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研究成果の概要（和文）：　鉄系超伝導体に高エネルギー粒子線を照射することで生成される欠陥を用いて、基
礎面では超伝導ギャップ構造の解明を、応用面では臨界電流密度（Jc）の増強を目指した。
　その結果、鉄系超伝導体における超伝導秩序変数は異なるフェルミ面で符号を変えるものとは相入れないとの
知見を得た。
　一方、点状および柱状の欠陥を導入することによりJcを未照射試料に比べ10倍近くまで増強した。また、その
過程でスプレー照射した試料において“異常ピーク効果”を発見した。また、鉄系超伝導体丸型線材を作製し、
4.2 K、10 Tにおいて54 kA/cm2のJcを達成し、その線材を用いたマグネットで3.6 kOeの磁場を発生した。

研究成果の概要（英文）： Utilizing defects created by irradiating high-energy particles into 
iron-based superconductors, we aimed at elucidating the gap structure in the basic side and 
enhancement of critical current density (Jc) in the applied side.
 As a result, we obtained information that the order parameter in iron-based superconductors is not 
consistent with that which changes sign on different Fermi surfaces.
 On the other hand, we enhanced Jc by a factor of ~10 compared with pristine crystals by introducing
 point and/or columnar defects. In that process, we discovered “anomalous peak effect” in samples 
with splayed columnar defects. Furthermore, we fabricated round wires of iron-based superconductors,
 and achieved Jc = 54 kA/cm2 at 4.2 K under 10 T. Utilizing those wires, we constructed a magnet and
 generated a magnetic field as high as 3.6 kOe.

研究分野：超伝導

キーワード： 鉄系超伝導体　粒子線照射効果　臨界電流密度　超伝導ギャップ構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　高エネルギー粒子線照射により鉄系超伝導体に導入した人工欠陥が、超伝導秩序変数とう発現機構に直結する
特性の解明だけでなく、臨界電流密度の増強にも大変強力なツールとなりうることを実証できた。
　研究対象を当初想定した鉄系超伝導体のみではなく、遷移金属ダイカルコゲナイド、銅酸化物高温超伝導体、
トポロジカル超伝導体と拡大することができたことも特筆に値する。
　また、本研究で達成した大きな臨界電流密度は、今後の鉄系超伝導体線材の開発における大きな道標となる。
さらに、これらの知見をもとに開発された鉄系超伝導体丸型線材は、近い将来実現される新規高磁場マグネット
への実装が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



