢ電子相図を構築した
5)
。さらに、ᑐྥ

࡚࠸⏝ࢆࣝࢭᆺᅽຊࣝࣅࣥ NMR ᐃࢆᐇࡓࡋ㸦ᅗ 5㸧

7)
⣙࡚࠸࠾GPa 5.4ࠋ 30 K࡚࠸࠾ᖖ☢ᛶᖖఏᑟ┦

┦ᗎ⛛ࡿࡍඹᏑࡀ┦᪉ᬗᙉ☢ᛶᩳ┦ṇ᪉ᬗ㉸ఏᑟࡽ

ࠊࡽࡇࡘᣢࢆ㌿⛣ ᗘࡢඹ㏻ࠋࡓࡋ ほࢆ⛣㌿ࡢ

┦ࡢඹᏑࡢࡇࡣ⣔ᮏ㉁ⓗࢡࣝࣂࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶ࡞㉸ఏ

ᑟࡣ 2 GPa⛬ᗘ࠸⊂ࡢᅽຊ⠊ᅖ㝈ࠊࢀࡽ☢ᛶ┦ࡢඹ

Ꮡࡵࡓࡢప ࡛ࡶ 3 ⛬ᗘࡢ࡞ࡁṧ␃≧ែᐦᗘࡍ♧ࢆ

㉸ఏᑟࡢẼ┦㏆ഐ☢ࠊࡣᛶ㉁ࡢࡽࢀࡇࠋࡓࡋぢฟࢆࡇ

ඹࣟࢡ࣑࡞༢⣧ࡓࡁ࡚ࢀࡉ㆟ㄽࡽᚑ᮶࡚࠸࠾✲◊

Ꮡ࣭ࣟࢡ࣐ඹᏑࠊࡿ࡞␗ࡣ᪂ࡢࣉࢱ࠸ࡋඹᏑ≧ែࡀ

⮬ᕫ⤌⧊ࢆࡇࡿ࠸࡚ࢀࡉពࠋࡿ࠸࡚ࡋ 

 

所型所型所型所型 相a相a相a相a
層層層層----xxxx
KKKK
xxxx
二Fe二Fe二Fe二Fe

層層層層----yyyy
称o称o称o称o

yyyy
体体体体
序序序序
発s発s発s発s

序序序序
    㟁Ꮚ┦ᅗᅗᅗᅗࡢ┦㟁Ꮚࡢ┦㟁Ꮚࡢ┦㟁Ꮚࡢ

⣔ࡓࢀࡉࢃྜࡳ⤌ࡢࣉ࣮ࢻ㟁Ꮚࣉ࣮ࢻ࣮ࣝ࣍

Ba1-xKx(Fe1-yCoy)2As2ࢆ᪂ࡓ㛤Ⓨࡢࡑࠊࡋ㟁Ꮚ┦

ᅗࢆᵓ⠏ࡓࡋ㸦ᅗ 6㸧14)
☢ൾᇦ࡛ᙉ⿵ࣜࣕ࢟ࠋ

ᛶ⛛ᗎࡀᏳᐃࡢࡿࢀࡉணࡣ⭡ࠊy = 2x

┤⥺ୖ࡛ᙉ☢ᛶ㸫㉸ఏᑟ㸫ᖖ☢ᛶ┦ኚࡿࡍ

せᅉࡢᇶᗏ≧ែኚࡓࡋ࠺ࡇࠋࡓࡋุ᫂ࡀࡇ

ᵓ㐀ࢻࣥࣂࡀࢫࢿ࣒ࢲࣥࣛ࠺కඖ⣲⨨ࠊ࡚ࡋ

Ᏻࢆ┦ᙉ☢ᛶ࡛ࡇࡿࡏࡉᖹࢆᛶ␗≉ࡢ

ᐃࠊࡏࡉᣕᢠࡿࡍ㉸ఏᑟ┦ࢆⓎ⌧ࡿ࠸࡚ࡏࡉ

 ࠋࡓࡋᥦࢆ࢜ࣜࢼࢩ࠺࠸

 

