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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 

 ᮏ◊✲࡛ࠊࡣ㉸㧗ศゎ⬟ゅᗘศゎග㟁Ꮚศග(ARPES)ἲ࡚࠸⏝ࢆ㕲⣔㧗 ㉸ఏᑟయࡢ㟁

Ꮚ≧ែࢆ⢭ᐦ࡟Ỵᐃࡢࡑࠊ࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ㧗 ㉸ఏᑟⓎ⌧ᶵᵓࢆゎ᫂ࢆ࡜ࡇࡿࡍ┠ⓗ࡜

ࣝࢿ㟁Ꮚ࢚ࡸບ㉳ග※⣔ࡢ⨨㧗ศゎ⬟ග㟁Ꮚศග⿦ࡢ᭷⌧ࠊ࡟ࡵࡓࡿࡍ⌧ᐇࢆࢀࡇࠋࡿࡍ

1meVࠊ࠸⾜ࢆᨵⰋࡢศᯒ⣔࣮ࢠ ௨ୗࡢ⢭ᗘࡢ㉸㧗ศゎ⬟ ARPES ᐇ㦂ࠋࡓࡋ࡟⬟ྍࢆᨵⰋ

㉸ࠊ⢏Ꮚ‽ࠊศᩓࢻࣥࣂ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࠊ㠃࣑࢙ࣝࣇࡢ㕲⣔㉸ఏᑟయ༢⤖ᬗ࡚࠸⏝ࢆ⨨⿦ࡓࡋ

ఏᑟࡧࡼ࠾ࠊࣉࢵࣕࢠᨃࢆࣉࢵࣕࢠ┤᥋ほ ࡿࡍ஦࣑࢙ࣝࣇࠊࡾࡼ࡟‽఩(EF)㏆ഐࡢᚤ⣽㟁

Ꮚᵓ㐀ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ㟁Ꮚࣉ࣮ࢻᆺࣉ࣮ࢻ࣮ࣝ࣍ࡧࡼ࠾ᆺࠊࡸᵝ࡞ࠎ⤖ᬗᵓ㐀ࢆ

᭷ࡿࡍ㕲⣔㉸ఏᑟయ࡚࠸ࡘ࡟⣔⤫ⓗ࡞ ARPES ᐇ㦂ࠊ࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇ࠺⾜ࢆ㕲⣔㉸ఏᑟయࡢ㧗

 ㉸ఏᑟ࣓࡚࢝࠸ࡘ࡟࣒ࢬࢽ㟁Ꮚ≧ែࡢ❧ሙࡢࡽ࠿▱ぢࢆᚓࠋࡓ 

 ⿦⨨ࡢᨵⰋࡾࡼࠊࡣ࡚࠸࠾࡟⤫ィ⢭ᗘࡢ㧗࠸㉸㧗ศゎ⬟ ARPES  ᐃࢆᐇ⌧ࡘࡘࡋᚤᑠ

༢⤖ᬗࡢ ᐃࣝࢼࢢࢩࡿࡅ࠾࡟ᙉᗘ୙㊊ࡸヨᩱຎ໬ࡢၥ㢟ࢆඞ᭹ࣟࢡ࢖࣐ࠊ࡟ࡵࡓࡿࡍἼ

ບ㉳ᆺ࣒࣊ࣜ࢘ᨺ㟁⟶ࡢᕪື᤼Ẽ⣔ࢆᙉ໬ࠊࡋ⣸እ⥺ࢆ㏻ࡘࡘࡋṧ␃࢞ࢆࢫ㜵ࡄ┿✵⣸እ

⥺(VUV)ࡢ࣮ࢱࣝ࢕ࣇタ⨨࣮ࢠࣝࢿ࢚ࠊࡓࡲࠋࡓࡗ⾜ࢆศᯒჾࡢศゎ⬟ࡵࡓࡿࡏࡉୖྥࢆ

㐽ࡢᆅ☢Ẽࠊ㝖ཤࡢᾋ㐟㟁ሙࠊㄪᩚࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃࢬ㟁Ꮚࣞࣥࠊࡋ⨨タࢆ㧗ឤᗘ᳨ฟჾࠊ࡟

ⶸࡢ࡝࡞ᨵⰋ900ࠊ࡛࡜ࡇ࠺⾜ࢆ µeV  ࠋࡓࡋ⌧ᐇࢆ⬟ศゎ࣮ࢠࣝࢿ㉸㧗࢚ࡢ

 ᨵⰋࡓࡋ㧗ศゎ⬟ග㟁Ꮚศග⿦⨨ࡧࡼ࠾ᅜෆእࡢ㧗㍤ᗘᨺᑕග᪋タࢻ࣮ࣝ࣍ࠊ࡚࠸⏝ࢆ

ᆺࣉ࣮ࢻ㟁Ꮚࡧࡼ࠾ᆺࣉ࣮ BaFe2As2 ⣔(122 ⣔)ࠊLaFeAsO ⣔ (1111 ⣔)ࠊAFeAs (A:Na,Li)⣔

(111 ⣔)ࠊFeSe1-xTex⣔(11 ⣔)ࢺ࢖࢝ࢫࣈࣟ࣌ࡧࡼ࠾ࠊᤄධᆺ Sr2VO3FeAs ⬟㧗ศゎࡢ ARPES

ࡿࡅ࠾࡟㉁≀ྛࠊ࠸⾜ࢆ EF㏆ഐࡢ㟁Ꮚ≧ែࠊලయⓗࢻࣥࣂࠊࡣ࡟ศᩓ࣑࢙ࣝࣇࠊ㠃ࠊ㉸ఏ

ᑟࢆࣉࢵࣕࢠ㧗ศゎ⬟࡛┤᥋Ỵᐃࡢࡑࠋࡓࡋ⤖ᯝࠊᖖఏᑟ≧ែࡿࡅ࠾࡟ᇶᮏⓗ㟁Ꮚᵓ㐀࡜

㉸ఏᑟࡢࣉࢵࣕࢠᑐ⛠ᛶ࡟࡜ࡇࡿࡍ࡟࠿ࡽ᫂ࢆᡂຌࡢ࡚࡭ࡍࠊࡋ≀㉁⣔(㐣๫ࣉ࣮ࢻ㡿ᇦࢆ

㝖ࡃ)࡛ඹ㏻ࡢ࣮ࣥࢰࣥ࢔ࣝࣜࣈ࡚ࡋΓⅬ୰ᚰࡢ 1-3 ᯛ࣮ࣝ࣍ࡢⓗ࣑࢙ࣝࣇ㠃࡜ M Ⅼ୰ᚰࡢ

1-2 ᯛࡢ㟁Ꮚⓗ࣑࢙ࣝࣇ㠃ࢆほ ࣉ࣮ࢻ࣮ࣝ࣍ࠊࡓࡲࠋࡓࡋᆺ Ba1-xKxFe2As2ࠊ㟁Ꮚࣉ࣮ࢻᆺ

BaFe2-xCoxAs2ࠊNaFe1-xCoxAsࠊLiFeAsࡧࡼ࠾ࠊ FeSe1-xTex Ἴᩘ࣭ࡢࣉࢵࣕࢠ㉸ఏᑟ࡚࠸࠾࡟

ᑐᙧᡂ࣮ࣃ࣮ࢡ㉁࡛㉸ఏᑟ≀ࡢ࡚࡭ࡍࠊࡋᡂຌ࡟࡜ࡇࡿࡍỴᐃࢆ㠃࣭ ᗘ౫Ꮡᛶ࣑࢙ࣝࣇ

࠸↓ࡢࢻ࣮ࣀࡀࣉࢵࣕࢠ㉸ఏᑟࠊࡋ ほࢆࢡ࣮ࣆ⢏Ꮚ‽࡞░᫂࠺క࡟ s Ἴᑐ⛠ᛶࡇࡍ♧ࢆ

ྠࡶ࡜ࡇࡿ࡞␗࡚ࡗࡼ࡟㠃࣑࢙ࣝࣇࡣࡉࡁ኱ࡢࣉࢵࣕࢠ㉸ఏᑟࠊࡓࡲࠋࡓࡋ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ࡜

