
 

 

図 1 ネマティック液晶における分子配列．

回転対称性は破れているが，ダイレクター

によって表される方向の秩序を持つ． 
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Strongly interacting electrons can exhibit novel collective phases. Among them the electronic nematic phase is 

perhaps the most surprising as it is a unidirectional self-organized state that breaks the rotational symmetry of the 
underlying lattice. Here we provide evidence for the electronic nematic ordering in BaFe2(As1-xPx)2 — one of the 
cleanest iron-based superconductors, by highly sensitive in-plane torque magnetometry and complementary 
synchrotron X-ray diffraction measurements. Our results show that the nematicity develops well above the 
tetragonal-orthorhombic transition temperature (TS) and even persists to the nonmagnetic superconducting regime.  
 

1. はじめに 

近年，強相関電子系の電子状態を「電子液晶」(Electronic 

Liquid Crystal)という概念から，系の対称性に基づいて理

解する試みがなされている[1,2]．本稿で紹介する電子ネ

マティック相は，このような秩序相の一つであり“実在

のネマティック液晶”に由来して名付けられたものに

なる．ネマティック液晶においては，図 1 のように棒状

分子が回転対称性を破りながら方向の秩序を保った状

態を持ち，スメクティック液晶では分子が層状に配列

し，回転対称性に加えて並進対称性も破った状態を形成

している．これに対して，電子系のネマティック秩序と

は，広くは結晶格子から期待される回転対称性を電子系

が自発的に破るような非自明な状態を呼んでいる．最も

単純な例は正方晶のように，結晶格子が面内で 4 回対称性（C4対称性）を持つ場合であり，電子ネテ

ィック相では結晶の C4対称性を破った C2対称性を持つ．このような C4対称性の破れた電子ネマティ

ック相は，当初，モット絶縁体へのキャリアドープに対して考案され[1]，これまで銅酸化物高温超伝

導体の擬ギャップ相で見出されてきた[3-8]．一方，最近では，重い電子系超伝導体 URu2Si2 の隠れた

秩序相や[9-11]，Sr3Ru2O7の量子臨界点近傍[12,13]など，様々な強相関電子系において議論されており，

電子間の強いクーロン斥力に加えて，スピンや多軌道自由度のもたらす新奇な秩序相ということがで

きる．本稿では，新しい高温超伝導体系である鉄系超伝導体の常伝導相において，電子ネマティック
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図 2 BaFe2As2における (a)高温の常磁性-正方晶

相での結晶構造，(b)2 次元 Fe 面，および(c)低温

の反強磁性-斜方晶相における c 軸方向からみた

FeAs 層の模式図．2 次元 Fe 平面において，スト

ライプ型の磁気構造を示す． 
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図 3 BaFe2(As1-xPx)2の T-x 相図．TS(▽)，TN(●)は
それぞれ構造相転移温度，磁気相転移温度を示

す．最大 Tc(□)で 31K をもった超伝導相が 0.2 < x 
< 0.7 の広い元素置換範囲で出現する．T*(×)は磁

気トルク及び放射光 X 線回折により見出された

ネマティック転移温度を示す． 

相が広く存在していることを，磁気トルクによる高感度の異方性測定，並びに放射光 X 線を用いた構

造評価の結果に基づいて紹介したい[14]． 

 

2．鉄系超伝導体 

鉄系超伝導体は，鉄オキシニクタイド LaFeAs(O,F)における超伝導発見を端とする新しい高温超伝

導体系である[15-17]．この系の高い超伝導転移温度(Tc)での電子対媒介について，大別して，スピン揺

らぎに基づく機構[17-19]と軌道揺らぎに基づく機構[20,21]が提案されており，現在でも実験と理論の

両面から多くの議論がなされている．鉄系超伝導体の電子対形成の起源を理解するためには，スピン

や軌道の自由度に起因して現れる異常物性を実験的に見出し，超伝導発現との関係を明らかにするこ

とが重要と考えられる． 

図2に鉄系超伝導体の母物質の一つBaFe2As2[22]

