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研究成果の概要（和文）：鉄系圧力誘起超伝導体EuFe2As2を対象とし、輸送特性及び量子振動効果の高圧力下研究を行
った。電気抵抗率、ホール効果、及び上部臨界磁場の詳細な解析により、EuFe2As2では磁気及び構造相転移が消失する
臨界圧力Pcにおいて有効質量が発散しないことが明らかになった。一方Pc以上の圧力領域において、散乱率が温度に比
例する振る舞いが見られた。磁場印加によりフェルミ液体的振る舞いへと変化することから、Pc近傍での異常散乱の起
源はスピン揺らぎであると考えられる。更に高圧力下シュブニコフ・ドハース振動（SdH）測定を行い、SdH振動数及び
有効質量の圧力依存性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have investigated transport properties and quantum oscillation effect in the pr
essure-induced superconductor EuFe2As2 under high pressure. Detailed analyses of the resistivity, Hall eff
ect, and upper critical field indicate no divergence of quasiparticle effective mass at the critical press
ure Pc where the magnetic and structural transition disappears. On the other hand, we have shown that the 
scattering rates for both electrons and holes are approximately T-linear for P>Pc. The recovery of the Fer
mi liquid-like T2 dependence of resistivity at high fields clearly indicates that spin fluctuations are th
e origin of the anomalous scattering. In addition, we have studied pressure evolutions of the Shubnikov-de
 Haas frequencies and quasiparticle effective mass.
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１．研究開始当初の背景 
 2008 年初頭、東京工業大学の細野教授ら
のグループにより鉄系化合物 LaFeAs(O,F)
が Tc = 26 K という高い温度で超伝導転移を
示すことが報告された。世界中で精力的な研
究が進められた結果、様々な結晶構造の鉄系
超伝導体が発見され、Tc は 54~56 K にまで
到達した。一方、鉄系化合物における高温超
伝導の発現メカニズムに関しては、現在でも
一致した見解が得られていない。 
 最高 Tc が報告された"1111"系や純良単結
晶試料の育成が可能な"122"系に属する鉄系
超伝導体の母物質の多くは、鉄砒素層由来の
反強磁性体（転移温度 T0）である。元素置換
や圧力印加により磁気秩序を抑制すること
で、超伝導相が出現する。従って、基底状態
が超伝導へと変化する過程における電子状
態の系統的変化を明らかにすることは、鉄系
超伝導の起源を理解する上で非常に重要で
ある。現状では元素置換による研究手段が中
心となっており、圧力を外部パラメータとし
た電子状態の研究報告は非常に少ない。これ
は、鉄系圧力誘起超伝導体の臨界圧力 Pc（T0

が消失し超伝導が出現する圧力）が高く、測
定手段に大きな制約が課せられることが原
因と考えられる。 
 
２．研究の目的 
 磁性と超伝導が競合/共存する鉄系化合物
の研究では、結晶に乱れを導入せずに本質的
な物性変化を明らかにしうる圧力制御が適
している。本研究の目的は、Pc が比較的低い
鉄系圧力誘起超伝導体 EuFe2As2（Tc ~ 30 K、
Pc =2.5-2.7GPa）を対象とし、輸送特性及び
量子振動測定により電子状態の圧力効果を
明らかにすることである。特に Pc近傍におけ
る電子有効質量の変化に着目する。 
 
３．研究の方法 
 単結晶試料 EuFe2As2 を用いて、電気抵抗、
磁気抵抗、ホール効果、及びシュブンコフド
ハース (SdH)効果測定を高圧力（0  P  3.2 
GPa）・強磁場（0  B  20 T）・極低温（20 mK 
 T  300 K）環境で行った。SdH 効果測定に
は残留低効率比（RRR）が 50、それ以外の測
定には RRR = 13 又は 7 の単結晶試料を使用
した。また、以上の高圧力下研究に必要とな
る小型高圧力発生装置の開発も行った。 
 
４．研究成果 
（1）非磁性 NiCrAl 合金製の三層式ピストン
シリンダー型高圧力発生装置の作成を行っ
た。NiCrAl 合金の硬度（HRC）は熱処理温度
により変化し、HRC = 10～60 の値をとる。こ
の性質を利用して硬度の異なる３種類の
NiCrAl 製シリンダーを用意し、圧入により三
層構造のシリンダーを作成した。20T 超伝導
マグネットでの測定を念頭に置き、外径 18 
mm・全長 66 mm とした。到達圧力を向上させ
るために、内径は 3.6 mm としマンドレル処

理を行った。圧力テストにより、3.2 GPa ま
での圧力発生が可能であることを確認した。 
 
（2）RRR = 13 の EuFe2As2 単結晶試料の高
圧力下電気抵抗率測定を行い、温度－圧力相
図を決定した。図１に示すように、RRR = 7
及び 13 の試料はそれぞれの臨界圧力 Pc = 
2.5 GPa 及び 2.7 GPa でスケールできる。い
ずれの試料においても T0は P = Pcで不連続
的に消失しているため、量子臨界点は存在し
ないと考えられる。 
 

図１： RRR = 13 及び 7の EuFe2As2単結晶試
料の温度－圧力相図。 
 
（3）高圧力下ホール抵抗及び磁気抵抗測定
を行い、各圧力において 2種類又は 3種類の
キャリアに基づく解析を行った。図 2 は
EuFe2As2のキャリア密度 n、移動度、及び
伝導度の圧力依存性である。いずれも Pc 前
後で異常は確認できない。従って、Pc 近傍
で電子有効質量は発散しないと考えられる。
この結論は、本研究で得られた①Pc近傍での
ホール係数 RH の値及び②超伝導相の上部臨
界磁場 Bc2 の圧力依存性からも支持される。
①に関して、P = 2.8 GPa（Pc）で|RH|=0.16 
electron/Fe となり、バンド計算の結果と同
程度の値をとる。従って Pc 近傍においても
単純な2キャリア描像で電子状態を理解する
ことが出来る。②に関して、各圧力で決定し
た Bc2-T 相図に対して Eu2+磁気モーメントを
考慮した多重対破壊モデルによる解析を行
った。有効質量に比例する項の圧力依存性が
得られたが、Pc 近傍で有意な変化は現れな
かった。 
 
（4）電気抵抗率の温度の冪 x（ = 0 + CT

x）
は、圧力増大に伴い x ～ 2 から減少し、Pc

近傍では広い温度領域で x ～ 1 となること
が明らかになった。ここでホール抵抗及び磁
気抵抗の解析から、電子及びホールの散乱率
-1 は Pc 近傍で温度に比例することが明らか
になった。また、図 3に示すように磁場増大



に伴い低温領域で x ～ 2 のフェルミ液体的
振る舞いへと変化していくことも明らかに
なった。これらは、Pc 近傍での-1∝T という
異常散乱の起源がスピン揺らぎであること
を示している。 
 

 
図 2： キャリア密度 n、移動度、及び伝導
度の圧力依存性 
 

 
図 3： 2.9 GPa における各磁場での電気抵
抗率の温度依存性。挿入図は各磁場での冪 x
の温度依存性。 
 
（5）RRR = 50 の EuFe2As2 単結晶試料を用
いたSdH効果測定を行い、常圧におけるSdH

振動数の角度依存性を明らかにした。B//c で
明瞭に観測された 2 種類の SdH ブランチに
関して 1.7 GPa（< Pc）までの圧力効果測定
を行った。両ブランチ共に圧力増大により
SdH 振動数及び電子有効質量が単調増加を
示すことが明らかになった。 
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