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 MgB2 は、その転移温度(Tc)がいわゆる“BCS 理論の壁”付近に位置することもあり、発見当初から

その超伝導機構について活発な研究がなされてきた。スピンシングレットの形成[1]やクーパー対形

成の媒介体がフォノンであること[2]は比較的早い段階で明らかになった。しかし、その超伝導ギャッ

プがフォノンによる超伝導体において仮定されることの多い等方的 s-波超伝導ギャップ(図 1(a)参

照)とは異なり“多重ギャップ”であることが示唆されると[3]、MgB2 の電子状態の特徴である性格の

異なる 2 種類のバンド(硼素 2p のσとπ軌道に由来する二次元的および三次元的なバンド(またはフェ

ルミ面)(図 2(a)、(b)))と超伝導ギャップの大きさとの関係を知ることが、高い Tc 発現のメカニズムを

理解するための鍵を握ると考えられるようになった。それまでの研究の多くは、運動量を積分した

形の情報が得られる実験手段であったためこれらの関係を明らかにすることは難しかったが、今年

に入り運動量に分解した電子状態を測定できる角度分解光電子分光を用いた MgB2 超伝導ギャップ

研究が国内の二つのグループで独立に報告されることにより[4,5]、MgB2 の多重ギャップの正体が

超伝導ギャップのバンド(またはフェルミ面)依存性(図 1(b)参照)によることが確立され、その結果

MgB2の高い転移温度を生み出すメカニズム[6]がより明確になった。ここでは、MgB2が2ギャップ超

伝導体であることに対し最も直接的な証拠を与える角度分解光電子分光測定の結果を我々の研究

結果を中心に紹介する。 

 図 2(b)にブリルアンゾーン(BZ)(図 2(a))のΓ(A)-M(L)-Γ(A)に沿って測定した MgB2のバンド分散を

示す。第 1BZ と第 2BZ に分散するバンドが 1 本ずつ観測され、バンド計算との比較から、それぞれσ

とπバンドであると同定される。σとπバンドのフェルミ準位(EF)近傍のスペクトルの温度変化を図 3(a)、

(b)に示す。光電子分光で超伝導ギャップの開閉は、スペクトル端の EFからのシフトと電子状態の発散

に対応するピークの出現として観測される。シフト量は超伝導ギャップの大きさに対応する。特徴的

な温度変化からσ、π両バンドで超伝導ギャップが開いていることがわかる。また。スペクトル端のシフ

ト量がσバンドで大きいことは、σバンドでのギャップがπバンドにくらべ大きいことを意味する。解析に

より求めたギャップ値(∆)はσバンドで 5.5meV、πバンドで 2.2meV となり、σバンドではπバンドに比べ 3

倍程度大きなギャップが開いている。図 3 (c) に解析により求めた∆の温度依存性を示す。両ギャップ

ともバルク Tc で閉じることからこれらの超伝導ギャップがバルク電子状態を反映することがわかる。

以上の結果は、MgB2がσバンドとπバンドで異なる大きさのギャップを有する 2ギャップ超伝導体であ

ることを示している。σバンドで大きなギャップが開くのは二次元的σバンドと面内の高い振動数を持

ったフォノンが選択的に結合することを示唆する。また、両ギャップとも Tc 付近で大きな温度依存性

を示す実験結果は、MgB2 のσ、πバンド間の相関が無視できないことを示唆している。MgB2 では第



1BZ のΓ(A)点近傍に表面に由来するバンドがσバンドと重なって存在していることが知られていた

ため[7]、我々は表面バンドをさけて第 2BZ でσバンドの測定を行った。一方相馬らは、第 1BZ でσ、π、

表面それぞれのバンドで測定を行い、Tc前後の 2 温度での測定からσバンドのギャップ値がπバンドに

比べ大きいこと、表面バンドのギャップ値がσバンドと同程度であることを報告している[4]。 

 フォノンによる超伝導では電子-フォノン相互作用の運動量依存性を無視する近似が多くの場合よ

い説明を与える。それに対し MgB2 は、電子-格子相互作用の運動量依存性がその高い Tc も含めた

超伝導特性に重要な役割を果たしている珍しい超伝導体であることがわかってきた。MgB2 は、これ

まで研究されることの少なかった 2 ギャップ超伝導体の研究舞台を提供する。現在も活発に行われ

ている物性研究が 2 ギャップ超伝導体の理解を深めるとともに、それに起因する新現象または新規

超伝導物質の発見へとつながっていくことを期待する。 

 

 ここで紹介した光電子分光研究は、物材機構、高野義彦、松下明行、殷福星、産総研、鬼頭聖、伊藤

順司、阪大産研、播磨尚朝各氏との共同研究である。 
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図 1  等方的ｓ-波超伝体(a)と 2 ギャップ超伝導体(b)の超伝導ギャップの概念図(点線がフェルミ面) 

 

図 2 (a), MgB2 のフェルミ面形状(バンド計算). 実線、波線はそれぞれσ、πバンドが形成するフェルミ面. (b), 

角度分解光電子分光によるバンド分散とバンド計算(実線、波線はσ、πバンド)の比較. 

 

図 3 フェルミ準位近傍の光電子スペクトルの温度変化(a)、(b)と超伝導ギャップの温度依存性(c). 


