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研究成果の概要（和文）：高圧力下で磁性・非磁性転移と超伝導を示す CeRhSi3 について、ド

ハースファンアルフェン効果の測定による電子状態の研究を行い、常圧の反強磁性状態におい

ても Ce4f 電子が遍歴状態にあることを明らかにした。また、高圧力下で鉄モーメントの磁性・

非磁性転移を示す EuFe2As2 について、高圧力下でバルクの超伝導を発現することを明らかに

し、その圧力相図、上部臨界磁場などを詳細に決定した。 

 
研究成果の概要（英文）：We have performed de Haas-van Alphen oscillation measurements 

on CeRhSi3 and have shown that Ce 4f electrons are itinerant even in the 

antiferromagnetic state at ambient pressure.  We have also established that EuFe2As2 is 

an antiferromagnetic bulk superconductor under high pressure and have determined its 

high-pressure phase diagram and upper critical field of superconductivity. 
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１．研究開始当初の背景 

 セリウムやウランの重い電子系化合物の
中には、常圧では磁気秩序を示すが、実験室
レベルの高圧力を加えることにより非磁性
にできるものがある。それらの化合物は、磁
性と非磁性の境目となる圧力（量子相転移点）
の近傍で、しばしば非フェルミ液体的振る舞
いを示し、また超伝導が発現することもあり、
近年盛んに研究されている。 

 ここでもっとも根本的な疑問は、電子状態
が量子相転移でどのように変わるかである。
大きく分けて二つのシナリオ、局在シナリオ
と遍歴シナリオがある（図１）。いずれか一

方が正しいのか、あるいは、物質により異な
るのか、この問題は重い電子系の分野におけ
る近年の研究の焦点となっている。 

 

２．研究の目的 

 二つのシナリオは、原理的には dHvA 効果
によりフェルミ面を観察することで実験的
に区別できる。そこで、高圧力下での dHvA

測定を行うことにより、CeRhSi3の磁性・非
磁性転移に伴う電子状態の変化が、いずれの
シナリオに整合するか明らかにする。 

 また、類似の圧力誘起磁性・非磁性転移と
超伝導転移を示す物質についても研究を行
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う。 

 

３．研究の方法 

 高品質単結晶を用いてドハースファンア
ルフェン（ｄＨｖＡ）効果、電気抵抗、磁気
抵抗、ホール効果等の測定を強磁場、超低温、
高圧力まで行う。 

 

４．研究成果 

 Ｈ２０年度は CeRhSi3と Ce を f 電子を持
たない La で置換した対照物質 LaRhSi3の角
度分解ドハースファンアルフェン(dHvA)効
果測定を行い、バンド計算の結果と併せて検
討した。 

 LaRhSi3のdHvA周波数はバンド計算によ
り正確に説明される（図２）。一方、CeRhSi3

の dHvA 周波数は LaRhSi3の dHvA 周波数
とは異なり、かつ、LaRhSi3には存在しない
大きなdHvA周波数があることが実験的に明
らかになった（図３）。このことより CeRhSi3

では Ce-4f 電子が遍歴でフェルミ面に寄与し
ていると考えられる。ただし、観測され dHvA

周波数は常磁性状態の CeRhSi3 に対する通
常の LDA 近似のバンド計算では余りよく説
明できず、反強磁性秩序と強い電子間相関の
影響を検討する必要がある。 

 Ｈ２１年度は高圧下でのCeRhSi3のa軸方
向のｄHvA 測定を行い、すでに測定した c 軸
方向の結果と併せて、Ce4f 遍歴シナリオと矛
盾のない結果を得た。 

 また、2008 年に発見された鉄系超伝導体
について、122系と呼ばれるAFe2As2(A = Ca, 

Sr, Ba, Eu)が重い電子系類似の圧力誘起超
伝導を示すとの報告があったが、そのバルク
性などがはっきりしていなかった。そこで、
EuFe2As2 について高圧下での交流磁化率、
電気抵抗測定を行い、約 26 kbar 付近でバル

 

図２ LaRhSi3の dHvA 周波数 

 

図３ CeRhSi3の dHvA 周波数 

 

図１ 二つのシナリオ 



 

 

クの超伝導が出現すること、また、それが
Eu の反強磁性秩序と共存することを明らか
にした（図４，５）。 

 Ｈ２２年度は、EuFe2As2 について研究を
継続し、圧力相図を詳細に決定し、圧力誘起
超伝導が鉄モーメントの反強磁性秩序の消
失する約 25 kbar から約 30 kbar の狭い圧力
範囲でのみ現れることを明らかにした。さら
に、超伝導最適圧力約 25 kbar での上部臨界
磁場測定を行った。上部臨界磁場の特異な温
度依存性について、Eu2+モーメントと伝導電
子の間の交換相互作用を考慮したモデルを
用いて解析し、強い交換磁場が働いているこ
とを明らかにした。 
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