6型6型6型6型 ᴟ㝈⎔ቃୗࡿࡅ࠾ᴟ㝈⎔ቃୗࡿࡅ࠾ᴟ㝈⎔ቃୗࡿࡅ࠾ᴟ㝈⎔ቃୗࡿࡅ࠾ 系uFe系uFe系uFe系uFe
序序序序
発s発s発s発s

序序序序
    ᛶ≀ࡢᛶ≀ࡢᛶ≀ࡢᛶ≀ࡢ

Feࡢ d㟁Ꮚຍ࠼ Euࡢ f㟁Ꮚࡢ⮬⏤ᗘࢆ᭷ࡿࡍ EuFe2As2㛵ࠊ࡚ࡋᅽຊ࣮࣓ࣛࣃࢆ

㸦ᅗࡓࡋᵓ⠏ࢆ㟁Ꮚ┦ᅗࡓࡋ࣮ࢱ 7㸧31)ࠋຍᅽᚑ࠸ Feࡢᙉ☢ᛶ⛛ᗎࡣᢚไࠊࡀࡿࢀࡉ

高圧領域で安定なEuの磁気秩序との競合により㉸ఏᑟࡣ約2.5 GPa付近の狭い圧力範囲での

み発現することを明らかにした。高圧下で Euࡢ౯ᩘࡀ 2౯ࡽ 3౯ࡇࡿࡍ⾜⛣ࡸ⦅

ࡣࢀࡇࠊࡀࡓࡋぢฟࢆ Euࡢ౯ᩘ㌿⛣ࢆ㏻࡚ࡌ Feࡢ㟁Ꮚ≧ែࢆไᚚྍ⬟࡛ࢆࡇࡿ࠶♧၀

T 55ࠊࢆࡇࡿ࠶࡛⬟ᢚไྍࡶ࡚ࡗࡼሙ☢ࡣᙉ☢ᛶ⛛ᗎࡢFeࠊࡽࡉࠋࡿ࠸࡚ࡋ まで

の非破壊パルスマグネットを用いた磁気抵抗測定により明らかにした（図 8）11)。 

ᅗ6. Ba1-xKx(Fe1-yCoy)2As2ࡢ㟁Ꮚ┦ᅗࠋ 

 
ᅗ 5. SrFe2As2ࡢ NMRࠋࣝࢺࢡ࣌ࢫ 
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新型新型新型新型 調aFe発s調aFe発s調aFe発s調aFe発s         㟁Ꮚ≀ᛶࡢ㟁Ꮚ≀ᛶࡢ㟁Ꮚ≀ᛶࡢ㟁Ꮚ≀ᛶࡢ

NaFeAsᑐࠊࡋ㧗ᅽୗᇶ♏≀ᛶࡧࡼ࠾NMR

 ᐃࢆᐇࡓࡋ
22)
Ẽ☢⛣ᵓ㐀┦㌿ࡣᖖᅽ࡛ࠋ

┦㌿⛣ࡀ㏲ḟⓗࠊࡀࡿࡌ⏕㧗ᅽୗ࡛ࡣࡢࡘ

㌿⛣ྠࡀࠊࡌ⏕⛛ᗎ┦ࡀᢚไࡓࢀࡉ 4 GPa

௨ୖࡢᅽຊ㡿ᇦ࡛ࢡࣝࣂ㉸ఏᑟࡀⓎ⌧ࡇࡿࡍ

࠸࠾┦Ẽ⛛ᗎ☢ࡿࡅ࠾ᖖᅽୗࠋࡓࡋゎ᫂ࢆ

ࢺࢫࡽᐦᗘἼࣥࣆࢫ㠀ᩚྜඹ 㝆ࠊࡣ࡚

࣮ࣂ࣮࢜ࢫࣟࢡᙉ☢ᛶ⛛ᗎྜᩚࡢᆺࣉࣛ

㸦ᅗࡓࡋࡽ᫂ࢆࡇࡿࡌ⏕ࡀ 9㸧ࠋ 

 

