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 ２００９年１１月２８日に日本原子力研究開発機構システム計算科学センターにおいて、

「鉄系高温超伝導体研究の最前線」～メカニズムおよび物性のレビューと展望～ と題し

て第３回三機関連携「量子複雑現象」研究会が開催されました。本研究会は、平成１８年 

１２月２０日に物質・材料研究機構、理化学研究所および日本原子力研究開発機構の三機

関で締結された「量子ビームテクノロジーの先導的研究開発に関する研究協力協定」に基

づいて、次世代機能材料開発に向けた量子複雑現象の解明を目的としたものであり、その

趣旨に沿って、東工大の細野研で発見された LaFePO と LaFeAsO1-xFxに端を発した一連の鉄

系高温超伝導体の物性測定、理論、および物質合成について、三機関に加えて産総研と大

学の一流の研究者の方々をお招きして、これまでの超伝導と比較して今後の方向性を含め

て、講演および議論していただきました。 

本報告書は本研究会の講演要旨および講演で使用された発表資料を収録したものです。 
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The 3rd workshop of the NIMS-RIKEN-JAEA Cooperative Research Program 
“Quantum Complex Phenomena”, entitled “Leading Edge of Iron-based High-Tc 
Superconductor Research, ～Review and Prospect of the Mechanism and Physical 
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e-Systems, Japan Atomic Energy Agency.  This workshop is aimed to reveal the 
mechanism of quantum complex phenomena for the developments of next generation 
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with Quantum Beam Technology” concluded by NIMS, RIKEN and JAEA on December 
20, 2006.  In accordance with this purpose, eminent researchers in the three institutes, 
AIST and universities talked and discussed the physical properties, theories, and 
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1. はじめに 

 

日本原子力研究開発機構 量子ビーム応用研究部門 
社本 真一 

 
 

東工大の細野研で発見された LaFePO と LaFeAsO1-xFxに端を発した一連の鉄系

高温超伝導体の研究は、日本だけでなく、米国、中国、ヨーロッパで激しい研

究競争が今も続いている。ちなみに昨年もっとも引用された論文は、この

LaFeAsO1-xFx 発見の論文であり、このことからもこの超伝導体に関する世界的な

関心の高さが伺える。この研究会では、このような現状の中で、これまでの鉄

系高温超伝導体の物性測定、理論、および物質合成について、一流の研究者の

方々にこれまでの超伝導と比較して今後の方向性を含めて講演していただいた。

この研究会では、鉄系高温超伝導での超伝導ギャップ対称性のバラエティーに

伴って、改めて磁性とフォノンを調べる重要性が共通の認識となった。これは

取りも直さず、銅酸化物高温超伝導と同様に、この鉄系高温超伝導での量子ビ

ームによる研究の重要性を示している。今後、益々J-PARC や JRR-3 といった中

性子源や SPring-8 を始めとした放射光 X線源での研究成果が期待されるところ

であろう。 

本研究会は、町田昌彦（原子力機構）、北澤英明（物材機構）、高木英典（東

大工、理研）、永崎洋（産総研）、梶本亮一（J-PARC）と私が実行委員となり、

日本中性子科学会、物材機構、理研、産総研、原子力機構 システム計算科学セ

ンター、同先端基礎研究センター、J-PARC センターの協賛、科学技術振興機構

後援のもと、原子力機構量子ビーム応用研究部門により主催され、合計で 66 名

の参加があった。なおこの研究会は、物材機構・理研・原子力機構の三機関で

締結された「量子ビームテクノロジーの先導的研究開発に関する研究協力協定」

（通称「三機関連携協定」）に基づいた「量子複雑現象」連携研究の一環として

開催された。 

最後に、講演者、座長、および実行委員の方々など、お手伝いいただいた研

究者の方々および事務員の方々に加えて、この研究会に協力していただいた機

関、そして、参加していただいた皆様に、この場を借りて改めてお礼を申し上

げたい。 
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2. 鉄系超伝導体の電子構造と超伝導発現機構 
 

電気通信大学 量子・物質工学科、JST,TRIP 

黒木和彦 

 

Electronic structure and pairing mechanism of the iron based superconductors 

Dept. of Applied Physics and Chemistry, Univ. of Electro-Communications, JST-TRIP  

 

Kazuhiko Kuroki 

 

昨年２月に細野秀雄氏らのグループにより鉄系ニクタイド、F-doped LaFeAsO が 26K

の超伝導になることが発見された[1]。その後、元素置換による同族の化合物も数多く合成

され、50K 超の Tc を持つ高温超伝導の起こるメカニズムに興味が持たれる。 

超伝導を担うクーパー対の形成は通常、フォノンを媒介として電子間に生じる引力に

起因して起こるが、鉄ニクタイドの場合、初期の段階で理論計算が行われ、高い Tc を説

明しうるほど電子・フォノン相互作用が大きくないことが指摘された[2]。したがってフォノン

以外の自由度がクーパー対形成を媒介している可能性が高い。電子系自身がクーパー

対形成のための「のり付け」を担う可能性がある場合、電子状態をできるかぎり正確に取り

込んだ有効模型を構築する必要がある。そのような試みは超伝導の発見からまもなくして

行われた。文献[3]においては LaFeAsO に対して第一原理バンド計算を行い、そこからワ

ニエ軌道を得ることで、3d バンドに対するタイト･バインディング模型を構築した。As が Fe

の周りに正四面体配置をとるために単位胞内には二つの Fe が含まれ、3d バンドだけでも

10 軌道模型となる(folded Brillouin zone)。しかし、各 Fe の周りの局所的な As 配置が等価

であるため、Fe 一つのみを含む単位胞に取り直すことができ、その結果、ブリルアンゾーン

は unfold され、5 軌道模型を得ることができる(図１)。5 つのバンドは複雑に絡み合っており、

第一原理計算のフェルミ面を正しく再現するには 5 つの軌道を全て考慮した模型が必要

である。１０％ドープされたときのフェルミ面は図のように波数(0,0)の周りに二つ ( 1, 2)、

波数( ,0)(0, )周りにそれぞれ一

つずつ( 1, 2)存在する。また、

波数 近傍はバンドがフェル

ミ準位に極めて接近しており、有

効的にフェルミ面(  )的な役割を

果たしうる。 1, 2と 1, 2のブリ

ルアンゾーン境界付近は 3dxz, 

yz 軌道、 1, 2 のブリルアンゾー

ン 境 界 か ら 離 れ た 箇 所 と は

dx2-y2 軌道の性格が強い。  

                        図１： 5 軌道模型のバンドとフェルミ面           
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このようにして得たバンド構造を取り入れ、多体電子間相互作用を考慮した有効模型を

用いて超伝導の可能性を検討するわけであるが、鉄ニクタイド系超伝導体においては、結

晶構造の変化が超伝導の Tc に与える影響が大きいことが実験的に指摘されている[4]。ま

た、砒素系化合物においては超伝導ギャップがフェルミ面上で完全に開いていることを示

す実験が多いのに対して、リン系化合物においてはギャップにノードがあることがいくつか

の実験で指摘されている[5,6]。 

そこで、文献[7]においては LaFeAsO において仮想的に結晶構造を変えた場合、及び

現実の NdFeAsO や LaFePO について、第一原理バンド計算を元に構築した５軌道模型を

用い、乱雑位相近似を適用して、スピンの揺らぎと超伝導に関する解析を行った。５軌道

模型におけるフェルミ面は結晶構造によって変化し、特に波数 付近に現れるフェルミ

面（γ面）は鉄の面から測ったニクトゲンの高さ hPn に敏感である。NdFeAsO のように hPn が

高いとγ面がしっかりと表れる。この場合、主要なスピンの揺らぎは フェルミ面の

ネスティングに起因する波数 のモードである。スピン揺らぎによってクーパー対形

成が媒介される場合、超伝導ギャップはスピン揺らぎ波数の前後で符号反転を強いられる

が、今の場合、非連結なフェルミ面間で符号を反転することで、各フェルミ面上では完全

にギャップの開いた超伝導が実現できる。このような状況がスピン揺らぎ媒介超伝導にお

いて有利である可能性は文献[8]において指摘されていた。それに対して、LaFePO のよう

に hPn が低いとγ面が消え、この場合には 間の相互作用が重要になる。この場合、

計算によると複数の異なる波数を持つスピン揺らぎの競合効果により、超伝導ギャップのノ

ードがフェルミ面を通過するようになり、ノードのある s 波と d 波超伝導がほぼ拮抗する。す

なわち、ニクトゲンの高低によって、ノードの有無の切替が起こる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２：フェルミ面と超伝導ギャップ、矢印は支配的なスピン揺らぎの波数ベクトル。 

