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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◊✲ࡣ㕲⣔㧗 ㉸ఏᑟయࡢ㉸ఏᑟ࣓࡚࢝࠸ࡘ࡟࣒ࢬࢽ▱ぢࢆᚓࡵࡓࡿ㟁Ꮚ≧ែࡢᇶ♏

ⓗ⌮ゎࢆᵓ⠏ࢆ࡜ࡇࡿࡍ┠ⓗ᭱ࠋࡿࡍ࡜ඛ➃ࡢゅᗘศゎග㟁Ꮚศග(ARPES)⿦⨨࡚࠸⏝ࢆ

ࡢ※ග࣮ࢨ࣮ࣞ࡟≉ࠋࡓࡁ࡚ࡗ⾜ࢆ⢭ᐦ ᐃࡢࣉࢵࣕࢠ㉸ఏᑟࠊศᩓࢻࣥࣂࠊ㠃࣑࢙ࣝࣇ

㧗࢚࣮ࢠࣝࢿศゎ⬟ࡓࡋ࠿⏕ࢆ㉸ఏᑟࣉࢵࣕࢠ ᐃࠊࡸᨺᑕගྍ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢኚᛶ࠸⏝ࢆ

ࡓ 3 ḟඖ࣑࢙ࣝࣇ㠃ᙧ≧ࡢ ᐃࡾࡼ࡟㟁Ꮚ≧ែࡢ඲యീࢆᢕᥱࡀ࡜ࡇࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍᮏ

ࡢ࡝࡞㇟⌧㏦㍺ࠊࣝࢺࢡ࣌ࢫගᏛ࡟ࡽࡉࠋࡿ࠶ᚩ࡛≉ࡢࢺࢡ࢙ࢪࣟࣉ✲◊ ARPES ⿵┦࡜

ⓗ࡚࠸⏝ࢆࣈ࣮ࣟࣉ࡞㟁Ꮚ≧ែࡢ⥲ྜⓗ࡞⌮ゎࢆ㐍ࠋࡓࡁ࡚ࡵ㟁Ꮚ≧ែࡢ▱ぢ࡚࠸ࡘ࡟ୗ

グࡢ 3  ࠋࡿ࡭㏙ࢆᡂᯝ✲◊࡞୺せࡓࢀࡽᚓ࡚ࡌ㏻ࢆᮇ㛫✲◊ࡽ࠿ほⅬࡢࡘ

ձ ࣑࢙ࣝࣇ㠃ࡢ 3 ḟඖᙧ≧ 

㉸ఏᑟࡢࢻ࣮ࣀ࡟ࣉࢵࣕࢠᏑᅾࡀ♧၀ࡿ࠸࡚ࢀࡉ BaFe2(As1-xPx)2 ࡚࠸ࡘ࡟㐺⤌ᡂ᭱ࡢ

3 ḟඖᛶࡢᙉ࣑࢙ࣝࣇ࠸㠃ᙧ≧࣮ࣝ࣍ࠋࡓࡋ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ㠃ࡢᙉ࠸ 3 ḟඖᛶ࣮ࣝ࣍ࡣ-㟁

Ꮚ㠃㛫ࢆࢢࣥ࢕ࢸࢫࢿࡢᙅࢆࢻ࣮ࣀࠊࡵᘬࡁ㉳ࡍࡇཎᅉ࡜ࡿ࡞࡟᥎ ࠊࡓࡲࠋࡿࢀࡉ୙

⣧≀⨨᥮ࡿࡼ࡟㟁Ꮚࣉ࣮ࢻ⣔࣑࢙ࣝࣇࡢ㠃ࡢ 3 ḟඖᙧ≧ࢆㄪࡓ࡭⤖ᯝࣜࠊ ࢻࣥࣂࢻࢵࢪ

ࠊ࢟ࡏぢࢆ࠸⯙ࡿ᣺ࡿ࡞␗࡜ࣝࢹࣔࡢ ࡽ᫂ࢆ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࢀࡉ⋓ᤕ࡟୙⣧≀‽఩ࡀ࢔ࣜࣕ

