
様式Ｃ-１９ 
 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

 

平成２５年６月１３日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
放射光のエネルギーの可変性と直線偏光特性を活用した高分解能角度分解光電子分光

（ARPES）により、代表的なマルチバンド強相関物質である Sr2RuO4の微細電子構造を明ら
かにした。複数のバンドを選択的に観測することで、詳細な自己エネルギー解析を行い、
電子・格子相互作用、スピン・軌道相互作用、電子相関の働きを明らかにした。さらに、
各多体相互作用の寄与を別々に定量評価できる手法を確立した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
By means of high-resolution angle-resolved photoemission spectroscopy (ARPES) 

utilizing the tunable photon-energy and the linear polarization properties of 
synchrotron radiation, we clarified fine electronic structures of a representative 
strongly correlated multiband material, Sr2RuO4. The multi-electronic states of 
Sr2RuO4 can be disentangled, allowing us to analyze the self-energy in detail. We 
revealed how electron-phonon interaction, spin-orbit interaction, and electron 
correlation are corporately involved in renormalization effects in Sr2RuO4. We also 
established a new evaluation method which gives each coupling strength of above 
many-body interactions quantitatively. 
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１．研究開始当初の背景 
強相関遷移金属酸化物は、電荷・スピン・

格子・軌道間の自由度の競合により、高温超
伝導、巨大磁気抵抗、電荷秩序・スピン秩序・
軌道秩序などの興味深い性質を示す。これら
巨視的物性の解明には、固体中の電子構造を

直接観測出来る「角度分解光電子分光
(ARPES)」による微細電子構造の解明が必要
不可欠である。実際に、銅酸化物高温超伝導
体を始めとした様々な強相関遷移金属酸化
物において、国内外で数多くの ARPES 研究が
なされ、フェルミ準位近傍の「電子バンドの
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折れ曲がり（キンク構造）」が観測され、微
細電子構造が明らかにされつつある。さらに、
キンク構造の自己エネルギー解析を通して、
電子・格子相互作用などの多体効果に関する
情報の取得も可能となってきた。 
 しかし、詳細な自己エネルギーの解析は、
銅酸化物高温超伝導体のように、バンド構造
が比較的単純であるものに限られており、バ
ンドが複数混在するマルチバンド系におい
ては困難であった。そのため、マルチバンド
系において多体効果に関する知見を得るた
めには、マルチバンド系の複数バンドを選択
的に観測することが必要不可欠であった。 
 
２．研究の目的 

放射光の「偏光特性」・「励起光の可変性」
を利用した角度分解光電子分光により、これ
までの研究では困難であった「マルチバンド
系強相関層状遷移金属酸化物における微細
電子構造の解明」を目的とする。マルチバン
ド系の典型例であるスピン三重項超伝導体
Sr2RuO4を主な研究対象とし、各バンドの多体
相互作用（電子・格子相互作用など）を定量
的に評価する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、マルチバンド系の複数バンド
を選択的に観測するために「放射光の直線偏
光特性」の活用に着目した。近年、我々のグ
ループでは、偏光特性が活用できる回転型の
高分解能角度分解光電子分光装置を広島大
学放射光科学研究センターのリニアアンジ

ュレータービームライン（BL-1）に建設し、
整備を進めてきた（図 1）。 
４．研究成果 
(1)Sr2RuO4における電子・格子相互作用， 

スピン・軌道相互作用 
 

放射光の直線偏光特性を活用することで、
フェルミ準位近傍に混在する Sr2RuO4の 3 つ

dxy,dyz,dzx バンドが選択的に観測できるこ
と（図１左）、また、フェルミ面全体にわた
り直線偏光特性が顕著に現れることを示し
た（図１右）。これにより、マルチバンド系
においても詳細な電子構造解析を行うこと
が可能となり、超伝導を担う電子が特定の格
子の振動モードと強く結合し、超伝導の発生
に有利に働いていることを明らかにした。さ
らに kz 分散の結果から、スピン・軌道相互
作用が働いた結果、電子構造の高い 2次元性
が Sr2RuO4 において実現していることがわか
った（Iwasawa et al. Phys. Rev. Lett. 
2010；新聞報道 5誌：日経産業新聞、日刊工
業新聞、中国新聞、化学工業日報、鉄鋼新聞）。 
 
(2) Sr2RuO4における電子相関 
 
(1)で見出した低エネルギー領域における

相互作用の働きに加えて、よりエネルギース
ケールの大きい電子相関の効果を調べるた
めに、広域的かつ高分解能の偏光依存 ARPES
測定を行った（図３左：上下）。その結果、
バンド幅の狭い dzxバンドでは一様なバンド
幅の減少のみが観測されたのに対して（図３
左上）、バンド幅の広い dxy バンドでは銅酸
化物高温超伝導体で広く観測されていた高
結合エネルギー側のバンド分散における異
常が観測された（図３左下）。詳細な自己エ
ネルギー解析から、実験的に自己エネルギー
の実部、虚部を導出し（図３右：上下）、さ

図１．回転型の偏光依存 ARPES 装置
（HiSOR, BL-1）． 

図２．p偏光（上段）および s偏光（下段）
で測定した Sr2RuO4の ARPES イメージ（左）
とフェルミ面（右）． 



 

 

らにフェルミ液体論に基づく簡単なモデル
を用いることで、自己エネルギーの振る舞い
（図３右：点線・実線）やスペクトル関数が
再現できることが分かった。これにより、一
見異なるどちらのバンドの繰り込みも電子
相関により説明できること、また、電子相関
の強さを定量的に評価できることを見出し
た（Iwasawa et al. Phys. Rev. Lett. 2012；
新聞報道 4誌：日刊工業新聞、中国新聞、化
学工業日報、鉄鋼新聞）。 
 
(3) Sr2RuO4における多体相互作用の定量評価 
 

Sr2RuO4の 3 つのバンドの内、最も大きな有
効質量の増大を示す dxyバンドの低エネルギ
ー領域において働く電子・ボゾン相互作用を
定量的に評価するため、さらに高分解能での
ARPES 測定を行った。(2)で見出した電子・電
子相互作用の評価方法を用いて、電子・電子
相互作用の強さ（λEEI）を決定し、さらに電
子・ボゾン相互作用に由来する自己エネルギ
ーの強さ（λEBI）の定量評価を行った。その
結果、従来広く導出されていた電子・ボゾン
相互作用に由来する自己エネルギー(∑EBI

，
) 

は、“真”の値(∑EBI

，
)と比較して（1+λEEI）だ

け過小評価されていたことが明らかとなっ
た（図４）。新しい評価方法により得られた
“真”の電子・ボゾン相互作用の強さはλEBI

～1.2 である。一方、従来の評価方法から“実
効的”に得られる電子・ボゾン相互作用の強
さはλEBI～0.4 である。この結果は、理論の

取扱いを左右する大きな違いであるため、今
後、特に銅酸化物高温超伝導体をはじめとし
た強相関電子系物質において、ARPES を用い
た結合定数の評価を見直す必要があると考
えられる。（Iwasawa et al. Sci. Rep. 2013；
新聞報道 1誌：中国新聞）。 
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