
 

氏  名   東谷口  聡  

（ 論 文 内 容 の 要 旨 ）  

 

2006 年 に 鉄 オ キ シ ニ ク タ イ ド LaFePO に お い て 超 伝 導 が 発 見 さ れ た 。 LaFePO

の 超 伝 導 転 移 温 度 （ T c） は 4 K 程 度 で あ る が 、 2008 年 に P を As に 置 き 換 え 、

さ ら に O サ イ ト に F を ド ー プ し た 鉄 オ キ シ ニ ク タ イ ド LaFeAsO 1 - x F x に お い て 、

T c が 26 K に ま で 上 昇 す る こ と が 発 見 さ れ た 。 さ ら に 、 La を 他 の 希 土 類 に 置 き

換 え る こ と に よ っ て T c が 55 K 程 度 と な る こ と も 見 出 さ れ た 。 こ れ は 銅 酸 化 物

超 伝 導 体 を 除 く と 最 高 の T c で あ り 、 よ り 高 い T c を 実 現 す る た め に も 、 鉄 オ キ

シ ニ ク タ イ ド の 超 伝 導 機 構 の 解 明 は 重 要 と な っ て い る も の で あ る 。 本 論 文 で

は 、こ の 系 の 超 伝 導 発 現 機 構 に つ い て の 知 見 を 得 る 事 を 目 的 と し て 研 究 が 行 わ

れ た 。 特 に 、 鉄 オ キ シ ニ ク タ イ ド 中 の Fe 原 子 の 磁 性 お よ び フ ォ ノ ン に つ い て

注 目 し て 研 究 が 行 わ れ た 。Fe 原 子 を 対 象 と し て い る の は 、第 一 原 理 バ ン ド 計 算

お よ び 光 電 子 分 光 法 等 か ら 鉄 オ キ シ ニ ク タ イ ド の フ ェ ル ミ 面 が ほ ぼ Fe 3d 電 子

に よ っ て 構 成 さ れ て い る こ と が わ か っ て い る た め で あ り 、Fe 原 子 は こ の 系 の 超

伝 導 の 機 構 と 密 接 な 関 係 が あ る と 考 え ら れ る 。磁 性 お よ び フ ォ ノ ン を 調 べ る た

め の 手 法 と し て 、そ れ ぞ れ メ ス バ ウ ア 分 光 法 お よ び 放 射 光 核 共 鳴 非 弾 性 散 乱 法

が 用 い ら れ た 。  

メ ス バ ウ ア 分 光 法 で は La 0 . 8 7 C a 0 . 1 3 F ePO（ T c： 5.4 K）、LaFeAsO 0 . 9 3 F 0 . 0 7（ T c：

24 K）が 測 定 試 料 と し て 用 い ら れ た 。測 定 は そ れ ぞ れ の T c の 上 下 で 外 部 磁 場 を

印 加 し て 行 わ れ た （ 0T、 7T、 14T）。 外 部 磁 場 が 0T の 場 合 に は 、 明 ら か な 四 極

子 分 裂 は 観 測 さ れ ず 、Fe 原 子 の 周 囲 の 電 子 状 態 が ほ ぼ 等 方 的 で あ る こ と を 示 し

て い る 。 外 部 磁 場 が 7T お よ び 14T の 場 合 で は 、 い ず れ の 場 合 も 観 測 さ れ た 磁

気 分 裂 の 値 は 、測 定 誤 差 の 範 囲 で 印 加 し た 磁 場 の 値 と ほ ぼ 一 致 し た 。こ れ は 他

の 研 究 か ら 得 ら れ て い る 常 磁 性 と い う 結 果 と 矛 盾 し な い も の で あ っ た 。し か し

な が ら 、こ の 結 果 は LaFeAsO 0 . 9 3 F 0 . 0 7 の 母 物 質 で あ る 非 超 伝 導 体 LaFeAsO が 低 温

で 反 強 磁 性 を 示 す と い う 結 果 と は 大 き く 異 な っ て い る 。こ の こ と は F を ド ー プ

す る こ と に よ っ て 磁 気 秩 序 が 抑 制 さ れ 超 伝 導 性 が 現 れ る こ と を 示 し て い る 。  

放 射 光 核 共 鳴 非 弾 性 散 乱 法 に お い て は 、 La 0 . 8 7 Ca 0 . 1 3 FePO（ T c ： 5.4 K）、

LaFeAsO 0 . 8 9 F 0 . 1 1（ T c： 26 K）、 LaFeAsO が 測 定 試 料 と し て 用 い ら れ た 。 放 射 光 核

