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鉄系超伝導体における新しい高温超伝導メカニズムの発見 

－格子振動、スピンに続く第三の起源－ 
 
＜発表概要＞ 
東京大学 大学院工学系研究科の下志万（しもじま） 貴博 特任助教と東京大学物性
研究所の辛 埴（しん しぎ） 教授は、鉄系超伝導体注１）において、これまで知られて
いる超伝導体とは異なる新しい超伝導メカニズムを発見しました。 
超伝導とは、金属などをある温度（超伝導転移温度）以下に冷却すると、電気抵抗が

ゼロになる現象です。通常ばらばらに運動している電子は、超伝導状態では２つずつ対

になって運動します（図１）。この超伝導電子対注２）を結び付ける働きをする「のり」の

種類を特定することは、超伝導メカニズムを知る上で最も重要なことです。しかし、こ

れまでに見つかっていた「のり」の種類は、結晶格子の振動や電子スピン注３）（磁性の源）

に限られていました。近年発見された鉄系超伝導体は、高い温度で超伝導を示す物質と

して基礎科学そして応用面からも非常に注目されているものの、この物質の「のり」の

種類についてははっきり分かっていませんでした。 
本研究グループは、世界最高レベルの超高分解能レーザー光電子分光装置注４）を開発し、

これを用いて、鉄系超伝導体において電子対が結合しているエネルギーの強さを調べ、

新たな「のり」の種類を決定することに成功しました。この結果から、電子軌道注５）とい

う性質に由来する、第三の新しいメカニズムによって超伝導が引き起こされている可能

性が示されました。今後、電子軌道に着目することにより、さらに高い温度で超伝導を

示す物質の開発につながるものと期待されます。 
本研究成果は２０１１年４月７日(米国東部時間)に米国科学誌「Ｓｃｉｅｎｃｅ」のオン
ライン速報版で、編者が特に推薦する「Ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｘｐｒｅｓｓ」として公開されます。 
 
本成果は、以下の事業・研究領域・研究課題によって得られました。 

戦略的創造研究推進事業 チーム型研究（ＣＲＥＳＴ） 

研 究 領 域：「先端光源を駆使した光科学・光技術の融合展開」 

（研究総括：伊藤 正 大阪大学ナノサイエンスデザイン教育研究センター 特任教授） 

研究課題名：「高繰り返しコヒーレント軟Ｘ線光源の開発と光電子科学への新しい応用」 

研究代表者：辛 埴（東京大学物性研究所 教授） 

研 究 期 間：平成２０年１０月～平成２６年３月 

解禁時間（ﾃﾚﾋﾞ、ﾗｼﾞｵ、WEB）：平成 23年 4月 8日（金）午前 3時

（新聞）      ：平成 23年 4月 8日（金）付 朝 刊
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＜研究の背景と経緯＞ 
カマリン・オネスが水銀の超伝導を発見した１９１１年から数えて、今年はちょうど

