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研究成果の概要（和文）：本研究では、強相関電子系物質において議論されている、電子状態が

結晶の持つ回転対称性を破る「電子ネマティック」状態を調べる新しい方法として、高感度な

磁気測定が可能であるマイクロカンチレバーを用いた磁気トルクの角度依存性測定を用いた対

称性の破れの検出を可能にした。実際に鉄系超伝導体の常伝導状態および重い電子系化合物

URu2Si2 の隠れた秩序相において、帯磁率の面内異方性を観測し、回転対称性の破れた電子ネ

マティック相の存在を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：In this project, we utilized the angular dependence of magnetic 
torque as a powerful probe of the "electronic nematicity", which is a state with rotational 
symmetry breaking recently discussed in strongly correlated electron systems. By using 
highly sensitive micro cantilever technique, we found in-plane anisotropy of magnetic 
susceptibility in the normal state of iron-based superconductors as well as in the 
so-called hidden order phase of heavy-fermion compound URu2Si2. The results established 
the presence of electronic nematic states in these strongly correlated materials. 
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１．研究開始当初の背景 
 「ネマティック」状態とは並進対称性は保
ちながら回転対称性を破り異方性を示す秩
序のことである。近年、高温超伝導体の擬ギ
ャップ相、鉄ニクタイド系超伝導体の構造相
転移近傍、Sr3Ru2O7における量子臨界点近傍、
重い電子系化合物 URu2Si2 の隠れた秩序相
などの異常金属状態において、次々と電子状
態が「ネマティック」性を示す電子ネマティ
ック相の可能性が理論的、実験的に議論され 
ており、大きな注目を浴びている。実験的に
は、バルク測定として電気抵抗やネルンスト
効果などの輸送現象の異方性測定が主に議

論の対象となっているが、(a 軸と b 軸が等価
でない) 斜方晶の結晶を用いたり、一軸圧力
を印可した状態での測定が多く、結晶の ab
軸非等価性による異方性の効果を排除して
電子系の異方性を議論することが困難であ
った。 
 電子的な起源によるネマティック相が存
在するかどうかということは、ポメランチェ
ッック不安定性やストライプ秩序の融解な
どの新しい概念を伴った、自発的に面内回転
対称性を破る新しい電子相の解明という、固
体物理学における重要課題であり、その直接
的な実験的検証が急務となっている。 
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２．研究の目的 
 
本研究では、5×10-12 emu という非常に高感
度な磁気測定が可能である、マイクロカンチ
レバーを用いた磁気トルク測定をこの問題
に適用し、ab 軸が等価な微小純良単結晶試料
の面内磁気異方性を観測し、電子ネマティッ
ク相の解明を目指す。以下に具体的な例を示
す。 
(1) 鉄ニクタイド系超伝導体では、正方晶-斜
方晶構造相転移と反強磁性転移が接近して
存在し、それぞれの転移温度が絶対零度に向
かい消失する近辺で高温超伝導が実現する
ため、その出現機構として反強磁性揺らぎと
軌道揺らぎの重要性が指摘されている。実際、
斜方晶領域で大きな面内異方性が報告され
ており、正方晶の状態で異方性があるネマテ
ィック相かあるかどうかを解明することは、
超伝導機構を理解する上で極めて重要であ
る。 
(2)重い電子系超伝導体 URu2Si2では、17.5 K
で 2 次相転移を示すことが 1985 年から知ら
れているが、この転移でどのような対称性の
破れがあるかが実験的に決定できておらず、
「隠れた秩序」相とよばれている。この系の
回転対称性が破れているかどうかの実験的
研究はほとんど例が無く、本研究によりこれ
が明らかになれば四半世紀にわたる謎を解
く鍵となることが期待される。 
 
３．研究の方法 
本研究の特色は、磁気トルクの磁場角度依存
性の精密測定を用いて、電子ネマティック相
に現れる回転対称性の破れを面内磁気異方
性で検知するという、全く新しいアプローチ
の研究を展開し、これまでほとんど明らかに
なっていない強相関電子系における異常金
属相の電子ネマテッィク状態の詳細を解明
する点にある。 
(1) 精密磁気トルク測定システムの開発 
まず、マイクロカンチレバーとベクトルマグ
ネットを組み合わせた精密磁気トルク測定
システムの開発を行った。本研究で議論の中
心となる角度依存性における 2 回対称性と
は、a 軸からの角度 ϕ に対して sin 2ϕ(ある
いは cos 2ϕ) の角度依存性成分を指し、360 
度の回転に対して 2 周期に相当する波とな
る。このような 2 回対称性分は、試料の ab 面
と磁場回転面がずれた場合にも現れるため、
面内に対して正確に磁場の方向をあわせて
回転させることが非常に重要となってくる。
このため、本研究ではヘルムホルツ磁石とソ
レノイド磁石を組み合わせたベクトル型超
伝導マグネットを用い、試料の ab 面と磁場
を 0.02 度以下の精度で一致させた状態でク
ライオスタット上部に備えた回転機構によ