1.	 研究開始当初の背景	

 鉄系超伝導体は、2008 年東京工業大学細野グループによる発見されて以後、その研究は世界的

規模で展開されてきた。そして現在、鉄系超伝導体の研究において最も重要な研究課題は、基礎

面では、この物質系を超伝導体たらしめる超伝導発現機構の解明と、応用面では、強磁場を発生

できるマグネット開発に向けた臨界電流密度（Jc）の増強である。鉄系超伝導体の物性は、フェル

ミ面をよぎる最大５枚のバンドにより決定されている。それらのバンドは、２つまたは３つのホ

ールフェルミ面がブリルアンゾーンの中心に、２つの電子面がゾーン端にある。母物質が反強磁

性のモット絶縁体である銅酸化物と異なり、鉄系超伝導体の母物質は金属であり、反強磁性は遍

歴性を持つスピン密度波である。このように、超伝導が反強磁性に近いことから磁気揺らぎに媒

介されたクーパー対が超伝導の起源であるとも提案されている。この場合、電子面とホール面の

超伝導秩序変数に符号変化が生じるものの、銅酸化物と異なりノード（ギャップのゼロ点）が無

い s±波超伝導と名付けられた超伝導が実現すると考えられている。一方、軌道揺らぎが引き起

こすフェルミ面間で符号を変えない超伝導状態は s++波超伝導と呼ばれる。鉄系超伝導体で実現

される超伝導が s±波超伝導であるか s++波超伝導であるかが大きな問題となっている。高エネ

ルギー粒子照射により生成された欠陥による超伝導転移温度（Tc）の低下を定量的に解析するこ

とにより、この問題への重要な知見が得られる。一方、高エネルギー粒子照射により生成された

欠陥は、散逸の原因となる磁束量子の運動を大幅に抑制する。粒子線の種類とエネルギーを選択

することにより、点状欠陥・柱状欠陥等を生成し、Jcを大幅に増大させることができる。欠陥の

形状、欠陥生成時の２次電子放出等の副次効果等を総合的に考慮しながら、磁束量子に対する欠

陥の効果を定量的に理解することができると期待される。一方、鉄系超伝導体では粒界の角度に

対し Jcの抑制が銅酸化物程は激しくないことが報告されているため、多結晶体を用いたパウダ

ー・イン・チューブ法で実用レベルの線材を作製できる可能性がある。	
 

2.	 研究の目的	

(1)  鉄系超伝導体を対象とする本研究では、プロトンや重イオン等の高エネルギー粒子線照射

により生成される欠陥を用いて、基礎面では超伝導発現機構に関連する超伝導ギャップ構造の解

明を、応用面では強磁場マグネットを実現できるレベルまでの Jc の増強を目的とする。そのた

め、粒子線照射された試料の Tcと散乱率の変化を電気抵抗率の“その場測定”を通して正確に

決定することにより、超伝導秩序変数の符号変化の有無を調べる。さらに、磁場下比熱の磁場角

度依存性等の測定と比較し、超伝導秩序変数に対する知見を得る。一方、照射粒子の種類・エネ

ルギー・密度を制御することにより様々な形状・パターンの欠陥を導入し、Jcの増強を図る。さ

らに、これらの知見を基に超伝導線材の試作も行う。  

 

3.	 研究の方法	

(1) 本研究で用いた超伝導体試料は、主に鉄系超伝導体単結晶であるが、一部多結晶体を合成

し線材を作製した。また、関連した物理の普遍性を探るため、遷移金属大カルコゲナイド、銅

酸化物高温超伝導体、トポロジカル超伝導体等を用いた研究も行った。 



(2) 本研究のメインとなる粒子線照射には、全世界の様々な加速器を用いた。国内では、放射線

医学総合研究所の HIMAC（800 MeV Xe、3 MeV プロトン）、原研のタンデム加速器（320 MeV Au）、

理研のサイクロトロン（2.6 GeV U）を、また一部の試料は

イタリア INFNの加速器（1.19 GeV Pb）を用いて照射を行

った。図１に放医研の HIMACの中エネルギーポートにある

照射装置を示す。中央にあるのが照射チャンバーであり、

ビームラインに沿って飛んでくる高エネルギー粒子を試料

に照射できるようになっている。また、電気抵抗のその場

測定では、ビームポート先端に GM 冷凍機を設置し、低温で

の照射と電気抵抗測定を交互に行うことにより、試料温度を昇温することによる欠陥構造のア

ニール効果を抑制し、単一の試料における照射効果を系統的に調べた。 

 

