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研究成果の概要（和文）：銅酸化物高温超伝導体の膨大な研究において、相図上に広く出現する擬ギャップ状態
の解明は、現代物理学における最重要課題の一つである。本研究では、最高感度の磁気トルク測定を駆使するこ
とにより、擬ギャップ状態における相転移現象と対称性の破れの解明に取り組んだ。正方晶構造を有する銅酸化
物超伝導体HgBa2CuO4+dにおいて、擬ギャップ状態での自発的回転対称性の破れを熱力学的に見出し、これが
[110]方向に発達する特異なものであることを明らかにした。この結果は擬ギャップ相がCu-O-Cuボンド方向への
相関もつCDW相とは異なる秩序相であり、CDWのゆらぎや前駆現象ではないことを示す重要な結果である。

研究成果の概要（英文）：Elucidating the nature of the pseudogap state that emerges in a wide range 
of the phase diagram of cuprate superconductors is one of the most enigmatic issues in modern 
condensed matter physics. Here, by using ultra-sensitive magnetic torque experiments, we investigate
 the pseudogap state of a tetragonal cuprate superconductor HgBa2CuO4+d (Hg1201) with only one CuO2 
layer per primitive cell. Our key findings are two-folded: First, we found a distinct two-fold 
in-plane anisotropy that sets in below the pseudogap temperature T*, providing thermodynamic 
evidence for an electronic nematic transition. Second, we found that the nematic director in Hg1201 
orients along the diagonal direction in the CuO2 square lattice, in sharp contrast to the bond 
nematicity along the Cu-O-Cu direction. These results highlight that the pseudogap state is a 
distinct ordered phase, that is different from charge-density-wave or its precursors along the 
Cu-O-Cu bond direction.

研究分野：凝縮系物理学実験
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、擬ギャップ相での回転対称性の破れが系に依存することを示しており、現代物理学における最重
要問題の一つとされる擬ギャップ状態の微視的起源を明らかにする上で極めて重要な結果と考えられる。さら
に、本研究では新しい系として、5dイリジウム酸化物Sr2IrO4の隠れた秩序状態について、これが奇パリティの
アナポール秩序であることを示した。これらはモット絶縁近傍において強く相互作用する電子系が示す新奇電子
状態の存在を示したものであり、学術的に意義のあるものといえる。

※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 

銅酸化物高温超伝導体の発見から 30 年が経ち、研究は成熟期に入って久しい。そのような中、

近年の実験技術の高度化により、銅酸化物超伝導体の電子相図の理解は新たな展開を迎えてい

る。特に擬ギャップ状態に関して、これが相転移現象に伴った熱力学的秩序相であるとの描像が

明らかになりつつあり、擬ギャップ温度 T*での臨界現象や、T*以下における面内回転対称性の破

れ、時間反転対称性の破れの存在などが議論されている。また、擬ギャップ状態内部においては、

並進対称性の破れた電荷密度波状態が発見されるなど、擬ギャップ状態の物理は大きく変化し

ようとしている。しかしながら、擬ギャップ温度 T*の位置をはじめ、擬ギャップ状態が真に熱力

的秩序相であるのか、相転移に伴う主たる対称性の破れが何であるのか、更には電荷密度波や高

温超伝導出現と擬ギャップ状態との関係など、擬ギャップ状態の理解には依然として様々な問

題が山積しているのが現状であり、銅酸化物超伝導体の擬ギャップ問題は、新奇電子状態や量子

相転移、更に高温超伝導発現機構にまで直結した現代物理学における最重要問題の一つである。 

そのような中、研究代表者らは、超高感度の磁

気トルク測定を YBa2Cu3Oy (YBCO)純良単結晶

において行ない、擬ギャップ温度 T*において電

子系が自発的に系の回転対称性を破る「電子ネ

マティック転移」が起きていることを熱力学的

に見出してきた(図 1)[1]。ただし、YBCO では、

キャリアドープに伴い Cu-O-Cu の一次元鎖が形

成され、結晶の面内四回対称性が破れた直方晶

構造を有する。この為、擬ギャップ状態での自発

的回転対称性の破れを真に確立し、その特異性

の理解を深化させるには正方晶系での研究が不

可欠となる。また、YBCO は単位格子に二枚の

CuO2 面を有する bilayer 系であり、時間反転対称

性の破れをもたらす軌道電流に立脚した理論で

は、単一 CuO2 面における回転対称性は異なる方

向に破れるとの指摘がなされている。従って、擬

ギャップ状態における回転対称性や時間反転対

称性の破れを解明するには、CuO2 面数の異なる

系での系統的研究が必須となる。 

 

 