Tcࠊ࠿࡯ࡢࡑࠋࡓࡋ࡟࠿ ࠸㧗ࡀ 1111 ⣔࡚࠸࠾࡟㐣๫ࡓࢀࡉࣉ࣮ࢻ࣮ࣝ࣍࡟⾲㠃≧ែࡀ

Ꮡᅾࡀ࡜ࡇࡿࡍศࠋࡓࡗ࠿ 

ղ  ㉸ఏᑟࣉࢵࣕࢠ 

᭱㐺ࣉ࣮ࢻ Ba1-xKxFe2As2 ࢩࡢࣉࢵࣕࢠ㠃࡛㉸ఏᑟ࣮ࣝ࣍ࡢ㸱ᯛࡣࣉࢵࣕࢠ㉸ఏᑟࡢ

㐺⤌ᡂ᭱ࡿ࠸࡚ࢀࡉ၀♧ࡀᏑᅾࡢࢻ࣮ࣀࠊࡎࢀࡽぢࡀ౫Ꮡᛶࢺ࣮ BaFe2(As1-xPx)2ࡘ࡟

ࢬࢽ㉸ఏᑟ࣓࡚࢝ࡋ࡜፹௓ࢆࡂࡽᦂࣥࣆࢫࡣ࡜ࡇࡢࡇࠋࡓࡗ࠶ᯝ࡛⤖ࡢᵝྠࠊࡶ࡚࠸

㐺⤌ᡂ᭱ࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋ၀♧ࢆ㔜せᛶࡢࡂࡽ㌶㐨ᦂࠊࡾ࡞␗࡜࣒ BaFe2(As1-xPx)2ࡢ

㟁Ꮚ㠃ࡢ㉸ఏᑟࡣ࡟ࣉࢵࣕࢠᙉ࠸␗᪉ᛶࡀぢࢆࢻ࣮ࣀࠊࡾ࠾࡚ࢀࡽ♧၀ࡿࡍ⤖ᯝ࡞࡜

ࡿ࠸࡚ࢀࡉ၀♧ࡀᏑᅾࡢࢻ࣮ࣀ࡟ࡽࡉࠋࡓࡗ KFe2As2 㸦Tc = 3.4 K㸧࣮࣍ࠊ࡚࠸ࡘ࡟

ࣝ㠃ࢆࢻ࣮ࣀࡢほ ࡟࡜ࡇࡿࡍᡂຌࠋࡓࡋ 

ճ  ཯ᙉ☢ᛶ⛛ᗎ≧ែ 

ẕ≀㉁࡚ࡗࡼ࡟ARPESࡓ࠸⏝ࢆບ㉳ග࣮ࢨ࣮ࣞ BaFe2As2ࡢ཯ᙉ☢ᛶ≧ែ࡚࠸࠾࡟㸰

ᅇᑐ⛠࡛㸱ḟඖᛶࡀᙉ࣑࢙ࣝࣇ࠸㠃ᙧ≧ࡀほ ࠋࡓࢀࡉ೫ග౫Ꮡᛶࢆㄪࠊࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿ࡭

㟁Ꮚ≧ែࡣ㌶㐨ศᴟࠋࡓࡗ࡞࡟࠿ࡽ᫂ࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋ㠀཮ᬗ໬ࡓࢀࡉ཯ᙉ☢ᛶ┦

BaFe2As2ࡢගᏛࠊࡣࡽ࠿ࣝࢺࢡ࣌ࢫ␗᪉ⓗ㟁Ꮚ≧ែࠋࡓࡗ࡞࡟࠿ࡽ᫂ࡀ 
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（２）顕著な成果 

① BaFe2(As1-xPx)2ࡢ 3 ḟඖⓗ࣑࢙ࣝࣇ㠃 

概要： ㉸ఏᑟࡢࢻ࣮ࣀ࡟ࣉࢵࣕࢠᏑᅾࡀ♧၀ࡿ࠸࡚ࢀࡉBaFe2(As1-xPx)2᭱ࡢ㐺⤌ᡂ࠸ࡘ࡟

࡚ 3 ḟඖᛶࡢᙉ࣑࢙ࣝࣇ࠸㠃ᙧ≧ࠋ࣍ࡓࡋ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ ࣮ࣝ㠃ࡢᙉ࠸ 3 ḟඖᛶ࣮ࣝ࣍ࡣ-㟁Ꮚ