左端図はニクトゲンが高い場合、中央と右端は低い場合。 
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また、ニクトゲンの高さの他に格子定数も超伝導に影響を及ぼす。高さを固定して、格子

定数を人工的に変化させて得られる模型に基づく計算によれば、格子定数が小さいと超

伝導に不利となる。これらの効果を総合して、ニクトゲンの高さと格子定数の空間で相図

（図３）を得ることができる[7]。この結果は、定性的には実験結果と整合している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図３：ニクトゲンの高さと格子定数に対する定性的な相図 
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Discovery of SC in LaFeAsO

As

Fe

La

O

High Tc up to 55 K by La->Sm,Nd

64 (2009) 807
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Unfolding the Brillouin Zone: 5 band model

original(folded) BZ unfolded BZ

unfolded

reduced

Fe

As

Kuroki et al., Phys. Rev. Lett. 101 (2008) 087004

LaFeAsO LaFeAsO

Character of the bands and Fermi surface

heavily entangled !

mainly XZ, YZ

mainly X2-Y2= xy

XY

Z2
hole electron

LaFeAsO
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superconductivity occurs due to pair scattering

V (k- ): pairing interaction pair scattering

( ) ( ) ( ) 0V k k' k k'

tanh[ ( ) / ]
( ) ( ) ( )

2 ( )
BE k T

V
Ek'

k'
k k k' k'

k'

gap equation

for a finite

phonon mediated pairing V (q)<0

gap: no sign change, s-wave

k
k

Superconductivity and pairing interaction

V

d-wave superconductivity due to AF spin fluctuations

at q Q

d-wave gap

( ) ( ) ( ) 0V k k' k k'

singlet ( ) 0V q

(k)= ( k)
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Disconnected Fermi surface

Kuroki&Arita, 2001,2002

spin fluctuation (repulsive interaction) sign change of the gap necessary
disconnected Fermi surface: 
sign change without nodes of the gap intersecting the Fermi surface 

Mazin et al PRL 101, 057003 (2008)

A simple expectation

- -

SC gap function
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n=6.1 (10% dope)
T=0.02 (eV)

fully gapped sign rev. s-wave dominates

gap in the 
band representation

For LaFeAsO 
(with experimentally 
determined 
lattice structure)

Erratum : PRL 102, 109902 (2009)

1

2

1

2

Also with five band model
F. Wang et al, functional RG

T. Nomura,  3rd order perturbation
proc. JST-meeting in JPSJ supplement; 0811.2462

-wave

sign rev. s-wave most dominant
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H.Ikeda,  FLEX
JPSJ 77 (2008) 123707

sign rev. s-wave

so that the renormalized band dispersion 
spin fluctuations
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FeSe1-xTex, neutron 
Lumsden et al

5 orbital RPA calculation 
in the unfolded BZ 

Ishikado et al
JPSJ 78 043705 (2009) 5 orbital RPA

Kariyado&Ogata, 
JPSJ 78 043708 (2009)
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Normal state 1/T1T

Nakai et al, JPSJ 77 (2008) 073701

H.Ikeda, 5 orbital, FLEX

JPSJ 77 (2008) 123707

La1111 : (nearly) without  Fermi surface
BaK122 : with Fermi surface

Yashima et al, Phys. Rev. B 80, 184503 (2009)

7K(Tc 50K(Tc 
A. D. Christianson et al, 122

Maier&Scalapino

For the sign reversing s-wave, resonance peak in Im (q, ) at q=( ,0)

Onari,Kontani,Sato arXiv:0910.3472

similar structure also from s++ pairing

Qiu et al, FeSeTe
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Sato et al, arXiv: 0907.3007 Onari&Kontani, PRL 2009

NMR relaxation rate in SC 
state

theory : Nagai et al 
New J. Phys. 10 103026
power law like behavior due to 
max. and min in the gap;
also Mukuda et al,

exp: Mukuda et al 
JPSJ 77 (2008) 093704

Theory:  Chubukov
PRB 78, 134512 (2008)
effect of impurity

Nakai et al 
JPSJ 77 (2008) 073701

exp: Matano et al 
EPL 83 (2008) 57001
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Nakai et al 0909.1195

Evidences for sign changing gap

Hanaguri et al, STS Fourier transformation  in magnetic field

C.T. Chen et al 
phase sensitive experiment using 
polycrystaline samples;
detection of half-flux quantization
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Lattice structure dependence of Tc

C.-H. Lee et al, JPSJ 77 (2008) 083704

LaFePO

La

Nd

Tb

regular tetrahedron

also by J. Zhao, Nat. Mat. 7, 953 (2008)

K. Miyazawa et al, 2009

Lattice structure dependence of SC gap

for LaFePO, experiments
show presence of line nodes in the SC gap

Fletcher et al, PRL 102, 147001 (2009)

also Hicks et al.,  PRL 2009

thermal conductivity

M. Yamashita et al.,  arXiv: 0906.0622

penetration depth
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arrows : intra-orbital nesting

intra-orbital
interaction

LaFeAsO

LaFeAsO     h = 1.32 As

LaFePO     h = 1.14 P

NdFeAsO     h = 1.38 As
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also by Singh&Du,  Vildosola et al,  others

lowhigh

KK et al., PRB 79 (2009) 224511 

high

Mazin, Nomura, 
Ikeda, Wang, KK,
Chubukov, Ji, 

low

Graser et al.
Mishra et al.
KK et al.
Ikeda&Arita

KK et al., 
Graser et al,
Yanagi

4444 4444
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nodeless and low Tc nodal pairings

low Tc nodal

high Tc nodelessn=6.1 (10% dope)
T=0.02 (eV)

KK et al., PRB 79 (2009) 224511 

the numbers are the eigenvalue of the 
Eliashberg equation for T=0.02eV, n=6.1
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Structure dependences other than 
in 1111

Sc-22426P

hP=1.20 > 1.14
c=15.54 > 8.5
a=4.016 > 3.95

J. Shimoyama et al, Supercond. Sci. Technol. 22 (2009) 075008 

Tc=17K    >  5 7K

22426P LaFePO
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the numbers are the eigenvalue of the 
Eliashberg equation for T=0.02eV, n=6.1

22426P 
0.37

V-22426As
X. Zhu et al, PRB 79, 220512 (2009)   Tc=37K

H.Usui&KK (

also Mazin, condmat 0909.5174 
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BaFe2(As1-xPx)2

XZ/YZ

Z2

X2-Y2

Nakai et al, 0908.0625

Kasahara et al,  0905.4427

Hashimoto et al, preprint, presence of nodes  

Z2

X2-Y2
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11 FeSe

Fe-chalcogenide
[11] material

Experimental result : Pressure vs. Tc

[S. Margadona et al., arXiv:0903.2204 ]

Pressure dependence of 
hopping parameters

Hopping parameters correlate with the lattice parameters

effect of 
Se height

effect of 
lattice constant

t1

t2

Prassides
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Pressure vs. Tc

both magnetism and SC is degraded with pressure in RPA
H. Usui, KK, M2S

correlation effects that are not taken into RPA may be important 

Miyake et al arXiv:0911.3705,   U_11 > U_1111

Tc

64 (2009) 807
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Summary
Spin fluctuation originating from disconnected Fermi 
surfaces as a possible glue for the pairing 

Electronic structure very sensitive to the pnictogen 
height, affects pairing symmetry and Tc

All five Fermi surfaces are fully gapped in the high Tc 
state despite the sign change due to the 

disconnectivity of the Fermi surface

Strong possibility of gapless pairing (either nodal 

s-wave or d-wave, horizontal nodes? ) in P systems
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3. 鉄系高温超伝導体の光学スペクトルと電気抵抗率 

東京大学大学院理学系研究科物理学専攻 A、JST-TRIPB, G-COEC 

石田茂之 A,C、中島正道 A,B、内田慎一 A 

 

Optical Spectra and Resistivity of Iron-Based High-Tc Superconductors       

Dept. of  Physics, Univ. of TokyoA, JST-TRIPB, G-COEC 

S. IshidaA,C, M. NakajimaA,B, and S. UchidaA 

 

銅酸化物高温超伝導体の研究は、よく制御された単結晶試料ができるようになり、

ARPES,STS や中性子散乱のような先進スペクトロスコピーが現在中心的役割を果たし

ている。鉄系超伝導体は未だそこまで進んでいないため、光学スペクトルや電気抵抗

率測定のような基本的な物性測定有用な情報を提供するとともに、将来の先進スペク

トロスコピーへの指針と制約を与えるであろう。下に示すのは LnFeAsO1-y (Ln: La & 

Nd)に対する電気抵抗率の温度とドーピング(y)依存性の測定から得られた結果である。

ドーピングに対して敏感に変化するのは残留抵抗率 （弾性散乱）である。一方、電気

抵抗率の温度依存性（非弾性散乱）は、その冪 n ( Tn)が Tc と相関していることがわ

かる。弾性散乱と非弾性散乱のメカニズム、そして両者の関係を産総研との共同研究

で行われた[１] 輸送現象、光学測定の結果から議論する。 
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 光学スペクトルは、主として、Ba(Fe1-xCox)2As2 系の磁気・構造相転移と超伝導転移

