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研究成果の概要（和文）：（1）鉄系超伝導体母物質CaFeAsF、鉄系超伝導体FeSのフェルミ面を量子振動測定に
より決定した。特に、前者においては量子振動の位相の解析により、理論的予言通りディラック電子が存在する
ことを確証した。
（2）鉄系超伝導体Ba1-xKxFe2As2(X ~ 0.69, 0.76)の磁気トルク測定において、顕著なピーク効果とその近傍磁
場における一次転移的振る舞いを観測した。
（3）Ba0.5K0.5Fe2As2、CaKFe4As4、KCa2Fe4As4F2のelastoresistance測定を行った。いずれにおいても低温で
elastoresistanceの顕著な増大を観測した。

研究成果の概要（英文）：(1)The Fermi surface in an iron-based superconductor parent compound CaFeAsF
 and an iron-based superconductor compound FeS was determined via quantum-oscillation measurements. 
The existence of Dirac fermions in CaFeAsF was established from the analysis of the oscillation 
phase.
(2) The magnetic torque in iron-based superconductor parent compounds Ba1-xKxFe2As2(X ~ 0.69, 0.76) 
was measured. A pronounced peak effect was observed, and a first-order-transition-like jump of the 
torque was observed.
(3) Elastoresistance measurements on iron-based superconductor parent compounds Ba0.5K0.5Fe2As2, 
CaKFe4As4, and KCa2Fe4As4F2 were performed. All the three compounds exhibit a pronounced enhancement
 of elestoresistance as the temperature is lowered.

研究分野：固体物理

キーワード： 鉄系超伝導体　量子振動　フェルミ面　ピーク効果　弾性抵抗
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研究成果の学術的意義や社会的意義
2008年に東工大・細野教授らの報告した鉄系超伝導体は、銅酸化物超伝導体に次ぐ高い超伝導転移温度を持ち、
実用化に期待が持たれている。一方で、より高い転移温度を実現するために、超伝導発現機構解明のための基礎
研究も盛んに進められている。本研究では、金属の電子状態を理解するために最も基礎となるフェルミ面を、量
子振動測定により決定すること。elastoresistanceと呼ばれる測定により電子状態の異方性を明らかにするこ
と。線材応用にとって重要な磁束のピン止めに関連するピーク効果を調べることなどを実施して、鉄系超伝導体
の基礎的理解を深めることに努めた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
2008 年に東工大・細野教授らの報告した鉄系超伝導体は、発見からわずか 1 年で超伝導転移温
度が 30 度も上昇したため、高温超伝導体の有力な候補物質として注目され、実用化を目指した
研究が進められている。また同時に、より高い転移温度を実現するために、超伝導発現機構解明
の基礎研究も非常に盛んである。 
 
２．研究の目的 
本研究は、鉄系超伝導体の相図と電子状態、超伝導状態についての基礎研究であり、具体的に
は下記を目指した。 
（1）量子振動測定により、鉄系超伝導体（母物質）のフェルミ面を決定すること。 
（2）低温の電子ネマチック状態における電子状態の異方性に関する知見を得ること。 
（3）磁束系の相図を調べること。 
 