果型果型果型果型 ᲓᏊᆺྜ≀ᲓᏊᆺྜ≀ᲓᏊᆺྜ≀ᲓᏊᆺྜ≀ 相aFe相aFe相aFe相aFe
序序序序
SeSeSeSe

性性性性
    ࡳᒁᡤṍᛶ☢ࡢࡳᒁᡤṍᛶ☢ࡢࡳᒁᡤṍᛶ☢ࡢࡳᒁᡤṍᛶ☢ࡢ    

ᲓᏊᆺᵓ㐀ࢆ᭷ࡿࡍ BaFe2Se3ࡢ㟁Ꮚ≧ែࢆゎ᫂ࠋࡓࡋṇ᪉᱁Ꮚࢆ᭷ࡿࡍ㕲⣔㉸ఏᑟయ

ᑐ↷ⓗ⤯⦕యⓗࠊࡀ࠺⯙ࡿ㟁Ẽᢠࡢ ᗘ౫Ꮡᛶࡽぢ✚ࡓࢀࡽࡶάᛶࢠࣝࢿ࢚

ࡉࠋࡓࡋࡽ᫂ࢆࡿࡍ⨨㸦∆ = 0.13 eV㸧 㔠ᒓ㸫⤯⦕య㌿⛣㏆ഐࡃࡉᑠ㠀ᖖࡣ࣮

ࡾࡼ⢊ᮎ୰ᛶᏊᩓࠊࡽ 250 K ㏆ ᙉ☢ᛶ

┦㌿⛣ࢆぢฟࠊࣔࡋ 㛗ࢺ࣓࣮ࣥ 2.8 µBࡀࣥࣆࢫࡢ 4 ಶ

࡛ᙉ☢ᛶࢆࢡࢵࣟࣈᡂࡀࢀࡑࠊࡋᲓᏊ᪉ྥᙉ☢ᛶ

ⓗ㓄ิ࡞␗≉࠺࠸ࡿࡍ☢Ẽᵓ㐀ࡀᐇ⌧ࡇࡿ࠸࡚ࡋ

㸦ᅗࡓࡋゎ᫂ࢆ 10㸧ࡢࡽࢀࡇࠋᛶ㉁ࡣ㏆ᖺヰ㢟ࡢ

K2Fe4Se5㢮ఝࠊࡾ࠾࡚ࡋ㕲⣔㉸ఏᑟయࡿࡅ࠾㟁Ꮚ

┦㛵ຠᯝࡢໟᣓⓗ⌮ゎࡿࡀ⧄ᡂᯝ࡛ࠋࡿ࠶☢Ẽ㌿⛣

ࢆࡇࡿ࡞㠀➼౯ࡀ㛗ࢻࣥ࣎ Fe ࡢᲓᏊෆ࠸క

ぢฟࠊࡋ☢ᛶᵓ㐀ࡢᙉ࠸┦㛵ࡢᏑᅾࢆゎ᫂ࠋࡓࡋ 

 
ᅗ 7.  EuFe2As2ࡢᅽຊୗ㟁Ꮚ┦ᅗࠋ ᅗ 8.  EuFe2As2ࡢᙉ☢ሙ㟁Ꮚ≀ᛶࠋ 

ᅗ 9㸬NaFeAsࡿࡅ࠾ NMRࠋࣝࢺࢡ࣌ࢫ 

 
ᅗ 10. BaFe2Se3 ࡢ☢Ẽᵓ㐀ࠋ 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梯型梯型梯型梯型 相aMn相aMn相aMn相aMn
序序序序
発s発s発s発s

序序序序
    ⏕Ẽ➨㧗ㄪἼⓎ⏕☢Ẽ➨㧗ㄪἼⓎ⏕☢Ẽ➨㧗ㄪἼⓎ⏕☢Ẽ➨㧗ㄪἼⓎ☢ࡢࡢࡢࡢ

鉄系超伝導体関連物質 BaMn2As2 にチタンサファ

イアレーザーを用いた実験を適用することで、磁気第

二高調波発生の観測に成功した㸦ᅗ 11㸧。結晶点群

からは禁止されている二次の非線形光学定数の出現

は、反転対称性で結び付く異なる FeAs4 正四面体で

スピンが反平行に配列する反強磁性磁気構造に由来

している。転移温度620 Kの遍歴反強磁性体と知られ

てきた本物質を、室温遍歴電気磁気効果物質として新

たに認識することができた。 

 