᫬࡟ぢฟ122ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ ⣔ࡢ㐣๫ࣉ࣮ࢻ㡿ᇦࣉ࣮ࢻ࣮ࣝ࣍ࡢᆺ(㟁Ꮚࣉ࣮ࢻᆺ)ヨᩱ࠸࠾࡟

Mࠊࡣ࡚ Ⅼ(ΓⅬ)ࡢ㟁Ꮚ(࣮࣍ࣝ)㠃ࡰ࡯ࡀᾘኻ࡟ࡢࡿࡍᑐᛂ࡚ࡋ㉸ఏᑟ㌿⛣ ᗘࡶᢚไ(ࡓࡲ

࡟㉸ఏᑟᶵᵓࡢ㕲⣔㉸ఏᑟయࠊࡽ࠿ᐇ㦂஦ᐇࡢࡽࢀࡇࠋࡓࡋ࡟࠿ࡽ᫂ࡶ࡜ࡇࡿࢀࡉ(ᾘኻࡣ

࡜ΓⅬࡢ࣮ࣥࢰࣥ࢔ࣝࣜࣈࠊࡣ M Ⅼ࣑࢙ࣝࣇࡄ⧄ࢆ㠃ྠኈࢻࣥࣂࡢ㛫ᩓ஘ࡀ㔜せ࡞ᙺ๭ࢆ

ᯝ࡜ࡿ࠸࡚ࡋࡓ⤖ㄽࠋࡓࡋ 
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（２）顕著な成果 

① Ba1-xKxFe2As2 超伝導体の不足ドープ領域における擬ギャップの観測 

概要：ホールドープ型鉄系超伝導体 Ba1-xKxFe2As2 の高分解能 ARPES を行い、不足ドープ領域

の電子状態を決定した。その結果、超伝導転移温度以上において電子状態密度における擬ギャ

ップを観測することに成功した。 

 

② BaFe2As2 系超伝導体における超伝導機構の電子-ホール対称性 

概要： 電子ドープ型鉄系超伝導体 BaFe1.85Co0.15As2 の高分解能 ARPES を行い、超伝導ギャップ

の対称性を直接決定する事に成功した。その結果、超伝導機構の「電子-ホール対称性」が成り立

っている事を明らかにした。 

 

③ BaFe2As2 におけるディラックコーン的バンド分散の直接観測 

概要：鉄系超伝導体の母物質 BaFe2As2 の高分解能 ARPES を行い、反強磁性相における EF 近

傍の電子バンド分散を精密に決定する事に成功した。その結果、バンド分散における「ディラック

電子的振る舞い」を初めて明らかにした。 

 

 

§§§§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    

 鉄系高温超伝導機構を電子状態の立場から明らかにする目的で、ග㟁Ꮚศග⿦⨨ࡢບ㉳ග※

⣔࡜㟁Ꮚ࢚࣮ࢠࣝࢿศᯒ⣔ࡢᨵⰋ࣭ᩚഛࠊ࠸⾜ࢆEF㏆ഐࡢ㟁Ꮚᵓ㐀ࡢ㉸㧗ศゎ⬟ ARPES

 ᐃࠊࡓࡲࠋࡓࡋ࡟⬟ྍࢆ㕲⣔㧗 ㉸ఏᑟయࡢ ARPES ᐇ㦂ࠊ࠸⾜ࢆᵝ࡞ࠎ⤖ᬗᵓ㐀ࢆ᭷

ࣂ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࠊ࣮ࢪ࣏ࣟࢺࡢ㠃࣑࢙ࣝࣇࡿࡅ࠾࡟ᆺࣉ࣮ࢻ㟁Ꮚࡧࡼ࠾࣮ࣝ࣍ࡢ㉁⣔≀ࡿࡍ

࡜ᨵⰋࡢ⨨⿦ࠊ࡟௨ୗࠋࡓࡗ⾜ࢆỴᐃࡢࣉࢵࣕࢠ㉸ఏᑟࡧࡼ࠾ࠊ㟁Ꮚ┦㛵ຠᯝࠊᵓ㐀ࢻࣥ

ࡓ࠸⏝ࢆࢀࡑ ARPESᐇ㦂ࡢ◊✲ᡂᯝ࡚࠸ࡘ࡟ලయⓗ࡟㏙ࠋࡿ࡭ 

  

(導依 (導依 (導依 (導依 ග㟁Ꮚศග⿦⨨ࡢᨵⰋග㟁Ꮚศග⿦⨨ࡢᨵⰋග㟁Ꮚศග⿦⨨ࡢᨵⰋග㟁Ꮚศග⿦⨨ࡢᨵⰋ    

 より統計精度の高い超高分解能 ARPES 測

定を実現するために、励起光源系において、

残留ガスを完全に遮断しつつ紫外線を通す

VUV フィルターを導入した(ᅗ 導)。また、高

速・大排気容量ターボ分子ポンプを放電管に

接続する事により、差動排気系の強化を行っ

た。これらの改良によって、ARPES 測定時に

おける鉄系高温超伝導体の寿命を、従来に

比べて5倍以上向上させた。㟼㟁༙⌫ᆺ㸰ḟ

ඖ㟁Ꮚ࢚࣮ࢠࣝࢿศᯒჾࡢග㟁Ꮚධᑕࣜࢫ
ᅗ 導模 ᨵⰋࡓࡋບ㉳ග※⣔ࡢᴫ␎ᅗ 
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900µeV、࠸⾜ࢆᑠᆺ໬࡜㐺໬᭱ࡢ≦ᙧࢺࢵ のエネルギー分解能を達成した。また、࢚ࢠࣝࢿ

࣮ศᯒჾࡢ㟼㟁༙⌫㒊ศࡧࡼ࠾㟁ᏊࣞࣥࡢࢬᨵⰋࠊ࢟࠸⾜ࢆ ࡢࡽ࠿⟶ᨺ㟁ࣥࣀࢭ 8-10eVࡢ

ప࢚࣮ࢠࣝࢿග࡟ᑐᛂࠋࡓࡏࡉさらに、鉄系高温超伝導体の ARPESデータを高速で解析する

ためのソフトウェアの開発を行い、測定時に直ちにバンド構造やフェルミ面を描き出せるような機能

を持たせた。これにより、鉄系高温超伝導体のデータ解析の速度と効率が著しく向上した。 

 