に伴うエネルギーギャップを調べる手段として用いた。正常状態の低エネルギー光学伝

導度スペクトルは, 大雑把には、①幅の狭い Drude と②幅の広い Drude の 2 つの成分からな

る。x=0 の磁気秩序状態(TN=140K)では②に 0.1eV の大きなギャップが開き、①は幅を更に狭

くしてそのまま残る。巨大な磁気的ギャップ(2 m/kBTN~10)は、スピンの遍歴よりも局在描像を

支持するように見える。x=0.11 の超伝導状態(Tc=25K)では両者に同じ大きさのギャップが開く。

超伝導ギャップの特徴は、(１) s 波的；ギャップ端以下のエネルギー領域の重みがほぼ失わ

れている。失われた重みに対応する磁場侵入長は他の手法による測定値と良い一致を示す。

(２) ギャップの大きさは Tc にスケールしている。従って、超伝導光学応答はまともである。 

                     

                    

                              

 

 

 

[1] in collaboration with H. Eisaki, K. Miyazawa, P.M. Shirage, Y. Yoshida, K. Kihou, 

C.H. Lee, H. Kito, T. Ito, Y. Tomioka, and A. Iyo 
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4. 鉄系超伝導体の NMR 

 

京大院理 A、JST-TRIP B 

石田憲二 A,B, 中井祐介 A,B, 北川俊作 A,B, 家哲也 A,B 

 

NMR study on Iron-based Superconductors 

Kyoto University A, JST-TRIP B,  

K. Ishida A,B, Y. Nakai A,B, S. Kitagawa A,B, and T. Iye A,B  

 

核磁気共鳴(NMR)、核四重極共鳴(NQR)の測定では、物質の磁気的性質や超伝導

特性を微視的な観点から調べることができるという特徴から、特に磁性や磁気励起

と超伝導の関係を調べるには有益な実験手法である。現在までに、銅酸化物超伝導

体や重い電子系超伝導体において NMR/NQR 実験は精力的に行われ、常伝導状態の

磁気励起や超伝導対の対称性の同定に重要な役割を果たしてきた。 

今回の鉄系超伝導体についても発見当初より、我が国を中心に活発に NMR/NQR

が行われ、As や P のニクトゲンサイトから、超伝導に最も重要な Fe サイトの
57Fe-NMR の実験まで報告されている。本講演では、図 1 に示す鉄系超伝導体の 1111

構造、122 構造、11 構造に分け、現在までに報告されている NMR/NQR の結果を紹

介する。主に常伝導状態の磁気励起の性質やその濃度依存性、磁気励起と超伝導と

の関係や、超伝導ギャップ構造について NMR の実験からどのように見えるかを議

論する。 

 

 

 

 

 

 

 

  図１：4 種類の鉄系超伝導体の結晶構造。(a)1111 構造、(b)122 構造、(c)111 構造、 

(d)11 構造。4 つの図に共通して、鉄原子はピンク色、ニクトゲン原子は 

オレンジ色で示されている。[1] 

 

 122 構造の BaFe2As2は、135K で構造相転移を伴いストライプ型の反強磁性状態

に秩序する。この物質の Ba サイトを K に置換すること(ホールドープ)や、Fe サイ

トを Co に置換すること(電子ドープ)、As サイトを P に置換することで反強磁性は

抑制され、超伝導が出現する。我々のグループでは、BaFe2(As1-xPx)2 の系に注目し

常伝導状態の磁気励起や超伝導ギャップの性質を P と As 核の NMR実験から調べて

JAEA -Review 2010-006

－62－



 

いる。この系では As と P が同じ価数のため、電子数を変化させることなく、磁気

的性質を変化させ超伝導が現れるという特徴がある。 

図 2 に、それぞれの系における最高の Tc の濃度の試料での 1/T1T を示す。どのド

ープ系においても最高の Tc の試料では、1/T1T は Tc に向かって増大を続け、常伝導

状態では顕著な反強磁性ゆらぎの発

達が見られている。また低温に向かっ

ての反強磁性相関の発達が大きな試

料ほど Tc が高い傾向にあることもわ

か る (Tc[(BaK)Fe2As2]=38K ＞

Tc[BaFe2(AsP)2]=30K ＞

Tc[Ba(FeCo)2As2]=22K)。この傾向は、

最近の BaFe2(As1-xPx)2 における 1/T1T

の濃度依存性からも示される。

BaFe2As2 の系では、反強磁性ゆらぎと

超伝導出現には正の相関が見られて

いる。これに対し LaFeAs(O1-xFx)の

1/T1T の濃度依存性からは、反強磁性

ゆらぎと超伝導には、一見相関は見ら

れなかった。このように低エネルギー

反強磁性ゆらぎと超伝導の関係は、鉄

系超伝導体の中でも構造によっては

異なっているようである。これらの系

における超伝導状態における 1/T1の温

度依存も示し、考えられる超伝導ギャ

ップ構造について議論する。 

また今回の鉄系超伝導体の結果を、

今までによく知られている銅酸化物超伝導体や重い電子系超伝導体の結果と比較し、

共通点や相違点を議論したい。 

 

我々の NMR の研究は、東工大細野、神原グループ(LaFeAs(O1-xFx)系)、京大松田・

芝内、寺嶋グループ(BaFe2(As1-xPx)2 系)、徳島大菅原(現神戸大)グループ(LaFePO)と

の共同研究である。 

[1] K. Ishida, Y. Nakai, and H. Hosono：J.  Phys.  Soc.  Jpn. 78, 062001 (2009). 

[2] Y. Nakai et al.: arXiv:0908.0625 (2009). [3] K. Kitagawa et al.: J. Phys. Soc. Jpn. 77 (2008)114709. 

[4] H. Fukazawa et al.:J. Phys. Soc. Jpn. 78 (2009)033704. [5] H. Mukuda et al.: Physca C 469 (2009) 559.  

[6] F. L. Ning et al.: J. Phys. Soc. Jpn. 78 (2009) 013711.   

[7] Y. Nakai et al.: J. Phys. Soc. Jpn. 77 (2008) 073701.  

[8]H. Mukuda et al.: J. Phys. Soc. Jpn.77 (2008) 093704. 

図 2:様々な FeAs 物質の As サイトの 1/T1T の

振る舞い 2)． 
BaFe2As2 (TN=135K)3), (Ba0.6K0.4)Fe2As2 

(Tc=38K)4,5),  BaFe2(As0.67P0.33)2 (Tc=30K)2) [P サ

イト値を As サイトの 1/T1T に規格化], 

Ba(Fe0.92Co0.08)2As2 (Tc=22K)6), 

LaFeAsO0.6(Tc=28K)7),  

LaFeAs(O0.89F0.11)(Tc=22.5K)8) 
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FeSe NMR

Tc /T1T

T. Imai et al. PRL 102, 
(09) 177005 S. Masaki et al. JPSJ , 

78 (09) 063704

Tc Tc
1/T1T

Collaborators
NMR: Kyoto Univ. 

Y. Nakai (PD) S. Kitagawa (M2) T. Iye (M1)

Sample:  LaFeAs(O1-xFx)

Tokyo Inst. of Technology 

Sample:  BaFe2(As1-xPx)2

Kyoto Univ. 

Y. Kamihara

T. Shibauchi

Matsuda Gr.

