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はじめに 

鉄系高温超伝導体が発見されて以来、その超伝導発現機

構の解明に向けて様々な研究がおこなわれてきた[1]。特

に、超伝導相近傍に反強磁性相および直方晶歪を伴う電子

ネマティック相が存在することから、磁気揺らぎや軌道揺

らぎなどの複数の発現機構が提唱されており、それらの量

子揺らぎの協奏の効果など新しい物理が模索されている。 

鉄系超伝導体の中でも最も単純な結晶構造を有する

FeSe は Tc = 9 K の転移温度を持つ超伝導体であり[2]、非

磁性のネマティック秩序を持つことや薄膜化での高温超伝

導出現、さらには BCS-BEC クロスオーバーの可能性な

ど様々な特異な物性を持つことから、最近非常に着目され

ている[3]。この FeSe は、高圧力下において超伝導転移温

度が 4 倍以上上昇し、38 K に達するという異常な振る舞

い示すことが早くから知られていたが[4]、その起源につ

いては大きな謎となっていた。その後、SR 測定により

圧力誘起の磁気秩序が存在することが明らかとなった[5]。

さらに、最近の単結晶の純良化により電気抵抗測定による

磁気転移温度 Tm の測定が可能になった[6]。我々は、

キュービックアンビルセルを用いた 10 GPa 級の高圧下輸

送現象特性の測定を行い、その圧力下電子相図の詳細を明

らかにした[7,8]。その結果、圧力誘起磁性相がドーム状

の特殊な形状をしており、6 GPa 以上で磁性相が抑制され

るとともに超伝導転移温度が急激に上昇することを明らか

にした。さらにホール係数および磁気抵抗測定により、高

温超伝導相では反強磁性揺らぎが増大していることを示唆

する結果を得ている。これらの結果は、銅酸化物高温超伝

導体の電子相図との共通性が見られ、高温超伝導の起源の

解明への、重要な糸口になると考えられる。 

 

実験結果 

 FeSe の純良単結晶試料を用いた電気抵抗率の圧力下温度

依存性測定から電子ネマティック転移に相当する正方晶-

直方晶構造相転移温度 Ts、超伝導転移温度 Tc、磁気相転移

温度Tmを観測し、それらの圧力依存性を調べた結果より、

図 1 の圧力下電子相図を完成させた。低圧側の測定につい

てはピストンシリンダー型圧力セルを用い、高圧側では定

荷重式キュービックアンビルセルおよびクランプ式キュー

ビックアンビルセルを用いたが、すべての測定で定量的に

コンシステントな結果を得ている。常圧で 90 K 程度であっ

た Ts は圧力により急激に減少し、消失する前に磁気秩序相

が出現する。圧力上昇とともに磁気相転移温度Tmは上昇し、

4 GPa 程度でブロードなピークを示した後減少に転じ、6 

GP 以上で磁気秩序が抑制されるとともに超伝導転移温度

Tcが急激に増大するという結果が得られた。 

図 1 本研究により決定した FeSe の圧力下電子相図[7]。構造相

転移温度 Ts以下では直方晶で面内異方性が大きな電子ネマティッ

ク相が実現していると考えられている。圧力誘起の磁気秩序が

Tm 以下で現れ、高圧で磁性相が抑制されるところで高温超伝導

が実現している。 

 

ドーム状の磁気秩序相の最高 Tm~45 K は高温超伝導相の

Tc~38 K と同程度であり、エネルギースケールの近い磁気

秩序と超伝導が競合しているという非常に特徴的な電子相

図となっている。このような電子相図は、電荷秩序(電荷密

度波)相と超伝導相が同程度のエネルギースケールで競合し

ている銅酸化物高温超伝導体の電子相図との一種の共通性

があると考えることができる。さらに、FeSe の高圧下高温

超伝導相では、電気抵抗率の温度依存性が温度にほぼ比例
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する非フェルミ液体的な振る舞いを示している[7]ことも銅

酸化物高温超伝導体と類似している点である。また、圧力

下磁場中測定により求めたホール係数は、図 2 に示すよう

に高圧高温超伝導の転移温度以上の常伝導状態において、

Tc に向かって発散的に増大する振る舞いを示すことも明ら

かになった[8]。さらに、磁気抵抗の解析から、通常金属で

成り立つコーラー則が破綻しており、むしろ磁気抵抗が

ホール角H を用いての tan2H でスケールすることが示さ

れ、銅酸化物や重い電子系などの反強磁性揺らぎが増大し

た異常金属に共通する物性を示すことが分かった。 

これらの結果から、FeSe の圧力下における 4 倍以上高

い転移温度を持つ高温超伝導相は、競合する磁気秩序の抑

制に伴う反強磁性揺らぎと密接な関係を示すことが明らか

となった。これは、鉄系超伝導体の統一的理解に向けての

重要な結果であると考えられる。 

図 2 温度圧力相図上にホール係数の値をカラープロットしたも

の[8]。低圧においては、超伝導転移直上のホール係数は負である

のに対し、高圧下の高温超伝導相においてはホール係数が正とな

り、高温から転移温度に向かい発散的に増大する振る舞いが観測

された。このような強い温度依存性は、反強磁性揺らぎが強い系

で見られるものである。 
 

今後の展開 

 FeSe 系では Se サイトの一部を等電荷元素の S で置換

することにより磁性を発生せずに電子ネマティック転移温

度 Ts を絶対零度まで抑制し、ネマティック量子臨界点を

実現できることが知られている[9]。この S 置換系におけ

る圧力下電子相図を調べることにより、ネマティック揺ら

ぎと反強磁性揺らぎを独立なパラメータとして、この系の

超伝導特性に各揺らぎがどのような影響を及ぼしているか

を明らかにできる可能性がある。このような研究により、

鉄系超伝導で提唱された複数の量子揺らぎの協奏の効果に

関して重要な知見が得られるのではと期待している。 
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