(度依 (度依 (度依 (度依 ࣑࢙ࣝࣇ㠃࢔ࣜࣕ࢟ࡢ➢ྕ࣭⃰ᗘ౫Ꮡᛶ࣑࢙ࣝࣇ㠃࢔ࣜࣕ࢟ࡢ➢ྕ࣭⃰ᗘ౫Ꮡᛶ࣑࢙ࣝࣇ㠃࢔ࣜࣕ࢟ࡢ➢ྕ࣭⃰ᗘ౫Ꮡᛶ࣑࢙ࣝࣇ㠃࢔ࣜࣕ࢟ࡢ➢ྕ࣭⃰ᗘ౫Ꮡᛶ    

 最 適 ド ー プ 領 域 の ホ ー ル ド ー プ 型

Ba0.6K0.4Fe2As2(Tc=37K) お よ び 電 子 ド ー プ 型

BaFe1.85Co0.15As2(Tc=25.5K)の高分解能 ARPES

実験を行い、フェルミ面形状を精密決定した。その結

果、ホールドープ型試料
11)

では、ブリルアンゾーンの

Γ点を中心に２枚のホール面(α, β)、M 点を中心に２

枚の電子面(γ, δ)の計 4枚のフェルミ面を観測した。さ

らに、Γ点中心の内側のホール面αと M 点中心の電

子面γ(δ)が、反強磁性散乱ベクトル Q=(π,0)を通じて

比較的良いネスティング条件を満たす事を見出した。

一方、電子ドープ型の試料では、ホールドープ型でα

ホール面を形成していたエネルギーバンドは EF 以下

約 30meV 程度まで沈み込んでおり、フェルミ面を形

成していない事を明らかにした
5)
。また、βホール面は

ホールドープ型に比べて著しく縮小している事を見

出した。それと同時に、M点中心の 2枚の電子面γ,δは、ホールドープ型に比べて拡大している事

もわかった(ᅗ度)。これらの実験事実は、FeをCoで置換することによる電子ドープによるケミカルポ

テンシャルシフトで基本的には解釈できると結論した。 

 電子ドープ型 BaFe1.85Co0.15Fe2As2 において決定したフェルミ面上で、超伝導ギャップの直接観

測を行った。その結果、βホール面とγ,δ電子面の両者において、超伝導状態で明確な準粒子ピー

クと超伝導ギャップを観測する事に成功した
5)
。また、同一フェルミ面上で波数依存性の測定を行

った結果、実験誤差の範囲で超伝導ギャップに異方性は認められず、ほぼ等方的な s 波超伝導

ギャップが開いている事を見出した(ᅗ 度)。また、得られた超伝導ギャップのサイズは、β面とγ(δ)面

ともに強結合の値を示し、かつ、β面とγ面が Q=(π,0)ネスティングベクトルでよく繋がる事から、電子

ドープ型鉄系超伝導体においてもホールドープ型と同様、バンド間散乱が超伝導機構に密接に

関連していると結論した。その一方で、バンド間散乱に最も寄与するフェルミ面は、ホールと電子ド

ープ型で顕著に異なっていることも明らかになった。 

    

ᅗ 度模 㧗ศゎ⬟ 的量較系関 ࡛Ỵᐃࡓࡋ

相a結e
導図果成

程o
存図導成

的s
度
㉸ఏ࡜㟁Ꮚᵓ㐀ࡢ

ᑟࡢࣉࢵࣕࢠᑐ⛠ᛶ 
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 㟁Ꮚᵓ㐀⃰࢔ࣜࣕ࢟ࡢᗘ౫Ꮡᛶࡿࡍ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ┠ⓗ࡛ࣉ࣮ࢻ࣮ࣝ࣍ࠊᆺ Ba1-xKxFe2As2

ᆺࣉ࣮ࢻ㟁Ꮚࡧࡼ࠾ BaFe2-xCoxAs2 ࡋᐃ ࡟⢭ᐦࢆ㔞౫Ꮡᛶࣉ࣮ࢻࡢ㠃࣑࢙ࣝࣇࡿࡅ࠾࡟

ࣝࢺࢡ཯ᙉ☢ᛶ࣋ࡓ࠸࡚ࢀࡉࡓ‶ࡃ㡿ᇦ࡛Ⰻࣉ࣮ࢻ㐺᭱ࠊᯝ⤖ࡢࡑࠋࡓ Q = (π,0)ࡢἼᩘࢆ

ලయࠋࡓࡋぢฟࢆ࡜ࡇࡿࡍ㡿ᇦ࡛పୗࣉ࣮ࢻ㐣๫ࠊࡣ௳᮲ࢢࣥ࢕ࢸࢫࢿࡢ㠃࣑࢙ࣝࣇࡘࡶ

ⓗࠊࡣ࡟㟁Ꮚᆺࡢ㐣๫ࣉ࣮ࢻヨᩱ BaFe1.7Co0.3As2࡛ࡢ࣮ࣥࢰࣥ࢔ࣝࣜࣈࡣΓⅬ୰ᚰ࣮࣍ࡢ

ࣝⓗ࣑࢙ࣝࣇ㠃ࡀᾘኻࡘࡘࡋ M Ⅼࡢ㟁Ꮚ㠃ࡀᣑ

኱ࢢࣥ࢕ࢸࢫࢿ࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ᮲௳ࡀᝏ໬ࡿࡍ

3)
୍᪉࡛࣮ࣝ࣍ࠊᆺࡢ㐣๫ࣉ࣮ࢻヨᩱ KFe2As2࡟

㟁ᏊࡢMⅬ࡚ࡋᣑ኱ࡀ㠃࣮ࣝ࣍ࡢΓⅬࠊࡣ࡚࠸࠾

㠃࣮ࣝ࣍ࡀ㠃࡟ኚ໬
6)
㛫ࢻࣥࣂ࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ

ᩓ஘ࡀᢚไࡿࢀࡉ஦ࡓࡋ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ(ᅗ 性)ࡽࢀࡇࠋ

㟁ࡿࡅ࠾࡟㡿ᇦࣉ࣮ࢻᴟ➃㐣๫ࠊࡽ࠿ᐇ㦂஦ᐇࡢ

Ꮚᆺ࣮ࣝ࣍࡜ᆺࡢ㟁Ꮚ┦ᅗࡢ㐪ࠊࡣ࠸ΓⅬ࡜MⅬ

᭷ຠ㉁㔞ࡢࢻࣥࣂࡿࡍᙧᡂࢆ㠃࣮ࣝ࣍࡜㟁Ꮚ㠃ࡢ

 ࠋࡓࡋㄽ⤖࡜ࡿ࠸࡚ࡋ㛵㐃࡟ᐦ᥋ࡀ࠸㐪ࡢ

࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢບ㉳ග࡚࠸࠾࡟ᨺᑕග᪋タࠊࡓࡲ 

ࡓࡏࡉኚ໬࡟⣔⤫ⓗࢆ ARPES  ᐃࠊ࠸⾜ࢆ

BaFe1.7Co0.3As2 ࡋỴᐃࢆศᩓࢻࣥࣂ㸱ḟඖⓗࡢ

ࡓ

ࠋ

࡜ᬗ㠃⤖࡚࠸࠾࡟㠃࣮ࣝ࣍ࡢΓⅬࠊᯝ⤖ࡢࡑࠋ

ᆶ┤᪉ྥ࡟⣙ 20meV ࡓࢀࡉ ほࡀศᩓࡢ
8)
ࡇࠋ

122ࠊࡽ࠿஦ࡢ ⣔ࡢ㟁Ꮚࣉ࣮ࢻᆺࡢ㟁Ꮚ≧ែࢆṇ

FeAsࠊࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍゎ⌮ࡃࡋ 㠃㛫ࡢ┦஫స⏝ࡶ

⪃៖ࡿࡍᚲせ࡜ࡿ࠶ࡀ⤖ㄽࠋࡓࡋ 

 