２．研究の目的 

本研究は、上記の代表者らの研究開始までに至る成果に基づいたものであり、急展開を迎えて

いる銅酸化物超伝導体の擬ギャップ問題に対して、最高感度の磁気トルク測定を各種のキーマ

テリアルに駆使し測定を行うことで、擬ギャップ状態における相転移現象と対称性の破れの特

異性を明らかにし、四半世紀を越えるこの重要問題を最終的な解明へと導くこと目的とする。 

 特に、本研究で着目する「電子ネマティック転移」は強く相互作用しあう量子多体系が示す非

自明な相転移について、対称性の破れに基づいた新しい理解を与えるものであり、液晶分野にお

けるネマティック液晶になぞらえて、電子系が格子系の回転対称性を自発的に破る新奇な電子

状態への相転移を指す。電子ネマティック状態の理解は量子多体系の研究における新しい潮流

となりつつあり、本研究で対象とする銅酸化物超伝導体の他にも、鉄系超伝導体、重い電子系超

伝導体などにおいて、近年、活発な議論がなされている。 

銅酸化物超伝導体の擬ギャップ問題に関して、これまでに 1 万を超える膨大な数の論文が存

在ると言われている。それにも関わらず、今日に至るまで擬ギャップ状態が相転移現象によるも

のなのか、クロスオーバーによるものなのかさえ未解決の問題であった。本研究を通じて、擬ギ

ャップ状態の相転移現象と回転対称性の破れの特異性を明らかにし、更に、擬ギャップ状態にお

いて同じく議論されている時間反転対称性の破れやポメランチュク不安定性との関係、電荷密

度波状態との関係を明らかにすることで、擬ギャップ状態の起源となる微視的モデルを特定す

ることが期待できる。更に、擬ギャップ状態が熱力学的秩序相であるとするならば、その近傍で

観測される異常金属状態や高温超伝導の出現に対して、この相転移の揺らぎと臨界現象が何ら

かの関与をしている可能性を示唆することになり、その解明は銅酸化物超伝導体のみに留まら

ず、他の強相関電子系の物理に対しても極めて大きな波及効果をもたらすと期待される。 

 
図 1: YBCO の温度-キャリア濃度相図. 超高分
解能磁気トルク測定により、擬ギャップ温度 T*

での電子ネマティック転移が明らかになって
いる [1]. 



 

 

 

３．研究の方法 

正方晶構造を有する銅酸化物超伝導体をキーマテリアルとして、最高感度の精密磁気トルク

測定を駆使した系統的な実験を行なう。擬ギャップ状態における回転対称性の破れの特異性を

明らかにすることで、擬ギャップ状態の起源となる微視的モデルの同定を実現する。より具体的

には 

⚫ 正方晶構造をもつ銅酸化物超伝導体における回転対称性の破れの検証 

⚫ CuO2 面数の変化に伴う回転対称性の破れの変化 

⚫ ループ軌道電流による時間反転対称性の破れやポメランチュク不安定性などの理論との対比 

⚫ 擬ギャップ形成と電荷密度波状態との関係解明 

⚫ ネマティック量子臨界点と高温超伝導との関係解明 

を中核的課題とした研究を行う。 

 磁気トルク測定は常磁性磁化率の異方性、即ち、対称性の破れに極めて敏感な熱力学測定で

ある。ピエゾ抵抗式微小カンチレバーを用いることで SQUID 磁束計の数千倍以上の超高感度

で系の磁気異方性を調べることが可能であり、磁気トルクの面内磁場方位依存性を精密測定す

ることで、回転対称性の破れを反映した 2 回対称振動と、秩序変数の発達を反映した振幅の増

大が期待される。更に、2 回対称振動の位相からは対称性の破れる方向の情報を引き出すこと

が可能であり、Cu-O-Cu 方向に対称性が破れる場合には正弦波的な振る舞いが、対角方向に対

称性が破れる場合には余弦波的振る舞いが期待される。 

 また、研究期間の後半においては、銅酸化物と非常に類似する結晶構造、電子構造を有する 5d

イリジウム酸化物 Sr2Ir1-xRhxO4 に着目し、反強磁性相よりも高温で出現されると報告があった

「隠れた秩序」についての研究に取り組み、銅酸化物高温超伝導体の擬ギャップ相との対比的な

研究を進めた。 

 

 

