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研究成果の概要（和文）：電子ネマチックとは、電子系において方向対称性のみが低下した状態であり、超伝導や磁性
と同様な自発的対称性の破れに伴うものである。それ故に、その存在を確定することは物質科学研究の中で極めて重要
な位置付けとなる。本研究では、電子ネマチックを記述する相関関数がラマン散乱で直接観測出来ることに着目し、鉄
系高温超伝導体で議論されている軌道およびスピンに関する電子ネマチック揺らぎを解析した。各々の揺らぎによるラ
マン散乱理論を構築するとともに、軌道ネマチック揺らぎによる新規高温超伝導機構も提案した。

研究成果の概要（英文）：An electronic nematic state breaks orientational symmetry of the system but 
retains the other symmetries. This instability is driven by spontaneous symmetry breaking, as in the case 
of superconductivity and magnetism. Hence it is fundamentally important in materials science to establish 
the existence of the electronic nematic state. Here, motivated by an insight that electronic nematic 
correlation functions can be measured directly by Raman scattering, we study nematic fluctuations 
associated with orbital and spin, which are vigorously discussed in iron-based superconductors. We 
establish a theory of Raman scattering by both fluctuations and also propose a new mechanism of 
high-temperature superconductivity due to orbital fluctuations.

研究分野：物性理論
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１．研究開始当初の背景 
(1)	
 電子ネマチックという新しい量子状態	
 

	
 液晶分野において、分子がある方向を向き

ながら動き回る状態はネマチック相と呼ばれ、

光透過特性の変化を伴うその相制御は液晶デ

ィスプレイ等に利用されている。もし、大き

さを持たない電子（点電荷）が方向対称性を

破る状態を作るのであれば、ネマチック状態

の本質的に新しい概念となり得て未知の機能

発現が期待される。1999年、驚くべきことに、

フェルミ面の方向対称性が電子相関効果によ

って自発的に破れることが申請者らによって

理論的に発見された(JPSJ	
 (2000))。これは電

子間の前方散乱効果によるもので、特に電荷

ネマチックと呼ぶことが出来る（図１上）。

また、電子は電荷以外にも軌道やスピンの自

由度を持つので、それらの自由度を反映した

新規量子ネマチック状態が実現する可能性も、

この発見は示している。図１下は軌道ネマチ

ックの例である。	
 

	
 電子ネマチックは自発的対称性の破れに伴

う量子状態である。超伝導や磁性に代表され

る電子系の自発的対称性の破れが物質科学に

とって極めて重要な概念であることは周知の

通りである。それ故に、電子ネマチックの学

理形成もまた物性論の中で重要な位置を占め、

新しいパラダイムを切開くことが期待される。

しかし、現実の物質中では方向が互いに異な

る電子ネマチックドメインの形成が予想され、

一般的にはバルクに方向対称性の破れが観測

出来ない。このことが実験的観測を困難にし

ている主な要因であり今までの研究発展には

限界があった。 
 
(2) 電荷及び軌道ネマチックの実験的示唆 
	
 ところが、2層系ルテニウム酸化物Sr3Ru2O7
及び銅酸化物高温超伝導体であるYBa2Cu3Oyの

純良単結晶で、電荷ネマチックの存在を強く

示唆する、物理量の異方性がいくつか報告さ

れた。ルテニウム酸化物に対しては、	
 図２左

上に示す新たな相が低温中間磁場領域で発見

され、特にこの相内でのみ残留電気抵抗に顕

著なx,y異方性が観測された[1]。銅酸化物に

対しては磁気励起に異方性があり（図２右上）、

それがキャリア濃度が小さくなる程大きくな

ることが観測された[2]。また、ネルンスト係

数にも巨大なx,y異方性が発見された[3]。	
 	
 

