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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 

当チームはこれまでに発見された鉄系超伝導体のなかで、もっとも高い超伝導転移温度 T
c
=55 

K が見つかっている LnFeAs(O,F)系（Ln;ランタニド元素）を主な対象として、中性子と放射光Ｘ線

を横断的に利用することで、鉄系超伝導体とその母相を含めた関連物質の結晶構造、電子状態

ならびに原子間、スピン間および電子間の相互作用の強さについて、理論計算との比較からその

本質を明らかにし、類似構造で超伝導体が多く見つかっている重い電子系との比較を目指すとと

もに、アクチノイド化合物を含めた物質探索と単結晶育成を進めた。 

放射光Ｘ線での非共鳴非弾性散乱による LaFeAsO
1-x

F
x
粉末試料および PrFeAsO

1-y
単結晶試

料のフォノン測定では Fe-As の格子振動に第一原理計算との間に顕著な違いがあることを発見し

た

1)

。また中性子非弾性散乱による磁気励起測定では、LaFeAsO
1-x

F
x
系の高品質の粉末試料を

用いた系統的研究から、母相および高い T
c
の超伝導相で見えたスピン揺らぎが、フッ素濃度の高

いオーバードープ試料（x=0.16；T
c
~7 K）でなくなることがわかった

30)

。一方、超伝導相の磁気励起

にはレゾナンス的な振舞が観測された

30,39)

。また超伝導ギャップにノードをもつ BaFe
2
As

1.3
P

0.7
 

(T
c
=30 K)でも同様な現象が観測され、理論との比較から同一のフェルミ面内のわずかな部分の符

号反転で説明可能であることがわかった

65)

。 

鉄系超伝導体では第一原理計算が有用であり、多くの知見が得られている。我々のチームでも

理論的な解析から構造と T
c
 との強い相関を、水素吸蔵鉄系超伝導体を例として示した

67)

が、これ

は中性子回折による PrFeAsO
1-x

F
x
と PrFeAsO

1-y
の系統的な結晶構造解析の結果とも一致し、こ

の系ではドープしたキャリア数自身は、モット絶縁体とは対照的にあまり重要なパラメータではない

ことがわかった

61)

。このことは母相で複数個のフェルミ面があることと整合している。 

また鉄 K 吸収端における共鳴非弾性 X 線散乱（RIXS）スペクトル測定を行い

43)

、理論計算結果

と比較することによって、RIXS スペクトルが電子間斥力（U～3 eV）の大きさや局所的な反強磁性

磁気相関を反映していることを明らかにした。 

放射光Ｘ線を用いた核共鳴散乱法では、母物質 AFe
2
As

2
 (A=Sr, Eu) の

57

Fe 核共鳴非弾性散

乱スペクトルの温度依存性を測定し、鉄元素を選択してフォノン状態密度を抽出した。その結果、

特定の光学振動モードの異常が、正方晶構造下での低温相斜方晶構造の局所的揺らぎに対応

していることが示された。 

5 バンドのタイトバインディング模型にオンサイトの電子間相互作用を導入したモデルミルトニア

ンから出発し、平均場近似によって反強磁性秩序状態の秩序パラメータを決定した

17)

。非磁性状

態と磁気秩序状態のバンド構造を計算し、バンド間遷移による面内光学伝導度を求めた

60)

。実験

と同じ磁気モーメントを持つ磁気秩序状態では、実験で観測されているような低エネルギー領域

での励起ピークが現れることを確認した。また、反強磁性秩序状態で特定の波数方向に生じるデ

ィラック型分散の形状と特徴を明らかにするとともに、ディラック分散の存在に伴う伝導特性の特徴

17)

や、バンド間遷移による面内光学伝導度の異方性の起源を解明した

60)

。 

アクチノイド系の物質探索では、U-T-Al 三元系（T:鉄族元素）において新物質を発見した。
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URu
2
Al

10
は斜方晶 YbFe

2
Al

10
型結晶構造をとる。ウラン化合物としては非常に珍しく、結晶場励起

が観測された。 

 

（２）顕著な成果 

① PrFeAsO
1-y

単結晶のフォノン分散

１)

 