4. 研究成果	

以下に 5年間の本研究において得られた主な成果の概要を、超伝導ギャップ関係、臨界電流

関係、その他に分けそれぞれ紹介する。研究対象は、当初想定した鉄系超伝導体に加え、遷移

金属ダイカルコゲナイド、銅酸化物高温超伝導体、トポロジカル超伝導体、と多岐に亘った。 

超伝導ギャップ 

(1) BaFe2(As,P)2 、(Ba,Na)Fe2As2における超伝導転移温度の乱れ依存性 

BaFe2(As,P)2に３ MeV のプロトンを順次照射したときの

超伝導転移温度(Tc)の抑制を散乱中心に関係する規格化散乱

率（gλ）の関数として示したものが図２である。超伝導秩序

変数が s±波である場合には、等方的な s 波超伝導体に磁性

不純物を導入した場合の Abrikosov-Gor’kov（AG）理論と同程

度の Tcの抑制が予想される。しかし、実際の Tcの抑制は AG

理論と比較して数倍弱いことがわかる。ことから、s±波とは 

必ずしも整合しないとの結論を得た。同様の結論は、(Ba,Na)Fe2As2に関しても得ている。 

(2) FeSe 超伝導体におけるギャップ構造 

FeSe における超伝導ギャップ構造に関する知見を得るため、電気抵抗の照射下でのその場

測定を行った。FeSeでは、照射に伴う Tcの低下は単調ではなく、ある照射量から Tcの低下が

見られなくなる。これは、異方的な s++波超伝導状態が、ある照射量以上で等方的になり、ア

ンダーソンの定理で想定される欠陥濃度によらない超伝導状態に移行したものと理解される。 

(3) SrxBi2Se3におけるネマティシティー 

最も代表的なトポロジカル絶縁体 Bi2Se3に Cu や Srをドープすることにより、トポロジカル

超伝導が誘起されることが示されている。本研究では、SrxBi2Se3にいて比熱の磁場角度依存性

を広い温度・磁場領域で測定することにより超伝導面内での 2回対称を特徴とするネマティッ

ク超伝導が実現していることを確認した。また、ネマティシティーは超伝導状態に限らず、Tc

より僅に高温の状態まで維持されることを見出した。 

ビームライン照射チャンバー冷凍機

真空ポンプ
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FIG. 4. Dimensionless scattering rate gλ of e−, neutron, H+, and
He+ particle irradiations on various types of IBSs compared with that
proposed by the AG theory [18–21].

H+ irradiation experiment of −0.15 K µ!−1 cm−1 [19], yet
slower than electron irradiation showing −0.33 K µ!−1 cm−1

[18]. It is noteworthy that, in this investigation, we were
able to heavily irradiate the samples to an extent where
superconductivity is fully destroyed and recognize that rather
than exhibiting a linear ρ0 versus "Tc, the suppression rate
steepens at higher irradiation doses as observed in Ref. [19].

For further discussions, the normalized impurity scattering
rate (g) is estimated from the Drude model,

g = h̄

2πkBTc0τ
= h̄ne2"ρ

2πkBTc0m∗ , (1)

where τ is the quasiparticle scattering time, n is the carrier
density, and m∗ is the effective mass of the quasiparticle. The
penetration depth λ0 =

√
m∗/µ0ne2 is used to quantify τ such

that g can be calculated solely from λ,

gλ = h̄"ρ

2πkBTc0µ0λ
2
0
. (2)

Using the penetration depth λ0 = 200 nm evaluated from
a tunnel diode oscillator experiment for BaFe2(As0.67P0.33)2
[22], gλ was plotted against the corresponding tc. As depicted
in Fig. 4, the normalized scattering rate intercepts the t = 0
axis at gcrit ≈ 1.0, whereas the suppression rate described by
the Abrikosov-Gork’ov theory,

− ln(tc) = ψ

(
1
2

+ g

2tc

)
− ψ

(
1
2

)
, (3)

where ψ is the digamma function predicts a critical value of
gcrit ≈ 0.3. Moreover, Tc suppression emanating from electron
irradiation indicates a critical value more consistent with that
of the AG model with approximately gcrit ≈ 0.5 [12,18]. It
should be noted that α-particle irradiation in NdFeAs(O,F)
suppresses Tc with a significantly slower rate with gcrit ≈ 1.5
[20]. An even slower Tc suppression is evident in neutron-
irradiated LaFeAsO0.9F0.1 [21].

These trends are common for a wide range of IBSs, indi-
cating that rather than the intrinsic properties of the irradiated
material, the type of damage caused by the irradiated particles
heavily influences the suppression of Tc.