１００年にあたります。超伝導材料を用いた送電線やリニアモーターカーなどの技術開

発が進む一方、より高い温度で超伝導を示す物質の開発を目指した基礎科学も盛んに研

究されています。近年発見された鉄系超伝導体は、銅酸化物高温超伝導体注６）に次ぐ高

い超伝導転移温度を示すことから室温超伝導体注７）の候補として注目を集めています。

もし室温近くで超伝導が実現すれば、低コストかつ高効率の電力供給が実現されること

となり、エネルギー問題解決の決め手になると期待されています。 
さらに高い超伝導転移温度を実現するためには、超伝導機構を解明することが必須で

す。鉄系超伝導体が示す最高５５Ｋ（－２１８℃）の高い超伝導転移温度は、古くから

考えられてきた「結晶格子の振動」を介した電子対の形成メカニズム（ＢＣＳ理論注８））

では説明がつきません。従って、１９８０年代に発見された銅酸化物超伝導体と同様に

「スピン」が電子対形成を引き起こす可能性が高いと考えられてきました。一方で、電

子が複数の「軌道」を行き来する軌道交換が超伝導発現に寄与しているという説も提唱

されており（図２）、超伝導メカニズムに関する統一した見解は未だ得られていません

でした。 
 
＜研究の内容＞ 
超伝導メカニズムを解明するためには、電子対をつなぐ「のり」の種類を特定する必

要があります。「のり」の性質は電子対がどれくらい強いエネルギーで結ばれているか

に現れます。このエネルギーは超伝導ギャップと呼ばれ、レーザー光電子分光という手

法で観測することができます（図３）。特に鉄系超伝導体は複数の電子軌道を持つため、

電子軌道ごとに超伝導ギャップを測る必要があります（図４）。もし、スピンが超伝導

の起源である場合は、超伝導ギャップの大きさは電子軌道ごとに大きく異なるのに対し、

軌道交換が起源である場合はそれらの大きさが揃うことが予想されています。本研究で

は、本研究グループが開発した世界最高のエネルギー分解能を持つレーザー光電子分光

装置を用いることで、これまで精密な測定が不可能であった鉄系超伝導体の超伝導ギャ

ップが電子軌道の種類によらずほぼ等しい大きさを示すことを発見しました。従って本

結果は、スピンを起源とする超伝導機構では現象を説明することが困難であり、むしろ

軌道交換に起因する超伝導機構により理解できることを示しています。銅酸化物超伝導

体にはない複数の電子軌道を有することが、鉄系超伝導体の高い超伝導転移温度に寄与

している可能性が初めて示されました。 
 
＜今後の展開＞ 
本研究により、古くから研究されている「格子振動」、「スピン」に続く、「軌道」を

起源とする第三の超伝導状態が実現している可能性が新たに示されました。今後、電子

軌道に着目することにより、さらに高い超伝導転移温度を示す物質の開発につながるこ

とが期待されます。超伝導メカニズムとして格子、スピン、軌道などの豊富な起源があ

ることが判明したことによって、室温超伝導体の夢により一歩近づいたと言えます。 
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＜参考図＞ 

 
図１ 超伝導状態の電子対 

超伝導体では、電子は対を作って運動している。電子（ｅ－）同士は引力（のり）に

よって結びつけられている。 
 
 

 
図２ 超伝導メカニズムの概念図 

上から、格子振動による概念、スピンによる概念および軌道を起源とする電子対形成

の概念図。黄色の球は電子を、灰色の球は格子における正電荷を表す。 
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図３ レーザー光電子分光法の概略図 

試料（超伝導体）に真空紫外レーザーを照射し、飛び出す電子のエネルギーと方向を

電子分析器により計測する。 
 

 
図４ 超伝導ギャップの観測結果 

上図： レーザー光電子分光による鉄系超伝導体の超伝導ギャップの観測結果。横軸は
電子の結合エネルギーを表し、黒い矢印で示されたエネルギーが超伝導ギャッ

プの大きさに相当する。 
下図： ３種類の電子軌道に対して、さまざまな方向に運動する電子の超伝導ギャップ
の大きさを測定した。３つの電子軌道ともに運動方向によらずほぼ同じ大きさ

の超伝導ギャップを示している。 
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＜用語解説＞ 
注１） 鉄系超伝導体 
 ２００８年に東京工業大学の細野教授らにより発見されたヒ化鉄（ＦｅＡｓ）伝導層

