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研究成果の概要（和文）：高温超伝導体では、反強磁性相と超伝導相が近接して存在することか

ら、スピン密度波型反強磁性体の出現によるフェルミ面不安定化が注目されている。本研究で

は、高分解能コンプトン散乱実験と再構成法により、反強磁性秩序と強相関遍歴電子系の相関

を実験的に明らかにした。具体的には、鉄系高温超伝導体と銅酸化物高温超伝導体に応用した。

銅酸化物高温超伝導体では、伝導を担うドープされたホールの状態は、アンダー・ドープ領域

で揺らいでいる反強磁性秩序の影響を受けていることを明らかにした。 
 
研 究 成 果 の 概 要 （ 英 文 ）： Fermi surface instability associated with SDW-type 
anti-ferromagnetic order draws much attention because the anti-ferromagnetic phase and 
superconducting phase exist closely each other. In this study we have performed joint 
studies of high-resolution Compton scattering experiment and reconstruction method, and 
have revealed experimentally the relation between anti-ferromagnetic order and correlated 
itinerant electron system. We measured iron-based superconductors and cuprate 
superconductors. In the cuprates we found that the conducting doped holes in the 
under-doped region are influenced by the fluctuating anti-ferromagnetic order. 
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１．研究開始当初の背景 
 フェルミ面は金属基底状態の特徴のひと
つであり、物理的に興味深くかつ産業応用上
重要な現象と密接な関係にあると考えられ
ている。多くの理論的考察や間接的な実験事
実から、フェルミ面の形状や配置がある物質
の磁気的秩序を引き起こすと指摘されてい
る。しかし、多くの場合、磁気転移の前後で
のフェルミ面の変化を直接的に観測した例
は限られており、フェルミ面に起因した磁気
転移機構の理解は進んでいない。 
  研究代表者のグループは、バルク状態の
フェルミ面とその電子相関効果の研究を進
めるために、高分解能コンプトン散乱実験技
術と解析技術の開発を行ってきた。科学研究
費補助金・基盤研究（Ｂ）「強相関物質のフ
ェルミ面直接観測法の開発と応用」（2006 年
度～2009 年度）では、高分解能コンプトン
散乱実験と再構成手法を組み合わせたフェ
ルミ面マッピング手法の開発を行った。 
 鉄系高温超伝導体の発見により、遍歴電子
系のスピン密度波（ＳＤＷ）型反強磁性状態
におけるフェルミ面の不安定化現象が注目
されている。ＳＤＷ型反強磁性の出現と関係
したフェルミ面不安定化は Cr で議論されて
きた問題であり、ほぼ同じ形状をした電子フ
ェルミ面とホール・フェルミ面のネスティン
グによりＳＤＷ型反強磁性秩序が現れると
考えられている。ＳＤＷ相は中性子散乱や磁
化率測定などで観測されているが、この磁気
転移に関連したフェルミ面形状とその電子
相関効果の変化を直接的に観測した例はほ
とんどなく、Cr におけるフェルミ面不安定化
については未解決の部分が多い。 
 鉄系高温超伝導体の母物質でもそのＳＤ
Ｗ型反強磁性状態と関係していると考えら
れるネストしたフェルミ面構造が報告され
ている。同超伝導体ではＳＤＷと超伝導が競
合し、ＳＤＷが消滅すると超伝導が出現する。
ＳＤＷによるフェルミ面の不安定化が超伝
導を抑制しているとも考えられ、ＳＤＷ型反
強磁性相の出現により鉄系高温超伝導体の
母物質のフェルミ面がどのように再構成さ
れるか、あるいは消滅するか、は興味深い。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、高分解能コンプトン散乱実験
を利用したフェルミ面マッピング法により、
遍歴電子系におけるフェルミ面不安定化を
直接的かつ定量的に検証することを目的と
する。具体的には、Cr、鉄系高温超伝導体及
び銅酸化物高温超伝導体の母物質について
実験を行う。鉄系及び銅酸化物高温超伝導体
ではスピン密度波型反強磁性と超伝導の競
合が指摘されており、本実験結果から不安定
化するフェルミ面と超伝導を起こすフェル
ミ面の関係を考察する。 

 
３．研究の方法 
 高分解能コンプトン散乱実験と再構成手
法により電子運動量密度を実験的に求め、電
子運動量密度の変化からスピン密度波型反
強磁性転移によるフェルミ面の形状変化を
明らかにする。実験結果の妥当性や構造変化
の影響を検討するために、第１原理バンド理
論計算を行い、理論電子運動量密度を求める。 
 
４．研究成果 
 本研究では、Cr、鉄系高温超伝導体
Ba(Fe1-xCox)2As2(x=0.17, 0.20, 0.25)、銅酸
化物高温超伝導体 La2-xSrxCuO4(x=0.0, 0.08, 
0.15, 0.30)のフェルミ面マッピングに必要
なコンプトン・プロファイル、電子運動量密
度分布、電子占有数密度分布を得た。 
 
Cr のコンプトン・プロファイル： 
 10K と 300K で 100 方位のコンプトン・プロ
ファイルを測定した。十分な測定精度をもつ
測定を行ったが、有意義な温度変化（CDW 転
移に伴う変化）は観測されなかった。 
 
鉄系高温超伝導体： 
 Ba(Fe1-xCox)2As2(x=0.17, 0.20, 0.25)の 3
試料について、c 面内 10 方向のコンプトン・
プロファイルを測定し、それぞれの試料のコ
ンプトン・プロファイルにおいて、十分な結
晶方位依存性が確認された。現在、直接フー
リエ法による 2次元電子運動量密度再構成と
LCW 法による 2 次元電子占有数密度の導出を
行っている。 
 
銅酸化物高温超伝導体： 
 La2-xSrxCuO4(x=0.0, 0.08, 0.15, 0.30)の
試料について、直接フーリエ法による再構成
と LCW 法により、c 軸に沿って積分した 2 次
元電子占有数密度分布を求めた。図１に最適
ドープ x=0.15 の結果を示す。この結果は、
図２に示す第 1原理バンド理論計算（KKR-CPA
法）とよく一致していることを確認した。ま
た、電子占有数密度から推測されるフェルミ
面形状は、アンダー・ドープ領域とオーバ
ー・ドープ領域では異なる結果になった。こ
れは、アンダー・ドープ領域において、反強
磁性揺らぎの影響を受けているものと推測
される。反強磁性秩序の影響は、電子運動量
密度分布において、ドープしたホール状態に
も観測されており（Y. Sakurai et al., 
Science 332, (2011) 698-702）、現在、理論
解析と考察を進めている。 
 また、オーバー・ドープ試料(x=0.30)にお
いて、フェルミ面形状は高次のブリルアン・
ゾーン内において観測されることを確認し
た。これは Cu 3d 軌道由来の電子状態に起因
すると考えられ、Cu 3d 軌道電子を検出しな



い陽電子消滅角度相関の結果では、このよう
な高次のブリルアン・ゾーンにフェルミ面形
状の痕跡は観測されていない。この結果は、
コンプトン散乱のフェルミ面研究における
新しい可能性を示唆している。この結果は、
Phys. Rev. B 85 (2012) 115109 に発表し
た。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１：La2-xSrxCuO4(x=0.15)の電子占有数密度 
   分布（実験） 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２：La2-xSrxCuO4(x=0.15)の電子占有数密度 
   分布（理論計算） 
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