の結晶構造と低温相での磁気構造を示した．この物

質は TS = TN ~ 140 K において正方晶から斜方晶へ

の構造相転移を示し，これと同時にストライプ型の

磁気秩序をもった反強磁性的スピン密度波（SDW）

状態へと転移する“対称性の低下”を示す[22,23]．

構造・磁気相転移は元素置換や圧力印加などによっ

て抑制され，これに伴って超伝導が出現する

[24-28]．図 3は本稿で紹介するBaFe2(As1-xPx)2の T-x

相図である[2,26,29,30]．この系では量子振動が観測

されるほどの純良な単結晶が広い元素置換範囲で

得られ[31]，構造・磁気相転移の消失する近傍にお

いて，非フェルミ液体的な電子輸送現象や[29]，量

子振動から見積もられる電子の有効質量の増大

[31]，核磁気共鳴測定にみられる反強磁性揺らぎの

増大[32]，更には超伝導状態における磁場侵入長の

発散[33]など，様々な物性測定において磁気量子臨

界点の存在を示す特異な振る舞いが見られ，超伝導

との関連が議論されている． 

一方，鉄系超伝導では，隣接する反強磁性－斜方

晶相について，最近，一軸圧力により非双晶化した

単結晶での電気抵抗率測定や光学伝導度，角度分解

光電子分光の測定が行われ，顕著な面内異方性が報

告されている[34-42]．興味深いことにこの異方性

は，これまで常磁性-正方晶相と考えられてきた T > 

TS の温度域においても存在しており，結晶の C4 対

称性が破れた状態，即ちネマティック状態が実現し

ている可能性が示唆される．これまで鉄系超伝導体

では幾つかの実験からネマティック状態が指摘されているが，これらはいずれもすでに対称性の低下

した低温の反強磁性-斜方晶相や，一軸圧力による非双晶化の下で行われている[43,44]．しかし，この
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図 4 (a),(b) 微小カンチレバーを用いた磁気トルク測定による面内異方性測定の模式図．

(c)BaFe2(As1-xPx)2 の最適置換試料(x=0.33)における磁気トルクの面内角度依存性．上段は磁気トルク

の生データ，中段，下段はそれぞれ 2 回対称成分と 4 回対称成分の面内角度依存性を表す． 

系において自発的な C4 対称性の破れであるネマティック秩序が形成されているのか否かを明らかに

するには，T > TSにおいて一軸圧力による非双晶化を行なわずに自発的な対称性の破れを調べなけれ

ばならない．さらには，C4対称性の破れが相転移現象として理解されるのか，また，超伝導発現とど

のように関係するのかを明らかにする必要性があり，これには熱力学的な物理量を通じた相図上の広

い範囲に渡る系統的実験が必要になる．このような目的に適合する実験手法として，筆者らは高精度

の磁気トルクによる面内異方性測定と，放射光 X 線を用いた単結晶構造評価に着目した[9,14]．これ

まで低温相における双晶ドメインは数μm から数十μm 程度の大きさであることが報告されており

[45]，双晶形成による異方性の打ち消しが不完全な微小単結晶試料を用いて磁気トルク測定を行うこ

とで，非双晶化を行わずとも自発的な回転対称性の破れが観測可能となる．また電子系における異方

性は，格子との有限の結合が存在することによって，僅かな格子歪みを誘起する．これは高精度の構

造評価を行うことで観測することができる． 

 

3．磁気トルクにおける面内異方性と放射光X線回折にみられる微小斜方晶歪み 

磁気トルクは，磁場Hと磁化Mの外積を用いてτ = μ0MV×Hのように定義される熱力学量である．

磁化の面内成分は帯磁率テンソルχijを用いて Mi = ΣχijHj (i, j = a, b)で与えられるので，図 4(a), (b)のよ

うに外部磁場を ab 面内で回転させた場合，a 軸からの面内角度φ に対して，磁気トルクτ は次のよう

な 2 回対称の形を持つ． 

τ2φ  = 1/2 μ0H2V [(χaa - χbb)sin2φ - 2 χabcos2φ]   (1) 
 