を有する一連の超伝導体の総称。超伝導転移温度は最高で５５Ｋであり、銅酸化物に次

いで高い。銅酸化物超伝導体との類似性や相違性の観点からも大変注目されており、ど

のような超伝導機構を有するのか、より高い超伝導転移温度の達成にはどのような条件

が必要か、などが現在盛んに議論されている。 
 
注２） 超伝導電子対 
 超伝導状態では２つの電子が１つの対を組んで運動する。これは超伝導電子対と呼ば

れ、通常の金属では格子振動が媒介となって形成されることがＢＣＳ理論（注８参照）

によって説明されている。電子対を作ることによりボーズ凝縮を起こすと、全ての電子

は一番低いエネルギー準位を占めることができるため、通常の金属状態よりもエネルギ

ーの低い安定な基底状態が得られる。 
 
注３） 電子スピン 
スピンは電子の自転のような運動から生じ、物質の磁性の源である。スピンには上向

きと下向きの２つの状態がある。 
 
注４） レーザー光電子分光装置 
光電子分光法とは光を物質に照射し、真空中に飛び出す電子のエネルギーと角度を測

定する手法である。物質固有のバンド構造や超伝導ギャップの大きさを観測することが

できる。特に光源として真空紫外レーザーを用いる場合をレーザー光電子分光法と呼ぶ。

この手法は、高いエネルギー分解能が得られるために超伝導ギャップのような小さなエ

ネルギースケールを対象とした観測に適している。さらに直線偏光レーザーを用いるこ

とで、それぞれの電子軌道を選択的に観測できるという利点がある。本研究グループは

２００５年にレーザー光電子分光装置を開発し、世界最高分解能と最低到達温度を達成

した。本装置を用いて、これまでに銅酸化物、二ホウ化マグネシウム（ＭｇＢ２）、水和

コバルト酸化物等における超伝導ギャップを観測し、それらの超伝導メカニズムに迫る

成果を報告している。 
 
注５） 電子軌道 
電子軌道は量子力学において波動関数で記述され、電子がどの位置にどれぐらいの確

率で存在するかが模式的に軌道として表わされる。方位量子数という値に応じて、ｓ、

ｐ、ｄ軌道などと分類される。銅酸化物超伝導体では銅の３ｄ軌道のうちｘ２－ｙ２軌

道のみが、鉄系超伝導体では鉄の３ｄ軌道のうち全ての軌道成分（ｚｘ、ｙｚ、ｘｙ、

ｘ２－ｙ２、３ｚ２－ｒ２）が伝導に寄与している。 
 
注６） 高温超伝導体 

一般に転移温度が液体窒素温度７７Ｋを越える超伝導体を指す。液体ヘリウムより安
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価な液体窒素による冷却が可能なため、産業への応用を考慮する際に重要な物質である。

ベドノルツとミューラーは銅酸化物における高温超伝導体を発見した業績により１９

８７年度のノーベル物理学賞を受賞した。 

 

注７） 室温超伝導体 
室温で超伝導を示す物質。室温超伝導体の存在は未だ確認されていないが（現時点で

最も高い超伝導転移温度は水銀系銅酸化物における約－１１０℃である）、ゼロ抵抗の

超伝導状態を保つのに寒剤による冷却を必要としないため、エネルギー効率が各段に飛

躍し、送電蓄電システムやモーターへの応用上極めて重要な物質となると予想されてい

る。 
 
注８） ＢＣＳ理論 
超伝導現象を初めて微視的に解明した理論。１９５７年に米国、イリノイ大学のバー

ディーン、クーパー、シュリーファーの３人によって提唱され、３人の名前の頭文字か

らＢＣＳと付けられた。格子振動による引力相互作用が電子系に働く時、それがいかに

弱くても全体を電子対の束縛状態にできるという考えに基づく。３人はこの業績により

１９７２年のノーベル物理学賞を受賞した。 
 
＜論文名＞ 

“Orbital-Independent Superconducting Gaps in Iron-Pnictides” 

（鉄系超伝導体における電子軌道に依存しない超伝導ギャップ） 

 

＜お問い合わせ先＞ 

＜研究に関すること＞ 

東京大学 大学院工学系研究科 下志万 貴博 特任助教（シモジマ タカヒロ） 

Tel：03-5841-7903（携帯 090-2471-4824） Fax：03-5841-7903 

E-mail：shimojima@ap.t.u-tokyo.ac.jp 

研究室ホームページ：http://ishizaka.t.u-tokyo.ac.jp/index.html 

  

東京大学物性研究所 先端分光研究部門 教授 辛 埴（シン シギ） 

電話 04-7136-3380（携帯 090-3712-2696） Fax：04-7136-3383 

E-mail：shin@issp.u-tokyo.ac.jp 

研究室ホームページ：http://www.issp.u-tokyo.ac.jp/labs/spectroscopy/shin/ 

 

＜ＪＳＴの事業に関すること＞ 

河村 昌哉（カワムラ マサヤ） 

科学技術振興機構 イノベーション推進本部 研究領域総合運営部 

〒102-0075 東京都千代田区三番町５ 三番町ビル 

Tel：03-3512-3531 Fax：03-3222-2066 

E-mail：crest@jst.go.jp 


