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研究成果の概要（和文）： 

放射光の直線偏光特性を活用した高分解能角度分解光電子分光を用いてフェルミ準位近傍の準

粒子に働く多体相互作用を定量評価する研究手法を構築した。金属単結晶(パラジウム、鉄、モ

リブデン、アルミニウム)、希土類薄膜、ルテニウム酸化物超伝導体，鉄系超伝導体などの多バ

ンド強相関電子系のフェルミ面、バンド分散を分離観測し、多体相互作用の結合定数の大きさを

精密に決定した。 

 

研究成果の概要（英文）： 
By means of polarization-dependent angle-resolved photoemission spectroscopy (ARPES), we 
examined how to evaluate magnitudes of many-body interactions on the quasiparticles near the 
Fermi level. We examined the Fermi surfaces and band dispersions selectively and determined 
coupling parameters of many-body interactions of single crystalline metals (Pd, Fe, Mo, Al), 
Rare-earth metal thin films, ruthenate superconductors and iron-based superconductors. 
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１．研究開始当初の背景 

放射光励起の高分解能角度分解光電子分

光（SR-ARPES）はフェルミ面の形状や準粒子

状態（寿命、有効質量）を明らかにするフェ

ルミオロジーの新しい研究手法である[1]。連

続光源である放射光を用いると三次元的に広

がるフェルミ面を完全に決定することができ

る[1,2]。また高分解能角度分解光電子スペク

トル形状の精密解析により、デバイ温度にス

ケールした電子−格子相互作用(〜10meV）や電
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子−電子相互作用の結合定数について定量的

に評価することも可能になりつつある[1-4]。

とりわけ表面物性と密接にかかわる表面電子

状態のフェルミオロジーについては、

SR-ARPES は唯一の測定手法である。 

ところが角度分解光電子スペクトルの定

量解析において、例えば電子−電子相互作用が

くりこまれたバンド分散をどのように評価す

るのかについては、いまだにその基礎が十分

に確立されていると言えない。また多体相互

作用の結合定数の大きさや異方性が調べられ

ているのも銅酸化物高温超伝導体などのごく

一部の物質に限られており、三次元電子系に

ついてはほとんど手つかずの状態である。我

が国で新しく発見された鉄ヒ素系超伝導体な

ど多バンド系（フェルミ面を構成しているバ

ンドが複数存在する系）については、多数の

フェルミ面が近接するために定量的な解析が

きわめて困難となっている。すなわち

SR-ARPES によるフェルミオロジーの基礎を

確立すること、また多バンド強相関電子系（ル

テニウム酸化物、鉄系超伝導体など）におけ

る多体相互作用を評価する実験手法を開拓す

ることは緊急性の高い課題となっている。 
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２．研究の目的 
(1)放射光の直線偏光特性を活用した高分解

能角度分解光電子分光 (SR-ARPES)を用い

てフェルミ準位近傍の準粒子に働く多体相

互作用を定量評価する研究手法を構築する。 

(2)強磁性・常磁性金属、ルテニウム酸化物超

伝導体、鉄系伝導体などの多バンド強相関

電子系のフェルミ面を分離観測し、多体相

互作用の結合定数の大きさ、波数依存性、

フェルミ面依存性を精密に測定し、物性の

起源に迫る。 

 

３．研究の方法 
(1) 測定試料の表面状態および金属薄膜試

料の膜厚制御のための評価システムを構

築し、趙高真空中の高温アニールが可能な
試料マニピュレータを整備する。これによ
り測定試料の表面状態を評価し、高分解能
ARPES スペクトルの定量解析の信頼性を
向上させる。 

(2) 良く定義された単結晶試料表面を用い
て放射光の直線偏光特性を活用し、フェル
ミ面、バンド分散を精密に測定する。 

(3) 測定したバンド分散を第一原理バンド
計算の結果も援用しながら定量的に解析
し、電子−格子相互作用および電子−電子相
互作用などの多体相互作用に由来する電
子の自己エネルギーを実験的に導出する。
自己エネルギーの実部のフェルミ準位近
傍での傾きから結合定数を導出する。また
最終的に得られた結果が首尾一貫したも
のとなっているか（例えば因果律を満たし
ているかどうか）を確認する。これは高分
解能 ARPES スペクトルの定量解析を基礎
付けるものである。 

(4) 多体相互作用の結合定数のフェルミ面
依存性、相互の大きさを比較し、それが物
性とどのように関わっているのかを明ら
かにする。 

 
４．研究成果 

本研究では、測定試料表面の定量評価システ

ムの構築、高分解能角度分解光電子分光

(ARPES)で得られたスペクトル形状の定量解

析手法の検討、直線偏光依存高分解能ARPES

による強相関電子系の電子状態の研究を行

なった。各年度の主な実績は下記の通り。 

 