４．研究成果 

(1) 銅酸化物高温超伝導体 HgBa2CuO4+dの擬ギャップ状態における新奇電子ネマティック秩序 

本研究では、正方晶構造を有する銅酸化物超伝導体 HgBa2CuO4+d に着目し、面内磁気トルク

の精密測定を行なった[2]。Hg1201 においては輸送現象測定から YBCO などと共通した擬ギャ

ップ的振る舞いが報告されており、偏極中性子実験からは時間反転対称性の破れが議論されて

いる。擬ギャップ状態内部では、電荷密度波相の存在も回折実験から報告されており、その相図

はこれまで研究を行ってきた YBCO と非常に類似する。これらの系の精密磁気トルク測定を進

めることで、正方晶系において真に回転対称性を破る電子ネマティック転移が実現しているか

を明らかにすることを試みた。 

本研究の結果、HgBa2CuO4+dにおい

ても T*以下において回転対称性の破

れが確認され、擬ギャップ状態が自発

的回転対称性の破れに伴った電子ネマ

ティック相である熱力学的証拠を得た。

さらに注目すべきことに、この物質の

回転対称性の破れは、これまで銅酸化

物で議論されてきた[100]/[010]方向

(Cu-O-Cu 方向)のネマティシティと

は異なり、[110]方向に発達しているこ

と、また電荷密度波(CDW)温度以下で

強く抑制されることが明らかになった

(図 2)。この結果は、擬ギャップ相が

Cu-O-Cu ボンド方向への相関の発達

を示す CDW 相とは別の機構によって

生じた秩序相であり、CDW のゆらぎ

や前駆現象ではないという重要な結果

を示している。本研究成果は、様々な

論争がなされてきた擬ギャップ状態の

起源について強い制約を与える非常に

重要な結果と考えられる。 
 
 

 

図 2: YBa2Cu3O6+xおよび HgBa2CuO4+xにおける CuO2面に対
する面内回転対称性の破れのイメージ図(上図)と磁気異方
性の温度依存性(下図) [1, 2]。 



 

 

(2) 5d イリジウム酸化物 Sr2Ir1-xRhxO4におけるボンド方向型アナポール秩序 

物質の電子状態において、時間および空間反転対称性の両者を自発的に破る奇パリティの『ア

ナポール秩序』は、極めて稀有な新奇量子液晶状態である。アナポールが物質中において顕在化

する可能性として、これまで銅酸化物高温超伝導体の擬ギャップ状態を舞台に、CuO2 面を流れ

るループ電流秩序が議論されてきたが、今日に至るまでそのコンセンサスは得られていない。そ

の様な中、近年、5d イリジウム酸化物 Sr2IrO4 に高い注目が集まっている。Sr2IrO4 は、銅酸化物

高温超伝導体の母物質である La2CuO4 と非常に類似した結晶構造・電子構造・磁気構造を持ち、

スピン軌道相互作用によって誘起される J = 1/2 の反強磁性モット絶縁体となる。更に、その Ir

サイトを Rh に置換した Sr2Ir1-xRhxO4 では、反強磁性相よりも高温において「隠れた秩序」と呼

ばれる未知の電子状態が形成されていることが議論され始めており(図 3)、そこでは時間および

空間反転対称性の破れた特異な電子状態が指摘されている。我々は、電子系の面内回転対称性の

破れに敏感な超高感度の磁気トルク測定を行い、隠れた秩序の形成温度 Tにおいて、感受率の

発散を伴わない「特異なネマティック秩序」が形成されていることを明らかにした[3]。これは以

下に述べるように、奇パリティのアナポール秩序と考えられる。 

まず本研究では、面内磁気トルク測定により、T以

下において、顕著な二回対称振動が磁場角度依存性に

出現することが明らかになった。これは T以下におい

て、電子系が格子系の回転対称性を破るネマティック

状態が出現していることを示している。一方、磁気ト

ルクと相補的なプローブであり、ネマティック揺らぎ

に敏感な弾性抵抗率を測定したところ、通常の強的ネ

マティック秩序において期待されるネマティック感受

率が転移温度に向かって発散する振る舞いが見られな

いことが分かった。T以下において、奇パリティの電

子秩序が形成されている場合、隅パリティの外場であ

る歪みに対して、奇パリティの秩序変数は直接結合を

しない。隠れた秩序状態がネマティック感受率の発散

を伴わない回転対称性の破れた秩序状態であることは、

これが奇パリティの秩序状態であり、さらに時間反転

対称性が破れた状態であることから、その起源はルー

プ電流秩序であると結論づけられる。興味深いことに、

隠れた秩序状態での回転対称性の破れは、Ir-O-Ir ボン

ド方向に発達している(図 4 左)。これは銅酸化物で提

唱されてきたような八面体内の二つの対角方向を∞状

にループ電流が流れることで[100]/[010]方向にアナポ

ールが誘起される状態とは異なり、√2 × √2構造の軌道

電流パターンによって[110]方向へのアナポール秩序

が実現していることを示唆する(図 4 右)。 

本研究成果は、電子の結晶であるモット絶縁体状態

から流動的な液体状態であるフェルミ液体へと変わる

過程において、電子が局所的に動き出すことでナノメ

ートルスケールの微弱な電流が自然発生し、原子の間

を閉じたループ状に流れだす極めて不思議な電子状態

を明らかにしたものといえる。 
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図。反強磁性相(AFM)より高温に「隠れ
た秩序(HO)」と呼ばれる未知の電子状態
が存在する。 

 
図 4:隠れた秩序状態における対称性の破
れ(左図)と軌道ループ電流(右図)による
アナポール秩序の模式図。 
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