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研究成果の概要（和文）：絶対零度における二次相転移である量子臨界点近傍で発達する揺らぎが、超伝導や電
子物性にどのような影響を及ぼすかを明らかにするために、鉄系超伝導体FeSeにおけるS置換効果と圧力効果を
調べた。その結果、S置換系では、回転対称性の破れた電子ネマティック相が抑制され、非磁性のネマティック
量子臨界点を実現した。この近傍では、超伝導転移温度は低いものの、非フェルミ液体的振舞いが観測された。
一方、圧力印加では、電子ネマティック相が完全に抑制される前に圧力誘起の反強磁性が出現し、圧力印加とと
もにドーム構造を示すことが明らかとなった。さらに、高圧側で反強磁性が抑制されるとともに高温超伝導相が
実現した。

研究成果の概要（英文）：To study the impact of quantum critical fluctuations near the second-order 
quantum phase transitions at zero temperature on the superconductivity as well as electronic 
properties, we study the sulfur-substitution and pressure effects of iron-based superconductivity in
 FeSe. When Se is partially substituted by S, the electronic nematic phase with broken rotational 
symmetry has been suppressed, and we have succeeded in realizing a nonmagentic nematic quantum 
critical point (QCP). Near this QCP, the superconducting transition temperature remains low, but a 
non-Fermi liquid behavior is observed. When physical pressure is applied, on the other hand, 
pressure-induced antiferromagnetism appears before reaching a nematic QCP. The magnetic phase shows 
a dome-shaped phase diagram, and at the high-pressure side of the dome, a high-temperature 
superconducting phase is realized.

研究分野： 固体電子物性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究でFeSe超伝導体における化学置換により、非磁性の電子ネマティック量子臨界点が初めて実現し、様々な
物質で見られている反強磁性量子臨界点との比較が可能となった。その結果、反強磁性量子臨界点近傍でしばし
ば観測されている温度に比例する電気抵抗の温度依存性が、ネマティック量子臨界点においても見られることが
明らかとなった。また、超伝導転移温度はネマティック量子臨界点によるネマティック揺らぎにより上昇する振
る舞いは見られず、むしろ圧力印加により出現した反強磁性の揺らぎがこの系の高温超伝導発現により重要な役
割を果たしていると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（1） 反強磁性などの秩序状態への相転移が有限温度で起きる場合には、熱ゆらぎが重要な
役目を果たす。一方、その転移温度が温度以外の制御パラメータ（圧力や化学組成など）で絶
対零度まで抑制された時には、量子ゆらぎが支配的な状態で 2 次相転移（量子相転移）が起き
る。この転移点である「量子臨界点」近傍では、電子相関が増大することで金属の標準理論で
ある Fermi 液体の描像から逸脱した物性が観測されており、しばしばドーム状の超伝導相が
現れる。このような超伝導は、重い電子系や有機系、鉄系超伝導体などの強相関電子系に共通
して見られており、その発現機構は非従来型である可能性が高い。したがって、この超伝導と
量子臨界ゆらぎの関連性を明らかにすることは非常に重要な問題である。 
 
（2） 本研究開始以前において、我々は鉄系超伝導体 BaFe2(As1-xPx)2の P 置換量を制御する
ことにより、x=0.3 付近で超伝導電子の有効質量の増大を観測し、絶対零度で 2 次相転移に伴
う両臨海揺らぎの存在を明らかにした。 
 
（3） 鉄系超伝導体 BaFe2(As1-xPx)2における超伝導臨界温度は、まさに量子臨界点の置換量
付近で最大値をとるため、量子臨海揺らぎと超伝導の相関関係が強く示唆されるが、この系の
低置換領域側では、反強磁性と同時に正方晶-斜方晶構造相転移が起こり、電子系の回転対称性
が破れた電子ネマティック相が存在することが議論されている。したがって、この量子臨界点
が反強磁性由来のものか、ネマティック由来のものかを判断することは困難である。したがっ
て、電子ネマティック相を持ちながら、反強磁性を示さない鉄系超伝導体 FeSe における電子
相図の研究が重要となる。 
 
２．研究の目的 
（1） 以上の背景により、本研究では、第一に非磁性ネマティック秩序を持つ鉄系超伝導体
FeSe における量子臨界点を実現することを目的とする。 
 
（2） また、同時に FeSe における超伝導相図を完成し、量子臨界点と超伝導転移温度の関係
を明らかにする。 
 
（3） さらに、反強磁性量子臨界点近傍で観測されている非フェルミ液体的振舞いなどの異
常物性が、ネマティック量子臨界点近傍ではどのようになるかを調べ、異なる種類の量子臨界
揺らぎがもたらす物性に共通する普遍性について、実験的に明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（1） FeSeのSeサイトを等電荷元素のSで置換したFeSe1-xSx系の単結晶試料の作製を行い、
S 置換量により電子ネマティック転移温度がどのように変化するかを、電気輸送測定や比熱等
の熱力学測定により明らかにする。 
 
（2） Se サイトを等電荷の S で置換することはイオン半径の違いにより化学的圧力を印加す
ることに対応するため、相補的に物理的な圧力効果を調べて、化学圧力と物理圧力の違いを明
らかにする。物理的圧力実験は東京大学物性研究所の共同利用を活用し、キュービックアンビ
ルセルを用いて 10 GPa 程度までの電気抵抗測定を行う。 
 