	
 一方、ごく最近、鉄系高温超伝導体である

BaFe2(As1-xPx)2で磁気トルクに２回対称性成

分がある温度以下で生じることが示された

(図２下)[4]。この２回対称性成分は磁性相か
らかなり離れても存在すること、またフェル 

 
ミ面の形状がルテニウム酸化物や銅酸化物の

それとは著しく異なることから、電荷ではな

く軌道またはスピンネマチックの可能性が注

目されている。	
  
	
 このように電子ネマチックが特異な物性

発現に深く関わっていることが実験的に示

されつつある今、その研究は極めてホットで

ある。しかし、これまでの報告は間接的な観

測例であるため、幅広い物質に普遍的に適応

出来、かつ電子ネマチックを直接的に観測す

る手段を確立することが急務である。 
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２．研究の目的 
	
 スピン相関関数を測定する中性子散乱が、

物質の磁気的性質を最も直接的に明らかに出

来るように、電子ネマチックの相関関数を直

接測定する手段を確立することで新しい量子

状態の研究を大きく進展させることが出来る。

これが本研究を貫くアイデアである。	
 

	
 申請者は最近、結晶格子の持つ対称性を選

択出来るラマン散乱で、電荷ネマチックの相

関関数が測定出来ることを示すと共に、その

理論を構築することに成功した(PRB	
 83,	
 

115116	
 (2011))。本研究の期間内に、この理

論を拡張し軌道ネマチックに対するラマン散

乱理論を確立する。これによって軌道ネマチ

ックの直接的検証を鉄系超伝導体に対して可

能にする。	
 

	
 鉄系超伝導相は磁気相よりもむしろ電子ネ

マチック相に近接して実現している。したが

って、仮に軌道ネマチック揺らぎが存在すれ

ば、その揺らぎの効果によって高温超伝導性

を導くことが出来るのか否か大変に興味深い。

そこで、Eliashberg	
 理論の枠組みで軌道ネマ

チック揺らぎによる超伝導性を理論的に明ら

かにする。	
 

	
 ラマン散乱は電荷や軌道の揺らぎによって

も生じるが、スピンの揺らぎもラマン散乱強

度に寄与する。そこで、スピンネマチック揺

らぎによるラマン散乱も考察する。特に、軌

道ネマチックと顕著な違いがあるか否かにも

着目し、鉄系超伝導体で見つかっている電子

ネマチック相の起源の解明に向けて理論的示

唆を与える。	
 

	
 ところで、ラマン散乱そのものは鉄系超伝

導体に対して多くの実験が既になされている。

しかし、電子ネマチックの効果は低エネルギ

ー（例えば100cm-1以下）に現れることが期待

される。このエネルギー領域の実験は非常に

少なく、かつ一般には難しい実験である。そ

れ故に明確な理論的提案が必要になる。本研

究はラマン散乱実験研究者に明確な指針を与

えると共に、電子ネマチック相関関数の直接

観測を通じて、研究分野全体の大きな発展に

理論の側から貢献することを目指す。	
 
 
３．研究の方法 
（１）軌道ネマチック揺らぎによるラマン散

乱理論	
 

	
 電子ネマチックの特徴の一つはフェルミ

面上にギャップが開かないことである。その

状態でのラマン散乱理論は、電子の自己エネ

ルギー効果を陽に取り込んで構築する必要

があるため、一般には難かしい理論テーマと

して知られている。しかし、申請者らは既に

単バンド模型での電荷ネマチック揺らぎに

対するラマン散乱理論の構築に成功してい

る（PRB	
 83,	
 115116	
 (2011)）。この理論を

足がかりにして、鉄系高温超伝導体で示唆さ

れている軌道ネマチックを記述するミニマ

ル模型、つまり、鉄の dyzと dzx軌道を含んだ

２バンド模型への拡張を行い、ラマン散乱理

論を構築する。このことにより、より直接か

つ微視的な観点から軌道ネマチックを実験

的に検証することを可能にする。特に散乱強

度を B1g、A1g、B2g という対称性によって分類

出来るため、どの対称性に軌道ネマチック揺

らぎによるシグナルが生じるかを論じるこ

とが出来る。軌道ネマチックの研究がまだ初

期段階である現状を踏まえれば、このような

システムの詳細には依存しない、より定性的

な観点から決定的な議論が早期に出来る意

義は大きい。	
 

 
（２）軌道ネマチック揺らぎによる高温超伝

導機構	
 

	
 軌道ネマチック揺らぎによる超伝導機構

を Eliashberg	
 理論の枠組みで調べる。特に

軌道ネマチック揺らぎによって高い臨界温

度を導けるか否かに注目する。そのために、

電子の自己エネルギーの効果を含めた計算

を低温領域まで行う必要がある。このような

計算は、計算機のメモリー容量の制限の都合

上ほとんど行われていない。計算を可能にす

るために、（１）で用いた軌道ネマチック揺

らぎを記述する２バンドミニマル模型を用

いる。また、他の実験・理論研究よりフェル

ミ面上での超伝導ギャップの波数依存性は

弱いことが期待される。そこで、超伝導ギャ

ップのフェルミ波数依存性を無視する近似

を行う。さらに、異なるバンド間でのペアリ

ングも無視する。	
 

	
 