H. Hosono

S. Kasahara

JAEA -Review 2010-006

－75－



 

 

5. J-PARC で始まる新たな中性子非弾性散乱測定法 
 

J-PARC センターA, 東北大理 B, 東北大金研 C, JST-TRIP D 

梶本亮一 A,D, 中村充孝 A, 稲村泰弘 A, 水野文夫 A,B, 藤田全基 C,  

横尾哲也 A, 新井正敏 A,D 

 

New Method for Inelastic Neutron Scattering Demonstrated at J-PARC 

J-PARC Center A, Dept. of Phys., Tohoku Univ. B, IMR, Tohoku Univ. C, JST-TRIP D 

Ryoichi KajimotoA,D, Mitsutaka NakamuraA, Yasuhiro InamuraA, Mizuno FumioA,B,  

Masaki FujitaC, Yokoo TetsuyaA, Masatoshi Arai A,D 

 

格子やスピンの空間的・時間的相関を直接観測できる中性子非弾性散乱は高温超

伝導研究において大きな役割を果たしてきており，それはまた鉄系高温超伝導の研究に

おいても同様である．高温超伝導研究においては，特に広い運動量-エネルギー（Q-E）

空間を一挙に測定可能なパルス中性子源の非弾性散乱装置が活躍してきた．ところが，

一般に非弾性散乱シグナルは極めて弱いため，それを観測するには他の実験手法と比

べて格別に大きな試料や長い測定時間が必要であり，それらが研究の進展にとって障害

となっていた． 

しかしながら，最近米国のSNS（陽子ビーム出力1.4MW）や我が国のJ-PARC（1MW）

のような従来のパルス中性子源（例えば英国のISISは160kW）に比べて一桁近くビーム出

力の高い新世代のパルス中性子源の建設が進んでいる．それに合わせ，我々はこれまで

の中性子非弾性散乱実験が抱える問題を解決すべく，J-PARCに大強度・高測定効率の

非弾性散乱実験装置「四季」の建設を進めてきた[1]．2005年に設計の始まった「四季」は

昨年度半ばより中性子ビームによる装置調整を開始し，いよいよ今年度より非弾性散乱実

験を開始した． 

「四季」はフェルミチョッパーと呼ばれる装置によって試料に入射する中性子ビームを

単色化するフェルミチョッパー型分光器の一種であるが，従来の同種の装置に比べ二桁

程度の測定効率向上を達成するために，装置設計，測定法に様々な工夫がこらしてある．

その一つが，本発表にて紹介する「複数入射エネルギー同時測定法（Multi-Ei法）」である．

フェルミチョッパーは中性子用のスリットを高速回転させ，その回転のタイミングに速度（エ

ネルギー）の合った中性子のみを透過させることでビームの単色化を行う．フェルミチョッパ

ーの回転周波数（通常数100Hz）はパルス中性子源の繰り返し周波数（J-PARCでは25Hz）

に比べて非常に大きいため，1測定周期（J-PARCでは1/25Hz = 40ms）の間に異なるエネ

ルギーの中性子がタイミングを違えていくつも透過することが可能である[2]．しかしながら，

従来のフェルミチョッパーは広いエネルギー範囲の中性子を効率良く透過させるには不向

きであったことと，仮に複数の入射エネルギーが利用できたとしてもデータ収集・解析系が

それに対応できなかったことなどから，これまでは単独の入射エネルギーしか実験に利用

されていなかった．これはパルス中性子装置の1測定周期のうち，ほとんどの時間を測定
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に利用していなかったことを意味する．それに対し，「四季」では広いエネルギー領域に対

して透過率の高いフェルミチョッパーを開発し（SNSとの共同開発），さらにJ-PARCで新た

に開発された柔軟なデータ収集・解析システムを活用することにより，フェルミチョッパー型

分光器としては初めてMulti-Ei測定に成功した[3]． 

図1にMulti-Ei法によって測定した一次元反強磁性体CuGeO3のスピン励起のデータ

を示す．一次元鎖（c軸）方向に伝搬する励起を測定したもので，入射エネルギー（Ei）の異

なる4つのデータが示されているが，これらはすべて1度の測定で同時に得られたものであ

る．Eiの大きいデータでは広いQ-E領域を見渡すことができ，それに対してEiの小さいデー

タでは限られた領域を高分解能で詳細に観測できており，一連のデータはお互いに測定

領域をズームイン・アウトされた関係になっている． 

Multi-Ei法はまだ始まったばかりの新しい測定法であり，この測定法が様々なQ-E空

間の測定に有効であることを示したのはおそらくJ-PARCの「四季」が初めてであろう．さら

に付け加えれば，測定当時のJ-PARCのビーム出力はまだ20kW弱とISISの1/8弱であった

が，図1のデータはわずか5時間半程度の測定時間で得られており，今後ビーム出力が増

大すればさらに大量のデータを短時間に得ることが可能になる．それにより，例えばこれま

でチョッパー型分光器が苦手としていた三次元系の測定も大きく進展するだろう．今後

Multi-Ei法は中性子非弾性散乱測定において広く活用されていくと思われるが，そこから

どんな成果が生まれてくるか楽しみである． 

本研究および「四季」の建設は科研費特別推進研究「4次元空間中性子探査装置の

開発と酸化物高温超伝導機構の解明」（No.17001001，研究代表者：新井正敏）によるもの

である．また，「四季」の建設は本研究発表者のほか，以下の各氏によって行われた： 

J-PARCセンター・中島健次，高橋伸明，河村聖子，丸山龍治，曽山和彦，柴田薫，鈴谷

賢太郎，中谷健，佐藤節夫，伊藤幸弘，岩橋孝明，神原理，田中浩道，吉田登，相澤一

也； 原子力機構・脇本秀一，社本真一； 東北大・平賀晴弘，大山研司，山田和芳． 

図 1．Multi-Ei 法により同時に測定された CuGeO3 の励起スペクトル． 

 

参考文献 

[1] R. Kajimoto et al., J. Neutron Res. 15, 5 (2007). 
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6. 層状ニクタイドにおけるブロック層の構造と超伝導特性 
 

東京大工学系研究科 A、JST-TRIP B 

荻野拓 A,B, 下山淳一 A,B, 岸尾光二 A,B 

 

Relationship between structure of blocking layers and superconducting properties in layered 

pnictides 

School of Engineering, University of Tokyo A, JST-TRIP B 

Hiraku OginoA,B, Jun-ichi ShimoyamaA,B, Kohji KishioA,B 

 

昨年 LaFeAsO において 26 K の超伝導転移[1]が報告され、Fe2+の正方格子を有する鉄

系超伝導体が銅酸化物に次ぐ高温超伝導体群として注目を集めている。鉄系超伝導体

の Tc は現在までのところ SmFeAs(O,F)などで 55 K 程度に達しているが、この 1 年余り Tc

の最高記録は更新されていない。鉄系超伝導体の更なる高 Tc 化の条件としては、経験的

な面からは結晶構造の二次元性が高いこと、FeAs4 四面体の対称性が高いことが、理論的

な面からは Fe 面からの As 原子の高さ(Pnictogen height)が高いこと[2]が挙げられている。

これまでにこの系に属する結晶構造としては、REFePnO, AEFeAsF（以下 1111 系、RE：希

土類金属、AE：アルカリ土類金属、Pn：ニクタイド）・AEFe2As2・AFeAs（A：アルカリ金属）・

FeCh（Ch：カルコゲン）などが発見されているが、1111 系より複雑な構造は発見されていな

かった。以上の背景のもと本講演では、Tc 化の可能性を秘めた新物質群として、鉄ニクタ

イド層間へのペロブスカイト酸化物層の導入を試みた我々の研究経過を報告する。 

厚いブロック層を有する層状ニクタイドの設計に当たって、我々はペロブスカイト酸化物

層を有する銅硫化物に着目した。この系は、図 1 のようにペロブスカイト酸化物層が様々な

構造を取りうること、ペロブスカイト層の B サイト金属として Mn・Sc・Cu など複数の金属元素

が入りうること[3]が知られている。鉄ニクタイドにおいても、このような化合物の例として昨

年 11 月に (Fe2As2)(Sr3Sc2O5)が報告されている[4]。我々は過去の酸硫化物の物質探索

の経験から、この系の相生成

においては構成元素のイオン

半径・安定価数・イオン化傾向

などが重要であることを見出し

ており、これらの条件を満たす

元素の組み合わせを用いて

更なる新物質を探索した結果、

新 超 伝 導 体 群 と し て

(M2Pn2)(Sr4M’2O6)を見出し、

M = Fe,Ni、M’ = Sc,Cr 等の新

物質を発見した[5]。これらペ

ロブスカイト層を有する Fe ニク

(Cu2S2)(Sr2MO2) 
I4/mmm

M = Mn, Co, Zn
Ni, Cu

(Cu2S2)(Sr3M2O5) 
I4/mmm 

M = Fe, Sc
(Cu2S2)(Sr4M2O6)

P4/nmm 
M = Sc, Cr, Mn, Fe, Ga, In

Sr-M-O

Cu2S2

c

b
a

c

b
a

図1 ペロブスカイト酸化物層を有する銅硫化物
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タイドの新物質は、厚いブロック層を反映して c 軸長は 15 ~ 16Å 程度と 1111 系の 2 倍近