共 鳴 非 弾 性 散 乱 法 に よ っ て 得 ら れ た Fe 原 子 の フ ォ ノ ン 状 態 密 度（ Fe-PDOS）を

比 較 し た と こ ろ 、フ ォ ノ ン が 超 伝 導 発 現 機 構 で あ る と し た 場 合 に 超 伝 導 に 関 与

す る と 思 わ れ る Fe-Fe お よ び Fe-As の 振 動 モ ー ド に 対 応 す る ピ ー ク の 位 置 や 幅

に 関 し て は 、ド ー プ の 有 無 お よ び 転 移 温 度 の 上 下 に お い て 大 き な 違 い は 観 測 さ

れ な か っ た 。こ の こ と か ら 、実 験 的 に は 超 伝 導 の 機 構 に は フ ォ ノ ン の 関 与 が 大

き く は 無 い と い う こ と が 示 唆 さ れ る 。ま た 、先 行 研 究 に よ る 第 一 原 理 バ ン ド 計

算 か ら 得 ら れ た Fe-PDOS と は 概 形 で 一 致 し て お り 、第 一 原 理 バ ン ド 計 算 が 信 頼

で き る も の で あ る こ と を 示 し て い る 。Eliashberg 理 論 に よ り 超 伝 導 発 現 機 構 が

電 子 格 子 相 互 作 用 に 由 来 し て い る 仮 定 し て 、こ の 第 一 原 理 バ ン ド 計 算 結 果 か ら

T c を 求 め た 場 合 、約 0.8 K と い う 値 が 得 ら れ て お り 、実 験 的 に 得 ら れ て い る 26 

K と は 大 き く 異 な っ て い る 。 こ れ は フ ォ ノ ン 機 構 だ け で 、 観 測 さ れ て い る 超 伝

導 転 移 温 度 を 説 明 す る こ と が 難 し い こ と を 示 し て い る 。  

以 上 よ り 、本 研 究 で 得 ら れ た 結 果 は 、超 伝 導 発 現 機 構 に 大 き な 知 見 を 与 え る

も の で あ り 、今 後 鉄 オ キ シ ニ ク タ イ ド 超 伝 導 体 の 機 構 を 解 明 す る 上 で 大 き な 寄

与 を す る も の で あ る と 考 え ら れ る 。  



 

 氏  名   東谷口  聡  

（ 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 ）  

 