系の対称性が正方晶から期待される C4対称性を持つ場合，χaa=χbb，χab=0 である．従って式(1)によ

りτ2φ はゼロとなる．一方で電子あるいは磁気状態が自発的に C4対称性を破るような場合，χaa≠χbb 或

いはχab≠0 であり，磁気トルクの面内角度依存性には，対称性の破れの方向に応じた 2 回対称の振動

が観測されることになる．このように磁気トルクの面内異方性測定は，系の回転対称性の破れを調べ

る上で非常に強力な手段である[9,14]． 
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図 5 (a)-(e) 上段: [110]T方向の位相を持った磁気トルクの 2 回対称振動における振幅|A2φ|(●)の温度依

存性．中段: 放射光単結晶 X 線回折におけるブラッグピークの半値全幅(●)，及び強度(●)の温度依存

性．下段: 面間方向の磁気異方性を調べる ac スキャンにおける 2 回対称振動の振幅|A2θ| (●)，ならび

に電気抵抗率(●)の温度依存性． 

実際の測定例として，図 4(c)に，BaFe2(As1-xPx)2の最適組成近傍試料（x=0.33）における結果を示す．

上段は磁場4Tにおける各温度でのトルクの面内角度依存性τ(φ)であり, 中段及び下段には, フーリエ解

析によって分離した磁気トルクの2回対称成分, 及び4回対称成分を示している．上段の磁気トルクの角

度依存性は高温と低温で異なっており，低温では 2 回対称成分が大きくなっている．2 回対称振動の

振幅について，図 5(a)上段に温度依存性を示した．高温ではゼロであった 2 回対称成分が T*~ 85 K 以

下の温度域において有限の値を示し，低温で発達している．図 4(c)において 2 回対称成分の振動はτ = 

A2φ cos2φ の形をもっている. 式(1)より, これは有限のχab，即ち，図 3 挿入図に示すような[110]T方向へ

の異方性が T*以下において発達していることを意味する．図 5(a)下段に示した電気抵抗率測定にみら

れるように，この組成の試料では，いわゆる構造・磁気相転移が既に抑制されていることに注意した

い．つまり，磁気トルクの 2 回対称振動の発達は，これまで何も無いと考えられていた超伝導相の高

温側において，C4対称性の破れた熱力学的な相が存在していることを示している． 

磁気トルクで観測された異方性の出現は, 格子系との有限の結合が存在することにより, 放射光X線

回折におけるブラッグスポットのブロードニングとして観測される．図 5(a)中段に高次のブラッグ回

折ピークの半値全幅（FWHM）とピーク強度の温度変化を示した．まず半値全幅の温度変化に注目す

ると，磁気トルクにおいて 2 回対称成分が出現する T*~ 85 K にキンク的な振る舞いを示し，T<T*での

半値全幅の温度依存性が T>T*でのものよりも大きく，低温ほどより広がっている．キンク的振る舞い

はピーク強度の温度依存性にも同時にみられ，ピーク強度が強くなる傾向が T*以下で抑えられてい

る．母物質や低ドープ域の試料においては，T = TSにおいて正方晶から斜方晶への構造相転移が起こ

ると，異なる斜方晶ドメインが形成されることによって回折ピークが分裂することが知られているが，

ここで観測された回折ピークのブロードニングは，T*において，既にわずかな構造歪みが発生してい

ることを意味している．これは電子系が C4対称性を破るネマティック秩序を形成することで格子系に

も影響を及ぼしていると解釈できる． 
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さて，T*における異常が試料組成に対してどのように変化するかを見ていきたい．図 5(b)-(e)に，x = 