㠃㛫ࢆࢢࣥ࢕ࢸࢫࢿࡢᙅࢆࢻ࣮ࣀࠊࡵᘬࡁ㉳ࡍࡇཎᅉ࡜ࡿ࡞࡟᥎ ࠋࡿࢀࡉ 

② Ba1-xKxFe2As2の超伝導ギャップの精密観測 

概要： レーザーARPESを用いて最適ドープBa1-xKxFe2As2の超伝導ギャップの精密測定を行った。

dz2 軌道の寄与が含まれるフェルミ面も含めた３枚のホール面で超伝導ギャップのシート依存性が

見られず、軌道揺らぎの重要性を唆した。 

③ 㠀཮ᬗ໬ࡓࢀࡉ BaFe2As2ࡢගᏛࣝࢺࢡ࣌ࢫ 

概要： 㠀཮ᬗ໬ࡓࢀࡉ཯ᙉ☢ᛶ┦ BaFe2As2 ᪉ⓗ㟁Ꮚ≧ែ␗ࠊࡋᐃ ࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫගᏛࡢ

ࢆ㟁Ꮚ␗᪉ᛶ࡞ࡁ኱ࠊࡓࡗࡲ⤡࡟㞧「ࡀᗘ⏤⮬ࡢ㟁Ꮚ㌶㐨ࠊࣥࣆࢫࠊ᱁Ꮚࠋࡓࢀࡉ ほࡀ

ෆⶶࡿࡍᴟ࡚ࡵ≉Ṧ࡞㟁Ꮚ┦࡛ࠋࡓࡗ࡞࡟࠿ࡽ᫂ࡀ࡜ࡇࡿ࠶ 

 

§§§§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        

᭱ඛ➃ࡢ㧗ศゎ⬟ゅᗘศゎග㟁Ꮚศග⿦⨨࡚࠸⏝ࢆ㕲⣔㉸ఏᑟయࡢ㟁Ꮚᵓ㐀ࡢほ ࣭ゎ

ᯒࠋࡓࡁ࡚ࡗ⾜ࢆᨺᑕගࡓ࠸⏝ࢆ࣮ࢨ࣮ࣞࡧࡼ࠾ ARPES 㕲⣔㉸ఏᑟయ࡛࡜ࡇࡿࡍ㥑౑ࢆ

ࡢ 3 ḟඖⓗ࣑࢙ࣝࣇ㠃ࠊ㉸ఏᑟࠊࣉࢵࣕࢠ཯ᙉ☢ᛶ⛛ᗎࡀ࡝࡞ḟ➨ࠋࡓࡁ࡚ࡗ࡞࡟࠿ࡽ᫂࡟

ᙜึࡢ◊✲ィ⏬࡛≺ࡓࡗ㏻ࠊࡾ㕲⣔㉸ఏᑟయࡣ 3 ḟඖᛶࡀᙉࠊࡃ㉸ఏᑟ࣑࢙ࣝࣇ࡜㠃ࡢ㛵

ಀࡀ㔜せ࡛ࠋࡓࡁ࡚ࡗ࡞࡟࠿ࡽ᫂ࡀ࡜ࡇࡿ࠶◊✲ᮇ㛫୰ࡢࢻ࣮ࣀࡣ࡟Ꮡᅾࡀ♧၀ࡿࢀࡉ

BaFe2(As,P)2 反強磁性試料の非双晶化技術の進展もあり、㟁Ꮚࠊࡸ⌧ฟࡢ㉁≀࠸ࡋ᪂ࡢ࡝࡞

≧ែࡿ࡞ࡽࡉࡢ⢭ᐦほ ࠋࡓࡗ࡞࡟⬟ྍࡀ௨ୗ࡟具体的に得られた研究成果を述べる。 

 

１．フェルミ面形状の精密観測 

1-1．等原子価置換 BaFe2(As1-xPx)2の 3 次元的フェルミ面 

  超伝導ギャップにノードの存在が示唆されている

BaFe2(As1-xPx)2 の 最 適 組 成 に つ い て 高 分 解 能

ARPESを行い、３次元運動量空間における電子状

態を明らかにした

12)
。図１に励起光エネルギーを変

化させることで、表面に平行(k//)および垂直(kz)方向

の運動量を含む面にマップしたフェルミ面を示す。Z

点付近の外側のホール面に強い３次元性が観測され

た。一方、電子面のフェルミ面の大きさは、バンド計算

の予測より小さく、電子有効質量の増大が見られ、電子相関効果が認められた。ホール面の強い3

次元性はホール-電子面間のネスティングを弱め、ノードを引き起こす原因になると推測される。 

 