３．研究の方法 
（1）量子振動とは低温強磁場で金属の電気抵抗、磁化などが磁場の関数として、磁場の逆数に
対して周期的に振動する現象である。電気抵抗の振動をシュブニコフ・ドハース（SdH）振動、
磁化の振動をドハース・ファンアルフェン（dHvA）振動と呼ぶ。振動の周波数は、磁場に垂直な
フェルミ面の極値断面積に比例し、様々な磁場方位の測定結果とバンド計算からの予想を照ら
し合わせることでフェルミ面が決定できる。さらに、振動の温度依存性から電子の有効質量が、
また振動の磁場依存性から散乱時間が決定できる。測定には高品質の単結晶を必要とするが、本
研究においては、Shanghai Institute of Microsystem and Information Technology（中国）に
おいて育成された鉄系超伝導体母物質 CaFeAsFの単結晶と Nanjing University（中国）で育成
された鉄系超伝導体 FeS の単結晶を測定に用いた。また低温強磁場の発生には、物質・材料研究
機構低温応用ステーションの 20 テスラ・希釈冷凍機、National High Magnetic Field Laboratory
（米国）の 45 テスラハブリッド磁石・He3 冷凍機などを利用した。 
（2）鉄系超伝導体母物質やアンダードープの鉄系超伝導体は低温で正方晶から直方晶への相転
移を示す。結晶格子の変化が極めて小さいにもかかわらず、電子状態に大きな異方性が現れるた
め、通常の構造相転移ではなく、電子系に起源を持つ電子ネマチック転移と考えら、超伝導との
関係が注目を集めている。結晶に一軸ひずみを与えたときの電気抵抗の変化を観測する
elastoresistance は、電子ネマチック秩序の揺らぎを観測できると考えられ、様々な鉄系超伝
導体で測定が行われている。本研究では、産業技術総合研究所で育成された鉄系超伝導体
Ba0.5K0.5Fe2As2, CaKFe4As4と Shanghai Institute of Microsystem and Information Technology
（中国）で育成された KCa2Fe4As4F2の単結晶について、elastoresistance 測定を行った。 
（3）磁気的な測定を通じて磁束系の振る舞い、相図を明らかにすることは、基礎研究として重
要なだけでなく、応用的な観点からも重要である。本研究では、産業技術総合研究所で育成され
た鉄系超伝導体 Ba1-xKxFe2As2の磁気トルク測定を行い、磁束系の相図を調べた。測定に必要な低
温強磁場は National High Magnetic Field Laboratory（米国）の 45 テスラハブリッド磁石・
He3 冷凍機などを利用した。 
 
４．研究成果 
（1）CaFeAsFの SdH 測定によりフェルミ面を完全に決定した（図１）。フェルミ面は電子的およ
びホール的の 2 種類の円筒状フェルミ面からなる。電気伝導を担うキャリア数が特異に少なく、
鉄系超伝導体のバ ンドのトポロジカルな性質から反強磁性ギャップは必ずノードを持つとする
予測(ノーダル SDW)と良く整合する。さらに、量子振動の詳細な解析により、電子的なフェルミ
面が、「ディラック電子」と呼ばれる特別なタイプの電子によるものであることが明らかになっ
た。 
FeS の SdH 測定、dHvA 測定によりフェルミ面を精確に決定した。準粒子自己無撞着 GW(QSGW)近
似による電子状態計算によれば、フェルミ面はそれぞれ 2 枚のホール面と電子面からなると予
想されるが、そこから期待される量子振動の周波数 8 ヶをすべて実験的に観測できた。観測され
たフェルミ面のサイズと計算結果は、波数 k に依存しないたかだか 0.1eV 以下のバンドエネル
ギーの調整を行うことで、ブリルアンゾーン断面積の 0.2%の精度で一致した。 
（2）Ba0.5K0.5Fe2As2、CaKFe4As4、KCa2Fe4As4F2の elastoresistance 測定を実施し、三化合物すべ
てで低温における elastoresistance の増大を観測した。Ba0.5K0.5Fe2As2、CaKFe4As4については既
報と矛盾しない。KCa2Fe4As4F2 については初めての測定データである。三化合物はいずれも母物
質の Fe に対し 0.25 個ホールドープした状態に当たる。しかしながら、鉄サイトの対称性は
Ba0.5K0.5Fe2As2の D2dから、CaKFe4As4、KCa2Fe4As4F2では C2vに低下する。この結果、鉄の dxz, dyz 
軌道の縮退がとける。他研究グループによるラマン測定の結果では、Ba0.5K0.5Fe2As2ではネマチッ
ク揺らぎの発達が観測されるのに対し、CaKFe4As4 では観測されず、軌道縮退がとけて軌道起源



 

 