層存型層存型層存型層存型     KKKK----称u称u称u称u----SeSeSeSe ⣔ࡢከ⣔ࡢከ⣔ࡢከ⣔ࡢከᒙຠᯝᒙຠᯝᒙຠᯝᒙຠᯝ    

  㕲⣔㉸ఏᑟయࡢ㌿⛣ ᗘࡿࡍୖྥࢆᣦ㔪ࠊ࡚ࡋࡘ୍ࡢ㖡㓟≀㉸ఏᑟయ࡛᭷ຠ࡛ࡗ࠶

ࡲᅾ⌧ࡣࡳヨࡓࡋ࠺ࡑࠋࡿࢀࡽࡆᣲࡀከᒙࡢఏᑟ㠃ࡓ

ࡿࡍㄪᰝࢆᅾⓗྍ⬟ᛶ₯ࡢࡑࠊࡀ࠸࡞࠸࡚ࡋᡂຌࡣ࡛

ࡢᯛ୍ࡀࢫࣃఏᑟࠊࡵࡓ CuSe4ᒙࡿ࡞ࡽ KCu2Se2

ᯛࡢ CuSe4ᒙࡿ࡞ࡽ KCu4Se3ࡢ≀ᛶࢆẚ㍑ࡓࡋ㸦ᅗ

12㸧ࡢࡑࠋ⤖ᯝࠊ㟁Ꮚẚ⇕࣭ᖏ☢⋡ࡢ࡞⇕ຊᏛ≉ᛶࡣ㢮

ఝ୍ࡿ࠸࡚ࡋ᪉࡛ࠊ㍺㏦≉ᛶᫎࡿࢀࡉ⣧≀ᩓࡀ

ᒙ⣔࡚࠸࠾ⴭࡃࡋᢚࢆࡇࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠼ほ ࠋࡓࡋ

⣧≀ᩓࡢ࣮࣌ࣃ࣮ࢡࡣᙧᡂࢆጉࡆ㌿⛣ ᗘࢆᢚไ

㌿⛣ ᗘྥࡶ࡚࠸࠾㕲⣔㉸ఏᑟయࡣከᒙࠊࡵࡓࡿࡍ

 ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡍಁࢆୖ

 

層層型層層型層層型層層型 ᪂㉸ఏᑟయ᪂㉸ఏᑟయ᪂㉸ఏᑟయ᪂㉸ఏᑟయ HgHgHgHg
xxxx
Re超Re超Re超Re超

性性性性
    㧗ᅽྜᡂࡢ㧗ᅽྜᡂࡢ㧗ᅽྜᡂࡢ㧗ᅽྜᡂࡢ

 高圧合成法を駆使することで新物質HgxReO3（x = 0.44）を発見した
20)

。常圧下で 7.7 K、高圧

下で 11.1Kにおいて超伝導転移を示すことを明らかにし、六方晶ブロンズファミリーの転移温度更

新に成功した㸦ᅗ 13㸧。格子比熱の解析から

ReO3 フレームワークが作るトンネル構造内に

位置する Hg のラットリング運動が顕著であるこ

とを示し、これが高温超伝導の起源となってい

る可能性を提案した。Re の 5d 電子に加えて

Hgの 6s電子も電気伝導を担っていることが予

想され、「伝導電子を付帯するラットリング原子」

という新しいパラダイムを提示した。 

180
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ᅗ 11. BaMn2As2ࡢ㠀⥺ᙧ☢ẼගᏛᛂ⟅ࠋ 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ᅗ 13. HgxReO3ࡢ㟁Ẽᢠ⋡ࠋ 

ᅗ 12. KCu4Se3ࡢ⤖ᬗᵓ㐀ࠋ 

 

 

CuSe4 
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§§§§３．研究実施体制３．研究実施体制３．研究実施体制３．研究実施体制    

（１）「物質合成」グループ 

① 研究者名 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 大串 研也 東京大学 特任講師 H20.10～H24.3 

