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研究成果の概要（和文）：本研究では、鉄系超伝導体や重い電子系化合物などの強相関電子系物質において存在が明ら
かになりつつある、電子状態が本来の結晶が持つ回転対称性を自発的に破った「電子ネマティック」状態を、様々な新
しい実験手法を駆使して明らかにした。特に、長年の謎であったウラン化合物における隠れた秩序相において、微小試
料での測定が可能な磁気トルク測定による磁気異方性の高感度検出、放射光を用いた高次ブラック散乱による高分解能
単結晶構造解析、サイクロトロン共鳴による有効質量の角度依存性測定、ピエゾ素子を用いた電気抵抗異方性によるネ
マティック感受率測定を組み合わせ、4回回転対称性を破る状態が実現していることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this project, we have studied the so-called "electronic nematic" states in 
strongly correlated electron systems such as iron-based superconductors and heavy-fermion materials, by 
using several new experimental techniques. One of the most important achievements is that we identified 
broken fourfold rotational symmetry in the hidden-order phase in a uranium-based compound, whose nature 
has been a long-standing mystery in condensed matter physics. This conclusion has been consistently 
obtained from a variety of measurements including magnetic anisotropy measurements by using sensitive 
torque magnetometry, high-resolution crystal structure analysis by using synchrotron X-ray, angular 
dependence of the effective mass by cyclotron resonance, and nematic susceptibility analysis from 
elastoresistance measurements by using piezoelectric devices.

研究分野： 固体電子物性

キーワード： 対称性の破れ　隠れた秩序　電子相関　重い電子系　鉄系超伝導　構造解析　サイクロトロン共鳴　磁
気トルク
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１．研究開始当初の背景 
固体中の多数の電子が相互作用を及ぼし

合い、その結果非自明な状態を創り出すこと
がしばしばある。特に、相互作用の強い強相
関電子系とよばれる物質群では、最近電子ネ
マティック相とよばれる、結晶が持つ回転対
称性を破る状態が出現することが明らかに
なりつつある。ネマティックというのは液晶
の分野で並進対称性を保ちながら回転対称
性を破る状態として知られているが、電子集
団が相互作用をしながら動き回る液体状態
が、方向によって性質が異なるような異方性
を示す状態が出現し、回転対称性を自発的に
破る状態を｢電子ネマティック｣状態とよぶ。
例えば、正方晶の結晶を持つ物質では、90
度回転させても同じように見えるはずで、4
回回転対称性を持っている。しかし、電子ネ
マティック状態では、直交する二つの方向で
異なる応答を示すというものである。このよ
うな状態では、しばしばミクロなドメイン構
造が発生し、試料全体で平均化してしまうと
その異方性が隠されてしまうため、回転対称
性の破れを実証するには、適切な実験的手段
を用いた研究が急務となっていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、鉄系超伝導体や重い電子系化
合物などの強相関電子系で可能性が議論さ
れていた電子ネマティック状態を実験的に
解明するため、様々な新しい実験手法を駆使
して、多角的な研究により、回転対称性の破
れを明らかにすることを目的とした。特に、
鉄系超伝導体では、超伝導転移温度以上の常
伝導相におけるネマティック状態の有無に
ついて明らかにすることを目指し、重い電子
系化合物 URu2Si2における「隠れた秩序」相
において回転対称性の破れの有無を検証し
た。 
 
３．研究の方法 
 回転対称性の破れを実験的に明らかにす
るために、以下の測定方法に着目し、正方晶
の構造を持つ鉄系超伝導体およびウラン化
合物 URu2Si2について、以下の複数の測定に
よる多角的な検証を行った。 
(1) 磁気トルクによる磁気異方性測定 
 正方晶の面内に磁場を印加し、磁気トルク
の面内角度依存性を微小カンチレバー法に
より測定し、その角度依存性に 2 回対称性成
分の有無を検知する方法を開発した。系の対
称性が 4 回対称性を保っている場合には、2
回対称性は出てこないが、4 回回転対称性を
破ると同時に 2 回対称性成分が出現する。カ
ンチレバーにより、非常に高感度な測定が可
能なため、ドメインサイズと同程度の微小単
結晶試料の測定が可能となった。磁場の角度
を正確に制御するためにベクトル型超伝導
マグネットを使用した。 
(2) サイクロトロン共鳴による有効質量の角

度依存性測定 

 URu2Si2の純良試料において、マイクロ波
領域でのサイクロトロン共鳴の観測に成功
した。この結果を受けて、共鳴磁場から求め
られる有効質量の角度依存性から、面内回転
対称性に関する知見を得ることを試みた。 
(3) シンクロトロン放射光を用いた高分解能