ᅗ㸯㸸BaFe2(As1-xPx)2 ࡢ 3 ḟඖⓗ࢙ࣝࣇ

࣑㠃

12) 
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1-2．不純物置換による電子状態の変化 

 Ni および Cu により不純物置換された

BaFe2As2 のフェルミ面の 3 次元形状を調べ

た。図２に最適ドープ Ba(Fe1-xNix)2As2 のフェ

ルミ面を示す。元素置換により予想される電

子ドープ量に比べ、フェルミ面の体積の変化

が小さいことが分かり、リジッドバンドのモデ

ルでは説明できないことが明らかになった。

このことは、キャリアが不純物準位に捕獲さ

れていることを示唆している。 

1-3. 1111⣔ࡢ㟁Ꮚ≧ែ 

㧗࠸ Tc ࡀࡘࡶࢆ ARPESࡢ ᐃ౛ࡀᑡ࡞ 1111

⣔ࡢ㟁Ꮚ≧ែほ ࡓࡗ⾜ࢆ
2)
 PrFeAsO0.7㸦Tc=43ࠋ

K㸧࣑࢙ࣝࣇࡢ㠃ᙧ≧ࡣΓⅬ࿘࣮ࣝ࣍ࡢࡾ㠃ࡣ

㠀ᖖ࡟኱ࢻࣥࣂࠋ࠸ࡁィ⟬ࡢ⤖ᯝ࣑࢙ࣝࣇࡽ࠿‽఩ࢆ 70meV⛬ᗘୗ࣑࢙ࣝࣇ࡜ࡿࡆ㠃ࡢᙧ

ࡋ཯ᫎࢆ㠃≧ែ⾲ࡓࢀࡉࣉ࣮ࢻ࣮ࣝ࣍࡟㐣๫ࡣࢀࡇࠋࡓࡗ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿࢀࡉㄝ᫂ࡃⰋࡀ≦

 ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸࡚

 

2. 超伝導ギャップの精密観測 

2-1.  Ba1-xKxFe2As2 

レーザーARPESを用いて最適ドープ Ba1-xKxFe2As2 の

超伝導ギャップの精密測定を行った

3)
。dz2 軌道の寄与

が含まれるフェルミ面も含めた３枚のホール面で超伝導

ギャップのシート依存性が見られず、軌道揺らぎの重要

性を唆した（図３）。 また、低エネルギー放射光を用い

て BaFe2-xCoxAs2 および Ba1-xKxFe2As2 の超伝導ギ

ャップのキャリヤ濃度依存性を調べた。 電子軌道の偶

対称成分と奇対称成分を分離観測することで、母物

質で報告されているディラック円錐状の分散が、電

子ドープしたBaFe2-xCoxAs2系でも残っており、超伝

導転移とともに、円錐の頂点で超伝導ギャップが開く

ことを観測した。 

2-2. BaFe2(As1-xPx)2 

BaFe2(As1-xPx)2 の超伝導ギャップの異方性を放射光

ARPESを用いて調べた。3枚のホール面上において、

各フェルミ面はほぼ同程度の大きさの超伝導ギャップを

ᅗ 2㸸Ba(Fe1-xNix)2As2ࡢ 3 ḟඖⓗ࣑࢙ࣝࣇ㠃 

ᅗ 3: (Ba1-xKx)Fe2As2ࠊBaFe2(As1-xPx)2

ࣉࢵࣕࢠ㉸ఏᑟࡢ

3) 

 

 

ᅗ4: BaFe2(As1-xPx)2ࡢ㟁Ꮚ㠃ࡢ㉸ఏ

ᑟࣉࢵࣕࢠ 
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示し、kz 依存性はほとんど見られず、ギャップが閉じ