（３）スピンネマチック揺らぎ	
 

	
 スピンネマチック揺らぎによるラマン散



乱は、Aslamazov-Larkin ダイアグラムという

高次の過程を通じて生じ、波数が Qと-Q のス

ピン揺らぎを介する。このダイアグラムに含

まれるバーテックス関数は、一般に波数とエ

ネルギーに依存する。しかし、スピン揺らぎ

が波数 Q近傍に大きなウェイトを持つ時、バ

ーテックス関数は近似的に波数 Q	
 で評価で

きる。また、バンド幅に代表される電子系の

典型的なエネルギースケールよりもずっと

低いエネルギー領域のラマン散乱に興味が

あるため、バーテックス関数をエネルギーゼ

ロで評価する。このような近似を行うと、ラ

マン散乱強度の計算はスピンネマチック揺

らぎの相関関数の計算に帰着する。結果とし

て、ラマン散乱のみならず、スピンネマチッ

ク揺らぎの特徴も同時に明らかにする。	
 

	
 
	
 
４．研究成果	
 

（１）軌道ネマチック揺らぎによるラマン散

乱理論	
 

	
 単バンドでの電荷ネマチック揺らぎに対

する申請者らのラマン散乱理論（PRB	
 83,	
 

115116	
 (2011)）を、鉄系高温超伝導体で示

唆されている軌道ネマチックを記述するミ

ニマル２バンド模型へ拡張した。その結果、

B1g 偏光配置に対してはネマチック転移温度

の高温側と低温側の両方で、一方、A1gに対し

てはネマチック転移温度の低温側でのみ、準

弾性散乱ピーク、すなわちセントラルピーク

が現れることが分かった。B2gの偏光配置に対

しては、軌道ネマチック揺らぎによる散乱は

生じないことが判明した。本研究の後にラマ

ン散乱実験も行われ、理論的予言と整合する

ことも確かめられた。PRB	
 88,	
 125120	
 (2013)

に報告した。	
 

	
 

（２）軌道ネマチック揺らぎによる高温超伝

導機構	
 

	
 （１）のラマン散乱理論で用いたミニマル

模型を使って、軌道ネマチック揺らぎによっ

てどのような超伝導が導かれるかを追求し

た。その結果、長波長、低エネルギーの軌道

ネマチック揺らぎによって、BCS 超伝導とは

異なる強結合 s波超伝導が導かれること、フ

ェルミ面のネスティング効果は重要ではな

いこと、典型的には 50K 程度の転移温度が得

られること、軌道ネマチック相の中でも超伝

導転移が生じること、そしてクーロン斥力に

よる超伝導性の抑制は顕著ではないことが

分かった。鉄系超伝導体では、主にスピン揺

らぎや有限の運動量移行を伴う軌道揺らぎ

による超伝導機構が提案されている。本研究

成果によって、運動量移行がゼロ近傍である

軌道ネマチック揺らぎが新しい高温超伝導

機構になり得ることが示された。PRB	
 88,	
 

180502(R)(2013)に報告した。	
 
	
 

（３）スピンネマチック揺らぎ	
 

	
 スピンネマチックの引力相互作用が存在し

た時、スピンネマチック不安定性は、磁気相

関長がある臨界長を超えると現れることが分

かった。つまり、スピン密度波相転移の前に

ネマチック相が安定化する。特に、その臨界

磁気相関長はスピンネマチック臨界温度Tsが

高くなるほど短くなる。	
 付随して、低エネル

ギーのスピンネマチック揺らぎは、Tsが高く

なるほどより広い温度領域まで存在する。ス

ピンネマチック臨界点に近づくと、波数がゼ

ロにおいてスペクトラル関数は、エネルギー

の関数として有限温度ではセントラルピーク

を、絶対零度ではソフトモードを示す。この

ようなスピンネマチックの特徴は、驚くべき

ことにスピン密度波相近傍での一般的なもの

であることが判明した。更に、スピンネマチ

ックのスぺクトラル関数は、波数ゼロ、エネ

ルギーゼロ周りの散漫ピークとして現れ、明

瞭な分散関係を示さないことが分かった。	
 以

上の理論結果に基づいて、スピンネマチック

不安定性とその近傍にあるスピン密度波相と

いう観点から鉄系超伝導体の相図を考察した。

また、スピンネマチックと軌道ネマチック揺

らぎの相違は、ゼロ温度近傍でのみ定性的な

相違が現れることも明らかにした。arXiv:	
 

1503.07646に報告した。	
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