概要：Fe-As のフォノン振動のみが、第一原理計算から予想されるエネルギーより見かけ上ソフト

化していることを見出した

１)

。また鉄系超伝導体で単結晶を用いたフォノン測定に世界で初めて成

功した

１)

。この成果は単結晶育成グループ、放射光非弾性 X 線散乱グループに加えて、理論チー

ムが加わったことで初めて実現できた成果である。 

 

② 反強磁性秩序状態の秩序パラメータの決定

１７)

 

概要：バンドのタイトバインディング模型にオンサイトの電子間相互作用を導入したモデルハミルト

ニアンから出発し、平均場近似によって反強磁性秩序状態の秩序パラメータを決定した。この結

果は、NPG Nature Asia Materials research highlight に掲載された。 

 

③ LaFeAsO
1-x

F
x
系オーバードープ試料での磁気揺らぎの消失

３０)

 

概要：LaFeAsO
1-x

F
x
粉末試料 x=0.06 および 0.08 の超伝導相（T

c
>24 K）で、母相のスピン密度波

相と同程度のスピン揺らぎの散乱強度が残る一方で、x=0.16 の T
c
~7 K のオーバードープ試料で

はそのスピン揺らぎが見えなくなったことから、スピン揺らぎと高い T
c
との相関が明らかになった。こ

れは超伝導の対称性の変化も示唆している。 

 

§§§§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    

鉄系でもっとも高い T
c
が見つかっている LnFeAs(O,F)系（ここでの Ln は中性子で吸収の小さい

La および Pr）を中心として、中性子と放射光Ｘ線を横断的に利用することで、キャリア濃度依存性

を含めて、結晶構造、電子状態ならびに原子間、スピン間および電子間の相互作用の強さについ

て、理論計算との比較から明らかにすることを目的として研究を行った。 

PrFeAsO
1-y

系の単結晶にいち早く成功した

20)

ことで、京大松田研との共同研究として、磁場侵

入長の温度変化から、この超伝導がフルギャップの超伝導体であることを示した

4)

。またこの結晶

で SPring-8 の BL35XU にて非共鳴 X 線非弾性散乱法により、鉄系超伝導体で初めての単結晶

のフォノン測定に成功した

１)

。LaFeAsO
1-x

F
x
、PrFeAsO

1-y
粉末試料を用いたフォノン状態密度の測

定から始め、その後PrFeAsO
1-y

単結晶を用いたフォノン分散関係の測定を行い、町田グループの

第一原理計算によるフォノン分散と比較してきた。Fe-As 振動に関連するフォノン分散で第一原理

計算との違いが明確に観測され

１)

、磁性を考慮した計算を行なう事により一部説明された。しかし

それは完全ではなく、修正モデルをたてる事で二通りの説明（クリップモデルと面内ソフトモデル）

ができる事を明らかにした

74)

（図１）。また母相でスピン密度波などの磁気秩序相のない LaFePO
1-y

においても同様の実験と理論計算との差が観測され、これは鉄系化合物に一般的な性質であるこ
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とを見いだした。 

 

図１．<100>方向縦波フォノン分散関係。 

赤丸は測定結果（面積∝ピーク強度）、青線は第一原理・モデル計算(線幅

2

∝ピーク強度)。左か

ら、磁気モーメントなし／ありの第一原理計算、クリップモデル、面内ソフトモデルとの比較。 

 

中性子非弾性散乱により LaFeAsO
1-x

F
x
粉末試料を測定した結果、x=0.057 および 0.082 の超

伝導転移温度 T
c
が 24 K 以上の超伝導相で、母相のスピン密度波（SDW）相

6)

と同程度のスピン

揺らぎの散乱強度が残る一方で、x=0.158 の T
c
~7 K のオーバードープ試料では、その散乱強度

がなくなることがわかった

30)