い値で、非常に二次元性の強い結晶構造を有している。また図 2 のようにペロブスカイト層

を有する系は、ニクタイド層の Pn-Fe-Pn 角が小さく、同時に Pnictogen height が高いことが

分かった。この理由としては、ニクタイド層の最近接原子が RE より電気陰性度の低い AE

であること、構造的にアニオン間の反発が弱いことが挙げられる。 

これら新物質のうち(Fe2P2)(Sr4Sc2O6)は超伝導転移温度が 17 ~ 19 K と、FeP 層を有する

物質としては最も高い値であり、従来 LaFePO の Tc が 7 ~ 9 K と報告されているのと比較す

ると 2 倍以上の値である。また、(Fe2As2)(Sr4V2O6)・(Fe2As2)(Sr4(Mg,Ti)2O6)は常圧下で 40 

K 弱の Tc を示し、更に高圧下では 40 K 以上まで上昇する。この Tc は鉄系超伝導体として

は REFeAsO 系に次ぐものである。ただし (Fe2As2)(Sr4V2O6)は仕込み上は定比で、

(Fe2As2)(Sr4(Mg,Ti)2O6)は Ti 過剰組成で超伝導を発現しており、超伝導化のガイドライン

ははっきりしていない。また(Cu2S2)(Sr3Sc2O5)・(Fe2As2)(Sr4Sc2O6)・(Fe2As2)(Sr4Cr2O6)など

については、今のところ信頼性のある超伝導化の報告はなされていない。なお、これらの

Ni 置換体である(Ni2Pn2)(Sr4Sc2O6)なども LaNiPnO と同様に 2~3 K で超伝導を示す。 

このようにペロブスカイト酸化物層を有する金属ニクタイドは、結晶構造の二次元性が

高く Pnictogen height が高いなど、構造的な面で鉄系超伝導体の高 Tc のガイドラインを満

たしており、実際に(Fe2P2)(Sr4Sc2O6)・(Fe2As2)(Sr4V2O6)などが比較的高い Tc を有している。

ただし超伝導を発現する化学組成のガイドラインははっきりしておらず、磁気秩序が見られ

ないなど従来の鉄系超伝導体とは異なる点も多い。しかしながらブロック層に 3d 遷移金属

が導入可能でブロック層自体の物性も制御できること、多元系で新物質開発やキャリアド

ープの手段が多岐に渡ることなどから、本系において更なる新物質を探索すること、画期

的なキャリアドープ手法を確

立することによって、従来の鉄

系超伝導体を超える高い Tc

が実現できると考えている。 

 

参考文献 
                                            
[1] Y. Kamihara et al., J. Am. Chem. Soc.  

130 (2008) 3296. 
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7.   FeSe, FeTe

A B JST-TRIP C

A,B,C

Superconductivity in FeSe and FeTe system 

NIMS A, Tsukuba Univ.B, JST-TRIP C

Yoshihiko TakanoA,B

Tc FeAs

FeP

FeSe

FeSe FeTe S

FeP, FeAs, FeSe, FeTe

CuO2

FeSe 70 1930

MgB2

FeSe

Tc~8K

4-6GPa Tc 37K

MgB2 CsC60 Tc

FeSe
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FeSe FeTe

Se Te Fe(Se1-x,Tex)

FeSe tetragonal 70K orthorhombic

orthorhombic

FeSe0.57Te0.43 tetragonal orthorhombic

30K Te FeSe0.29Te0.71

tetragonal tetragonal

Tc Te FeSe0.20Te0.80

FeSe0.13Te0.87

FeTe

FeSe0.20Te0.80 FeSe0.13Te0.87

FeSeTe

FeSe-FeTe

[1] Y. Kamihara, T. Watanabe, M. Hirano and H. Hosono,  130, 3296 

(2008).

[2] F. C. Hsu, J. Y. Luo, K. W. The, T. K. Chen, T. W. Huang, P. M. Wu, Y. C. Lee, Y. L. 

Huang, Y. Y. Chu, D. C. Yan and M. K. Wu,  105, 14262 (2008).

[3] Y. Mizuguchi, F. Tomioka, S. Tsuda, T. Yamaguchi and Y. Takano,  93, 

152505 (2008)
[4] S. Masaki, H. Kotegawa, Y. Hara, H. Tou, K. Murata, Y. Mizuguchi and Y. Takano, 

 78, 063704 (2009).

[5] Y. Mizuguchi, F. Tomioka, S. Tsuda, T. Yamaguchi and Y. Takano, Appl. Phys. Lett. 94, 

012503 (2009). 
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Collaborators:
NMR: Tou Group in Kobe Univ.
ARPES: Yokoya Group in Okayama Univ.
Crystal analysis: Prassides Group in UK.
High Pressure: Takahashi Group & Kagayama Group
STS: Sakata, Kato Group TUS
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LaFePO

LaFeAsO

Mother phase of 1111 samples

Kamihara et al.

FeSe

FeTe

11 phase

Mizuguchi et al.
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IS(mm/s) QS(mm/s)

0.5380(60) 0.268(10)

H kOe

264.7(80)

Hex-FeSe

-FeSe

Orthorhombic-Tetragonal

Magnetic and Structural Transition of FeTe

H =103.4kOe

Monoclinic-Tetragonal
~60K

Fe Te
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S doped FeTe

S substituted FeTe
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Superconductivity was found in S doped FeTe using less toxic elements.

Pressure effects of FeSe
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Y. Mizuguchi et al., APL 93, 152505 (2008).

13K 27K

DAC

Temperature dependence of resistivity under pressure
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Structure changes
from Tetra to Hex

Structural parameters of FeSe under pressure
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Se/As height from Fe layer

Sr4V2O6Fe2As2

22426
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8. 鉄系超伝導体の STM 
 

理研 A、JST-TRIP B、東大新領域 C 

花栗哲郎 A,B, 新髙誠司 A,B, 髙木英典 A,B,C 

 

STM on an Iron Based High-Tc Superconductor 

RIKEN A, JST-TRIP B, Univ. of Tokyo C,  

Tetsuo HanaguriA,B, Seiji NiitakaA,B, Hidenori TakagiA,B,C 

 

鉄系超伝導体の Fermi 面は， 点周りのホール面と，M 点周りの電子面で構成されて

いる．これらの非連結 Fermi 面上に開く超伝導ギャップは，フルギャップでありながら，ホー

ル面と電子面でギャップの符号が反転する s±波の対称性を有することが理論的に指摘さ

れている [1,2]．s±波対称性を検証するためには，波数弁別性と位相敏感性の両者を有す

る手法が不可欠である．分光イメージングSTMによる準粒子干渉 (QPI)効果の観測は，こ

の条件を満たしている．すなわち，磁束による準粒子散乱に伴うコヒーレンス因子の効果

によって，QPI の散乱ベクトルの両端で超伝導ギャップが同符号の場合（符号保存散乱），

QPI の振幅は磁場によって増大し，逆符号の場合（符号反転散乱），振幅は磁場によって

減少する．したがって，QPI パターンを Fourier 解析し，散乱ベクトル毎の磁場効果を調べ

れば，波数空間における位相構造の情報を抽出することができる [3]． 

実験は，最も単純な鉄系超伝導体である Fe(Se,Te)に対して行った．劈開面の STM

像は，図 1 に示すように，カルコゲン原子間隔に相当する約 3.8Å 間隔の格子構造を示し，

トンネルスペクトルには Fermi エネルギー近傍に明瞭なギャップ構造が観測された．このギ

ャップは，磁化測定で決定した Tc（約 14.5 K）よりやや低い，11 K 程度で消失するが，その

温度変化は，BCS 理論から期待される振る舞いと一致し，超伝導ギャップを観測している

と考えられる．これらの結果はこれまでの報告 [4]と定性的に一致している．0.4 K で測定し

たトンネルコンダクタンスは，Fermi エネルギーでほぼ完全に零であり，かつギャップ構造

の底は平坦なことから，この 

系の超伝導ギャップはノードを持たないことが強く示唆される． 

図 1．Fe(Se,Te)の STM 像とトンネルスペクトルの温度変化． 

1 nm 

0 0.15 nm
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次に QPI パターンの検出を試みた．鉄系超伝導体では，大きく分けて， 点と M 点周

りに Fermi 面が存在するので，図 2 に模式的に示すように q1~q3 の散乱が考えられる．

Bogoliubov 準粒子の QPI を解像するために，占有状態と非占有状態の dI/dV の比 Z   

dI/dV(+E)/dI/dV(-E)をマップし[5]，Fourier 解析を行った．その結果，符号反転散乱である

q2 と符号保存散乱である q3 の両者が観測され，前者の強度は磁場で減少し，後者は増大

することが分かった．この結果は s±波を強く示唆する． 

図 2．k 空間，q 空間における散乱ベクトルの模式図と磁場による QPI 強度変化． 
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9. 鉄ヒ素系超伝導体の光電子分光 
 