 

② 研究項目 

㕲⣔㉸ఏᑟయࡢ༢⤖ᬗ⫱ᡂᇶ♏≀ᛶホ౯ 

 

（２）「物質開発」グループ 

① 研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 上田 寛 東京大学 教授 H20.10～H24.3 

 磯部 正彦 東京大学 技術専門職員 H20.10～H24.3 

 鈴木 峻平 東京大学 大学院生(修士) H21.4～H23.3 

 

② 研究項目 

鉄系超伝導体の良質試料合成と新超伝導体の開発 

 

（３）「核磁気共鳴」グループ 

①研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 瀧川 仁 東京大学 教授 H20.10～H24.3 

 吉田 誠 東京大学 助教 H20.10～H24.3 

 北川 健太郎 東京大学 特任研究員 H22.4～H24.3 

 

②研究項目 

核磁気共鳴による構造・磁性・超伝導特性の評価 

 

（４）「超高圧」グループ 

①研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 上床 美也 東京大学 准教授 H20.10～H24.3 

 松林 和幸 東京大学 助教 H20.10～H24.3 

 宗像 孝司 東京大学 技術職員 H20.10～H23.3 

 寺井 達哉 東京大学 大学院生(修士) H22.4～H24.3 

 平山 貴士 東京大学 大学院生(修士) H22.4～H24.3 

 山中 里奈 東京大学 大学院生(修士) H22.4～H24.3 

 佐々木 龍 東京大学 大学院生(修士) H23.4～H24.3 

 藤原 哲也 山口大学 助教 H22.4～H24.3 
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 山田 篤 埼玉大学 大学院生(博士) H21.4～H22.3 

 田中 斗志貴 日本大学 大学院生(博士) H23.4～H24.3 

 

②研究項目 

鉄系超伝導体の探索と圧力効果 

 

（５）「中性子散乱」グループ 

①研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 佐藤 卓 東京大学 准教授 H20.10～H24.3 

 南部 雄亮 東京大学 助教 H22.4〜H24.3 

 Kittiwit Matan 東京大学 特任研究員 H20.10～H22.2 

 山崎 照夫 東京大学 特任研究員 H22.10〜H24.3 

 森永 礼 東京大学 大学院生(博士) H20.10～H21.3 

 井深 壮史 東京大学 大学院生(博士) H21.4～H24.3 

 

②研究項目 

鉄系超伝導体の磁気秩序と磁気励起 

 

（６）「強磁場」グループ 

①研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 徳永 将史 東京大学 准教授 H20.10～H24.3 

 

②研究項目 

鉄系超伝導体の強磁場磁気・輸送特性研究 
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§§§§４．成果発表等４．成果発表等４．成果発表等４．成果発表等    

（４－１）（４－１）（４－１）（４－１）    原著論文発表原著論文発表原著論文発表原著論文発表    

①  発表総数（発行済：国内（和文） 0 件、国際（欧文） 33 件）： 

 

② 未発行論文数（“accepted”、“in press”等）（国内（和文） 0 件、国際 （欧文）0 件） 

 

③  論文詳細情報 

1. K. Kitagawa, N. Katayama, K. Ohgushi, M. Yoshida, and M. Takigawa, J. Phys. 

Soc. Jpn 77777777, 114709 (2008).    

“Commensurate Itinerant Antiferromagnetism in BaFe2As2: 75As-NMR Studies on 

a Self-Flux Grown Single Crystal”  

DOI: 10.1143/JPSJ.77.114709 

2. *K. Matan, R. Morinaga, K. Iida, and T. J. Sato, Phys. Rev. B 79797979, 054526 (2009). 

“Anisotropic itinerant magnetism and spin fluctuations in BaFe2As2: A neutron 

scattering study” 

DOI: 10.1103/PhysRevB.79.054526 

BaFe2As2 単結晶の非弾性中性子散乱を実施し、磁気秩序相における磁気励起（スピン波と

ストーナー励起）と常磁性相における磁気揺らぎの詳細を明らかにした。 

3. R. Morinaga, K. Matan, H. S. Suzuki, and T. J. Sato, Jpn. J. Appl. Phys. 48484848, 

013004 (2009). 