。これはフッ素ドープという電子ドープにより、ホールのフェルミ面が消

失したことで理解される。すなわち、ネスティング条件のない組成では、スピン揺らぎはなく、そのよ

うな領域でも超伝導は消えないものの、T
c
は十分に抑制されたことになる。このことは鉄系超伝導

においてスピン揺らぎが非常に重要なことを示唆しており、また同時にオーバードープ領域では超

伝導ギャップの対称性が変わることも示唆する。ここで強調したい点は、我々は試料のフッ素濃度

を定量的にいち早く評価した点であり、また用いた超伝導体試料は十分なマイスナー体積分率を

示すことである。同様な現象は Ba(Fe
1-x

Co
x
)
 2
As

2
でも見つかっている。また T

c
以下では超伝導オ

ーダーパラメーターの発達に伴い、一般にスピンレゾナンスと呼ばれるピークが磁気散乱に現れる。

この変化は x=0.057 および 0.082 の両方で観測され、約２倍に増大した

30, 39)

。この現象は鉄系超

伝導体で普遍的に観測され、この系でもその磁気散乱ピークエネルギーE
res

は T
c
とよくスケール

（E
res

~4.6k
B
T

c
）することがわかった

39)

。これらのことも、スピン揺らぎと T
c
との強い相関を表している。

またラインノードを持ちながら比較的高いT
c
(=30 K)をもつBaFe

2
(As

0.65
P

0.35
)
2
も調べたところ、このス

ピンレゾナンスは他の高い転移温度の超伝導体と同じ散乱波数 Q でかつ同程度のエネルギーで、

と多少小さい約１．７倍の増大を示した

65)

。スピン揺らぎによる超伝導を仮定した理論計算との比

較からは、このことは２つのフェルミ面間で多くのフェルミ面領域で符号反転していると理解でき、

このことがラインノードにも関わらず T
c
が高い原因であると言える

65)

。 

鉄系超伝導体の特徴として、磁気秩序相である母相に、電子をドープしても、ホールをドープし

ても超伝導が観測され、さらに圧力下でも観測されることから、ドーピングの役割を再検証する目

的で、高い T
c
が観測されている PrFeAsO

1-x
F

x
と PrFeAsO

1-y
というフッ素と酸素欠損という２種類の
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ドーピングの役割を中性子回折による結晶構造解析で調べた。その過程で、同じ母相でも常圧と

高圧で合成される相の常圧での格子定数が異なることを発見した

61)

。二つの相でわずかな構造の

違いがあるものの、両者を比較すると、T
c

は鉄の有効価数（2+δ）との相関がなく、むしろ

As-Fe-As の結合角αや鉄平面からのヒ素高さ h
As

と良い相関にあることがわかった

61)

。このことは

圧力効果とも関連し、この系の T
c
がキャリア濃度よりも構造に敏感である特徴をよく示している。こ

の系では母相で複数個のフェルミ面があることからもわかるように、ドープしたキャリア数自身は、

モット絶縁体とは対照的にあまり重要なパラメータではない。このような構造と T
c
 との強い相関は、

第一原理計算から水素吸蔵鉄系超伝導体でも示された

67)

。またこれまでに見つかった多くの鉄系

超伝導体の電子状態を系統的に調べ、Γ点と M 点での複数の 2 次元的なフェルミ面の存在という

共通の類似性があることを確認している（図２）

22)

。このようなマルチバンド特有の特徴として、量子

トンネル効果のトンネル確率が極めて大きく増強されることを見い出した

62)

。 

 

ᅗ㸰㸬㕲⣔㉸ఏᑟࡢ⤖ᬗᵓ㐀(ୖ)࡜㟁Ꮚ≧ែ࣑࢙ࣝࣇࡍ⾲ࢆ㠃ࡢᵓ㐀(ୗ) 22)

 ࠋ

 

鉄系高温超伝導体のフェルミ面はマルチバンドであるとともに、主に鉄の 3d 軌道からなる複数

の軌道が重要な役割を担っている。このような系においては、単に同一軌道のクーロン相互作用

U に加えて、異軌道間のクーロン相互作用 U’やフント結合 J の効果を考える必要がある。そこで

電子励起の観測を通して、多軌道効果、及び電子間の相互作用を理解することを目的として、ア

ンダードープ領域にある PrFeAsO
0.7

 (T
c 
= 42 K)の単結晶を用いて、鉄のＫ吸収端の共鳴非弾性

Ｘ線散乱（RIXS）実験を行った

43)