東京大学理学系研究科 

藤森 淳 

 

Photoemission Spectroscopy of Iron Arsenide Based Superconductors 

Department of Physics, University of Tokyo  

Atsushi Fujimori 

 

光電子分光法による鉄ヒ素系超伝導体の研究について，これまで明らかにされたこと

と現状をレビューし，今後の方向を探る．特に，次の問題を取り上げる． 

（１） 電子相関の強さ： 基本的に LDA バンド計算と ARPES 実験の一致は良い．ただし，

～２程度の質量繰り込みがある [1,2]． 

（２） 高エネルギースピン揺らぎ： Fe 内殻スペクトルの交換分裂から，超伝導状態でも瞬

間的に～１ B のスピン・モーメントを持つことが示されている [3]． 

（３） フェルミ面： 122 系の ARPES より，２次元的フェルミ面 [4]，３次元的フェルミ面 [5]

（図１），および反強磁性状態の畳み込まれたフェルミ面 [6] が報告されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．(a) Ba0.6K0.4Fe2As2 のフェルミ面の kx-ky 面への射影 [4]．下は

対応する 2 次元ブリルアン域． (b) BaFe2As2 の２次元ブリルアン域

中央のフェルミ面の k||-kz面断面 [5]．下は対応する 3 次元ブリルア

ン域．ここで，３次元ブリルアン域の kx,ky は２次元ブリルアン域

の kx,kyに比べて 45 度傾いて定義されている． 
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（４） 超伝導ギャップ： ARPES の結果から，ギャップの対称性はｓ＋である可能性が高い 

[4,7]． 

（5） ボゾン励起の結合： キンクが観測され [8]，エネルギー的に超伝導ギャップ＋磁気

励起あるいはフォノン励起で説明される． 

（6） 電子状態の構造敏感性： バンド構造が As の位置に敏感であることが，ARPES 実験

より確認されつつある [9]． 

フェルミ面のネスティングと反強磁性，超伝導との関係についても，現状をまとめ見解を述

べる． 

 

以下の共同研究者の方々に感謝する．吉田鉄平，Walid Malaeb，西一郎，有田

亮太郎，青木秀夫，仲島康行, 為ヶ井強，黒木和彦，臼井秀知，小谷佳範，久保田

正人, 小野寛太，D.H. Lu, M. Yi, Z.-X. Shen，神原陽一，平野正浩，細野秀雄，木方

邦宏, P. M. Shirage, 鬼頭聖, 伊豫彰, 永崎洋，石角元志，社本真一（敬称略）． 
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10. 鉄系高温超伝導体の中性子散乱 
 

原子力機構 量子ビーム A、JST-TRIP B 

社本真一 A,B 

 

Neutron Scattering Study on Iron Based Superconductors 

QuBS JAEA A, JST-TRIP B  

Shin-ichi Shamoto A,B 

 

鉄系超伝導と磁性とのかかわりは、その電子状態を含めて、鉄系超伝導の本質を

知る上で重要な因子になっている。中性子散乱を用いると波数とエネルギー空間で

の動的スピン磁化率がわかり、そのかかわりについて重要な情報が得られることか

ら、鉄系超伝導の研究には重要なプローブのひとつとなっている。これまでの中性

子散乱の実験結果を振り返ってみると、Ba1-xKxFe2As2[1,2]と LaFeAsO1-xFx[3,4]の粉末

試料で、また CaFe2As2[5]、Ba(Fe1-xCox)2As2[6,7,8]と FeTe1-xSex[9]の単結晶試料で非弾

性散乱実験が行われている。それらの結果から、母相の磁気励起スペクトルはおお

よそ 200 meV までの高いエネルギー範囲まで広がっており、超伝導相では共通して、

点と M 点のフェルミ面間のネスティングベクトルに相当する Q=( , 0)（unfolded 

Brillouin zone）で磁気散乱ロッドが観測されている。さらに超伝導転移温度以下で

は、その磁気散乱スペクトルの低エネルギー部分にギャップが生じるとともにレゾ

ナンスピークが現れ、動的構造因子 S(Q, ) 全体の重みは保存されている。図１に

示すように、これまで測定されたレゾナンスピークのエネルギーEres はおおよそ

4.7kBTc となっており、超伝導ギャップとの強い相関を示唆し、s±波の超伝導ギャッ

プ対称性とよく対応している[10,11]。 

次に鉄系超伝導と磁性とのかかわりを知る上で、このような磁気励起が鉄系超伝

導体相図中にどのように広がっているのかを調べる必要がある。すでに

LaFeAsO1-xFx系で NMR の 1/T1T が系統的に測定され、フッ素濃度の増加に伴い、超

伝導相内では、Tc 直上で２ケタも減少するが、室温ではほとんど変化しないことが

わかっている[12]。一方、我々が LaFeAsO1-xFx系粉末試料、x=0, 0.057, 0.082, 0.158

で中性子非弾性散乱実験を行ったところ、Tcの高い超伝導相 x=0.057（Tc~25 K）お

よび 0.082（Tc~29 K）では、11 meV 付近の磁気散乱ロッドは x=0 の母相とほとんど

変わらずに残っており、さらにフッ素濃度の高い x=0.158 のオーバードープ試料

（Tc~7 K）では、その磁気散乱がなくなっていることがわかった[4]。 

このスピン揺らぎとして観測された磁気散乱ロッドはネスティングの効いた遍歴

電子系としても、また交換相互作用による局在スピン系としても説明可能である

[13]。CaFe2As2 の磁気励起スペクトルは局在スピン系として説明できるけれども[5]、

FeTe で見つかった２重ストライプ型の磁気構造は同じ局在スピンモデルでは説明

できない[13]。そこで、母相から超伝導相への相転移に関して、体積変化を調べた
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ところ、ホールドープと電子ドープに関わらず、すべての系で体積が減少している

ことがわかった[14]。つまり SDW 相の消失は遍歴電子系の磁気体積効果で説明でき

る[15]。そして体積減少を伴う相転移の原因は、キャリア数変化によるネスティン

グ条件の緩和であり、それに伴って運動エネルギーが増大し、磁気モーメントが減

少したと考えられる [16] 。ちなみに同じ電子ドープ系として知られる

Ba(Fe1-xCox)2As2 系では、Tc がほぼ消失した x=0.15 のオーバードープの試料で、 点

のフェルミ面が消失することが光電子分光 ARPES により見つかっている[17]。今回

の LaFeAsO1-xFx系の x=0.158 でも、キャリア数が近いことから同様にフェルミ面の

ネスティングがなくなったと思われる。す

なわち、ネスティング条件のない組成では、

スピン揺らぎもないことになり、そのよう

な領域でも超伝導は消えないものの、Tc 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 s±

波の超伝導ギャップ対称性を支持している。

しかし一方でオーバードープ領域ではその

対称性が変わることも示唆しており、今後

のさらなる研究が期待される。 
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図１．鉄系超伝導体で観測されている超伝導

転移温度 Tc とレゾナンスエネルギーとの関係。
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11. 砒素系とリン系の違いについて 
 

大阪大学理学研究科物理学専攻  

宮坂茂樹, 鈴木真之介, 西城理志、田島節子 

 

Difference between the As- and P-based Iron Pnictide Superconductors  

Department of Physics, Osaka University  

S. Miyasaka, S. Suzuki, S. Saijo, S. Tajima 

 

新しい超伝導体が発見されたとき，超伝導機構に関わる重要な物理パラメータを抽

出する方法として，最初に取り組まれるのが「元素置換」による研究である．鉄化合物超伝

導体の場合、置換可能なサイトがたくさんあるが，伝導の中心を担う鉄元素に最も近い砒

素サイトの置換は，超伝導転移温度 Tcに大きな影響を与え興味深い．とりわけ LaFePO（Tc

 7K）は一連の鉄系超伝導体の中で最初（2006 年）に発見された物質であるが[1]，その後

発見された LaFeAsO (Tc 28K)と比べると[2]，Tc の違いが顕著である．この原因を知ること，

即ち価数が等しい As と P の置換によって，どのような電子構造の変化が引き起こされてい

るのかを知ることは，“何が Tc を決めているのか”を知る重要なヒントとなるはずである． 

ここでは 1111 系と呼ばれる構造の物質に注目し，不純物置換による超伝導ギャップ

の対称性の比較，P/As 置換による電子状態の比較， O/F 置換効果の比較などを行い，

超伝導転移温度を決定しているキーパラメータについて議論する． 

超伝導ギャップの対称性については，s±波という見方が固まりつつあるが，LaFePOに

ついてはギャップノードの存在を示唆する実験[3]やｄ波の理論予言[4]などがあり，それが

この物質の Tcが低い原因であるという主張もある．我々が LaFePO0.95F0.05の Feサイトに Co, 

Mn, Ni などの不純物置換を行ったところ，磁性不純物である Mn, Ni の場合は激しい Tc 

の低下が見られたが，Co 置換では Tc 低下は緩やかであった[5]．これらの不純物置換効

果は、As 系での結果とほとんど同じである．伝導の中心である Fe サイトへの不純物添加は，

残留電気抵抗率の増加に見られるとおり，強いキャリア散乱を引き起こすと考えられ，ギャ

ップノードのある超伝導体の場合，著しい対破壊が起きるはずである．従って，今回観測さ

れたような緩やかな対破壊の事実から，LaFePO にギャップノードがある可能性は排除でき

ると考えられる． 

P/As 置換については，多結晶試料ではあるが LaFe(P1-xAsx)O0.9F0.1 の全固溶系

(0 x 1)が作製でき，格子定数が x に対して線形に増加する様子が観測された．結晶構造

の単調な変化に対して，Tc は 6K(x=0)から 27K(x=0.6)まで急激に増加した後，緩やかに

減少するという非単調な振る舞いを示した[6]．同時に，電気抵抗率の温度依存性を
nATT 0)( で近似したとき，温度のベキは n 2.2 から x の増加と共に減少し，x=0.6