(性(性(性(性依 依 依 依 ࢻࣥࣂᵓ㐀࡜㟁Ꮚ┦㛵ຠᯝࢻࣥࣂᵓ㐀࡜㟁Ꮚ┦㛵ຠᯝࢻࣥࣂᵓ㐀࡜㟁Ꮚ┦㛵ຠᯝࢻࣥࣂᵓ㐀࡜㟁Ꮚ┦㛵ຠᯝ    

ᆺࣉ࣮ࢻ࣮ࣝ࣍  Ba0.6K0.4Fe2As2 ࣮ࣥࢰࣥ࢔ࣝࣜࣈࢆᵓ㐀ࢻࣥࣂ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ౯㟁Ꮚᖏࡢ

඲య࡟ர࡚ࡗ ARPES  ᐃࡢࡑࠋࡓࡋ⤖ᯝ࣑࢙ࣝࣇࠊ㠃ࢆᙧᡂࡢ࡚࡭ࡍࡿࡍ Fe3d ࠊࡣࢻࣥࣂ

➨୍ཎ⌮ࢻࣥࣂィ⟬࡟ẚ࡚࡭⣙度ಸ⛬ᗘ᭷ຠ㉁㔞ࡀቑᙉࡿ࠸࡚ࢀࡉ஦ࠊ࡟ࡽࡉࠋࡓࡗ࠿ࢃࡀ

EF㏆ഐ୍ࡢ㒊ࡣࢻࣥࣂࡢ⣙ 慮 ಸ⛬ᗘ㉁㔞ࡀቑᙉࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿ࠸࡚ࢀࡉ㉁㔞⧞ࡾ㎸ࡳຠᯝ࡟

౯㟁ࡶ࡚࠸࠾࡟ヨᩱࡢᆺࣉ࣮ࢻ㟁Ꮚࠋࡓࡋぢฟࢆ࡜ࡇࡿ࠶ࡀ㌶㐨件㐠ື㔞倍౫Ꮡᛶ࡞㢧ⴭࡣ

Ꮚᖏࢻࣥࣂࡢᵓ㐀ࡢ ᐃࠊ࠸⾜ࢆ度器慮 ಸ⛬ᗘࢻࣥࣂࡢ㉁㔞ࡾ⧞ࡢ㎸ࢆࡳぢฟࡢࡽࢀࡇࠋࡓࡋ

ᐇ㦂஦ᐇࠊࡽ࠿㕲⣔㧗 ㉸ఏᑟయࡢ㟁Ꮚᵓ㐀ࡣ࡟㟁Ꮚ࣭࣮࣍ࣝࣉ࣮ࢻᆺࡢ୧⪅࡚࠸࠾࡟㟁

Ꮚ┦㛵ࡢຠᯝࡀ኱ࡃࡁᙳ㡪࡜ࡿ࠸࡚ࡋ⤖ㄽࡓࡋ
11)
 ࠋ

ࡿ࠶ẕ≀㉁࡛ࡢ122⣔ࠊࡓࡲ  BaFe2As2ࡢ㧗ศゎ⬟ ARPESࠊ࠸⾜ࢆ☢Ẽ㌿⛣࡟క࠺㟁Ꮚ

≧ែࡢኚ໬࡟☜᫂ࢆほ ࡓࡋ
7)
MⅬ㏆ࡢ࣮ࣥࢰࣥ࢔ࣝࣜࣈࡣ཯ᙉ☢ᛶ≧ែ࡛ࠊᯝ⤖ࡢࡑࠋ

ഐࡀࢻࣥࣂ࣮ࢠࣝࢿ࢚࡚࠸࠾࡟┤⥺ⓗศᩓࡀ࣮ࠖࣥࢥࢡࢵࣛ࢕ࢹࠕࡍ♧ࢆᙧᡂࡿࢀࡉ஦ࢆ

ᅗ 性模 相a
導-x

K
x

結e
度

的s
度

b依)࡜㠃࣑࢙ࣝࣇa依)ࡢ

ࡼ࠾x濃存図態依)ࣉ࣮ࢻ㐺᭱ࠊࢆศᩓࢻࣥࣂ

 ࡢࡶࡓࡋx濃導図存依࡛ẚ㍑)ࣉ࣮ࢻ㐣๫ࡧ
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ぢฟࡓࡋ(ᅗ 態)ࡢ࣮ࣥࢥࢡࢵࣛ࢕ࢹࠋ㡬Ⅼ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ

఩⨨࡝࠺ࡻࡕࡣ EF࡟఩⨨ࡢ࣮ࣥࢥࢡࢵࣛ࢕ࢹࡓࡲࠊࡋ

ࢃࡀ஦ࡿ࠶ࡀ᪉ᛶ␗ࡢⱝᖸࡣ࡟ᗘ㏿࣑࢙ࣝࣇࡢࢻࣥࣂ

ࡣᗘ௨ୖ࡛ ࣮ࣝࢿࡣ࣮ࣥࢥࢡࢵࣛ࢕ࢹࡢࡇࠋࡓࡗ࠿

᏶඲࡟ᾘኻࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿࡍ཯ᙉ☢ᛶ☢Ẽ⛛ᗎࣛ࢕ࢹ࡜

ࠋࡓࡋㄽ⤖࡜ࡿ࠸࡚ࡋ㛵ಀ࡟ᐦ᥋ࡀ⌧ฟࡢ࣮ࣥࢥࢡࢵ

࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡿࡅ࠾࡟MⅬ࡚࠸࠾࡟Ẽ⛛ᗎ≧ែ☢ࠊࡓࡲ

ࠋࡓࡋᡂຌ࡟஦ࡿࡍỴᐃ࡟⢭ᐦࢆἼᩘ౫Ꮡᛶࡢࣉࢵࣕࢠ

ࠊࡾࡼ࡟஦ࡿࡍẚ㍑ࢆ࡜ࣝࢹㄽࣔ⌮࡜ᯝ⤖ࡢࡽࢀࡇ

BaFe2As2ࡢ☢Ẽ⛛ᗎ┦ࡢ㟁Ꮚ≧ែࡣnodal SDW≧

ែ࡚ࡋ࡜Ⰻࡃグ㏙࡛࡜ࡿࡁ⤖ㄽࠋࡓࡋ 
 

(態依 (態依 (態依 (態依 ‽⢏Ꮚ⏕ᡂ㐣⛬ྠࡢᐃ‽⢏Ꮚ⏕ᡂ㐣⛬ྠࡢᐃ‽⢏Ꮚ⏕ᡂ㐣⛬ྠࡢᐃ‽⢏Ꮚ⏕ᡂ㐣⛬ྠࡢᐃ    

࠸࠾࡟㡿ᇦࣉ࣮ࢻ㐺᭱ࡢᆺBaFe2-xCoxAs2ࣉ࣮ࢻ㟁Ꮚࡧࡼ࠾ᆺBa1-xKxFe2As2ࣉ࣮ࢻ࣮ࣝ࣍ 

EFࠊ࡚ ㏆ഐࢻࣥࣂࡢศᩓ࣑࢙ࣝࣇࡢ㠃ࡧࡼ࠾Ἴᩘ౫Ꮡᛶࢆ ᐃࡢࡑࠋࡓࡋ⤖ᯝ᭱ࠊ㐺࣮ࢻ

ࣉ Ba0.6K0.4Fe2As2࡛ࠊࡣ཯ᙉ☢ᛶ࣑࢙࣋ࣝࣇࡿࡀ⧄࡛ࣝࢺࢡ㠃ୖ࡛㉸ఏᑟ≧ែ࡚࠸࠾࡟⤖ྜ

25meV࣮ࢠࣝࢿ࢚ ࡢศᩓࢻࣥࣂ࡟ kink BaFe2-xCoxAs2ࠊ᪉୍ࡿࢀࡉ ほࡀ ࡿࡅ࠾࡟ kink ᵓ

㐀࣮ࣝ࣍ࡣᆺ࡟ẚ࡚࡭୙᫂░࡛ࡿ࠶஦ࢆぢฟࡢࡇࠋࡓࡋ஦ࠊࡣ㟁Ꮚࣉ࣮ࢻᆺ࣮ࢻ࣮ࣝ࣍࡜

ࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸࡚ࡋ཯ᫎࢆ␗ᕪ࡞ᐃ㔞ⓗࡢࣝࢺࢡ࣌ࢫẼບ㉳☢ࡢ㉸ఏᑟ≧ែࡿࡅ࠾࡟ᆺࣉ

11ࠊࡓࡲࠋࡿ ⣔ Fe(Se,Te)࡚࠸࠾࡟ EF ᴟ㏆ഐࡢ㧗ศゎ⬟

ARPES ᐇ㦂ࠊ࠸⾜ࢆ㉸ఏᑟ≧ែ࡚࠸࠾࡟㉸ఏᑟࣉࢵࣕࢠ

ࣆ⢏Ꮚ‽࡞☜᫂࡟ࡶ࡜࡜ࢺࣇࢩ➃ࣝࢺࢡ࣌ࢫࡓࡋ㛵㐃࡟

ࡓࡋᡂຌ࡟஦ࡿࡍ ほࢆࢡ࣮
8)
ࢆᐃ ࡢᵝྠࠋ 111 ⣔ࡢ

Na(Li)FeAs ࠸⾜ࡶ࡚࠸࠾࡟
1,14)

⢏Ꮚ‽࠸⊂ࡢᖜ࡟㠀ᖖࠊ

ࡀࡉࡁ኱ࡢࣉࢵࣕࢠ㉸ఏᑟࡓࢀࡽᚓࠋࡓࡋ ほࢆࢡ࣮ࣆ

ࡢᆺࣉ࣮ࢻ࣮ࣝ࣍ Ba122 ⣔࡛ᚓ࡜ࡢࡶࡓⰋࡃᑐᛂࡿࡍ஦

≀ࡣ⛬㉸ఏᑟ‽⢏Ꮚ⏕ᡂ㐣ࡿࡅ࠾࡟ࢻ࢖ࢱࢡࢽ㕲ࠊࡽ࠿

㉁ࡎࡽࡼ࡟ඹ㏻࡛࡜ࡿ࠶⤖ㄽࠋࡓࡋ 
 

((((成成成成依依依依㉸ఏᑟࣉࢵࣕࢠᑐ⛠ᛶࡢỴᐃ㉸ఏᑟࣉࢵࣕࢠᑐ⛠ᛶࡢỴᐃ㉸ఏᑟࣉࢵࣕࢠᑐ⛠ᛶࡢỴᐃ㉸ఏᑟࣉࢵࣕࢠᑐ⛠ᛶࡢỴᐃ    

ᆺࣉ࣮ࢻ࣮ࣝ࣍ࡓࡏࡉኚ໬࡟⣔⤫ⓗࢆ㔞ࣉ࣮ࢻ 

Ba1-xKxFe2As2ࠊ࡚࠸࠾࡟㉸ఏᑟࡢࣉࢵࣕࢠἼᩘ࣭࢙ࣇ

࣑ࣝ㠃࣭ ᗘ౫Ꮡᛶࢆ㧗⢭ᗘ࡛Ỵᐃࡓࡋ
9)
ࠊᯝ⤖ࡢࡑࠋ

୙㊊ࡽ࠿ࣉ࣮ࢻ㐣๫ࠊ࡛ࡲࣉ࣮ࢻ ᐃࡓࡋ඲࡚ࡢ⤌ᡂ࡟

᪉ⓗ➼ࡰ࡯㠃ୖ࡛࣑࢙ࣝࣇྛࡀࣉࢵࣕࢠ㉸ఏᑟ࡚࠸࠾

ࡀࢬ࢖ࢧࣉࢵࣕࢠࡣ㠃㛫࡛࣑࢙ࣝࣇࠊࡓࡲࠊ࡜ࡇࡿ࠶࡛

኱ࡢࣉࢵࣕࢠ㉸ఏᑟࠋࡓࡋ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡗ࡞␗

ᅗ 態模 的量較系関 ࡛Ỵᐃࡓࡋ 相a結e
度

的s
度

ࡢ

☢Ẽ≧ែ࣮ࢥࢡࢵࣛ࢕ࢹࡿࡅ࠾࡟

ࣥⓗ࢚࣮ࢠࣝࢿศᩓ 

ᅗ 成模 (a依 相a
導-x

K
x

結e
度

的s
度

㠃࣑࢙ࣝࣇࡢ

ࡢᶍᘧᅗ図 (b依㉸ఏᑟ≧ែࡢ 的量較系関

㔞౫Ꮡᛶ図 (c依ࣉ࣮ࢻࡢࣝࢺࢡ࣌ࢫ

㉸ఏᑟࣉ࣮ࢻࡢࢬ࢖ࢧࣉࢵࣕࢠ㔞

౫Ꮡᛶ 
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ᅗ)ࡓࡋぢฟࢆ࡜ࡇࡿࡍẚ౛࡜Tcࠊࡾ࠾࡚ࡋ౫Ꮡ࡟㔞ࣉ࣮ࢻࡣࡉࡁ 成)ࡢࡇࠋ஦ࣜ࢔࣌ࠊࡽ࠿

ࡀࡉᙉࡢࢢࣥ Tc ࠊࡶ࡚࠸࠾࡟ᡂ⤌ࡢࢀࡎ࠸ࠋࡓࡋㄽ⤖࡜ࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜ᅉᏊ࡞㔜せࡿࡵỴࢆ