。この手法により、U や J と同じエネルギースケールにある電荷励

起スペクトルを運動量分解した形で得ることができる。また、実験で得られたスペクトルと比較する

ために、鉄の 3d 軌道と砒素の 4p 軌道を考慮した 16 バンド dp 模型

7)

を用いて乱雑位相近似

（RPA）の範囲で電子相関の効果を取り入れた RIXS スペクトルの理論計算も合わせて行った。鉄

3d 電子間のクーロン斥力パラメータを U＝3 eV として、反強磁性（ストライプ的な反強磁性）状態を

仮定することで、実験結果と概ね良い一致を得ることができた（図３）。これは、第一原理計算など

から見積もられる値と概ね一致する。このことは、RIXS スペクトルが局所的な反強磁性的相関を反

映していることを意味している。 また、励起過程における電子相関の効果を調べるために、RPA

による補正のない単純なバンド間散乱のみのスペクトルを計算したが、実験結果を説明することが
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できないことが明らかになった。これによって、鉄 3d 電子の電子相関効果が RIXS の電子励起過

程において重要な役割を果たしていることを示した。 

 

図３．RIXS スペクトルの実験結果（○）と理論計算結果（―）の比較。 q は光子の波数変化。基底

状態として反強磁性状態を仮定した。 電子間のクーロン積分は U=3 eV, U’=1.8 eV, J=J’=0.6 

eV である。 

 

関連する電子状態の計算として、5 バンドのタイトバインディング模型にオンサイトの電子間相

互作用を導入したモデルミルトニアンから出発し、平均場近似によって反強磁性秩序状態の秩序

パラメータを決定した

17)

。それに基づいて、非磁性状態と磁気秩序状態のバンド構造を計算し、バ

ンド間遷移による面内光学伝導度を求めた

17)

。実験と同じ磁気モーメントを持つ磁気秩序状態で

は、実験で観測されているような低エネルギー領域での励起ピークが現れることを確認した。一方、

第一原理計算と同じ磁気モーメントを持つ磁気秩序状態では実験を再現できないことがわかった。

また、フェルミ面の形状を確認するため、面内磁場の角度を変化させた面間磁気抵抗実験の提案

を行った

16)

。反強磁性秩序状態で特定の波数方向に生じるディラック型分散の形状と特徴を明ら

かにするとともに、ディラック分散の存在に伴う伝導特性の特徴や

17)

、バンド間遷移による面内光

学伝導度の異方性の起源を解明した

60)

。反強磁性秩序状態でのスピンおよび電荷励起を乱雑位

相近似で計算し、非弾性中性子散乱実験と一致するスピン励起構造を得た

38)

。さらに、鉄 L 端共

鳴非弾性 X 線散乱スペクトルをスピンおよび電荷感受率を用いて計算し、単一マグノン観測の可

能性とスピン反転軌道励起の存在を確認し、実験に対する提案を行った

76)

。 

放射光Ｘ線を用いた核共鳴散乱法では、母物質 AFe
2
As

2
 (A=Sr, Eu) の

57

Fe 核共鳴非弾性散

乱スペクトルの温度依存性を測定し、鉄元素を選択してフォノン状態密度を抽出した。その結果、

特定の光学振動モードの温度依存性がＳＤＷ相転移温度の約 1.25 倍高い温度から異常を示す

ことが分かった。さらに、この光学振動モードの状態密度の異常は、正方晶構造下での低温相斜

方晶構造の局所的揺らぎに対応していることが示された

75)

。高圧力下 EuFe
2
As

2
 の

57

Fe メスバウア

ー分光と

57

Fe 核共鳴非弾性散乱測定を行った。その結果得られた超微細相互作用定数、光学振

動モードのエネルギーや音速の圧力依存性が約 2.4 GPa で異常を示すことが分かった。当グル

ープのフォノン第一原理計算結果と比較することにより、これらの圧力依存性の異常は、Fe 電子

状態と c 軸方向の As-As 間の混成の変化に対応していることが示された。さらに、この Fe 電子
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状態と As-As 間の混成の変化が、低温で起こる AFe
2
As

