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研究成果の概要（和文）：世界の追随を許さない最低温度と最高分解能の未踏性能を持つヘリウム３クライオス
タット搭載型の角度分解光電子分光装置を開発し、エキゾチック低温超伝導体の機構解明に取り組んだ。我々
は、1K以下の試料部到達温度を達成し、また、光電子アナライザーとsCMOS型検知器システムを連動制御するソ
フトウェアを開発することで、高速フレームレート測定を可能とした。本研究により、世界で初めて、鉄系超伝
導体がトポロジカル超伝導を示すことを実証した。更に、バルク超伝導体上に薄膜成長させたトポロジカル物質
において、近接効果由来の超伝導ギャップがスピン偏極バンドに開く観察に成功した。

研究成果の概要（英文）：The main purpose in our project is to develop angle-resolved photoelectron 
spectroscopy (ARPES) which achieves the minimum temperature less than 1K and the highest 
energy-resolution not reached before, and elucidate the mechanism of unconventional low-temperature 
superconductors. We have developed the state-of-the-art ARPES equipped with He3 cryostat, which 
enables an extremely low temperatures less than 1K. We have also developed measurement software 
which incorporates a photoelectric analyzer and a sCMOS-type camera (not a conventional CCD camera) 
to allow measurements at a high-speed frame rate. We have demonstrated that an iron-based 
superconductor is a topological superconductor. In addition, we have succeeded in observation of 
detailed superconducting gaps in the spin polarization band for the topological material grown as a 
film on a bulk superconductor. 

研究分野： 電子物性
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１．研究開始当初の背景 

 東大物性研は、レーザー光電子分光を世界
に先駆けて開発することに成功し、エネルギ
ー分解能において、常に世界をリードしてき
た。特に、光電子分光器、ヘリウム 4 クライ
オスタット、そして高分解能用準 CW-7eV
レーザーを独自に開発することで、角度分解
光電子分光法(ARPES)において現在世界最高
分解能となる 70μeV のエネルギー分解能を
達成している。また、試料部到達温度でも
ARPES として世界最低温度となる 1.0K を達
成していた。これにより、これまで注目され
ながらも Tc が低く従来の ARPES では不可能
であった鉄系超伝導体 KFe2As2(Tc=3.4K)の
超伝導ギャップ構造を詳細に測定することが
可能となった。他の鉄系超伝導体では、全方
位でギャップが開くことが知られていた。そ
れとは異なり、KFe2As2の超伝導ギャップに
はノードが有ることを見出した (Okazaki et 
al. Science 2012)。装置開発でこれまで蓄積
してきたノウハウを駆使することで、さらな
る極限性能を持つヘリウム 3 クライオスタッ
ト搭載型の次世代レーザーARPES の開発
と、その先にあるエキゾチック低温超伝導研
究の可能性が開けてきた。 
 
２．研究の目的 

 超伝導の機構解明にアクセスするために最
も重要な情報が超伝導ギャップの運動量空間
での詳細構造である。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、これ
まで、高温超伝導体が持つ超伝導ギャップの
対称性や、超伝導対の形成を媒介するモード
と電子がカップリングして発現するバンドの
折れ曲り等、様々な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が多
くの研究者の興味を引いてきたが、その機構
解明に重要となる超伝導ギャップの対称性を
ARPESで直接観測することが不可能であった。
これは、ARPESの分解能と最低到達温度が不十
分であるために他ならない。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上で、
ARPES による低温非従来型超伝導体の研究を
実現させることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
  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、高分解能光電子分光の
技術を大幅に発展させて、未踏性能を持つ高
分解能 ARPES 装置を開発し、これまで Tcが
低すぎて測定が不可能であったエキゾチック
超伝導体の超伝導ギャップの詳細な観察を行
う(図１参照)。また、近年トポロジカル超伝
導体の開拓が競って行われているが、ARPES
での直接バンド観察による実証がなされてい
なかった(図２参照)。本研究で開発する最新
鋭の装置を用いることでそれが可能となり、
物性研究に新たな展開をもたらす。建設する

装置では、ヘリウム 3クライオスタットを新
たに開発し、試料到達温度で 1K 以下を目指
す。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、1K 以下の測定を最
大限活かすだけの極超高エネルギー分解能を
達成する。具体的には、本研究では、試料到
達温度 0.5K、測定分解能 50μeV を目指して
の ARPES 装置の開発を目標にし、そのための
主要パーツとして、3He クライオスタットお
よび、エネルギー分解能 20μeV を持つ検知
器を搭載し建設を行う。本プロジェクトによ
り開発される極限的 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、重要な知見を得る。また、図２に示すト
ポロジカル超伝導体で発現が予想されるマヨ
ラナフェルミオンなど、新奇なトポロジカル
量子相の実現可能性も検証する。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・発見にも大きく貢献できると
考えている。 
 
４．研究成果 
本研究により、図３のような超高分解能極

低温レーザー光電子分光装置が完成した。低
温に関しては、図４のように、装置の主要 3箇
所でモニターした温度を表示しているが、試
料部温度 0.59K を到達することに成功した。

図１ 種々なエキゾチック低温超伝導体性。 

図２ 結晶中の超伝導と表面に出来たトポロジ
カル超伝導の模式図。矢印は電子の持つスピン
を表す。超伝導になると、電子同士がペアを作
る。矢印は電子の持つスピンを表す。 
 



