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実験技術

相転移現象は物理学における普遍的な研
究テーマの一つであり，身近なところでは
水の三態などがあげられる．固体中では，
電子がもつ電荷・スピン・軌道の自由度が
磁性や超伝導などの様々な相転移に関与す
るが，その多くは温度変化によって引き起
こされる．しかし，絶対零度でも相転移現
象は起こり，量子相転移とよばれている．
これを制御するパラメータの代表が，今回
の記事の主題である圧力である．圧力を加
えると固体の格子間距離が変化するが，原
子置換（あるいは添加）によっても格子間
距離を変えることができる．この意味にお
いて原子置換は化学的に圧力を加える役割
を果たす．しかし，力学的な圧力印加の優
れた点は，原子置換と違って局所的に不均
一な乱れを作らないことと，連続的なパラ
メータ制御が可能なことである．
現在，強相関電子系で対象となる圧力 
の範囲は数 GPaから十数 GPa程である
（1 GPaはおよそ 1万気圧）．圧力誘起の相
転移を研究する上で，圧力の一様性・等方
性（以下，「静水圧性」とよぶ），広い試料
空間，高い到達圧力は重要な要素であるが，
広い試料空間と高い到達圧力の両方を満た
すことは難しい．広い試料空間を確保でき
る圧力セルとして，ピストンシリンダー圧
力セルが知られている．この圧力セルでは，
試料を液状の圧力媒体で充して密封した円
筒状のカプセルを，シリンダーの中に挿入
してピストンで押す構造になっている．こ
の圧力セルは取り扱いが簡便であり，色々
な測定手段に応用可能である．最高到達圧
力は，圧力セルの素材として 2001年に開
発されたNiCrAl合金を使えば，3.5‒4 GPa
まで到達することができる．

より高圧で有効な圧力セルはいくつか知
られているが，例外なく試料空間が小さく
なるため，一部例外を除き殆ど抵抗測定ま
たはX線回折実験しか行われていない．高
圧で有効な圧力セルの中で，キュービック
アンビル圧力セルは簡便性と静水圧性にお
いて優れている．この圧力セルでは，試料
と圧力媒体を立方体形状のシール材（ガス
ケット）の中に密封して，立方体の各面を
同じ力で押す構造になっている．荷重は鉛
直方向から加えられるが，立方体ガスケッ
トの各面に鉛直方向からの荷重が均等に加
わるように工夫されている．ただし，圧力
セル本体のサイズが大きくなるため，磁場
中での測定には向いていない点が短所と
なっている．
今回，我々は，NiCrAl合金を圧力セル
本体に使うことで，磁場中測定をも可能と
する超小型のキュービックアンビル圧力セ
ルの開発に成功した．これを用いて，試料
の原子配列の乱れや対称性の低下に敏感な
核四重極共鳴（NQR）法を行い，高い圧力
まで静水圧性が維持できていることを明ら
かにした．具体的には，本体の直径を ϕ60
まで縮小することができた．これはキュー
ビックアンビル圧力セルの中では現在のと
ころ世界最小サイズである．この圧力セル
を用いて酸化銅Cu2Oに含まれる 63Cuの核
スピンを用いたNQRを行い，その線幅か
ら圧力セル内部の静水圧性が，ピストンシ
リンダー圧力セルよりも優れていることを
明らかにした．
今後，この圧力セルを微視的測定手段へ
適用することにより，高圧下で現われ得る
新奇電子状態の解明が期待される．

――用語解説――

量子相転移：
熱揺らぎに起因する一般によ
く知られている相転移と区別
して，絶対零度で残る揺らぎ，
つまり量子揺らぎに起因する
相転移は量子相転移とよばれ
ている．秩序状態が消滅する
量子臨界点近傍では強い量子
揺らぎによって有限の温度で
あっても新奇な基底状態や低
エネルギー励起が期待される．

キュービックアンビル圧力セ
ル：
立方体ガスケットの六面を同
じ力で押して加圧することに
より，高圧領域においても高
い静水圧を発生させることが
できる装置．

核四重極共鳴（NQR）法：
核と周囲の電子間のクーロン
相互作用に由来する核四重極
相互作用により，核スピンの
固有状態の縮退が解ける．そ
のエネルギー準位差に相当す
る周波数の電磁波を照射する
ことで起こる共鳴をNQRと
いう．NQRスペクトル線幅
は，固体中の原子配列の均一
性を反映するため，加圧によ
る圧力分布を知るための有効
な手段である．