単結晶構造解析 
 Spring-8 におけるシンクロトロン放射光
の高強度Ｘ線を用いて、高分解能構造解析を
行うために、広角反射の高次ブラックピーク
に着目し、その温度変化を詳細に調べること
により、電子状態の回転対称性に伴うわずか
な結晶構造の直方晶歪みの観測を目指した。
特にウラン化合物では、吸収端によるＸ線の
侵入深さの変化を考慮し、ドメインサイズよ
りも十分に長いバルクの情報を得られるよ
うにＸ線の波長をチューニングする工夫を
行って測定した。 
(4) ピエゾ素子を用いた電気抵抗異方性測定 
 ピエゾ素子に試料を貼り付け、電圧を加え
ることにより一軸歪みを導入した時の電気
抵抗の変化を詳細に測定することにより、電
気抵抗の面内異方性が歪みに対してどの程
度発達しやすいかを定量化した。この量はネ
マティック感受率と直接関連した物理量で
あることが最近示されている。このネマティ
ック感受率の温度依存性から電子ネマティ
ック相への相転移について調べることが可
能となった。 
 
４．研究成果 
重い電子系化合物 URu2Si2 および鉄系超伝

導体の単結晶試料を用いて、前節で述べた
様々な実験手法により、電子ネマティック状
態に関する重要な知見を得ることに成功し
た。 
(1) URu2Si2 の隠れた秩序相における回転対

称性の破れ 
 本プロジェクトをスタートする時点で、
我々は磁気トルクの面内角度依存性に2回対
称成分が 17.5 ケルビンの隠れた秩序相転移
温度以下において出現することを見出して
いたが、より確実な証拠が求められていた。
まず第 1に、この磁気トルク測定を極低温の
超伝導状態まで行ったところ、1.4 ケルビン
以下の超伝導相ではこの面内異方性が増大
することが明らかになった。この結果は回転
対称性の破れを反映して超伝導状態におけ
る上部臨界磁場の異方性が加わることを意
味しており、本質的に電子状態が 2回対称性
になっていることを支持する結果である。第
2 に、サイクロトロン共鳴の磁場角度依存性
の解析により、最も大きなフェルミ面上で有
効質量と散乱時間が2回対称性の異方性を持
つことを明らかにし、[110]方向に有効質量
が大きくかつ散乱時間の短いホットスポッ
トとよばれる構造ができていることを明ら
かにした。第 3に、純良単結晶試料を用いた
高分解能結晶構造解析により、高次(880)の
ブラッグスポットが、隠れた秩序相において 



図 1. URu2Si2 純良単結晶における(880)ブラ
ックスポット。隠れた秩序相転移温度以上で
は一つのピーク（右）であるのに対して、転
移温度以下では明確な分裂（左）が観測され
た[S. Tonegawa et al., Nat. Commun. 5, 4188 
(2014)]。 
 
図 1のように明確な分裂を示すことを明らか
にした。この分裂は、直方晶歪みがわずかに
発生していることを直接観測したものであ
り、隠れた秩序相における対称性の破れを散
乱実験により初めて明確に示した結果であ
る。第 4 に、ピエゾ素子を用いて[110]方向
に一軸歪みを導入した場合に、転移温度に向
かってネマティック感受率が発散的に増大
する振る舞いが観測された。この結果は隠れ
た秩序相転移において回転対称性を破るこ
とを支持する結果であり、Ｘ線測定とコンシ
ステントである。なお、同様な測定はスタン
フォード大により報告されたが、ほぼ同時期
に独立に我々も観測に成功した。 
このような複数の測定により、隠れた秩序

相において、4 回回転対称性を破る電子状態
となっていることを結論づけた。この結果は
長年の謎であったこの相の秩序パラメータ
に非常に重要な制限を与えるものであり、30
年来明らかになっていなかった対称性を決
定したものである。 
(2) 鉄系超伝導体における電子ネマティック

状態 
 BaFe2As2を母物質として、As サイトを等電
荷元素の Pで置換した試料について、正方晶
-直方晶構造相転移以上において面内 4 回回
転対称性を破る電子ネマティック状態が実
現していることを磁気トルク測定および放
射光Ｘ線測定により報告してきたが、同様な
状態は Feサイトを Coで置換した試料につい
ても観測された。また、共同研究により、P
置換試料において光電子分光測定が行われ、
回転対称性が破れはじめる温度より軌道の
分裂や擬ギャップの形成を示唆する結果が
得られた。さらにＮＭＲ測定においても軌道
秩序を示唆する電場勾配の異方性が観測さ
れた。 
 また、90 ケルビンに構造相転移を示しなが
ら反強磁性を示さない FeSe について、ネマ
ティック感受率測定を行い、構造相転移に向
かって発散的に増大することを明らかにし
た。現在、Seを一部 Sに置換した一連の試料
での測定を行っており、構造相転移温度の低
下とともに感受率がどのように変化するか
を調べ、反強磁性を示す BaFe2As2系との電子

ネマティック状態の相違点を明らかにする
ことを計画している。これにより、鉄系超伝
導の電子ネマティック状態と反強磁性がど
のように関連しているかを明らかにするこ
とが今後の課題である。 
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