平成22年度 

(1) 高速電子線回折(RHEED)装置、高速画像処

理システム、低速電子線回折(LEED)解析

システムを導入し、単結晶試料表面の構

造を評価できるようにした。 

(2) 鉄単結晶試料の高分解能角度分解光電子

スペクトルについて、従来から行なわれ

てきた定量評価方法を再検討し、運動量

分布関数、エネルギー分布関数の有効領

域について新たな知見が得られた。また

ARPESスペクトルの定量解析から電子−格

子、電子−電子相互作用の結合パラメータ

を初めて実験的に評価した (X.Y. Cui, K. 
Shimada et al., Phys. Rev. B 82, 195132 
(2010)) 。 

(3) 直線偏光依存高分解能ARPESにより、始状

態波動関数の対称性を指定して、ルテニ

ウム酸化物超伝導体の電子構造を解明し

た。超伝導発現に重要なクーパー対の形

成において電子−格子相互作用が重要な

役割を果たしていることを初めて明らか

にした (H. Iwasawa et al., Phys. Rev. Lett. 



 

 

105, 226406 (2010). プレスリリース) 。 

(4) 復旦大学（中国）との国際共同研究によ

り直線偏光依存高分解能ARPESより、鉄系

超伝導体の電子構造を精密決定した。フ

ェルミ面を構成しているバンドが複数あ

る場合、直線偏光特性の活用が有効であ

ることを示した（Y. Zhang et al., Phys. Rev. 
Lett. 105, 117003 (2010); C. He et al., Phys. 
Rev. Lett. 105, 117002 (2011))。 

(5) 直線偏光依存高分解能ARPESより、トポロ

ジカル絶縁体TlBiSe2およびBi2Se3電子構

造を解明した（K. Kuroda et al., Phys. Rev. 
Lett. 105, 117002 (2010). K. Kuroda et al., 
Phys. Rev. Lett. 105, 076802 (2010)）。 

 

平成 23 年度 

(1) 超高真空中で単結晶試料を2000℃まで加

熱できるシステムを構築した。これによ

り高温加熱が必要なタングステン、モリ

ブデンなどの単結晶試料の清浄表面が得

られるようになった。このシステムを用

いてタングステン表面上のスピン偏極し

た表面準位を発見した（K. Miyamoto et al., 
Phys. Rev. Lett. 108, 066808 (2012). プレ

スリリース）。 

(2)ネブラスカ・リンカン大学（米国）との国

際共同研究により、直線偏光依存高分解

能ARPESによる詳細なバンド分散の観測

結果と精密なバンド計算により、モリブ

デン(112)単結晶表面上に存在する表面

準位が初めて完全に決定した（K. Fukutani 
et al. Phys. Rev. B 85, 155435 (2012)）。 

(3) 東京大学物性研究所との共同研究により

鉄系超伝導体のエネルギーギャップの精

密解析から軌道ゆらぎによる超伝導発現

メカニズムを示唆する結果を初めて得た

（T. Shimojima et al., Science 332, 564 
(2011)）。 

(4) アルミニウム(100)面に存在する表面準

位について高分解能ARPESスペクトルを

精密解析し、電子−格子相互作用、電子−

電子相互作用の結合定数を初めて定量的

に決定した（J. Jiang, K. Shimada et al., 
Phys. Rev. 84, 155124 (2011))。 

 

平成 24 年度 

(1) パラジウム単結晶のΣ1バンドの自己エ

ネルギー解析を行い、電子−格子、電子−電

子、電子−パラマグノン相互作用の結合定

数を初めて決定した（H. Hayashi, K. 
Shimada et al., Phys. Rev. B 87, 035140 
(2013). Editors' suggestionsに選定）。 

(2) ネブラスカ大学リンカン校との国際共同

研究で、モリブデン(112)単結晶表面上に

作製した金原子ナノワイヤの表面準位に

ついて自己エネルギー解析を行った。その

結果、低エネルギーフォノン散乱により電

子-格子結合定数が増強されていることを

明らかにした（K. Fukutani et al., Phys. Rev. 
86, 205432 (2012)）。 

(3) 自己エネルギーの現象論的なモデルを

構築し、ルテニウム酸化物超伝導体におけ

る電子-電子相互作用を初めて定量評価し

た（H. Iwasawa et al., Phys. Rev. Lett. 107, 
193002 (2012). プレスリリース）。 

(4) ビュルツブルク大学との国際共同研究に

より有機金属界面電子構造について重要

な知見を得た（M. Wiener et al., Nature 
Communications 4, 1514 (2013)）。 

(5) 本科研費で整備した試料準備槽を用いて

La薄膜単結晶を作成し、直線偏光依存高分

解能ARPESによりそのフェルミ面を初めて

明らかにした（下図）。 

 
dhcp構造を持つLaのバンド計算を行い、フ

ェルミ面やバンド分散がARPES実験と良く

対応することを見出した。La4d-4f共鳴領

域でARPESスペクトル強度が増強されるの

は、4f軌道が混成したLa5dバンドであるこ

とを初めて明らかにした。 
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