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研究成果の概要（和文）：絶対零度における相転移点である量子臨界点近傍では、金属の標準理論であるフェルミ液体
論から逸脱した物性が観測され、しばしば非従来超伝導相が出現する。この超伝導と量子臨界揺らぎとの関連性を明ら
かにすることが重要な課題の一つである。我々は、鉄系超伝導体の微小純良単結晶試料での精密比熱測定により、量子
臨界点近傍の超伝導状態における準粒子励起を調べた。その結果、超伝導転移における比熱の跳びから見積もられる有
効質量が絶対零度における磁場侵入長と定量的に一致し発散的に増大すること、および渦糸コアのエネルギーが異常に
増大することを見出した。これらは量子臨界性が超伝導相内部にも強い影響を及ぼしている証拠である。

研究成果の概要（英文）：In the vicinity of a quantum critical point, which marks a phase transition at 
zero temperature, physical properties exhibit deviations from the standard Fermi-liquid theory of metals, 
and sometimes unconventional superconductivity emerges. An important issue is to clarify the relationship 
between this superconductivity and the quantum critical fluctuations. In this project, we studied 
quasiparticle excitations in the superconducting state near a quantum critical point in iron-based 
superconducting materials. We found that the effective electron mass estimated from the jump in the 
specific heat at the superconducting transition gives a quantitative agreement with the zero-temperature 
penetration depth results, showing a divergent increase towards the quantum critical point. Moreover, the 
vortex core energy also shows an anomalous increase. These results evidence that the quantum criticality 
affects strongly the electronic state deep inside the superconducting phase.

研究分野： 固体電子物性
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１．研究開始当初の背景 
 反強磁性などの秩序相を持つ物質に対し
て、圧力や化学組成などの温度以外の制御パ
ラメータを変化させると、秩序を抑制するこ
とが可能で、その転移温度が絶対零度に一致
し、その相転移が 2 次相転移であるときは、
その量子相転移点を量子臨界点と呼ぶ。この
量子臨界点近傍では、熱揺らぎは抑えられ、
量子ゆらぎが臨界的に発達することから、
様々な異常物性が出現する。特に図 1 のよう
に、量子臨界点を中心とした扇状の量子臨界
領域とよばれる領域では、通常金属の標準理
論であるフェルミ液体論からの逸脱が観測
されている。さらに、しばしばこの量子臨界
点近傍にドーム型の非従来型超伝導相が出
現することが知られており、重い電子系超伝
導体、有機超伝導体、鉄系超伝導体などにお
いて、同様な相図が議論されている。ここで、
この量子臨界揺らぎが超伝導の発現とどの
ように関連しているかが、固体物理学におけ
る重要な課題の一つである。 
この量子臨界点に関する研究において、

我 々 は等電 荷 置換系 の 鉄系超 伝 導 体
BaFe2(As1-xPx)2に着目した。この系は広い組
成領域において、純良単結晶試料の育成が可
能であり、制御パラメータを P 置換量として
図 1に近い相図が得られることが明らかとな
っている。また、高磁場量子振動の観測によ
り、電子構造についての情報を得ることがで
き、最高 30 ケルビンの高温超伝導が反強磁
性秩序近傍で出現するため、量子臨界現象と
超伝導の関連性を実験的に調べる上で非常
に適した系である。今までの測定から、超伝
導転移温度以上の常伝導状態の物性測定か
ら、電子の有効質量が、量子臨界点に近づく
につれて増大することは知られていたが、超
伝導相内部でこの量子臨界ゆらぎがどのよ
うに超伝導特性に影響を及ぼすかについて
は、ほとんどわかっていなかった。 

図 1. 温度(Temperature)対制御パラメータ
(Control parameter)の相図の概念図。秩序相
(Ordered phase)の絶対零度における終点が
量子臨界点(Quantum critical point)とよば
れる。このまわりに超伝導相(SC)がしばしば
出現する。 
 
 

２．研究の目的 
 本研究では、BaFe2(As1-xPx)2の純良単結晶
試料を用いて、量子臨界点近傍における超伝
導状態が、量子臨界揺らぎの影響をどのよう
に受けるかを調べることを目的とし、準粒子
励起を直接反映する比熱を精密に測定する
ことにより、他の物理量と比較しながら、超
伝導特性に現れる異常物性について明らか
にした。 
特に、比熱測定により見積もられる超伝導

に関与する電子の有効質量が、常伝導状態に
おける量子振動から見積もられる質量や絶
対零度における磁場侵入長から見積もられ
る質量とどのような関係にあるか、について
定量的に評価した。さらに、磁場中比熱によ
り決定される上部臨界磁場と有効質量の関
係、さらにはホール素子を用いて評価した下
部臨界磁場との関係についても調べ、量子臨
界点近傍の超伝導状態における物性の詳細
を議論することを目指した。 
 
