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1   はじめに 

臨界温度が 26 K の超伝導体 LaFeAsO1-xFx が発見

されて以来、世界中で FeAs 系化合物の研究が加速

している[1]。典型的な FeAs 系化合物の一つである

正方晶 SrFe2As2 は、斜方晶への構造相転移と Fe サ

イトの反強磁性秩序 が、一次相転移として約 200 K 

で同時に現れる[2]。中性子散乱実験から、約 1の

Fe の磁気モーメントが斜方晶の a軸方向を向いてお

り、伝搬ベクトル q が[1,0,1] である、ストライプ型

の反強磁性構造を持つことが分かっている[3]。静水

圧を加えると、両相転移温度が減少し、消失する近

傍の 5～7 GPa の範囲で、臨界温度が約 30 Kのバル

クの超伝導が現れる。また超伝導は、元素置換によ

っても発現することが報告されている。FeAs 系化

合物の超伝導状態は、従来の BCS 理論では説明で

きず、クーパー対形成機構としてスピンや軌道の揺

らぎが挙げられている。しかし最終的な結論は出て

おらず、この分野の主な研究課題となっている。こ

の点を解明するには、微視的な視点から超伝導相内

の Fe の電子状態、中でもスピン状態を調べること

が必要である。さらに元素置換が超伝導秩序変数の

対称性に影響を与えるという理論的な指摘があるた

め、静水圧下による実験が望ましい。これまでに
75

As 核における圧力下 NMR 測定が行われており、

超伝導転移温度以下で、内部磁場が存在するサイト

と存在しないサイトが微視的に共存する特殊な電子

状態が形成されていることが指摘されている[4]。 

そこで我々は、磁性を担う Fe 核自身の微視的情

報を得ることができる 57
Fe 核共鳴前方散乱実験を用

いて、圧力下における SrFe2As2 の電子状態を調べた

ので、その結果について報告する。 

 

２  実験 

核共鳴前方散乱実験は、meV 程度に単色化された

放射光により対象核をコヒーレントに励起させ、そ

の崩壊過程で放出されるγ線の強度を時間スペクト

ルとして観測する分光測定の一種である。対象核の

エネルギー準位が、超微細相互作用により分裂して

いると、各準位の僅かなエネルギー差のために、互

いに干渉しあい、量子ビートが現れる。また放射光

は偏光しているため、単結晶試料を用いた測定の場

合、超微細相互作用の主軸方向と入射ビームの角度

により、時間スペクトルが変化する。この時間スペ

クトルを解析すれば、磁気秩序に伴う内部磁場や電

場勾配の大きさと向きを決めることができる。  

核共鳴前方散乱実験は、高い輝度を持つ放射光を

用いるため、通常のＲＩ線源を用いるメスバウアー

分光に比べ、強磁場・超高圧力などの極限環境下に

おいて、短い測定時間でＳＮの良いスペクトルを得

図１: (a) 超伝導マグネットを用いて核共

鳴前方散乱実験を測定している様子。

(b)ダイヤモンドアンビルセルと(c)その

試料空間。 
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ることができる。現在 PF-AR NE1 では、図１に示

すような OXFORD の超伝導マグネットとダイヤモ

ンドアンビルセルを用いて、3 K, 20 GPa, 7 Tまでの

多重極限環境下において実験が可能である。 

3 結果及び考察 

図１(a)は、単結晶試料 SrFe2As2の 3.1 GPa におい

て得られた 57
Fe 核共鳴前方散乱の時間スペクトルで

ある。144 K では山が２つ程度の単調なスペクトル

であるが、134 K の低温では複雑な量子ビートが観

測されている。これは、磁気秩序に伴う内部磁場が

Fe のサイトに現れたことを意味している。同様の測

定をそれぞれの圧力で行い、磁気秩序温度 Toの圧力

依存性を求めた結果が、図１(b)の赤丸のデータであ

る。図１(b)の緑と青のラインは、参考文献[2]で報

告された圧力下電気抵抗と交流帯磁率から得られた

圧力相図である。図 1(b)から明らかなように、我々

が核共鳴前方散乱実験から求めた 4 GPaまでの Toは、

過去の結果と、誤差の範囲内で一致している。さら

に我々は、超伝導が発現すると報告されている 5.5 

GPa においても、内部磁場を観測することができた。

また得られた Toは、Tscよりも高い 60 K 近傍である。

この転移温度は、過去の NMR の結果とは異なって

いる[4]。より加圧を行った 6.0 GPa では、内部磁場

は完全に消失する。以上の結果は、SrFe2As2 の圧力

誘起超伝導相内には、磁性と共存する相と超伝導の

みが存在する相に分かれていることを示唆する結果

である。 

この点をより詳細に調べるために、最低温度 3 K

において時間スペクトルの圧力依存性を測定した結

果が図１(c)である。2.6 及び 5.0 GPaでは、図 1(a)と

同様に、細かい量子ビートが観測されており、磁気

秩序が存在していることが分かる。さらに量子ビー

トの周期は、2.6 GPaよりも 5.0 GPaの方が長くなっ

ている。これは内部磁場が圧力に伴い減少している

ことを示している。冒頭で述べたストライプ型の磁

気構造を想定することで、2.6 GPaと 5.0 GPaの時間

スペクトルが解析できることから、5 GPa まで磁気

構造は大きく変化していないことが分かる。解析か

ら得られた 5.0 GPa の内部磁場は、常圧力下の内部

磁場に比べて約 6 割程度まで減少している。一方

6.0 及び 6.9 GPaの時間スペクトルは、図 1(a)の 144 

K の時間スペクトルと形状が良く似ていることから

類推される通り、内部磁場の無い常磁性状態を考慮

することで解析ができた。次に超伝導と共存すると

考えられる 5.5 GPa の時間スペクトルは、反強磁性

状態(2.6 GPa及び 5.0 GPa)と超伝導・常磁性状態(6.0 

及び 6.9 GPa)のいずれの時間スペクトルとも形状が

異なっている。ビートの周期の短さから、内部磁場

が存在することは、ほぼ間違いない。つまり 5.5 

GPa の磁気構造は、常圧のストライプ型から変化し

ており、それに伴う内部磁場の方向の変化を観測し

ていると考えられる。現在は、様々な磁気構造を仮

定して、5.5 GPa の時間スペクトルの解析を試みて

いる段階である。 

 

4   まとめ 

本研究は、単結晶試料を用いた 57
Fe 核共鳴前方散

乱実験によって、SrFe2As2 の磁性の圧力変化を調べ

た。その結果、圧力に伴い内部磁場は減少するが、

5.0 GPa までは、常圧のストライプ型の磁気構造か

ら大きく変化していないことが明らかとなった。ま

た超伝導が発現する 5 から 7GPa では、磁性が存在

する相と存在しない相に分かれており、超伝導と共

存する磁性は、常圧とは異なる磁気構造を持つこと

を示唆する結果も得た。以上の結果は、超伝導の発

現に、Fe サイトの磁性が重要であることを示唆して

いる。5.5 GPa の時間スペクトルの解析を進めるこ

とで、超伝導発現に重要な磁性について、より詳細

な議論ができるであろう。 
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図１: (a) 3.1 GPaにおける時間スペクト

ル。(b) 核共鳴前方散乱実験から得られ

た圧力相図。緑と青の線は、参考文献

[2]のデータ。(c) 各圧力下における 3 K

での時間スペクトル。 