“Single-Crystal Growth of the Ternary BaFe2As2 Phase Using the Vertical 

Bridgman Technique” 

DOI: 10.1143/JJAP.48.013004 

4. K. Kitagawa, N. Katayama, K. Ohgushi, and M. Takigawa, J. Phys. Soc. Jpn 78787878, 

063706 (2009). 

“Antiferromagnetism of SrFe2As2 Studied by Single-Crystal As-75-NMR”  

DOI: 10.1143/JPSJ.78.063706 

5. K. Matsubayashi, N. Katayama, K. Ohgushi, A. Yamada, K. Munakata, T. 

Matsumoto, and Y. Uwatoko, J. Phys. Soc. Jpn 78787878, 073706 (2009).  

“Intrinsic Properties of AFe2As2 (A = Ba, Sr) Single Crystal under Highly 

Hydrostatic Pressure Conditions”  

DOI: 10.1143/JPSJ.78.073706 
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6. N. Katayama, Y. Kiuchi, Y. Matsushita, and K. Ohgushi, J. Phys. Soc. Jpn 78787878, 

123702 (2009).  

“Variation in Electronic State of Ba(Fe1-xCox)2As2 Alloy as Investigated in Terms of 

Transport Properties”  

DOI: 10.1143/JPSJ.78.123702 

7. *K. Kitagawa, N. Katayama, H. Gotou, T. Yagi, K. Ohgushi, T. Matsumoto, Y. 

Uwatoko, and M. Takigawa, Phys. Rev. Lett. 101010103333, 257002 (2009). 

“Spontaneous Formation of a Superconducting and Antiferromagnetic Hybrid 

State in SrFe2As2 under High Pressure”  

DOI: 10.1103/PhysRevLett.103.257002 

圧力下の SrFe2As2 で、正方晶超伝導相と斜方晶反強磁性相が空間的に分布する共存状

態が自発的に形成されることを見出した。 

8. T. Shimojima, K. Ishizaka, Y. Ishida, N. Katayama, K. Ohgushi, T. Kiss, M. Okawa, 

T. Togashi, X.Y. Wang, C.T. Chen, S. Watanabe, R. Kadota, T. Oguchi, A. Chainani, 

and S. Shin, Phys. Rev. Lett. 104104104104, 057002 (2010). 

“Orbital-Dependent Modifications of Electronic Structure across the 

Magnetostructural Transition in BaFe2As2“ 

DOI: 10.1103/PhysRevLett.104.057002 

9. H. Okada, H. Takahashi, S. Matsuishi, M. Hirano, H. Hosono, K. Matsubayashi, Y. 
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TRIP 研究期間累積件数（国内 0 件、海外 0 件） 

    