཯ᙉ☢ᛶ࣑࢙࣋ࣝࣇࡿࢀࡀ⧄࡛ࣝࢺࢡ㠃ୖ࡛ᙉ⤖ྜⓗࡀࣉࢵࣕࢠ࡞㛤ࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿ࠸࡚࠸

཯ᙉ☢ᛶ┦஫స⏝࡚ࡗࡼ࡟㉸ఏᑟࡀⓎ⌧ࡿࡍሙྜ࡟ண᝿ࡿࢀࡉ㉸ఏᑟࣉࢵࣕࢠ㛵ᩘ࠸⏝ࢆ

࢙ࣝࣇࡢࢬ࢖ࢧࣉࢵࣕࢠ㉸ఏᑟࡎࡽࡼ࡟㔞ࣉ࣮ࢻࠊᯝ⤖ࡢࡑࠋࡓࡗ⾜ࢆࢢࣥ࢕ࢸࢵ࢕ࣇࡓ

࣑㠃౫Ꮡᛶࢆẚ㍑ⓗⰋࡃ෌⌧࡛ࡢࡇࠋࡓࡋ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ࡜ࡇࡿࡁ஦ࠊࡽ࠿Ba1-xKxFe2As2 ࡣ࡛

㉸ఏᑟ┦ࡢᗈ⠊࡟ரࠊࡾ཯ᙉ☢ᛶ┦஫స⏝ࢆ፹௓ࡓࡋ࡜㉸ఏᑟࡀᐇ⌧࡜ࡿ࠸࡚ࡋ⤖ㄽࠋࡓࡋ 
 

 (6(6(6(6依依依依ᨃࡢࣉࢵࣕࢠ㉳※ᨃࡢࣉࢵࣕࢠ㉳※ᨃࡢࣉࢵࣕࢠ㉳※ᨃࡢࣉࢵࣕࢠ㉳※    

࠸࠾࡟㡿ᇦࣉ࣮ࢻ୙㊊ࡢᆺBaFe2-xCoxAs2ࣉ࣮ࢻ㟁Ꮚࡧࡼ࠾ᆺBa1-xKxFe2As2ࣉ࣮ࢻ࣮ࣝ࣍ 

Ⅼ࡛ᩘ「ࡢ㠃࣑࢙ࣝࣇ࡚ ARPES ࡢࣉࢵࣕࢠᨃࠊ࠸⾜ࢆᗘኚ໬ ᐃ ࡞⢭ᐦࡢࣝࢺࢡ࣌ࢫ

Ἴᩘ࣭ ᗘ౫ᏑᛶࢆỴᐃࡢࡑࠋࡓࡋ⤖ᯝࣉ࣮ࢻ࣮ࣝ࣍ࠊᆺࡢ୙㊊ࣉ࣮ࢻ㡿ᇦ࡛ࠊ㉸ఏᑟࢠ

༑ࡾࡼ㉸ఏᑟ㌿⛣ ᗘࠊࡋᏑᅾࡀࣉࢵࣕࢠᨃ࡞ࡁ኱ࡢ࣮ࣝࢣࢫ࣮ࢠࣝࢿ࢚࡚࡭ẚ࡟ࣉࢵࣕ

ศ㧗࠸ ᗘࡽ࠿Ⓨ㐩ࡿࡍ஦ࢆぢฟࡓࡋ
3)
ࢻ࣮ࣀࢳࣥ࢔ࡢ≀㖡㓟໬ࢆࣉࢵࣕࢠᨃࡓࢀࡽᚓࠋ

ᐦ᥋࡟ࡂࡽࡺ཯ᙉ☢ᛶࡣ※㉳ࡢࣉࢵࣕࢠᨃࠊ࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍẚ㍑࡜ࣉࢵࣕࢠᨃࡿࡅ࠾࡟

 ࠋࡓࡋㄽ⤖࡜ࡿ࠸࡚ࡋ㛵ಀ࡟
 

((((散散散散依 依 依 依 ⤖ᬗᵓ㐀౫Ꮡᛶ⤖ᬗᵓ㐀౫Ꮡᛶ⤖ᬗᵓ㐀౫Ꮡᛶ⤖ᬗᵓ㐀౫Ꮡᛶ    

 11 ⣔ Fe(Te,Se)ࢻࣥࣂࡢศᩓ࣑࢙ࣝࣇ࡜㠃ᙧ≧

ࡓࡋỴᐃࢆ
8)
࣮ࣝ࣍ࡿࡍ࡜୰ᚰࢆⅬ℘ࠊᯝ⤖ࡢࡑࠋ

࣑࢙ࣝࣇࡀࢻࣥࣂ㟁Ꮚࡿࡍ࡜୰ᚰࢆMⅬ࡜ࢻࣥࣂ

㠃ࢆᙧᡂࡓࡋ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋ(ᅗ6)ࠊࡓࡲࠋ

ほ ࣮ࣝ࣍ࡓࡋ㠃࡜㟁Ꮚ㠃ࡣ Q~(π,0)࣋࡟ࣝࢺࢡ

ࡗ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡍࡓ‶ࡃⰋࢆ௳᮲ࢢࣥ࢕ࢸࢫࢿࡿࡼ

ࡣᖜࢻࣥࣂࠋࡓ LDAࢻࣥࣂィ⟬࡟ẚ࡚࡭ 2ಸ⛬ᗘ

ᚲせࡿࡍ៖⪄ࢆຠᯝࡢ㟁Ꮚ┦㛵ࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞ࡃ⊂

ࣉࢵࣕࢠ㉸ఏᑟࠊ࡟ࡽࡉࠋࡓࡋぢฟࢆ࡜ࡇࡿ࠶ࡀ

࣮ࣝ࣍ࠊᯝ⤖ࡢࡑࠋࡓࡋᡂຌ࡚ࡵึ࡟ ᥋ほ┤ࡢ

ࢆࢻ࣮ࣀࡣࣉࢵࣕࢠ㉸ఏᑟࡃ㟁Ꮚ㠃ୖ࡛㛤ࡧࡼ࠾

ᣢࡰ࡯ࠊࡎࡓ➼᪉ⓗ࡞ sἼᑐ⛠ᛶࢆ࡜ࡇࡍ♧ࢆぢฟࠋࡓࡋ 

 111⣔ࡢLiFeAsࡧࡼ࠾NaFe0.95Co0.05As࣑࢙ࣝࣇࡿࡅ࠾࡟㠃࡜㉸ఏᑟࡢࣉࢵࣕࢠほ ࡟

ᗘ࣭ ࡢࣉࢵࣕࢠ㉸ఏᑟࠊࡋᡂຌࡶ 㠃࣭࣑࢙ࣝࣇ Ἴᩘ౫ᏑᛶࢆỴᐃ࡟࡜ࡇࡿࡍᡂຌࡓࡋ
1,14)