のネマチック揺らぎが消失したと議論されている。elastoresistance の増大はネマチック揺ら
ぎの増大を示すと考えられているので、我々の結果はラマンの結果と一見矛盾するように見え
る。どのような解釈が可能か検討した。 
（3）Ba1-xKxFe2As2(X 〜 0.69, 0.76)の磁気トルク測定を行い、超伝導状態の温度ー磁場相図を
決定した、また異常なピーク効果を発見した（図２）。 上部臨界磁場直下にピーク効果が見られ、
磁場方位を c軸から面内に傾けるに従い、ピーク効果は顕著になる。更に、磁場増大時と減少時
でトルクがピークを示す磁場が大きく異なり、かつまた磁場増大時にはピークの高磁場側、減少
時には低磁場側に一次転移を示唆するトルクの急激な変化が観測された。また、複雑な磁場履歴
依存性も見られた。これらは、これまでに報告されているピーク効果の振る舞いと大きく異なる。
面内に近い磁場方位の場合、上部臨界磁場はパウリ リミットに匹敵するので、この異常な振る
舞いにスピン常磁性効果が関係している可能性もあると指摘した。 
 

 

 

 

is observed. A similar behavior is observed for the c-axis
resistivity (data not shown). Although the origin of the
anomalous resistivity increase is not clear at present, it may
be related to the quantum limit (i.e., the limit where only the
lowest Landau level is occupied) of the α orbit
(Fα ¼ 19.6 T). Apart from the anomalous increase, the
undulation of the T ¼ 0.4 K curve for B∥c is dominated by
the β oscillation: the maxima at B ∼ 12, 16, and 23 T are
ascribable to it, and no faster oscillation is seen.
The main panel of Fig. 4(a) shows the Fourier transform

analysis of resistivity data measured in the hybrid magnet.
We have analyzed the logarithmic derivative d ln ρ=dB
instead of dρ=dB to suppress the huge background due

to the anomalous resistivity increase near B∥c. The spectra
show peaks corresponding to α, β, and their harmonics:
peaks around 100 T are ascribable to 2β and/or 6α. No
higher fundamental frequency than β exists.
We also measured magnetic torque [Fig. 4(b)]. The

undulation of the torque curves is again basically explicable
with the β oscillation, and no faster oscillation is seen. The
Fourier spectra confirm that there is no frequency higher
than β. To summarize, our experimental results indicate that
the Fermi surface is composed of only two types of
extremely small cylinders α and β.

C. Oscillation phase

We now consider the spin reduction factors Rs and
oscillation phases by analyzing thewaveform of the observed
oscillations. To avoid ambiguity due to background subtrac-
tion, we subtract the same linear background aþ bB cos θ
with a ¼ 260 μΩ cm and b ¼ 89.9 μΩ cm=T from the raw
ρðBÞ data. The parameterswere determined by fitting a line to
the ρðBÞ curve of Fig. 3(a) in the field range 5–17.8 T.
For a 2D FS cylinder, the effective mass varies as

1= cos θ as the field direction θ is varied. Rs varies
accordingly and may cross zero to change sign. For such
a “spin-zero” (Rs ¼ 0), gμ% ¼ 1þ 2n, where n is an
integer.
We begin with Rs for the β oscillation. The Fourier

transforms in Fig. 4(a) show that the β amplitude almost
vanishes at θ ¼ 52.6° but revives at 57.4°, suggesting a
spin-zero near 52.6°. Figure 5(a) shows the oscillatory part
of the resistivity for field directions around θ ¼ 52.6°. The
curves at θ ¼ 38.1, 42.9, and 47.7° show a minimum near
Fβ=B ¼ 2.5, while those at 52.6, 57.4, and 62.2° show a
maximum; that is, the spin-zero exists between θ ¼ 47.7
and 52.6°. Since the fundamental β oscillation is weak at
these angles (θ ¼ 47.7 and 52.6°) because of Rs ≈ 0, the
waveform is strongly influenced by the harmonics and the

FIG. 3. (a) In-plane resistivity in CaFeAsF and its magnetic-field
derivative as a functionofB appliedparallel to thec axis. (b) Fourier
transforms of dρ=dB vs 1=B over the field range 5–17.8 T for
various field directions θ. Note that the horizontal axis is F cos θ.
The spectra are vertically shifted so that the baseline of a spectrum
for an angle θ is placed at θ of the vertical axis. (c) Temperature
dependence of the α and β oscillation amplitudes for B∥c. The
curves are fits to the temperature reduction factor RT. (d) Dingle
plot for the β frequency forB∥c. The vertical axis is a logarithmof a
reduced amplitude. The line is a linear fit.