で１に近い値になった後，緩やかに増加に転じるという振る舞いが見られた．Tc が最大値

をとる組成付近で抵抗率が T-linear となることは，BaFe2(As1-xPx)2 でも見られており[7] ，反

強磁性揺らぎの強さが Tc を決定する大きな因子であることを強く示唆している． 
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図２． 

LaFeP(O,F)のホール  

係数の温度依存性 

 

 

 

図１．LaFePO と LaFeAsO における格子定数と Tc の F 濃度依存性[8]． 

 

それでは，何が反強磁性揺らぎの強さを決めているのだろうか．LaFeAsO では，O サ

イトへの F 置換によって SDW の消失から高温超伝導出現が起きるため、銅酸化物超伝導

体とのアナロジーで，キャリア数を変数として電子相図が描かれることが多い．しかし，電子

（正孔）ドープが電子状態変化を起こす主要因かどうか，疑問である．図１は、F 置換による

格子定数と Tc の変化を P 系・As 系で比較したものである[8]．F 置換によって格子定数が

大きく変化する As 系と比べて，P 系では変化が小さい．同時に，P 系では Tc をはじめ電気

抵抗率やホール係数（図２）などすべてにおいて，F 置換効果が極めて小さい．化学的に

は電子注入がなされているはずなので，もともと良い金属に僅かな電子を注入しているか

ら変化が少ない，と解釈するのが自然である．つまり，本来この系に電子を注入しても，電

子状態の変化は小さいと考えられる．すなわち、As 系で見られる劇的な変化は，電子ドー

プの効果というより，格子定数の変化が引き起こしたものである，という推察が成り立つ． 

結晶構造と反強磁性揺らぎの大きさの関係を明らかにすることが、機構解明の鍵と思

われる。 
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Superconducting Gap Symmetries of Iron Based High-Tc Superconductors 

Department of Physics, Kyoto University  

Takasada Shibauchi

(full gap)
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[1,2]

[3]
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[2]

BaFe2As2 As P

[4,5]

[6]

[6]

[7]

Ecole 

Polytechnique M. Konczykowski, C. J. van der Beek, Bristol A. Serafin, A. 

Carrington

[1] K. Hashimoto et al., Phys. Rev. Lett. 102, 017002 (2009).  

[2] K. Hashimoto et al., Phys. Rev. Lett. 102, 207001 (2009). 

[3] R. Okazaki et al., Phys. Rev. B 79, 064520 (2009). 

[4] S. Kasahara et al., arXiv:0905.4427. 

[5] H. Shishido et al., arXiv:0910.3634. 

[6] K. Hashimoto et al., arXiv:0907.4399. 

[7] Y. Nakai et al., arXiv:0908.0625. 
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13. 鉄系超伝導体のフォノンと磁性 
 

原子力機構 A、JST-CREST B  JST-TRIP C、理研 D、JASRIE 

町田昌彦 A,B,C, 中村博樹 A,B,C, 福田竜生 A,C,E, A.F.BaronC,D,E, 社本真一 A,C 

 

             Phonon and Magnetism in High-Tc pnictide Superconductors 

JAEA A, JST-CREST B, JST-TRIP C, RIKEN D, JASRIE  

Masahiko MachidaA,B,C, Hiroki NakamuraA,B,C, Tatsuo FukduaA,C,E,  Alfred.F.BaronC,D,E, 

Shin-ichi ShamotoA,C 

 

 

神原らによる鉄系超伝導体[1]の発見当初、その臨界温度の高さから、フォノン由来

の超伝導という可能性に、疑問が投げかけられ、様々な新奇超伝導機構が提案された。

その後、その最高の臨界温度が５０K を超えると、いよいよフォノン由来による説明の困難

さがより鮮明に主張されるようになった。その主張を決定づけた計算として、Boeri らによる

第一原理計算による電子・フォノン相互作用の見積もり[2]があるが、この計算によると可能

な Tc は５K にも満たないことからフォノン機構は早々に超伝導機構の対象外と多くの人に

見放されている。しかしながら、その後の福田らの実験[3]により、1111 系においては第一

原理計算により得られるフォノンスペクトル中、鉄が関与する光学モードに由来する第３ピ

ーク（エネルギーの低いところからピーク

を数えた場合）が実際の実験より５meV

程高く見誤っていることが分かるなど、最

も重要な鉄が関与するフォノンはソフト化

しており、現在では最初の第一原理計算

に対する結論[2]に対して強い疑問が投

げかけられている（122 系も同様であ

る）。 

その一方、磁性に関しては、神原ら

による発見[1]以後、早々に第一原理計

算は母物質の磁気転移後の構造をスト

ライプ型の反強磁性と看破した。実際、

石橋らはその磁気構造のエネルギーが

他の可能な磁気構造と比べて最も低い

ことを確かめ[4]、Cruz らによる中性子散

乱[5]等によりその磁気構造がストライプ

型反強磁性であることが確かめられてい

る。しかし、この計算と実験の構造上の

一致にもかかわらず、計算の磁気モーメ

図１ フォノン状態密度。上の２つが第

一原理計算、下の 3 つが実験結果。
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ントは 2.0μB と実験と比較して３～５倍程度大きく、鉄系超伝導体の電子状態を理解する

上での大きな謎として残されている[6]。第一原理計算においては磁性を大きく見積もると

いう例は極めて稀であり、この謎を説明することが鉄系超伝導体の電子状態の異常性を理

解する上での一つの鍵であると考えられる[7]。 

このように、磁性とフォノン構造においては、まさに鉄が関与する電子状態に関係して

第一原理計算と実験の不一致が鮮明であり、その謎の解明こそが電子状態の異常の起源

に到達する道であると考えられる。現在、この二つの謎は密接にリンクしており、強い磁性

図２(a) 石橋らが提案した磁気構造、(b) 筆者ら（町田、中村）による LSDA+U
の第一原理計算において得られた磁気モーメントの U 依存性（U<0 が実験

結果を良く再現しており、電子状態の異常性が浮き彫りにされた[7]） 

(b) (a) 

図３ 磁性（反強磁性：磁気モーメント=2.0μB）ありとして計算した場

合のフォノン状態密度、常磁性としての計算と、実験の比較。(a) フ
ォノン状態密度、(b)分散関係の一部 

(b)    常磁性  反強磁性 (a) 
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を考慮した場合にフォノン構造を計算するとフォノンはソフト化し、実験と良い一致を示す

ことが著者らにより示されている[8]。これらの結果から、磁性とフォノンの結合は極めて強く、

相互に密接に関与しあうものとして捉えられており、この関係の更なる理解が切望されてい

る[9]。 

講演では、上記のような研究の流れを詳しくレビューし、そこにある電子状態の異常

性を明らかにすると同時に、それらの解明を目指す今後の研究の方向性について議論し、

解明に向けて必要な実験及び理論の進展等を予想し、また、どんな謎が隠されているの

か、その一端に迫りたい。 
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15. NMR Study on BaFe2(As1-xPx)2 
 

京大院理 A、JST-TRIP B、京大低温物質科学研究センターC 

中井祐介 A,B, 家哲也 A,B, 北川俊作 A,B, 石田憲二 A,B,  

笠原成 C, 芝内孝禎 A, 松田祐司 A, 寺嶋孝仁 C 

 