2
 の圧力誘起超伝導状態と関係している

ことが示唆された。 

アクチノイド化合物を含めた物質探索では、アクチノイド（An）三元系化合物についてフラックス

法による探索を行った。その結果、新たに斜方晶YbFe
2
Al

10
型結晶構造を持つURu

2
Al

10
、UOs

2
Al

10

及び同型のTh化合物が存在する事を見いだした。また、U-Pt-Al系でも新物質の単結晶育成に

成功しており、結晶構造解析からU-Alが相互に置換し合う複雑な構造を持つ事がわかり、解析を

進めている。これらの中で、URu
2
Al

10
及びUOs

2
Al

10
では単結晶による物性測定が進展し、ウラン化

合物としては非常に珍しく、結晶場効果が顕著に現れる事がわかった。また、ZrCuSiAs構造をとる

UCuPO及びThCuPO単結晶の物性測定を行い、強い一軸磁気異方性を明らかにした

31)

。

ThCr
2
Si

2
型結晶構造をとる重い電子系超伝導体URu

2
Si

2
の高純度単結晶を育成し、その伝導特性

を詳細に調べた。超伝導転移温度直上の電気抵抗の振舞いは、フェルミ流体的挙動からずれる

事を明らかにした。電気抵抗の振舞い、及び超伝導転移温度は圧力下で顕著に変化するが、両

者が密接に関連している事を明らかにした。 

 

§§§§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）「原子力機構」グループ（研究機関別） 

① 研究者名 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 社本 真一 （独）日本原子力研究開発機

構量子ビーム応用研究部門 

研究主席 

（ユニット長） 

H20.10～

H24.3 

 樹神 克明 （独）日本原子力研究開発機

構量子ビーム応用研究部門 

研究副主幹 H20.10～

H24.3 

 脇本 秀一 （独）日本原子力研究開発機

構量子ビーム応用研究部門 

研究副主幹 H20.10～

H24.3 

 松田 雅昌 （独）日本原子力研究開発機

構量子ビーム応用研究部門 

研究主幹 H20.10～

H22.3 

 ＊ 石角 元志 （財）総合科学研究機構 

東海事業センター 

技術員 H21.4～H24.3 

 Mohammad 

Ferdows 

（独）日本原子力研究開発機

構量子ビーム応用研究部門 

博士研究員 H21.11～

H22.11 

 加倉井 和久 （独）日本原子力研究開発機

構量子ビーム応用研究部門 

副部門長 H20.10～

H24.3 

 梶本 亮一 （財）総合科学研究機構 

東海事業センター 

次長 H20.10～

H24.3 

 新井 正敏 （独）日本原子力研究開発機

構 J-PARC センター 

ディビジョン長 H20.10～

H24.3 

 福田 竜生 （独）日本原子力研究開発機

構量子ビーム応用研究部門 

研究員 H20.10～

H24.3 

 水木 純一郎 （独）日本原子力研究開発機

構量子ビーム応用研究部門 

副部門長 H20.10～

H24.3 
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 Jarrige Ignace （独）日本原子力研究開発機