TABLE I. Carrier type, quantum-oscillation frequency F, ef-
fective mass m%, carrier density n, Fermi momentum kF, Fermi
velocity vF, and effective Fermi energy EF determined from the
quantum-oscillation measurements. B∥c for F andm%. n for the α
cylinder refers to the sum of the carriers of the two cylinders
occurring in the Brillouin zone. To derive EF, a linear dispersion
(EF ¼ ℏvFkF) was used for the α cylinder, while a quadratic one
[EF ¼ ℏ2k2F=ð2m%Þ] was used for β.

FS cylinder α β

Carrier type Dirac electron Normal hole
F (T) 19.6 46.7
m%=me 0.383(4) 0.92(1)
n (10−3 per Fe) 1.4 1.7
n (1019 cm−3) 2.2 2.6
kF (Å−1) 0.024 0.038
vF (104 m=s) 7.4 4.7
EF (meV) 12 5.9

TAICHI TERASHIMA et al. PHYS. REV. X 8, 011014 (2018)
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error in the α frequency, and/or off-stoichiometry. See Table I
for other parameters such as Fermi velocity and energy.

VI. DISCUSSION

First of all, the standard band-structure calculations
explain the Fermi surface in the antiferromagnetic state

of CaFeAsF reasonably well despite the fact that they
significantly overestimate the antiferromagnetic moment.
This is very similar to what we saw in the case of the
antiferromagnetic state of BaFe2As2 [34]. Since the anti-
ferromagnetic ordering involves deep states (at least) down to
4 eV below EF, band-energy adjustments of order of
100 meV, which are often employed to improve the agree-
ment between the experimental and calculated Fermi surfa-
ces, cannot resolve the disagreement about the moment.
It is interesting to note here that the Fermi surface in the

low-temperature nonmagnetic state of FeSe strikingly
differs from that expected from band-structure calculations
[35–42]: notably, the carrier density is more than one order
of magnitude smaller than calculated [35]. In the case of
FeSe, only the structural (nematic) transition occurs with-
out antiferromagnetic ordering [43]. The stark contrast
between the above antiferromagnetic compounds and FeSe
seems to suggest that interactions that make the Fermi
surface significantly deviate from band-structure calcula-
tions are largely suppressed by antiferromagnetic ordering.
The observed antiferromagnetic metallic state of

CaFeAsF is unusual in the sense that the carrier density
is as low as 10−3 per Fe and that one type of carrier is Dirac
fermions. One may ask why CaFeAsF does not become an
insulator after the antiferromagnetic ordering despite the
strong antiferromagnetic interaction involving states far
below EF. The unusual metallic state is actually a decisive
demonstration of an early theoretical idea by Ran et al. [44]
(see also [45]). According to Ran et al., CaFeAsF is not
allowed to become an insulator. Because of the topological
feature of the iron-pnictide band structures, the antiferro-
magnetic gap has to have two Dirac nodes (in a 2D
approximation). The nodes are close to but offset from
EF, giving rise to FS pockets.
The theory by Ran et al. is also applicable to the

antiferromagnetic state of RFeAsO (R ¼ rare earth) and
AFe2As2 (A ¼ Ba, Sr, or Ca). The existence of Dirac
fermions in those compounds has been suggested by
magnetotransport [46–48], angle-resolved photoemission
spectroscopy [33,49,50], and optical measurements
[51,52]. The Fermi velocity (∼5 × 104 m=s) of the Dirac
cone in BaFe2As2 estimated from angle-resolved photo-
emission data [49] is close to that of the present α cylinder
(Table I). However, quantum oscillation measurements so
far have not confirmed a nontrivial Berry phase in those
compounds [34,53–59]. Thus, this is the first observation of
a nontrivial Berry phase in iron-based superconductor
parent compounds.
It would be interesting if one could eliminate the hole