B. Defect morphology

To elucidate the deviation from the ideal strong pointlike
scattering situation (U imp

intra = U
imp
inter), the cross section of the

sample was subject to scanning transmission electron mi-
croscopy (STEM) to directly observe the size and morphology
of the defects in the irradiated crystal. Numerical calculations
have reported that H+ irradiation creates cascades and clusters
of point defects in the crystal, much larger than atomic intersti-
tials and vacancies [18,19]. Although direct observations have
never been reported, understanding the size and the shape of the
defect generated through the process of irradiation is critical
in gaining knowledge of the scattering mechanism.

The sample subject to STEM imaging was irradiated up
to a total dose of 27 × 1016 ions/cm2 [the final irradiation
dose Tc < 4.2 K (the minimum temperature reached in the
4He refrigerator)], then was cut using a focused ion beam
to reveal the cross-sectional plane, taken on the approximate
midpoint between the top surface and the bottom surface of the
crystal. The cross-sectional STEM image of the H+ irradiated
sample [Fig. 5(b)] exhibits black speckles much stronger than
those in the pristine sample [Fig. 5(a)]. From the fact that the
strong speckles are only present in the irradiated samples, we
rationalize that they are related to defects in the crystal derived
from irradiation. Each of the defects typically has a radius of
up to ≈5 nm as revealed in Fig. 5, which is comparable to the
coherence length of ξ0 = 1.6 nm [23]. For further analysis,
the degree of disorder in the crystal generated from irradiation
was quantified through geometrical phase analysis (GPA) of
TEM images [Figs. 6(c) and 6(d)]. TEM images were analyzed
over STEM images to keep out any phase distortion caused
by scan noise. The degree of strain, just by sight, is larger in
the irradiated sample than in the pristine sample. Each of the
highly strained domains is of nanometer scale. Even from the
histogram of Fig. 6(e), which shows the distribution of in-plane
strain εxx , averaged from four TEM images, it becomes clear
that there is a larger number of areas with a high degree of εxx ,
indicative of an increase in the degree of disorder in the crystal
after irradiation.

Therefore, rather than each of the atomic-scale defects
being homogeneously distributed within the crystal, defects are
distributed to form nanoscale clusters with highly distributed
radii. In contrast to ideal point scatterers with uniform atomic
size, the varying defect sizes in this experiment imply that
the scattering centers encompass a wide range of scattering
lengths. In particular, long-range scatterers span wave vectors
in k space within bands thereby mainly contributing to intra-
band scattering. As intraband scattering does not contribute to
pair-breaking Tc [24], the observed defects here are consistent
with the slow Tc suppression rate. Yet, undoubtedly, the effect
of H+ irradiation is in stark contrast to the effects of heavy-ion
irradiation, such as in Au, Pb, and U which create linear tracks
of columnar defects [Fig. 5(c)] [25,26].

Moreover, in contrast to 190 keV H+ irradiation which
generates cascade-type defects, STEM images reveal that
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臨界電流密度	