構量子ビーム応用研究部門 

研究員 H20.10～

H24.3 

 石井 賢司 （独）日本原子力研究開発機

構量子ビーム応用研究部門 

研究副主幹 H20.10～

H24.3 

 小林 寿夫 兵庫県立大学大学院物質理

学研究科 

教授 H22.4～H24.3 

 池田 修悟 兵庫県立大学大学院物質理

学研究科 

助教 H22.4～H24.3 

 山本 悦嗣 （独）日本原子力研究開発機

構先端基礎研究センター 

研究副主幹 H20.10～

H24.3 

 松田 達磨 （独）日本原子力研究開発機

構先端基礎研究センター 

研究員 H20.10～

H24.3 

 酒井 宏典 （独）日本原子力研究開発機

構先端基礎研究センター 

研究員 H20.10～

H24.3 

 芳賀 芳範 （独）日本原子力研究開発機

構先端基礎研究センター 

研究主幹 H20.10～

H24.3 

 中村 博樹 （独）日本原子力研究開発機

構システム計算科学センター 

研究員 H20.10～

H24.3 

 永井 佑紀 （独）日本原子力研究開発機

構システム計算科学センター 

研究員 H20.10～

H24.3 

 町田 昌彦 （独）日本原子力研究開発機

構システム計算科学センター 

室長 H20.10～

H24.3 

 妹尾 仁嗣 （独）理化学研究所ᇶᖿ◊✲

ᡤ 

◊✲ဨ H20.10～

H22.3 

 野村 拓司 （独）日本原子力研究開発機

構量子ビーム応用研究部門 

研究員 H20.10～

H24.3 

 坂井 徹 （独）日本原子力研究開発機

構量子ビーム応用研究部門 

研究主幹 H20.10～

H24.3 

 遠山 貴巳 京都大学基礎物理学研究所 教授 H20.10～

H24.3 

 安岡 弘志 （独）日本原子力研究開発機

構先端基礎研究センター 

客員研究員 H20.10～

H24.3 

 

② 研究項目 

良質の単結晶育成や粉末の試料合成、物質開発（石角、社本、山本悦、松田達、酒井、芳賀、安

岡）を行い、それを用いて中性子散乱（石角、脇本、梶本、樹神、社本、新井、加倉井）と SPring-8

の X 線散乱（福田、Jarrige、石井、小林、池田、水木）という最先端の量子ビームを利用して理研

のグループと協力して、鉄系高温超伝導体関連物質のフォノン測定、磁気散乱測定を行った。ま

た中性子回折実験による構造解析や共鳴 X 線散乱実験を行い、また同時にこれらの実験の計算

機実験や理論解析（中村、永井、町田、野村、坂井、遠山、Ferdows）を行った。このように鉄系高

温超伝導体およびその関連物質を、格子、電子またはスピンの主にダイナミクスの観点から明らか

にすることを目指した。 

 



 9 

（２）「理研」グループ（研究機関別） 

① 研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ BARON, Alfred （独）理化学研究所播磨研

究所 

准主任研究員 H20.10～H24.3 

 加藤 健一 （独）理化学研究所播磨研

究所 

研究員 H20.10～H24.3 

 

② 研究項目 

鉄系高温超伝導体およびその関連物質について、SPring-8 の放射光 X 線という最先端の量子ビ

ームを利用して鉄系高温超伝導体のフォノン分散（Baron）と電子分布（加藤）を明らかにすること

を目指した。    

    

§§§§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） 78 件）： 

 

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

 

③ 論文詳細情報 

＊＊＊＊    
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LaFeAsO1−xFx and PrFeAsO1−y via Inelastic X-Ray Scattering and First-Principles 

Calculation”, J. Phys. Soc. Jpn. 77 (2008) 103715. (doi:10.1143/JPSJ.77.103715). 

Fe-As のフォノン振動のみが、第一原理計算から予想されるエネルギーより見かけ上ソフト化

していることを初めて見出した。また単結晶を用いた測定にも世界で初めて成功した。この成

果は単結晶育成チーム、放射光非弾性 X 線散乱チームに加えて、理論チームが加わったこ

とで初めて実現できた成果である。 
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125028. doi:10.1088/0953-2048/21/12/125028  

3. Yuki Nagai, Nobuhiko Hayashi, Noriyuki Nakai, Hiroki Nakamura, Masahiko Okumura, 

Masahiko Machida, “Nuclear magnetic relaxation and superfluid density in Fe-pnictide 
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（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    

