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【研究の背景・目的】 

高温超伝導体の発見と超伝導機構解明の研究を通

して、超伝導のメカニズムは従来型の BCS 機構を超

えて多彩であることがわかってきた。角度分解光電子

分光法（ARPES）は物質の電子構造を直接観測する

強力なツールであり、銅系・鉄系高温超伝導体の超伝

導ギャップ対称性、擬ギャップ、バンド分散の折れ曲

がりなどの微細電子構造を解明してきた。一方、Tc

の低い非従来型超伝導体も多くの研究者の興味を引

いてきたが、機構解明にとって重要となる超伝導ギャ

ップ対称性を ARPES で直接観測することは不可能で

あった。これは、ARPES の分解能と最低到達温度が

低温超伝導体の測定に不十分であるために他ならな

い。しかしながら、超伝導の多様性を解明し、室温超

伝導への可能性も含めて新規超伝導体の設計・発見へ

の指針を得るには、ARPES による低温非従来型超伝

導体の研究（図１）を可能にすることが必須であると

考えられる。 

最近我々は、光電子分光器、ヘリウム 4 クライオス

タット、そして世界初の高分解能用準 CW 7 eV レー

ザーを独自に開発し、ARPES においてエネルギー分

解能 70 μeV と最低到達温度 1.5 K を達成した。これ

により、Tc = 3.4 K の鉄系超伝導体 KFe2As2の超伝導

ギャップのノード構造を明らかにした（Okazaki et al. 
Science 2012）。レーザー励起型 ARPES により、未

踏の低温超伝導体の電子状態研究が可能になりつつ

ある。 

 
【研究の方法】 

本プロジェクトでは、これまで培ってきた高調波レ

ーザー、極低温クライオスタット、高分解能光電子の

技術を大幅に発展させて、超低温高分解能 ARPES 装

置を開発し、これまで測定が不可能であった低 Tcのエ

キゾチック超伝導体の電子状態、特に超伝導ギャップ

異方性を直接観測し、機構解明を行う。ヘリウム 3 ク

ライオスタットを新たに開発し、また、高調波レーザ

ーの高繰り返し化・CW 化を行うことにより、最高分

解能 50 μeV、最低温 500 mK 以下を目指す。更に、

非線形結晶 KBBF を 2 つ用いた 8 eV 高調波レーザー

等の新規高調波レーザーの開発を行い、ブリュアンゾ

ーン全体の測定を可能にする。 

 

【期待される成果と意義】 
本プロジェクトにより達成される究極の ARPES

装置により、図１に示すエキゾチック超伝導体の機構

について重要な知見が得られるはずである。また、ト

ポロジカル超伝導体におけるマヨラナフェルミオン

など、全く新しい量子状態が実現している可能性も検

証可能となる。多様な超伝導対形成機構の理解を進め

ることで、新規超伝導体の設計・発見にも大きな寄与

をもたらすことが期待される。また、本研究による新

たな真空紫外域の高調波レーザー開発は大きなチャ

レンジであり、光科学分野の新しい展開を生むことが

期待される。 
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図 1 エキゾチック超伝導体 