(1) スプレー柱状欠陥を導入した(Ba,K)Fe2As2における異常ピーク効果 

同じ密度の柱状欠陥を２種類の角度に分けて導入する

ことにより、より大きな Jcが実現できることが知られてい

た。我々は(Ba,K)Fe2As2に c 軸から±15°程度で柱状欠陥

を導入することにより、欠陥密度（BΦ）の 1/3 程度の磁場

において Jcが幅広いピークをとることを見出し、“異常ピ

ーク効果”と名付けた（図３）。また、異常ピーク効果は、

平均を c 軸に限らず±15°程度で柱状欠陥を同じ密度で２ 

方向から導入したときに、それらの平均方向に磁場を印加した時に生じることを明らかにした。 

(2) CaKFe4As4単結晶における異常な異方的臨界電流密度と照射効果 

122型の鉄系超伝導体(Ba,K)Fe2As2と類似の構造を持つ 1144 型鉄系超伝導体では、Ba サイ

トが２種類の元素により交互に占有されている。最も研究が進んでいる CaKFe4As4では、Jc特

性の特異性が報告された。我々は、CaKFe4As4において Jcの異方性を測定することに成功した。

また、Jcの特異な異方性は FeAs 層に平行な層状欠陥が担っていること明らかにし、高分解能

TEM 測定により、これらの欠陥は一部の CaFe2As2層が KFe2As2層に置き換わったものであるこ

とを見出した。欠陥導入効果による Jc増大効果に関しても(Ba,K)Fe2As2と同様な結果を得た。 

(3) KCa2Fe4As4F2における臨界電流密度と照射効果 

Ca2F2層と KFe2As2層を積層した新規超伝導体である KCa2Fe4As4F2において、未照射の状態に

おいて、鉄系超伝導体の中で最大の Jc（〜8.2 MA/cm2、2 K、自己磁場）を示すことを見出し

た。この物質に重イオン照射を行うと、他の鉄系超伝導体同様に Jcは増強されるが、最大値は

〜19 MA/cm2程度と(Ba,K)Fe2As2に重イオン照射した場合と同程度である。 

(4) 人工欠陥を導入した NbSe2におけるピーク効果 

これまで、人工欠陥導入による Jcの増強効果は主に銅酸化物高温超伝導体と鉄系超伝導体

で研究されてきた。我々は同様の研究を従来型の層状超伝導体である NbSe2に拡張した。NbSe2

に点欠陥を導入した場合には、磁束の秩序-無秩序転移に伴うピーク効果が欠陥密度の増大と

共に、Hc2付近から低磁場での幅広いピーク効果へと移行していく。一方、柱状欠陥を導入した

場合には、c 軸方向に導入した場合には Jcは増大するものの、磁場依存性は単調である。しか

し、スプレー照射した場合にはスプレー角が数度以上で特徴的なピーク効果が低磁場域に現れ、

ピーク磁場は BΦの関数として複雑な振る舞いを示す。一方、c 軸から傾けて柱状欠陥を導入し

柱状欠陥方向に磁場を印加することにより、スプレー状の時と同様なピーク効果が確認される。 

(5) YBa2Cu3O7-δにおける柱状欠陥導入効果 

これまで、Tc〜90 Kの YBa2Cu3O7-δにおいてのみで研究されてきた柱状欠陥導入効果を、異な

る Tcの試料にも広げ、磁束キンクのデピニングによる高温での Jcの低下を確認した。 

(6) (AE,A)Fe2As2 (AE=Ba,Sr, A=K, Na)丸型線材およびテープ線材の作製と臨界電流評価 

AKIYOSHI PARK et al. PHYSICAL REVIEW B 97, 064516 (2018)
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of the field in the direction of the splay plane (Fig. 8). Since
the magnetization is detected only in the direction of the field,
the actual magnetization of the sample is compensated by
multiplying by a factor of 1/ cos(θH). At the lowest temper-

ature, the magnetization is independent of the angle of the
tilted field as indicated by the flat field-angle (θH) dependence
exhibited in Fig. 8(d). The effect of tilted field becomes more
prominent at higher temperatures, where vortices are less rigid.
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高い Tc、大きな Hc2に加え、小さな異方性を持つ鉄系超伝導体は、低温・高磁場において大