り角度回転を行う。万が一この精度以下での
不一致による微小な 2 回対称性が検出され
たとしても、その位相と温度依存性はネマテ
ィック相において出現する 2 回対称性とは
一般的に異なるため、原理的に分離すること
が可能である。 
(2) 精密磁気トルク測定システムによる電
子ネマティック相の研究 
前年度に開発した精密磁気トルク測定シス
テムを用いて様々な正方晶電子系の異常金
属相における微小純良単結晶試料の面内磁
場角度回転測定を行い、2回対称性の検出に
より電子ネマティック相の検証を行う。対象
物質は鉄ニクタイド系超伝導体単結晶試料
および重い電子系化合物 URu2Si2である。 
鉄系超伝導体では、正方晶-斜方晶構造相転
移よりも高温の正方晶の領域において、面内
異方性が発生した電子ネマティック状態に
なっているかどうかをトルク測定から明ら
かにする。測定には、中でも非常に純良な単
結晶試料が得られることが知られている等
価元素置換系である BaFe2(As1-xPx)2 を用いて、
P 置換量を広い範囲で変化させた単結晶試料
で系統的な測定から、本質的にどのような電
子状態が実現しているのかを明らかにする。 
重い電子系化合物 URu2Si2では、トルクの面
内異方性が「隠れた秩序」の転移温度以下で 
出現しているかどうかを明らかにすること
で、起源が謎となっているこの 2 次相転移に
おける対称性の破れに関する決定的な情報
を得ることが期待できる。 
 
４．研究成果 
 
成果として、微小カンチレバーを用いた磁気
トルクの角度依存性測定システムを完成さ
せ、鉄系超伝導体 BaFe2(As1-xPx)2 の微小単結
晶試料において角度依存性の温度変化の測
定により、電子ネマティック相転移を見出す
ことに成功した。具体的には、転移温度が最
大の超伝導を示す最適組成の試料において、
転移温度 30 Kよりはるかに高温の 80 K程度
からトルクの面内角度依存性に明確な 2回対 
称性成分を観測した。このような 2 回対称成
分は、4 回対称性をもつ正方晶の物質では通
常期待されない振る舞いであり、電子系の対
称性が方向性を示すネマティック状態とな
っていることを示す強い証拠である。これま
で、鉄系超伝導体では、結晶構造が正方晶か
ら斜方晶へと構造相転移することが、低置換
の組成領域で報告されているが、この構造相
転移は最適組成領域では見られなかった。 
さらに様々な組成について同様の測定を行
ったところ、構造相転移温度よりも高温でト
ルクの 2回対称性が現れることが明らかとな
った。また、その転移温度は P置換とともに
系統的に低温へ向かってシフトしていき、超



伝導ドームを覆うように高置換領域まで延
びていることがあきらかとなった。(下図参
照）この結果は、鉄系超伝導体の相図上にお
いて、構造相転移とは別に電子系のネマティ
ック相転移線がより高温に存在するという、
新たな情報を与えるものであり、鉄系超伝導
の発現機構を議論する上で重要な結果であ
ると考えられる。さらにその磁場依存性測定
により、電子ネマティック状態は磁場によっ
て誘起されたものではなく、ゼロ磁場でも対
称性を自発的に破る状態となっていること
を強く示唆する結果を得ている。この結果は
Nature 誌に掲載され大きな注目を浴びてい
る。 

 
さらに重い電子系化合物 URu2Si2 では「隠れ
た秩序」相転移温度 17.5 K 以下で磁気トル
クの面内異方性に cos 2ϕ の角度依存性が出
現することを見出し、この秩序で面内 4回回
転対称性が破れることを明らかにした。さら
に理論家との共同研究により、この系の
Fermi 面を元にした第一原理計算から、この
ような面内回転対称性を破る E 対称性の 32
極子の秩序が隠れた秩序の有力な候補であ
ることを示した。この結果は長年の謎であっ
た固体物理の難問に答えを与えるものであ
る。 
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