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研究成果の概要（和文）：過剰ホールドープ鉄系超伝導体RbFe2As2, CsFe2As2に対するネマティック感受率測定
において、Fe-As方向に対応するネマティック感受率が大きく増大する結果が得られた。Ba置換系(Ba,Rb)Fe2As2
の中間組成域ではFe-As方向とFe-Fe方向に対応するネマティック揺らぎが同時に発達するXYネマティック状態を
示唆する結果が得られた。更に、RbFe2As2において長時間緩和法を用いた磁場角度回転比熱測定を行った。その
結果、電子状態が格子の４回回転対称を破り２回回転対称になっていることを熱力学的に示す結果を得た。

研究成果の概要（英文）：We clarify that the nematic susceptibility along Fe-As direction is enhanced
 in heavily-hole doped iron-pnictide superconductors RbFe2As2 and CsFe2As2. In the intermediate 
regime of Ba-substituted system (Ba, Rb)Fe2As2, the nematic susceptibilities along Fe-As direction 
and Fe-Fe direction are simultaneously enhanced, suggesting the existence of XY nematicity in this 
regime. Furthermore, we perform field-angle resolved heat capacity measurement on RbFe2As2 using 
long relaxation method. This study provides thermodynamic evidence that the electronic state has 
two-fold symmetry which breaks the four-fold symmetry of the underlying crystal lattices.

研究分野： 磁性、超伝導および強相関系関連

キーワード： 軌道選択モット転移　量子相転移　XYネマティック　電子ネマティック状態　長時間緩和法　精密比熱
測定　ネマティック感受率　弾性抵抗

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は過剰ホールドープ鉄系超伝導体において従来の電子ネマティック状態とは方向の異なる新規なネマティ
ック状態が存在することを揺らぎや熱力学的な観点から明らかにしました。この性質は他の系との類似性も指摘
されており、強相関電子の電子状態の普遍的な性質を理解する上で重要であると考えられます。また、置換系に
おける結果はこれまで報告されていたネマティック状態よりも古典的なネマティックに似た状態が実現している
ことを示唆します。この新しく発見されたネマティック状態は、従来のものとは異なりその向きを自由に制御で
きるため、新しい素励起等の発見につながることが期待されます。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 

鉄系超伝導体の母相の多くにおいては、鉄原子は3d6の電子配置を持っており、それに電

子ドープやホールドープをすることで超伝導が生ずる。一方、過剰にホールドープされた

鉄系超伝導体においては、3d5.5の電子配置が実現されていることが指摘されている。これ

は、鉄原子の電子軌道すべてがハーフフィリングとなる3d5の電子配置に近いと考えられ、

いわゆる軌道選択モット転移近傍に位置していると提案されている。ごく最近このような

系において新規な電子ネマティック相や超伝導相との競合相の存在の可能性が報告され、

モット相近傍に位置している銅酸化物高温超伝導体との類似性も指摘されている。 

 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は軌道選択モット転移近傍に位置していると提案されている鉄系超伝導体
において、新規な電子ネマティック相の存在を明らかにすることである。特に、ネマティッ
ク揺らぎの存在を示すこと及び、ネマティック相を熱力学的に検証することを主な目的と
する。 
 
 
３．研究の方法 
 

 本研究では、過剰にホールドープされた鉄系超伝導体である RbFe2As2や CsFe2As2、及び置
換系(Ba,Rb)Fe2As2 を対象にした。これらに対して、電子ネマティック状態に対して鋭敏な
プローブであるネマティック感受率測定を行った。 
ネマティック感受率は図１に示すようなピエゾ素子を用いた弾性抵抗測定によりに算出

可能である。具体的にはピエゾ素子に対して試料を張り付け、ピエゾ素子に印可される電圧
により試料に一軸歪εxx(εyy)を導入した際の電気抵抗の変化からネマティック感受率を見
積もる。ここで一軸歪の印可方向を変えることで、異なる既約表現におけるネマティック感
受率を独立に導出可能である。従来、鉄系超伝導体においては、Fe-Feボンド方向へのネマ
ティック不安定性が主に報告されてきており、一方向のみのネマティック感受率が多く議
論されてきたが、本研究においては上述のように方向を変えることで Fe-Fe方向と Fe-As方
向の二方向のネマティック不安定性に対応するネ
マティック感受率の測定を行った。 
 
 
 
 更に、本研究ではネマティック状態の熱力学的
検証を行う為に、試料の結晶面内で磁場を回転さ
せた磁場角度回転比熱測定を行うことで、熱力学
量における電子異方性の観測を試みた。比熱測定
手法は図 2に示す、長時間緩和緩和法を用いた。
この手法を用いることで、数重マイクログラム程
度の微小試料を測定することができる。一般的に
ネマティック状態においては回転対称性の破れた

 

図 1. ピエゾ素子を用いた弾性抵抗測定模式図[1]。 

 

 

図 2. 長時間緩和法による比熱測定

のセットアップ。 
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等価なドメインが複数存在し、ドメインサイズより十分大きなバルク結晶における熱力学
量は複数のドメインからの寄与の合計となるため、ネマティック状態を反映する電子異方
性はキャンセルされる。しかしながら、微小試料においては、試料内での複数のドメインの
体積の不均衡が生じやすい為、ネマティック状態に起因した異方性をより検出しやすくな
ると期待される。 
 
 
４．研究成果 
 

特に本研究で行った弾性抵抗を用いたネマティック

感受率測定においては、Fe-As方向へのネティック揺

らぎが大きく増大することを示す結果が得られた。図

3はRbFe2As2における異なる規約表現におけるネマティ

ック感受率の温度依存性である。Fe-As方向に歪を加

えた場合は温度に対して大きく変化し、40K程度でキ

ンクを示す一方、Fe-Fe方向に歪を加えた場合は比較

的小さな温度依存性を示した。これは、この系におい

て従来とは異なるFe-As方向へ電子異方性が生ずるネ

マティック状態の存在を示す。更に、このネマティッ

ク状態のホールドープ量に対する変化を調べるために

Ba置換系(Ba,Rb)Fe2As2に対するネマティック感受率測

定を行った。その結果、BaFe2As2におけるFe-Fe方向の

ネマティック揺らぎがRbFe2As2におけるFe-As方向のネ

マティック揺らぎに変化していく中間領域では両方の

ネマティック揺らぎが同時に発達するということが明らかとなった。これは磁性体とのア

ナロジーから、XYネマティック状態の存在を示唆していると考えられ、鉄系超伝導体にお

いて新奇なネマティック状態を提案するに至った(図4)。更に、RbFe2As2におけるFe-As方

向へのネマティック状態の熱力学的証拠を得るために、RbFe2As2の微小単結晶において、

長時間緩和法を用いた磁場角度回転比熱測定を行った。その結果、超伝導転移における比

熱の跳びの大きさが、磁場角度方向に対して結晶の４回回転対称よりも低い２回振動を示

すことが分かった。これは、上部臨界磁場が２回回転対称になっていることを示してお

り、通常状態の電子状態が２回回転対称になっていることを示唆する。 

図 3. ネマティック感受率の温

度依存性[1]。赤色が Fe-As 方

向、青色が Fe-Fe 方向に歪を加

えた場合。 

 

図 4. (Ba,Rb)Fe2As2における相図[1] 

 



 
[1]K.Ishida et al., Proc. Natl. Acad. Sci. USA 117, 6424 (2020). 
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