きな Jcを持つことが予想され、超伝導線材の開発が継続的に行われてきている。本研究では、

照射した単結晶試料において大きな Jcが実現されていることを出発点に、122型鉄系超伝導体

丸型線材の開発を行い、4.2 K、10 T において Jc = 54 kA/cm2を達成した。 

(6) (Ba,A)Fe2As2 (A=K, Na)丸型線材を用いた超伝導マグネットの作製と評価 

鉄系超伝導体の線材開発は、高磁場を発生可能なマグネットを作製するためである。10 T 下

において 54 kA/cm2を超える Jcを実現できたことから、これらの線材を 10 m以上の長尺とし、

小さなコイルを作製した。その結果、4.2 Kにおいて最大 3.6 kOeの発生に成功した。 

その他	

(1) 強磁性超伝導体 EuBa2(As,P)2における特異な超伝導状態 

EuBa2(As,P)2はある特定の P濃度の時に Euのモーメントが c軸に揃った強磁性超伝導体とな

る。磁気力顕微鏡による観察により、強磁性磁区とマイスナー状態が共存することを確認した。

加えて、低温では強磁性磁区自身が正負それぞれの符号の磁束により構成されていることを見

出した。また、この試料に粒子線照射を行うことにより、超伝導は大きく抑制されるものの、

強磁性への影響は大変小さいことを見出した。 

(2) Fe(Te,Se)におけるトポロジカル超伝導及びマヨラナ束縛状態 

Fe(Te,Se)の Te 濃度が高い領域では、トポロジカル表面状態と s 波のバルク超伝導が共存す

る。過剰鉄を慎重に除去した Fe(Te,Se)においてトンネル顕微鏡による高エネルギー分解能のス

ペクトロスコピーを行い、磁束量子の中心にゼロエネルギーのマヨラナ束縛状態が現れること

を見出した。ただし、そのエネルギーは磁束間相互作用によりゼロエネルギーからずれ得る。 

(3) (Ba,K)Fe2As2および(Ba,Rb)Fe2As2における低磁場異常 

(Ba,K)Fe2As2における磁気光学イメージングにより、ある場合には試料中の面状欠陥付近に磁

束格子融解転移的な応答が現れることを見出した。また、(Ba,Rb)Fe2As2において、磁束と反磁

束の境界に生じる渦輪状の構造を持つマイスナーホールの詳細な観測を行った。 

(4) FeSe における高磁場相の乱れ依存性 

FeSe は非常に小さなフェルミエネルギーを持つ超伝導体であり、BCS-BEC クロスオーバー領

域近傍に位置すると考えられている。一方、FeSe では、高磁場域で新奇な超伝導相が現れるこ

とが報告されていた。本研究では、乱れの度合いの異なる FeSe 単結晶において H⊥c 軸における

高磁場での磁気測定を行い、高磁場相境界が乱れにあまり影響を受けないことを見出した。これ

は、高磁場相の可能性の一つである秩序変数の空間変調を伴う超伝導状態である FFLO状態とは

相入れない性質である。 

(5) NbSe2における照射による格子膨張と転移温度に対する負の圧力効果 

重イオン照射により柱状欠陥を導入すると、一般に試料が膨張することが知られている。一

方、重イオン照射等の欠陥導入に伴い散乱中心が導入されて Tcが低下するというのも一般的な

理解であった。NbSe2におけるこれら２つの効果の詳細な分析から、この物質における重イオン

照射による Tcの抑制が格子膨張による負の圧力効果が主要な要因であることを明らかにした。 
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

T. Tamegai, D. Miyawaki, T. Suwa, S. Pyon, K. Takano, H. Kajitani, N. Koizumi,  S. Awaji

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

Developments of Iron-based Superconducting Wires

Large Critical Current Density in (Ba,Na)Fe2As2 Round Wire Processed Under High Pressure

Numerical investigation of critical states in superposed superconducting films

Comprehensive analysis of the microwave-frequency electromagnetic properties of BaFe2As2 single crystals with K, Co, Rh, and
P substitutions
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 １．発表者名
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2019年

2019年
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 ２．発表標題

 ２．発表標題
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日本物理学会2020年秋季大会

李文杰, 為ヶ井強, 卞舜生, 高橋歩夢, 宮脇大輔, 岡安悟, 一瀬中

宮脇大輔, 卞舜生, 為ヶ井強, 淡路智, 梶谷秀樹, 小泉徳潔, 鬼頭聖
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 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名
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 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年
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高橋歩夢, 卞舜生, 小林優斗, 神原正, 吉田敦, 岡安悟, 一瀬中, 為ヶ井強