３．研究の方法 
 鉄系超伝導体 BaFe2(As1-xPx)2 の単結晶試
料は自己フラックス法を用いて育成される
が、特に P 濃度が高い領域ではサイズの小さ
いものしか得られていない。また、不均一性
を持つ試料では、量子臨界点ごく近傍におけ
る異常がなまされてしまう可能性があるた
め、均一な微小単結晶試料を用いた物性測定
が非常に重要となる。このために、本研究で
は、共同研究を行っているブリストル大学の
グループにより開発されたベアチップ抵抗
温度センサを用いた長時間緩和測定法を用
いた高感度の比熱測定を、P 置換量の異なる
様々な純良試料について行い、系統的な研究
を行った。 
 また、超伝導状態における電子状態をより
詳細に調べるために、以前に行った量子振動
の解析結果および磁場侵入長の測定結果と
の定量的な比較を行った。さらに、超伝導状
態における熱力学的な基本量である臨界磁
場の定量評価を行った。上部臨界磁場の測定
については、転移温度付近の低磁場において
磁場中比熱により評価し、高磁場低温領域に
ついては、パルス磁場下での磁気トルク測定
により見積もった不可逆磁場と組み合わせ
ることにより議論を行った。また、下部臨界
磁場については、ホール素子アレーを用いた
局所的な磁場分布測定を行い、試料端から磁
束が侵入し始める磁場を測定することによ
り評価した。 
 
４．研究成果 
 比熱測定を中心として、量子臨界点近傍の
超伝導状態についての研究を展開し、主に以
下の 2 つの成果を得た。 
(1) 超伝導転移温度における比熱の跳びの定

量化による電子の有効質量評価 
通常、電子の有効質量を評価するには、低

温極限の電子比熱係数を見積もる必要があ



るが、この系の最高の転移温度は 30 ケルビ
ンと高いため、上部臨界磁場も 50 テスラ以
上と非常に高くなるため、超伝導を完全に抑
制した状態での低温比熱測定は困難である。
しかしながら、超伝導転移温度における比熱
の跳びと電子比熱係数は比例関係にあるこ
とが知られているため、この比熱の跳びに着
目し、超伝導に関与する電子の有効質量の組
成変化を見積もった。その結果、量子振動が
観測されている x>0.4 の領域では、量子振動
から見積もられる有効質量との非常によい
一致を得ることができた。この比熱測定によ
り、量子臨界点が位置すると考えられている
x=0.3 をカバーする範囲で有効質量の評価が
可能になり、実際 x=0.3 に向かって発散的に
増大する振る舞いが観測され、x=0.3 では、
バンド質量の 10 倍にも達する大きさとなる
ことが明らかとなった。 
さらに、磁場侵入長の絶対値測定から見積

もられた超伝導電子の絶対零度における有
効質量も定量的に比熱の結果と一致するこ
とが明らかとなり、超伝導相内においても、
常伝導相と同程度の量子臨界揺らぎによる
有効質量増強がなされていることを実験的
に示すことができた。 
(2) 上部および下部臨界磁場の組成依存性と

渦糸エネルギーの評価 
 超伝導状態における基本的な物理量であ
る上部及び下部臨界磁場の組成依存性を決
定した。通常の理論では、上部臨界磁場はコ
ヒーレンス長によって決まるため、有効質量
の 2乗に比例し、転移温度の 2乗に反比例す
ると考えられる。しかし、量子臨界点近傍で
この関係から期待される上部臨界磁場の増
大に比べ、実験結果では、はるかに小さい増
大しか観測されなかった。また、下部臨界磁
場については、磁場侵入長の 2乗に反比例す
ることが期待されるため、量子臨界点近傍で
減少することが予想されたが、実験結果では
反対に増大することが明らかになった。この
ような通常の振る舞いとは反する臨界磁場
の結果は、通常非常に小さいと考えられてい
る渦糸中心（コア）部のエネルギーが、何ら
かの理由で量子臨界点近傍において非常に
増大していることを示唆している。実際、反
強磁性相近傍の第2種超伝導体において磁場
を印加した時の量子化磁束（渦糸）がどのよ
うな性質を示すかについては様々な議論が
ある。例えば、コア部分で反強磁性が誘起さ
れる可能性があり、超伝導相内で量子臨界点
がある場合は反強磁性と超伝導がミクロに
共存できるために、渦糸の構造が変更を受け
てコヒーレンス長が増大する可能性が考え
られる。 
 これらの結果は、量子臨界点近傍の超伝導
状態が今まで考えられていなかった異常物
性を示すことを明らかにした点で重要な結
果であると考えられ、今後の強相関電子系の
超伝導分野の研究において新たな視点をも
たらす可能性がある。 
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