ࠋ

ࡶ111⣔࡛ࠊᯝ⤖ࡢࡑ 11⣔ྠ࡜ᵝ࠸↓ࡢࢻ࣮ࣀࡢ sἼ㉸ఏᑟࢆࣉࢵࣕࢠほ ࠊ࡟ࡽࡉࠋࡓࡋ

㉸ఏᑟࣉࢵࣕࢠ㛵ᩘࠊࡣᣑᙇ s Ἴᑐ⛠ᛶࡽ࠿ண᝿ࣉࢵࣕࢠࡿࢀࡉ㛵ᩘ࡛ẚ㍑ⓗⰋࡃ෌⌧ࡉ

࡜ᐇ㦂⤖ᯝࡢ௨ୖࠋࡓࡋぢฟࢆ࡜ࡇࡿࢀ 122 ⣔ࡢ࡜ࢱ࣮ࢹࡢẚ㍑11ࠊࡽ࠿ ⣔࡜ 111 ⣔࡜

122⣔ࡿࡅ࠾࡟㉸ఏᑟᶵᵓࡣඹ㏻ࡢᯟ⤌࡛ࡳ⌮ゎ࡛࡜ࡿࡁ⤖ㄽࠋࡓࡋ

ᅗ 6模 結e(電e同関e依㉸ఏᑟయ࣑࢙ࣝࣇࡢ㠃 
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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）佐藤研究グループ（東北大学） 

① 研究者名 

 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 佐藤宇史 
ᮾ໭኱Ꮫ኱Ꮫ㝔⌮Ꮫ◊✲⛉ 

准教授 H20.10〜 
 相馬清吾 

東北大学原子分子材料科学 

高等研究機構 

助教 H20.10〜 

 Pierre Richard 東北大学原子分子材料科学 

高等研究機構 

助教 H20.10〜H22.8 

 高橋 隆 ᮾ໭኱Ꮫ኱Ꮫ㝔⌮Ꮫ◊✲⛉࣭

東北大学原子分子材料科学 

高等研究機構 

教授 H20.10〜 

 Qian Tian ᮾ໭኱Ꮫ኱Ꮫ㝔⌮Ꮫ◊✲⛉ 
博士研究員 H20.10〜H.21.9 

 菅原克明 東北大学原子分子材料科学 

高等研究機構 

助教 H20.10〜 

 中山耕輔 ᮾ໭኱Ꮫ኱Ꮫ㝔⌮Ꮫ◊✲⛉ 
助教 H20.10〜 

 荒金俊行 東北大学原子分子材料科学 

高等研究機構 

博士研究員 H20.10〜 

 

② 研究項目 㧗ศゎ⬟ 的銅速細関  ✲◊ࡢᚤ⣽㟁Ꮚᵓ㐀ࡢ㕲⣔㧗 ㉸ఏᑟయࡿࡼ࡟

    

§§§§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） 14 件）： 

 

② 未発行論文数（“accepted”、“in press”等）（国内（和文） 0 件、国際 （欧文）1 件） 

 

(1) "Unconventional Anisotropic s-wave Superconducting Gap of LiFeAs Iron-Pnictide 

Superconductor" 

K. Umezawa, Y. Li, H. Miao, K. Nakayama, Z.-H. Liu, P. Richard, T. Sato, J. B. He, D.-M. 

Wang, G. F. Chen, H. Ding, T. Takahashi, and S.-C. Wang 

Phys. Rev. Lett., in press. 

 

③ 論文詳細情報 

 

(2) "Angle-Resolved Photoemission Spectroscopy of the Fe-Based Ba0.6K0.4Fe2As2 High 

Temperature Superconductor: Evidence for an Orbital Selective Electron-Mode Coupling" 

P. Richard, T. Sato, K. Nakayama, S. Souma, T. Takahashi, Y.-M. Xu, G. F. Chen, J. L. 

Luo, N. L. Wang, and H. Ding 
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Phys. Rev. Lett. 102 (2008) 047003-1-4.  doi:10.1103/PhysRevLett.102.047003. 

 

(3) "Electronic structure of heavily electron-doped BaFe1.7Co0.3As2 studied by angle-resolved 

photoemission" 

Y. Sekiba, T. Sato, K. Nakayama, K. Terashima, P. Richard, J. H. Bowen, H. Ding, Y.-M. 

Xu, L. J. Li, G. H. Cao, Z.-A. Xu, and T. Takahashi 

New J. Phys. 11 (2009) 025020-1-8.  doi:10.1088/1367-2630/11/2/025020. 

 

(4) "Superconducting-gap symmetry of Ba0.6K0.4Fe2As2 studied by angle-resolved 

photoemission spectroscopy" 

K. Nakayama, T. Sato, P. Richard, Y.-M. Xu, Y. Sekiba, S. Souma, G. F. Chen, J. L. Luo, 

N. L. Wang, H. Ding, and T. Takahashi 

Europhys. Lett. 85 (2009) 67002-1-5.  doi:10.1209/0295-5075/85/67002. 

 

*(5) "Fermi surface nesting induced strong pairing in iron-based superconductors" 

K. Terashima, Y. Sekiba, J. H. Bowen, K. Nakayama, T. Kawahara, T. Sato, P. Richard, 

Y.-M. Xu, L. J. Li, G. H. Cao, Z.-A. Xu, H. Ding, and T. Takahashi 

Proc Natl. Acad. Sci. USA 106 (2009) 7330-7333.  doi:10.1073/pnas.0900469106. 

    

電子型とホール型で超伝導ギャップの対称性が等しい「電子-ホール対称性」が成り立ってい

るという実験事実は、鉄系超伝導機構がキャリアの符合によらないことを示唆しており、超伝

導メカニズム解明に向けての重要な知見になる。 

    

(6) "Band Structure and Fermi Surface of an Extremely Overdoped Iron-Based Superconductor 

KFe2As2" 

T. Sato, K. Nakayama, Y. Sekiba, P. Richard, Y.-M. Xu, S. Souma, T. Takahashi, G. F. Chen, 

J. L. Luo, N. L. Wang, and H. Ding 

Phys. Rev. Lett. 103 (2009) 047002-1-4.  doi:10.1103/PhysRevLett.103.047002. 

 

*(7) "Observation of Dirac Cone Electronic Dispersion in BaFe2As2" 

P. Richard, K. Nakayama, T. Sato, M. Neupane, Y.-M. Xu, J. H. Bowen, G. F. Chen, J. L. 

Luo, N. L. Wang, X. Dai, Z. Fang, H. Ding, and T. Takahashi. 

Phys. Rev. Lett. 104 (2010) 137001-1-4.  doi:10.1103/PhysRevLett.104.137001. 

 

グラフェンやトポロジカル絶縁体で報告されているディラックコーンが鉄系超伝導体の母物質

で初めて実験的に発見されたということは意義深い。本実験結果は、ディラックコーンの存在
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を予言する種々の理論の強力な実験的根拠となる。 

 

(8) "Angle-Resolved Photoemission Spectroscopy of Iron-Chalcogenide Superconductor 

Fe0.3Te0.7Se0.3: Strong-Coupling Superconductivity and Universality of Inter-Band 

Scattering"  

K. Nakayama, T. Sato, P. Richard, T. Kawahara, Y. Sekiba, T. Qian, G. F. Chen, J. L. Luo, N. 

L. Wang, H. Ding, and T. Takahashi 

Phys. Rev. Lett. 105 (2010) 197001-1-4.  doi:10.1103/PhysRevLett.105.197001. 