 ３．学会等名

Peak Effect in 2H-NbSe2 single crystals with columnar defects

(Ba,Na)Fe2As2HIP丸型線材およびテープ線材の作製と臨界電流密度の向上

1144型鉄系超伝導体CaKFe4As4におけるCo置換によるピン止め中心導入による臨界電流密度の向上

1144型鉄系超伝導体に対するスプレイド柱状欠陥の効果
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2019年

2019年

2019年
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日本物理学会2024年秋季大会
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 ４．発表年

 １．発表者名
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 ４．発表年
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Fe(Te,Se)単結晶微小ブリッジに対する電気化学的過剰鉄制御と対破壊電流密度測定

Fe(Te,Se)単結晶微小ブリッジを用いた面間ジョセフソン接合素子の作製

KCa2Fe4As4F2における臨界電流密度とその粒子線照射による増大

KCa2Fe4As4F2超伝導体線材の作製と臨界電流密度の評価

 １．発表者名
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International Conference on Strongly Correlated Electron Systems 2019（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Revisiting the annealing effect of Fe1+yTe1-xSex single crystals

トポロジカル超伝導体Fe(Se,Te)におけるゼロエネルギー渦糸芯束縛状態への渦糸間相互作用による影響
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International Symposium on Superconductivity 2019（国際学会）
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Probing the superconducting gap structure of iron-based superconductors by angle-resolved specific heat measurements
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Zero-Energy Vortex Bound State in the Topological Superconductor Fe(Se,Te)
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Materials Research Meeting 2019（招待講演）（国際学会）

T. Machida, Y. Sun., S. Pyon. S. Takeda, Y. Kohsaka, T. Hanaguri, T. Sasagawa, T. Tamegai
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 １．発表者名

Nature of zero-energy vortex bound state in superconducting topological surface state of Fe(Se,Te)

鉄系超伝導体の臨界電流密度に対する柱状欠陥の効果

12442 型鉄系超伝導体を用いた多結晶の熱処理純良化と 線材の臨界電流密度向上

Peak Effect in 2H-NbSe2 Single Crystals with Point Defects
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つくば-柏-本郷超伝導かけはしプロジェクトワークショップ

つくば-柏-本郷超伝導かけはしプロジェクトワークショップ
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Iron-based Superconductors: advances towards applications（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題
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 ４．発表年
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 １．発表者名
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Impacts of Artificial Defects on Vortex Pinning in Iron-based Superconductors

ACa2Fe4As4F2 (A = K, Rb)における磁束状態

CaKFe4As4における重イオン照射効果
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 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名
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Effects of Multiple Defects on 2H-NbSe2 Single Crystals

Fe(Se,Te)の過剰鉄近傍におけるYu-Shiba-Russinov状態

Study of vortex pinning anisotropy in irradiated Ba122 superconductors by quantitative magneto-optical imaging
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 １．発表者名

トポロジカル超伝導体に対する局所磁場測定

アニール処理されたFe(Te,Se)単結晶における過剰鉄除去効果と微小ブリッジによる面内臨界電流密度測定

1144型鉄系超伝導体CaK(Fe1-xCox)4As4における柱状欠陥導入による臨界電流密度の向上

KCa2Fe4As4F2の臨界電流密度に対する重イオン照射効果
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Ba1-xKxFe2As2超伝導体丸線およびテープ線材における結晶粒の高配向化

122型鉄系超伝導体に対するマルチモードスプレイド柱状欠陥の効果
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 １．発表者名

 １．発表者名
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Anomalous Enhancement of Critical Current Density due to Novel Planar Defects in CaKFe4As4

Effects of Ion-irradiation on critical current density in CaKFe4As4 single crystals

Anomalous Enhancement of Critical Current Density in Iron-based Superconductors with Splayed Columnar Defects
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Ultra-Low Temperature Spectroscopic Imaging Studies of Vortices in the Topological Superconductor FeTe0.6Se0.4

Developments of Round Wires of Iron-based Superconductors
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