る振舞いは見られなかった。 一方、電子面につい

ては図 4 に示すように強い異方性が見られており、ノ

ードを示唆する結果となった。これらの結果は中国

のグループによる結果と異なる結果であり、今後、統

一的理解を得ることが必要である。 

2-3. KFe2As2 

 超伝導ギャップにノードの存在が示唆されていた Tc = 

3.4 Kの KFe2As2 のノード位置の特定に成功した。3 枚

のホールフェルミ面のうち、最も内側のフェルミ面はフ

ルギャップであること、真中のフェルミ面には 8 本のノードが

あること、最も外側のフェルミ面はほぼゼロギャップであるこ

となどを明らかにした(図５)。FeTe0.6Se0.4 についても超伝導

ギャップの異方性を観測した。Γ点近傍のホールフェルミ面

について、フェルミ面角ϕ に対して cos(4ϕ)の異方性がある

ことを見出した。 

 

3．反強磁性相の電子状態 

3-1. 反強磁性状態における軌道偏極 

母物質 BaFe2As2は TN = 136 K で磁気・構造転移を

おこす。偏光依存レーザー励起 ARPESと LDA バンド計

算から、この相転移に伴って Fermi 面が大きく変形し、さ

らに磁気秩序相のフェルミ面は dxz 軌道に偏極することが分

った

21)
（図 ࡢ㌶㐨౫Ꮡᛶを示す㟁Ꮚ≧ែ࡞࠺ࡼࡢࡇࠋ（6

ኚ໬ࡣᖖ☢ᛶࡢࢻࣥࣂ༢⣧࡞ᢡࡾ㏉ࡣ࡛ࡋㄝ᫂ࡁ࡛ࡀ

Ẽ࣭ᵓ㐀㌿⛣を境に☢ࠋ࠸࡞ dzx㌶㐨࡜ dyz㌶㐨ࡢ㟁Ꮚ≧

ែࡀ㠀➼౯ࠊࡣ࡜ࡇࡿ࡞࡟ᮏ≀㉁ࡢ཯ᙉ☢ᛶ≧ែࡅ࠾࡟

 。㔜せᛶを示唆しているࡢ㌶㐨⮬⏤ᗘࡿ

3-2. 母物質の三次元電子構造 

 122 型母物質 AFe2As2 (A = Ba, Sr) の三次元電子構造

の精密決定を行った。 高温常磁性相から低温反強磁性相

へ転移とすると、フェルミ面が三次元的に大きく再構成され

てトポロジーが転換し、それに伴って Γ およびＺの２つの鞍

点がフェルミ準位近傍の占有側に現れることを観測した(図

7)。反強磁性転移における鞍点の振る舞いは、定性的

には第一原理計算の予想と一致するが、Ｚ鞍点周りの

図 7:  AFe
2

As
2

の低温相における k
z

軸方

向の ARPES スペクトル。 (a) SrFe
2

As
2

のエ

ネルギー分布曲線 (b)（c） BaFe
2

As
2

のエ

ネルギー分布曲線と、エネルギー・波数分

布。  

図 6：BaFe2As2 のフェルミ面の再構成。高

温相では 4回対称のフェルミ面が、低温相

では 2 回対称になる

21)
。 

ᅗ 5㸸KFe2As2ࡢ㉸ఏᑟࡢࣉࢵࣕࢠ␗

᪉ᛶࢺ࣮ࢩ࡜౫Ꮡᛶࠋ 
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kz 分散が計算より約８倍ほど繰り込まれている。 これは、状態密度のフェルミ準位近傍に、顕著な

ファン・ホーブ特異点が生じていることを示しており、反強磁性転移、超伝導転移、およびそれらの

相転移への揺らぎを引き起こす原動力となりうる [arXiv:1107.1960]。   
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4．非占有電子状態の観測 

鉄系超伝導体の非占有電子状態を逆光電子分光により調べた。特に超伝導に深く関与してい

ると期待される Fe 3d 状態に注目して、Fe 3p-3d 内殻励起を利用した共鳴逆光電子分光(IPES)