（3） 電子相図上における量子臨界点の有無を調べ、量子臨界揺らぎがもたらす異常物性と
超伝導転移温度の関係を調べ、超伝導発現機構に関する知見を得る。電子ネマティック揺らぎ
を定量的に調べるために、ピエゾ素子を用いた弾性抵抗測定を行い、その変化からネマティッ
ク感受率の組成依存性を明らかにし、量子臨界点に伴う揺らぎの増大を定量的に調べる。 
 
（4）また、量子臨界点近傍での極低温における常伝導状態の振舞いを調べるために、強磁場
測定により超伝導を抑制した状態における電気輸送測定を行う。通常は超伝導を担う Fe 平面
に垂直に磁場を印加する方がより低磁場で超伝導を壊すことが可能であるが、FeSe は補償キ
ャリアの半金属的な電子状態を持つことにより巨大な磁気抵抗を発生するため、強磁場を面内
方向に印加することで超伝導を抑制し、常伝導状態のより本質的な性質を明らかにする。 
 
４．研究成果 
（1） FeSe において純良単結晶試料が得られることが最近明らかとなっている化学蒸気輸送
法を用い、FeSe1-xSx 系の単結晶試料作製に成功した。S 置換量は 20％程度まで可能で、残留
抵抗率の値もFeSeと同程度の比較的純良な一連の単結晶試料が得られた。FeSeにおいて 90 K
であった電子ネマティック転移温度は、S 置換とともに単調に抑制され、置換量 17％程度で完
全に消失した。一方で全置換領域で磁気転移の兆候は見られず、17％以上の置換量については、
最低温度まで正方晶の試料が得られた。超伝導転移温度は、FeSe における 9 K から、S 置換
とともに若干上昇し、ブロードなピーク構造を持ちながら置換量 17％まで大きな変化を示さず、
正方晶に入ると 4 K 程度に急激に減少した。 



 
（2） 一方、物理的圧力効果では、圧力とともにネマティック転移温度は減少したが、完全
に抑制される前に、1 GPa 程度以上で圧力誘起の反強磁性転移が現れ、圧力上昇とともに反強
磁性転移温度が上昇する振る舞いが見られた。1-2 GPa の範囲では、ネマティック転移と反強
磁性転移が共存し、それ以上の圧力では反強磁性転移温度がネマティック転移温度以上となっ
た。反強磁性転移温度は 4 GPa 程度まで上昇し続け、それ以上の圧力ではピーク構造を示して
減少に転じた。そして、反強磁性が抑制されるとともに超伝導転移温度が急激に上昇し、38 K
程度の高温超伝導となることが分かった。このような化学圧力効果と物理圧力効果の違いを調
べるために、X 線回折による結晶構造を調べたところ、いずれも格子パラメータは単調に減少
する反面、鉄平面から測ったカルコゲンの高さは化学圧力では単調に減少するのに対して、物
理圧力では上昇するという違いがあることが明らかとなった。このような構造の違いが反強磁
性相を誘起するかどうかの要因になっていることが示唆される。 
 
（3） 弾性抵抗測定によるネマティック感受率測定により、FeSe1-xSx 系のネマティック揺ら
ぎが、ちょうど電子ネマティック転移が消失する置換量 17％程度で著しく増大することが明ら
かとなり、また感受率の温度依存性をキュリーワイス型の温度依存性でフィットすることによ
り見積もったワイス温度が同じ置換量を境に符号が変化することが分かった。これらの結果は、
電子ネマティックが消失する置換量で、ネマティック量子臨界揺らぎが発達していることを示
しており、この置換量において、絶対零度における 2 次相転移、つまり量子臨界点が存在して
いることが明らかとなった。このような、非磁性の電子ネマティック相の量子臨界点を実現し
たのは、超伝導体で初めての例である。一方で、このネマティック量子臨界点での超伝導転移
温度は特に顕著なピーク構造を示さず、低いままでの推移となっており、BaFe2(As1-xPx)2にお
ける量子臨界点付近での超伝導臨界温度の上昇とは対照的な結果となっている。さらに、FeSe
の物理圧力相図では、圧力誘起型反強磁性が抑制されるとともに高い転移温度の超伝導が出現
していることと合わせて考えると、鉄系超伝導体では、ネマティック量子揺らぎのみで高い低
温度が実現しているのではなく、反強磁性揺らぎが高温超伝導発現に、重要な役割を果たして
いると考えられる。 
 
（4） 強磁場により超伝導を抑制した状態で、常伝導状態における電気抵抗率の温度依存性
を調べた。その結果、極低温領域では、FeSe では温度の 2 乗に比例するフェルミ液体的な振
舞いが観測されたが、量子臨界点近傍の置換量では、温度の 1 乗に比例する非フェルミ液体的
な温度依存性が観測された。この結果はネマティック量子臨界点においても、反強磁性量子臨
界点と同様の異常金属状態が現れることを実験的に初めて明らかにしたものであり、この非フ
ェルミ液体の振舞いと高温超伝導の関係について再考を促す結果であると考えられる。 
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