中性子非弾性散乱による磁気励起測定で、LaFeAsO
1-x

F
x
系の高品質の粉末試料を用いた系

統的研究から、母相および高い T
c
の超伝導相で見えたスピン揺らぎが、フッ素濃度の高いオーバ

ードープ試料（x=0.16；T
c
~7 K）でなくなることがわかった。このことから、我々は平成 21 年の上野

の研究会で超伝導の対称性の変化の可能性を指摘したが、後に阪大椋田らにより、NQR 測定で

確認された。ひとつの物質系でキャリア濃度を変えることで超伝導のギャップ対称性が変わるのが

見つかったのは初めての例であろう。また同様な現象が、Ba(Fe
1-
Co

x
)
 2
As

2
でも光電子分光実験に

よるΓ点でのフェルミ面の消失を含めて見つかっている。このことから、スピン密度波に由来するス

ピン揺らぎが高温超伝導と密接に関係していることがわかる。また、ニクトゲンの鉄平面からの高さ

が低くなった BaFe
2
(As

0.65
P

0.35
)
2
 (T

c
=30 K)では、超伝導ギャップにノードが見つかっており、超伝導

機構との関連が調べやすい系となった。この超伝導相でも磁気励起にはレゾナンス的な振舞が同

様に強く観測された。詳細はまだ分からないが、理論との比較から、これは同一のフェルミ面内の

わずかな部分が符号反転したことで説明可能である。このような符号反転の機構は、この高温超

伝導機構と密接に関わっているはずであり、理論的にはそれがスピン揺らぎの軌道成分の変化に

より説明できている。また世界で初めてシグナルの測定に成功した共鳴 X 線非弾性散乱からも、
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理論からも電子相関の重要性が指摘できた。しかし一方で、フォノンの温度変化による顕著な異

常は見られていない。第一原理計算との不一致から、電子状態を議論することは大変興味深いも

のの、超伝導との関連はよくわかっていない。また軌道揺らぎの可能性は我々の結果からはわか

らない。詳細は今後の研究展開を待たなくてはならないが、個人的には超伝導電子対密度とスピ

ン揺らぎのスピン成分との絶対値での比較が鍵になるのではないかと思っている。クーパー対の

引力を考えるときに、トリプレットでもない限り、クーパー対のスピンシングレット状態の磁気エネル

ギーを低くするのが重要となる。いずれにしろ、今後、スピン密度波近傍で高温超伝導を探すこと

が重要となろう。 

    

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

大型施設の相補利用は近年、その効果的な研究手法として注目されているが、当チームでは、

まさに中性子源として JRR-3 と J-PARC、そして放射光Ｘ線として SPring-8 を横断的に利用しなが

ら、理論計算との比較を重視して研究を進めてきた。これまで同じ原子力機構内であっても東海サ

イトと播磨サイト、システム計算科学センターでは、十分な交流がもてなかったが、国内でのチーム

ミーティングで、未公開の実験結果や考え方を議論することで、互いに深い理解をして、また興味

を持って研究を行うことができた。近年、当機構では旅費の削減が目標として掲げられているが、

このような活性化に予算を使えたことは意義深かった。このような環境もあり、我々のチームでは、

JST 予算で雇用した特定課題推進員の方に、測定試料を合成してもらい、それらを中性子と放射

光Ｘ線で横断的に測定し、理論家メンバーにシミュレーションまでしていただくなど、素晴らしい理

想的な研究環境で研究をすることができた。敢えて問題点として挙げられるのは、重い電子系を

除けば、試料合成をほぼ一人に依存する形になってしまった点である。そのために、共同研究を

していた産総研との関係もあり、いったん始めた物質系以外に対象を広げることが、競合となり難

しくなってしまった点である。研究費に関しては、故障した X 線回折装置の入れ替えや最終年度

の人件費など、JST には困ったことに対して快く協力していただけた。全体としては、福山先生の

下で学問的に緊張した空気を感じながら、また細野先生から実用性に関してするどい指摘をして

いただくなど、異なった視点から一流の先生方のコメントを聞けたことが、いつも勉強になった。ま

た TRIP 内の他のチームとの共同研究も容易で、産総研永崎チームには終始お世話になったが、

その他のチームとも中性子回折実験を共同で行うことができた。このような素晴らしい環境下で研

究できたことに大変感謝している。 

最後に、このプロジェクトでは改めて大型施設での研究の一連の流れの重要性を感じた。それ

は個人の小さな研究と変わらず、アイデア、試料、測定実験、理論的解析、科学的発見の繰り返し

である。当然、科学的なアイデアは重要だが、この流れの中でどれが欠けても研究は完成しない。

個人の能力は限られることから、たゆまない科学の進展に向けて、今後益々、研究の流れ、交流

を助ける努力が必要になっている。今後そのような役割を担っているのは、まさに JST のような研究

助成機関でないかと思う。今後も小さな研究のシーズから大きなものまで、特徴のある優れたもの

を幅広い分野で多面的なものの見方で研究発展を助成していただけたらと思う。 