申 請 者 東 谷 口 聡 は 、近 年 発 見 さ れ た 鉄 オ キ シ ニ ク タ イ ド LaFePnO 1 - x F x (Pn = 

P, As)に 関 し て 、 メ ス バ ウ ア ー 分 光 法 お よ び 放 射 光 核 共 鳴 非 弾 性 散 乱 法 を 用 い

た 研 究 を 行 い 、 そ の 超 伝 導 発 現 機 構 に 関 す る 知 見 を 得 た も の で あ り 、 そ の 先

駆 性 は 評 価 に 値 す る 。  

鉄 オ キ シ ニ ク タ イ ド 超 伝 導 体 に お い て は 、そ の 超 伝 導 転 移 温 度（ T c）は 最 高

で 55 K 程 度 と な っ て い る が 、 こ れ は 銅 酸 化 物 超 伝 導 体 を 除 く と 最 高 の T c で あ

る こ と よ り 、そ の 超 伝 導 発 現 機 構 が フ ォ ノ ン を 媒 介 と し た BCS 理 論 に よ っ て 説

明 で き る の か 否 か が 大 き な 注 目 を 集 め て い る も の で あ る 。こ の よ う な 状 況 に お

い て 、申 請 者 は 、先 行 研 究 に よ っ て 第 一 原 理 バ ン ド 計 算 お よ び 光 電 子 分 光 法 等

か ら 鉄 オ キ シ ニ ク タ イ ド の フ ェ ル ミ 面 が ほ ぼ Fe 3d 電 子 に よ っ て 構 成 さ れ て い

る こ と が 明 ら か に さ れ て い る こ と に 着 目 し 、 鉄 オ キ シ ニ ク タ イ ド 中 の Fe 原 子

の 磁 性 お よ び フ ォ ノ ン に つ い て の 研 究 を 、そ れ ぞ れ メ ス バ ウ ア ー 分 光 法 お よ び

放 射 光 核 共 鳴 非 弾 性 散 乱 法 を 用 い て 実 施 し た 。こ れ ら の 測 定 方 法 は い ず れ も 原

子 核 の 共 鳴 励 起 現 象 を 利 用 し て い る も の で あ り 、特 定 の 元 素 に つ い て の 情 報 を

得 る こ と が 可 能 で あ る と い う 特 徴 を 持 っ て お り 、今 回 の よ う な 研 究 目 的 に 適 し

た も の と な っ て お り 、 優 れ た 着 眼 点 で あ る と 評 価 さ れ る 。  

申 請 者 は 、 T c の 上 下 で 外 部 磁 場 を 印 加 し て メ ス バ ウ ア ー 効 果 測 定 を 実 施 し

た 。こ れ ら の 結 果 、超 伝 導 体 の 試 料 に お い て は 、他 の 研 究 か ら 得 ら れ て い る 常

磁 性 と い う 結 果 と 矛 盾 し な い と い う 結 果 を 得 た 。こ れ は 、超 伝 導 体 の 母 物 質 で

あ る 非 超 伝 導 体 LaFeAsO に お い て は 、140K 付 近 で 磁 気 相 転 移 が 起 こ り 、低 温 で

反 強 磁 性 秩 序 を 示 す と い う 結 果 と は 異 な っ た も の で あ る こ と を 確 認 し た も の

で あ る 。 こ の よ う に 、 鉄 オ キ シ ニ ク タ イ ド に ド ー プ を 行 う こ と に よ っ て Fe サ

イ ト に お け る 磁 気 秩 序 が 抑 制 さ れ 超 伝 導 が 現 れ る こ と を 微 視 的 観 点 か ら 示 す

こ と が 出 来 た こ と は 評 価 に 値 す る 。 放 射 光 核 共 鳴 非 弾 性 散 乱 測 定 に お い て は 、

申 請 者 は 測 定 に よ っ て 得 ら れ た Fe 原 子 の フ ォ ノ ン 状 態 密 度 の 比 較 を 行 っ た と

こ ろ 、超 伝 導 発 現 機 構 が フ ォ ノ ン に よ る も の で あ っ た 場 合 に 関 与 す る と 考 え ら

れ る Fe-Fe お よ び Fe-As の 振 動 モ ー ド に 対 応 す る ピ ー ク の 位 置 や 幅 に 関 し て

は 、ド ー プ の 有 無 お よ び 転 移 温 度 の 上 下 に お い て 大 き な 違 い が な い こ と を 発 見

し た 。さ ら に 、申 請 者 は 先 行 研 究 に よ っ て な さ れ て い る 第 一 原 理 バ ン ド 計 算 か

ら 得 ら れ た Fe 原 子 の フ ォ ノ ン 状 態 密 度 と 概 形 が 一 致 し て い る こ と を 確 認 し 、

第 一 原 理 バ ン ド 計 算 が 信 頼 で き る も の で あ る こ と を 示 し た 。こ の 第 一 原 理 バ ン

ド 計 算 結 果 か ら は T c と し て 約 0.8K と い う 値 が 得 ら れ て お り 、 実 験 的 に 得 ら れ

て い る 26 K と は 大 き く 異 な っ て い る 。 こ れ ら の 事 よ り 、 申 請 者 は 、 超 伝 導 発

現 機 構 に は フ ォ ノ ン の 関 与 が 大 き く は 無 い と い う こ と を 示 唆 す る と い う 結 論

を 得 て い る 。こ れ ら の 結 果 は 、超 伝 導 発 現 機 構 に 大 き な 知 見 を 与 え る も の で あ

り 、鉄 オ キ シ ニ ク タ イ ド 超 伝 導 体 の 機 構 を 解 明 す る 上 で 大 き な 寄 与 を す る も の

で あ る と 考 え ら れ る 。  

以 上 の よ う に 、 本 論 文 は 博 士 ( 理 学 ) の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の

と 認 め る 。ま た 、論 文 内 容 及 び 関 連 事 項 に つ い て の 試 問 を 行 っ た 結 果 、

合 格 と 認 め た 。  