を行った。1111 系の NdFeAsO1-δ、122 系の Ba(Fe1-xCox)2As2 (x = 0, 0.11, 0.20)、11 系の

Fe(Se,Te)系を対象とし、非占有Fe 3d状態の系依存性を調べた。いずれもフェルミ準位上1-2eV

に Fe 3d 状態が位置することが分かった。 

Nd1111 系では Fe 3p-3d 吸収領域での共鳴増大は全くみられなかったが、Fe 3d 状態に帰属

される構造が、~1 eV に弱い肩構造として観測された。一方、Ba122 系、11 系では、両者とも Fe 

3p-3d 吸収領域で Fano 型の共鳴増大を示した。この結果は、Nd1111 系における非占有 Fe 3d

電子状態の相関効果が、Ba122 系、11 系と比較して弱いことを示している。また、11 系では Fe 

3d 状態のエネルギー位置が他と比較してやや高くなっており、クーロン相互作用 U が大きくなっ

ていることを示唆する。共鳴の振る舞いとあわせると、1111 → 122 → 11 に従って電子相関が強く

なるという理論予測[T. Miyake et al., J. Phys. Soc. Jpn. 79, 044705 (2010).]に一致しているこ

とが明らかになった。 
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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 1 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    

当初の計画通り放射光を用いた ARPES では、電子構造の 3 次元性を明らかにする研究が進ん

だ。鉄系超伝導体は、銅酸化物と大きく異なり、電子構造が 3 次元であることが次々と明らかになり、

超伝導メカニズムの議論は 3 次元的なフェルミ面の精密観測がなければ進めることはできないと言

える。本研究の成果はペアリング理論の構築に大いに役立つと考えられる。 

レーザーや低エネルギー放射光 ARPES を用いた研究では、高エネルギー分解能を生かした超

伝導ギャップの精密観測及び、低い T
c
を持つ物質の超伝導ギャップを調べることができた。特に

レーザー光源の高分解能を生かして、T
c
が 3.5K と低い KFe

2
As

2
のノードを含む超伝導ギャップ構

造の観測に成功したことは、クーパーペアの対称性について重要な知見であると言える。 

研究期間の初期は、超伝導ギャップはｓ波的である実験結果が、多くの研究から示されていた

が、中盤からノードを示唆し、しかも T
c
が高い物質 BaFe

2
(As

1-x
P

x
)
2
が出現し、超伝導メカニズムに

関する議論に大きな流れを与えた。我々のチームは、これらの物質に着目し、大型単結晶の合成

から、フェルミ面の 3 次元測定、超伝導ギャップの測定を世界に先駆けて成功させてきた。ノードを

含む超伝導ギャップ構造の確定については達成までごくわずかであると考えている。ノードの情報

が明らかになれば鉄系超伝導体の超伝導メカニズムに決定的な情報をもたらすことが期待され

る。 

これらの成果は、TRIP を通じて広がった共同研究の輪と、チーム内の単結晶育成グループによ

る高品質の大型単結晶によるところが大きい。また、ARPES については狭い励起エネルギー領域

による測定だけでは、断片的情報しか得られないが、異なるエネルギー領域の実験結果を情報共

有することにより、電子状態の全体像をつかむことがよりスムーズに進んだ。電子状態研究は、こ

の先も、超伝導メカニズムの解明に向けて、さらに精密化されてゆくことが予想される。特に電子軌

道と超伝導の関係を明らかにしてゆくことが、今後の課題として重要な位置を占めるだろう。    
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（（（（５５５５－－－－２２２２））））    その他その他その他その他     

㈝┠㛫ὶ⏝ࡧࡼ࠾ண⟬⧞ࡾ㉺ࡢࡋไ㝈ࡃ⦅ࡀタᐃࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉᡭ⥆ࡶࡁ⡆౽໬ࠊࢀࡉ↹

㞧࡞ᡭ⥆࡟ࡁᝎࡃ࡞࡜ࡇࡿࢀࡉࡲண⟬ࢆຠ⋡ⓗ࡟฼⏝ࠋࡓࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ௒ᚋྠࠊᵝࡢไ

ᗘࠊࡀ᪥ᮏࡢ◊✲ண⟬ไᗘࢆ࡜ࡇࡿ࡞࡟ࢻ࣮ࢲࣥࢱࢫࡢᙉࡃᮃࠊ࡟ࡶ࡜࡜ࡴJST ᢸᙜ⪅ࡢ

᪉ࡈࡢࠎᑾຊ࡟ឤㅰࡢពࠋࡍࡲࡋ⾲ࢆ 