§§§§５５５５．．．．結び結び結び結び        

（（（（５５５５－－－－１１１１））））    研究成果の意義、今後の展開研究成果の意義、今後の展開研究成果の意義、今後の展開研究成果の意義、今後の展開    

鉄系超伝導体の純良単結晶に対し多岐に亘る精密物性測定を適用することで、㟁Ⲵ࣭ࣆࢫ

࣭ࣥ㌶㐨࣭᱁Ꮚ࠺࠸ෆ㒊⮬⏤ᗘࡀ」㞧ࠊ࠸ྜࡳ⤡㧗 ㉸ఏᑟ࣭㐢Ṕ☢ᛶ࣭㌶㐨⛛ᗎ࡞

ከ⮬⏤ᗘ⣔ࠕྎ⯙ࢆ≀㔠ᒓ㛫ྜࠋࡓࡋࡽヲࢆᵝࡿࢀࡉⓎࡀ㔞Ꮚ⛛ᗎ࡞ከᙬࡢ

࠶࡛ࡢࡶࡿ㏕ࢆๅ᪂ࡢ㉁ほ≀ࡢᚑ๓ࠊࡣࡇࡓࡋᐇドࢆⅬࡿࡁᒎ㛤࡛ࡀࠖ✲◊㔞Ꮚ⛛ᗎࡢ

ᐇࠋࡿ࠸࡚ࡋಁࢆ✲◊㉁≀࠺ᢅໟᣓⓗࢆ⩌㉁≀࡞ᗈ⠊ࡿரᙉ┦㛵㡿ᇦࡽᙅ┦㛵ࠊࡾ

㝿ࠊᮏึࡢࢺࢡ࢙ࢪࣟࣉᮇⓎぢࡓࡋ㐢Ṕᙉ☢ᛶ┦ࡿࡅ࠾㌶㐨⛛ᗎࢡࢵࢳ࣐ࢿࠊࡣ┦

࣐࣭ࣥ≀㖡㓟ࡿࡅ࠾ᙉ┦㛵ᴟ㝈ࡣ⌮≀ࡢࡑࠊࡀࡿ࠸࡚ࡋᖍᕳࢆ⏺ᅾୡ⌧࡚ࡋ⌮≀ࡢ

ໟᣓⓗ⌮ゎࡿࡍ㛵㟁Ꮚ┦㛵ຠᯝࡓࡋ࠺ࡇࠋ࠸ከࡀࡇࡿࢀࡽㄒ୪ิⓗ≀㓟ࣥ࢞

㕲⣔㉸ఏᑟయ㛵㐃≀㉁ࡿ࠶య࡛⦖⤯ࢺࢵࣔࠊࡣ㏵ୖ࡛ࡿ⮳ BaFe2Se3が重要な地位を占めて

おり、本プロジェクトでその礎を築いた。遍歴反強磁性体におけるストーナー励起、磁性と超伝導

の競合といった古くから存在する問題に本質的な進展を得たのも本プロジェクトの特長である。こ

れは、近年長足の進歩を遂げた先端スペクトロスコピーが威力を発揮したためであり、特に前者に

関してはJ-PARCにおける eVスケールでの非弾性散乱実験により、今後数年の間に飛躍的な展

開が望めるだろう。物性開拓については、BaMn2As2 の遍歴反強磁性相で㠀⥺ᙧ☢ẼගᏛຠᯝ

ࡗࡀᣑࡀ⯆Ẽఏᑟ⌧㇟᥈⣴☢ࡢ᭷≉┦ࡢࡇᚋࠊࡀࡓࡗࡀᣲࡀᡂᯝ࠺࠸ࡿࡍ ほࢆ

▱ࡽᚑ๓ࡀᛂ⏝ᒎ㛤ࡢ࡚ࡋ㟁ᮦᩱ⇕ࡣ࡚࠸࠾ࢻࢱࢡࢽࠋࡿࢀࡉணࡀࡇࡃ࠸࡚

反転対称性に纏わる材料開発を行う上で格好のプラットフォームだということが新ࠊࡀࡓ࠸࡚ࢀࡽ

たな認識である。肝心の超伝導については、六方晶ブロンズの転移温度更新に成功した。これが

約四半世紀振りの快挙であることを考えると、鉄系超伝導体の特性向上も少し長い時間スケール

で捉えると容易いことなのではないかと楽観している。本プロジェクトは当初計画から基礎科学的

なものであり現段階で社会に還元できる成果は無いが、中長期的には革新的な新材料創製に繋

がるものだと確信している。 

 

 

（（（（６６６６－－－－２２２２））））    その他その他その他その他     

本プロジェクトは基本的には当初計画に添った形で遂行したものであるが、その上で新たにテ
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ーマが追加されることがあったため、期待以上の成果が挙がったものと自負している。新物質開発

および強磁場物性測定では所定の成果に留まったが、これは人員不足による部分が大きかった。

申請に人件費を組み込むべきだったと悔やんでいる。しかしながらも、単一の研究所で「ドアをノッ

クすれば物事が進む」環境を最大限に活かし、構成メンバーが一丸となって楽しく研究を遂行する

ことができた。代表者は若いリーダーなりの苦労があったが、総括の福山秀敏先生およびアドバイ

ザーの先生方による厳しくも温かい叱咤激励に救われたことが幾度となくあった。こうした事業が

今後も末永く続くよう願っている。 