NMR study on BaFe2(As1-xPx)2 

Kyoto University A, JST-TRIP B,  

Research Center for Low Temperature and Materials Sciences C  

Y. Nakai A,B, T. Iye A,B, S. Kitagawa A,B, K. Ishida A,B,  

S. Kasahara C, T. Shibauchi A, Y. MatsudaA, T. Terashima C 

 

122 系の BaFe2As2 において、As を P に置換した BaFe2(As1-xPx)2 で超伝導が報告さ

れ、注目を集めている。この系では、P 置換によって電子数を変化させることなく、反強磁

性および構造相転移を抑制し、最高で Tc = 31K の超伝導が現れる [1, 2]。興味深い性質

の一つとして、Tc が最大となる領域での非 Fermi 液体的振る舞いが挙げられる。例として、

電気抵抗 は、反強磁性相境界の Tcが最大付近の試料において、200K 以下 Tcまでの広

い温度域にわたり ∝ を示し、P を高濃度にするにしたがって、 ∝ T 2 の振る舞いに

移り変わっていくことが報告されている 

[1]。我々は、Tc が最大付近の x = 0.33 に

お け る 試 料 で 、 核 ス ピ ン 格 子 緩 和 率

(T1T )-1 を測定した。その結果、(T1T )-1 が

Tc に向かって増大し続け、低励起の反強

磁性ゆらぎの存在を示していることを明ら

かにした (図 1) [3]。この反強磁性ゆらぎ

の増大は、電気抵抗に見られる非 Fermi

液体的振る舞いや、dHvA 実験で見られ

る、反強磁性相境界に近づくにつれ、有

効質量が発散的に増大する振る舞いとも

関連していると考えられる [4]。発表では、

x = 0.33 における NMR 実験の詳細と他

の P 濃度における結果、および 1111 系と

の比較についても議論したい。 

 

[1] S. Kasahara et al., arXiv:0905.4427. 

[2] K.Hashimoto et al., arXiv:0907.4399. 

[3] Y. Nakai et al., arXiv:0908.0625. 

[4] H. Shishido et al., arXiv:0910.3634. 

図 1. BaFe2(As0.67P0.33)2 における P 核の

(T1T )-1 の温度依存性。比較のために

LaFeAs(O0.89F0.11)の結果も合わせて示し

ている。Inset: BaFe2(As1-xPx)2 の相図。矢

印は BaFe2(As0.67P0.33)2を示す。 
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Abstract Title of Front Line on Iron Based High-Tc Superconductor Research 

Kyoto Univ. YITP A, JST-TRIP B

Eiji KaneshitaA, Takao MorinariA, Takami TohyamaA,B
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[1] K. Kuroki et al., Phys. Rev. Lett. 101 (2008) 087004.  
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18.  Resonant Inelastic X-ray Scattering in Single-Crystal  
PrFeAsOx (x=0.7, 1) 

 

Synchrotron radiation research center, JAEAA, JST-TRIP B, RIKENC, Quantum beam 

science directorate, JAEAD, NSRRCE, NeRI, AISTF 
Ignace JarrigeA,B, Kenji IshiiA,B, Takuji NomuraA,B, Masahiro YoshidaA, Tatsuo FukudaA,B,C, 

Motoyuki IshikadoB,D, Nozomu HiraokaE, Ku-Ding TsueiE, Hijiri KitoB,F, Akira IyoB,F, 

Hiroshi EisakiB,F, Shinichi ShamotoB,F 

 

 
A resonant inelastic x-ray scattering (RIXS) measurement was performed at the Fe K edge in single 

crystals of both the underdoped superconductor PrFeAsO0.7 (Tc=42 K) and the parent compound 

PrFeAsO. The dependence of the RIXS spectra upon the incident energy E1 is observed to be nearly 

featureless. This is at stark contrast with the usual RIXS signal obtained on the Cu high-temperature 

superconductors, and may stem from the itinerant nature of the Fe 3d electrons in the FeAs materials. 

In the E1=7124 and 7125 eV spectra, we discern two features centered respectively around 2 and 4 

eV which undergo a slight resonant enhancement. Based on a comparison with calculated density of 

states, we ascribe the 2-eV feature to intersite Fe dd excitation and the 4-eV one to the 

charge-transfer excitation between Fe 3d and As 4p. The spectra measured at (0,0), ( , ) and ( , ) 

suggest that both these excitations are non dispersive. 
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19. 2 次元 16 バンド d-p 模型による鉄化合物超伝導体の超伝導の理論 
 

新潟大院自然、新潟大理 A 

柳有起, 山川洋一, 安立奈緒子, 大野義章 A 

 
Theory of superconductivity for iron based superconductors  

based on the two-dimensional 16-band d-p model 

Niigata Univ.,  

Yuki Yanagi, Youichi Yamakawa, N. Adachi, Y. Ono 

 

2008 年に鉄化合物高温超伝導体が発見されて以来[1]、理論・実験の両面から精力

的に調べられているが、超伝導の対称性や発現機構に関しては未だ論争が続いている。

そこで、本研究では鉄化合物超伝導体の電子状態を記述する上で現実的な模型である、

ユニットセル内にそれぞれ 2 個ずつ存在する Fe の 3d 軌道 5×2 個と As の 4p 軌道 3×2

個を考慮した 2 次元 16 バンド d-p 模型に対して、乱雑位相近似（RPA）を適用することによ

り、電子状態、及び超伝導について調べた[2]。相互作用としては Fe サイト内における 3d

電子間クーロン相互作用（U，U’，J，J’）を考慮した。 

その結果、U>U’の領域では q~( , ) の incommensurate なスピン密度波（ISDW）が

現れ、その近傍で、ギャップ関数がホール面と電子面で符号を変える s 波超伝導、いわゆ

る s±波超伝導が現れることが分かった。一方、U’>U

の領域では、強的な軌道秩序（Ferro OO）が現れ、そ

の近傍で、軌道揺らぎを媒介とした s 波超伝導が現

れることが分かった。この s 波超伝導はギャップ関数

が波数空間上で符号を変えておらず、前述の s±波

超伝導とは大きく異なったものであるといえる。 

上記のように、電子系のみを考慮した計算では、

強的な軌道秩序及びその近傍での s 波超伝導は

U’>U の領域でしか実現しなかったが、電子格子相

互作用により、現実的なパラメータ領域で実現する可

能性が考えられる。よって、当日は電子‐格子相互作

用の効果についても議論する予定である。 

 

参考文献 

[1] Y. Kamihara, T. Watanabe, M. Hirano and H. Hosono, J. Am. Chem. Soc. 130 (2008) 
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図 １ . x=0.1, T=0.02eV, 
J=J’=0.1eV のときの U’-U 平面

における相図。 
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20.  2 バンド超伝導体におけるコヒーレンス効果 

 

早大先進理工 

増田啓介, 栗原進 

 

Coherence effect in a two-band superconductor 

Department of Physics, Waseda University 

Keisuke Masuda, Susumu Kurihara 

 

鉄ニクタイド超伝導体の理論における主たるテーマの 1 つは超伝導ギャップの対称性

の決定である．これまでこの点に関して様々な研究がなされ，s＋－波対称性が有力な候補

とされてきた[1,2]．しかし，最近の研究において s＋－波対称性は非磁性不純物に対して極

めて弱く s＋＋波対称性が有力であるという指摘がなされた[3]．ARPES において s 波対称性

は確認されているものの[4]，ホール面に開くギャップと電子面に開くギャップの位相差を

明らかにした実験は未だ存在しない． 

我々は，鉄ニクタイド超伝導体においてどちらの対称性が実現されているのかを特定

する実験を理論的に提案する．既に提案されている 2 バンド強束縛モデルをもとに 2 バン

ド BCS モデルを構築し，s＋－波対称性，s＋＋波対称性のそれぞれに関して密度応答関数と

スピン応答関数を計算した．その結果，s＋－波の場合と s＋＋波の場合では両応答関数が定

性的に相異なる振る舞いを示すことがわかった[図(a), (b)]．この結果は多バンド超伝導体

のコヒーレンス効果によって説明されうる．我々は，ネスティングベクトル近傍で両応答関

数(実際の実験では密度，スピン構造因子)の温度依存性を中性子散乱実験等で測定す

ることにより対称性が決定されうることを主張する． 

      

図 (a)密度応答関数の温度依存性. (b)スピン応答関数の温度依存性．実線: s＋－波,  

破線: s＋＋波, |Δ(0)
+|=|Δ(0)

-|=0.05t1,Tc=0.03t1,ω0=0.001t1,Q=(π,0),δ(収束因子)=0.0001t1   
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　　国国際際単単位位系系（（SSII））

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン C s A
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
光 束 ルーメン lm cd sr(c) cd
照 度 ルクス lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（第8版，2006年改訂）
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