試料上で、1K 以下の到達温度を達成した光電
子分光装置は世界で初めてである。一方、光
電子分光検知器のエネルギー分解能 20μeV
を持つ新型検知器も完成させることが出来た。
しかし、参考試料のフェルミエッジから分解
能を見積もったところ 1.27meV であった。こ
の分解能の劣化の原因は、主として建物のア
ースの不備である事が判明しており、装置自
体の分解能はもっと良いことが考えられる。
目標として掲げる最高分解能 50μeV を得る
ためには、建物自体の電源アースの最適化等
の大幅改修が必要となるが、今後も努力して
いく所存である。しかし、ほとんどの極低温
超伝導物質の物性評価には本分解能でも十分
可能であるため、この世界一の極低温高分解
能光電子分光装置を物性研究所の全国共同利
用施設として公開していく方針である。 
 
① FeSe におけるネマティック状態に敏感な
超伝導ギャップの異方性: 
 (Hashimoto et al., Nature. Communications 9, 

282 (2018).)  
 高い温度での超伝導を実現するには、非従
来型超伝導体における超伝導メカニズム、つ
まり電子対が形成されるメカニズム、を理解
することが重要となる。鉄系超伝導体は銅酸
化物高温超伝導体に次ぐ高い超伝導転移温度
を持つ非従来型超伝導体の一つである FeSe
では、超伝導のメカニズムの理解において最
も重要な性質である超伝導ギャップにおける
ノードの有無について意見が分かれていた。
その解決には、ノードを詳細に観測すること
が重要だが、ノードを見分けるには 1 meV 
以下のエネルギー分解能が必要であり、従前
の手法ではエネルギー分解能が不十分なため
にそのノードを直接観測することができなか
った。本研究では、鉄系超伝導体の一種 
FeSe について、極低温超高分解能レーザー
角度分解光電子分光装置を用いて、超伝導ギ
ャップを直接観測した。この極低温 超高分
解能レーザー角度分解光電子分光装置は、非
従来型超伝導体の超伝導ギャップを直接観測
する装置として、現在世界最高のエネルギー
分解能を有している。実験の結果、図 3 のよ
うに、超伝導ギャップにノードがある場合と
ノードが無い場合とがある事を発見した。こ
れまでの研究で、走査型トンネル顕微鏡を用
いた実験により、電子状態の対称性が結晶構
造の対称性よりも低くなる「電子ネマティッ
ク秩序」のドメイン境界において、時間反転
対称性が破れ、超伝導ギャップのノードが無
くなることが示唆されていた。今回の結果に
よって、試料表面でドメイン境界が少ない場
所では超伝導ギャップにノードが存在し、ド
メイン境界が多い場所ではノードが無くな
る、という事が超伝導ギャップの直接観測に
よって確かめられた。 
 超伝導ギャップにおけるノードの有無は、
超伝導メカニズムがフォノン媒介による従来
型か、非従来型か、を判断する最も明確な基
準の一つとなるが、多くの場合、比熱、 熱
伝導度、磁場進入長などといった試料全体を
測定するいわゆるバルク測定で判断されてい

 
図５ (a,b,c) FeSe の単結晶表面でのドメイン境界
と超伝導ギャップのノードの有無。(d) FeSe の表面
では、「電子ネマティック秩序」のドメイン境界が
多く存在する場所と少ない場所が存在する。 

図３ 本研究により完成した超高分解能極低温レー
ザー光電子分光装置（左図はポンチ絵、右図は写真） 

 
図４ 本研究により達成された極低温クライオス
タット（右側と左下図）。極低温化での光電子スペ
クトル（左上図） 
 



た。本研究の成果は、バルク測定では一見超
伝導ギャップにノードが存在しないように見
える物質でも、ミクロ測定により、超伝導ギ
ャップを直接観測することによってのみ、ノ
ードの存在が確かめられる場合があることが
分かり、超伝導メカニズムの理解において、
極めて重要な結果であると言える。 
 
② 鉄系超伝導体表面で発現するトポロジカ
ル超伝導の発見: 
 (Zhang et al., Science 360, 182–186 (2018).) 
 トポロジカル物質は、現在最も盛んに研究
が展開されている分野の一つである。トポロ
ジカルの理論的概念を超伝導体に適用する
と、画期的に新しい性質が物質に付加される
ことが分かっている。また、トポロジカル超
伝導体には、マヨラナ粒子が潜んでいる可能
性が理論的に指摘されている。マヨラナ粒子
は、素粒子物理学で「幻の粒子」と呼ばれる
未発見の素粒子である。ニュートリノがマヨ
ラナ粒子である可能性が指摘されているが、
実験的にはまだ証明されていない。このた
め、この様な幻の粒子を素粒子だけではなく
固体表面にも発見する事が世界的な競争にな
っている。一方、マヨラナ粒子は、粒子と反
粒子が同一になるという性質があり、この性
質は擾乱に強い新しい量子コンピューターに
利用できる可能性をもっており、この分野で
も世界的な競争となっている。 
 これまで、高温超伝導体の 1 つとして広
く知られていた鉄系超伝導体 FeSe0.5Te0.5 に
ついて、 超高分解能レーザー角度分解光電
子分光装置を用いて詳細な電子構造を測定し
た。その結果、図 4のように、この物質にお
いてトポロジカル状態の証拠の 1つであるデ
ィラックコーンを発見した。更に、スピン編

曲した表面電子構造に、超伝導ギャップを直
接観測することに成功し、この物質の表面が
トポロジカル超伝導であることを明らかにし
た。鉄系超伝導体はこれまで非常に多くの研
究者によってその電子物性が調べられて来た
が、従来の実験手法では分解能が足りず、今
回見出したトポロジカル超伝導の証拠が発見
されていなかった。本成果により、固体表面
上のマヨラナ粒子を発見できることが技術的
に可能である事が示された。今後、素粒子物
理学では出来なかった研究、例えば、ニュー
トリノがマヨラナ粒子であるかどうかのヒン
トを得るなどの研究の展開が期待される。 
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