 

(9) "Universality of superconducting gaps in overdoped Ba0.3K0.7Fe2As2 observed by 

angle-resolved photoemission spectroscopy" 

K. Nakayama, T. Sato, P. Richard, Y.-M. Xu, T. Kawahara, K. Umezawa, T. Qian, M. 

Neupane, G. F. Chen, H. Ding, and T. Takahashi 

Phys. Rev. B 83 (2011) 020501(R)-1-4.  doi:10.1103/PhysRevB.83.020501. 

 

(10) "Electron-hole asymmetry in superconductivity of pnictides originated from the observed 

rigid chemical potential shift" 

M. Neupane, P. Richard, Y.-M. Xu, K. Nakayama, T. Sato, T. Takahashi, A. V. Fedrov, G. 

Xu, X. Dai, Z. Fang, Z. Wang, G.-F. Chen, N.-L. Wang, H.-H. Wen, and H. Ding 

Phys. Rev. B. 83 (2011) 094522-1-6.  doi:10.1103/PhysRevB.83.094522. 

 

(11) "Electronic structure of optimally doped pnictide Ba0.6K0.4Fe2As2: a comprehensive 

angle-resolved photoemission spectroscopy investigation" 

H. Ding, K. Nakayama, P. Richard, S. Souma, T. Sato, T. Takahashi, M. Neupane, Y.-M. 

Xu, Z.-H. Pan, A. V. Fedorov, Z. Wang, X. Dai, Z. Fang, G. F. Chen, J. L. Luo, and N. L. 

Wang 

J. Phys.: Condens. Matter 23 (2011) 135701-1-6.  doi:10.1088/0953-8984/23/13/135701. 

 

(12) "Quasi-nested Fe orbitals versus Mott-insulating V orbitals in superconducting 

Sr2VO3FeAs as seen from angle-resolved photoemission" 

T. Qian, N. Xu, Y.-B. Shi, K. Nakayama, P. Richard, T. Kawahara, T. Sato, T. Takahashi, M. 

Neupane, Y.-M. Xu, X.-P. Wang, G. Xu, X. Dai, Z. Fang, P. Cheng, H.-H. Wen, and H. Ding 

Phys. Rev. B 83 (2011) 140513(R)-1-4.  doi:10.1103/PhysRevB.83.140513. 

 

*(13) "Fermi surface dichotomy of superconducting gap and pseudogap in underdoped 

pnictides" 
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Y.-M. Xu, P. Richard, K. Nakayama, T. Kawahara, Y. Sekiba, T. Qian, M. Neupane, S. 

Souma, T. Sato, T. Takahashi, H. Luo, H.-H. Wen, G.-F. Chen, N.-L. Wang, Z. Wang, Z. 

Fang, X. Dai, and H. Ding 

Nature Commun. 2 (2011) 394-1-5.  doi:10.1038/ncomms1394. 

 

鉄系超伝導体の不足ドープ領域で擬ギャップが発見されたという本実験結果は、長年論争

が繰り広げられてきた銅酸化物高温超伝導体における擬ギャップの起源を理解する上でも非

常に重要である。 

 

(14) "Unconventional superconducting gap in NaFe0.95Co0.05As observed by ARPES" 

T. Qian, N. Xu, Y.-B. Shi, K. Nakayama, P. Richard, T. Kawahara, T. Sato, T. Takahashi, M. 

Neupane, Y.-M. Xu, X.-P. Wang, G. Xu, X. Dai, Z. Fang, P. Cheng, H.-H. Wen, and H. Ding 

Phys. Rev. B 84 (2011) 064519-1-5.  doi:10.1103/PhysRevB.84.064519. 

    

（４－（４－（４－（４－２２２２））））    特許出願特許出願特許出願特許出願  

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    

 本研究は、高分解能 ARPES を用いて、鉄系高温超伝導メカニズムを電子状態の立場から明

らかにすることを目指して開始したものです。研究を始めた当初は、高分解能 ARPES が、様々

な結晶構造を有する鉄系高温超伝導体に対してどれほどの情報を提供できるのか不確定な点

が多かったのですが、本研究を通して、122 系、11 系、111 系など、ほぼすべての鉄系超伝導

体に対して、その電子状態を精密に調べる上で ARPES が強力な実験手法であることを示すこ

とができたと考えています。とりわけ、本研究で明らかになった「母物質の磁気秩序状態におけ

るディラックコーン電子バンドの観測」は、近年大きな話題となっているグラフェンなどのディラッ

ク電子系と鉄系超伝導体との関連を見出したもので、鉄系超伝導体が、超伝導分野のみなら

ずスピントロニクスなどの他の分野に対しても大きな波及効果があることを示唆しています。また、

結晶構造が異なる様々な物質系で類似したフェルミ面のトポロジーが観測された ARPES 結果

は、鉄砒素面(もしくは鉄カルコゲナイド面)の電子状態は結晶構造によらず普遍的で、超伝導

のメカニズムも共通の枠組みで理解できることを示しています。さらに、鉄系超伝導体の不足ド

ープ領域において「擬ギャップ」が観測された実験事実は銅酸化物高温超伝導体における擬

ギャップの関連を強く示唆するものであり、今後鉄ニクタイドと銅酸化物の電子状態の類似点・

相違点を明らかにしていくことによって、銅酸化物高温超伝導体の超伝導機構に対しても重要

な知見が得られるものと考えられます。 

 今後は、光電子分光装置の性能の更なる向上を図り、より Tc の低い(とりわけ超伝導ギャップ
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のノード構造が示唆されている)鉄系超伝導体の超伝導ギャップの直接観測を試みることによっ

て超伝導転移温度を決定する要素の絞り込みを行います。また、類似の結晶構造を持つニッ

ケルニクタイドやコバルト化合物等の超伝導機構を明らかにする研究を展開します。 

    

（（（（５５５５－－－－２２２２））））    その他その他その他その他     

 まずはじめに、本研究に対する JST-TRIP の援助に心から感謝致します。 

鉄系超伝導体の精密な ARPES 実験には、光電子分光装置の性能を向上した精度の高い実

験が要求されますが、研究を始めた当初は試料表面の劣化や装置のエネルギー分解能が不

十分だった問題などにより、より広汎な物質系に対して十分な精度の ARPES 実験が困難な状

態でした。JST-TRIP の援助により、装置の大幅なアップグレードや改良を遂行することができ、

上記の問題が解決できたことが、本研究において最も重要なポイントであったと考えております。

また、新しい ARPES 結果が得られた際は、TRIP チーム内の多くの理論家や実験家とも議論す

る機会をいただき、論文を作成する上で大変有益な議論ができました。鉄系超伝導体関係の

研究者が TRIP という一つのチームを作り、一堂に会して最新の情報を共有したり集中的に物

理の議論をしたりしたことが、本研究の進展にとって非常に重要であったと思います。今後は、

改良した光電子分光装置を利用した ARPES 研究をより強力に推進し、鉄系超伝導関連物質

における超伝導機構を電子状態の立場から明らかにしていきたいと考えております。 

 最後になりますが、本研究を遂行するに当たり、研究統括・領域アドバイザーの先生方から多

くの有益なご助言を頂きましたことに感謝いたします。 