cylinder by slightly electron-doping CaFeAsF. One could
investigate transport properties of Dirac fermions. Further,
one might be able to induce topological superconductivity
of Dirac fermions. In the case of BaFe2As2, in addition to
the Dirac electron pockets (the γ pockets in [34]), there are
hole (α) and electron (δ) pockets, and it is difficult to
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FIG. 7. Results of the band-structure calculations with spin-
orbit coupling. (a) The total and partial densities of states. Up spin
is shown above the axis, and down spin below. Fe1 and Fe2 refer
to iron sites belonging to different magnetic sublattices (see
Fig. 1). (b) Band structure near the Fermi level. The vertical arrow
indicates the Dirac point. The color coding is based on orbital
weights as explained by the inset, where eg refers to
dZ2 þ dX2−Y2 , while t2g dXZ þ dYZ þ dXY . (c) Fermi surface in
the antiferromagnetic Brillouin zone.
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図１。CaFeAsFの SdH 振動と決定

されたフェルミ面。T. Terashima 

et al., Phys. Rev. X 8, 011014 

(2018). 
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FIG. 3. [(a) and (b)] Hysteresis loops of sample 13Su2 (15 K <

Tc < 16 K) for various field directions (a) and for various tempera-
tures (b). Magnetic torque divided by applied field is shown as a func-
tion of applied field. The solid and broken curves show increasing-
and decreasing-field ones, respectively, as indicated by the arrows
in (b). The vertical bars in (b) indicate the four characteristic fields
B+(−)

1 and B+(−)
2 (see text for the definitions) at T = 0.47 K. (c) Phase

diagram derived from the data in (b).

the main panel an enlarged view of the peak-effect region.
The solid line shows results of a continuous field sweep.
We define four characteristic fields based on d (τ/B)/dB (B−

1
and B+

2 ) and d2(τ/B)/dB2 (B+
1 and B−

2 ). The shape of the

τ

τ

τ

τ

θ

FIG. 4. Hysteresis loops and history dependence of sample
14Sp4 at θ = 82◦ and T = 0.45 K. (a) Enlarged view of the peak-
effect region. The field sweep direction is indicated by arrows. The
solid line was obtained from a continuous field sweep, while circles
by stopping field at some value and waiting for about 1 min to see
effects of relaxation. See text for the definitions of the characteristic
fields B+(−)

1 and B+(−)
2 . The full hysteresis curve is shown in the inset.

(b) Minor hysteresis loops showing history effects. Solid curves
are obtained by increasing the field from 0 T to some field and
then decreasing the field, while broken ones by decreasing the field
from 33 T to some field and then increasing the field, as indicated
by arrows. The inset is an enlarged view of a region near the
irreversibility field and upper critical field.

hysteresis loop in the peak-effect region is very different from
roughly symmetric shapes observed in previous magnetic
measurements on CeRu2, NbSe2, and MgB2 [7–9]. Further,
those previous works did not observe features like the sharp
changes of (τ/B) at B−

1 and B+
2 , which suggest the existence

of first-order phase transitions at these fields.
In order to verify that these anomalies are not artifacts

caused by field sweeping, we have taken relaxation data at
fields indicated by hollow circles. The circles show (τ/B)
measured after 1-min relaxation at the respective fields.
Clearly, the relaxation effects are negligible, and the anoma-
lies at B−

1 and B+
2 can be seen in the relaxed torque. The

094508-3

図２。Ba0.24K0.76Fe2As2の磁気トル

ク測定で観測された異常なピー

ク効果。T. Terashima et al., 

Phys. Rev. B 99, 094508 

(2019). 
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