0.27，0.23，0.14，0 の構造磁気相転移を示す試料における磁気トルクの 2 回対称成分（各上段）と回

折ピーク（各中段）の温度変化を示した．何れの組成においても，TSよりも高温において，回折ピー

クの半値幅が増大するキンクが観測され，同時に，ピーク強度においても温度依存性が抑制される振

る舞いが観測された．これらの結果は，これまで考えられていた構造相転移温度 TSよりも高温から，

わずかな構造歪みが発達していることを示している．一方，磁気トルクの 2 回対称成分に注目すると，

これらの試料では灰色で示したような有限の 2 回対称成分が高温でも観測され，T*においてキンクを

もつような振る舞いを示した．これらの T* >TS以上での有限の 2 回対称成分は，（恐らくごくわずかな

不純物，或いは結晶成長時に誘起される歪みなどに起因した）[110]T 方向の位相を持たない非本質的

な異方性であり，τ2φ(φ) =  A2φ
nemcos2φ + B2φ

extsin(2φ−φext)のように[110]T方向の位相のみをもった 2 回対

称振動と，φextという試料に大きく依存した非本質的な位相をもった振動の重ね合わせとして，それぞ

れの温度変化を分離することができる[14]．第一項はχabの存在を示すもの，第二項は，結晶構造の対

称性から要請されるものとは異なる非本質的な 2 回対称成分になる．実際の A2φ 
nemの温度依存性を青

色データで示した．どの組成においても，T*以下において有限のχabを示す A2φ 
nemが発達し，TS以上の

温度域から 4 回対称性が破れた状態が実現されている．尚，図 5(a)-(e)の下段に示すように，面間方向

の磁気異方性を調べるτac(θ)=A2θsin2θにおいては，T*において異常がみられず TSでのみ大きな変化が観

測される．このことは T*以下での A2φ 
nemの発達が面内の C4対称性の破れを捉えていることを強く支

持している．これらの一連の異常を温度-組成相図上にまとめると，図 3 のように母物質での T* ~ 170 K

から系統的な変化をしていることが分かる．これらの磁気トルク，及び，放射光 X 線回折の実験では，

一軸圧力の印加を行っておらず，T*によって特徴づけられる面内 4 回対称性の破れたネマティックな

状態が，“熱力学的な相”として反強磁性-斜方晶相と超伝導相を覆うように広がっていることを支持す

るものである． 

 

4．現象論的な理解 －ネマティック及びメタネマティック転移 

面内の 4 回対称性を破るような相転移は，温度軸に対して一度のみ起こっていると考えるのが自然

である．磁気トルクの実験は，T* (> TS)において有限の面内異方性が現れることを示しており，これ

が 4 回対称性を破る相転移と考えられる．それでは，TSにおける構造の変化はどのように理解するべ

きか．実はこれは斜方晶歪みδ = (a-b)/(a+b)と，電子系のネマティック秩序変数ψ∝Α2φという二つの秩

序変数を自由エネルギーに導入した以下のような形を考えることで理解可能となる． 

F[δ, ψ] = [tsδ 2 – uδ 4 + vδ 6] + [tp ψ 2 + wψ 4 + O(ψ 6)] - gψ δ      (2) 

右辺の第一項は一次の構造相転移を，第二項は二次のネマティック転移を記述する自由エネルギー

になる．第三項はネマティック秩序変数と構造歪みとのカップリングを与えている．u，w は相転移を

記述するランダウ現象論における係数，g は二つの秩序変数の結合の強さを与える．この結合が存在

することによって，δ，ψの秩序変数が両者ともに T*以下で有限の値をもつ．C4 対称性は T*ですでに

破れているため TS は相転移点ではないが，δ，ψともにこの温度で有限の跳びを示す．TS における秩

序変数の跳びは，一種のメタ転移（メタネマティック転移）として考えることができる． 

実際，放射光 X 線回折において回折ピークのブロードニングがみられた温度域について，回折ピー

クが 2 つのピーク構造が重なっているとして解析をすると，図 6(a)のような斜方晶歪みδの温度変化が

得られ, TS < T < T*の温度範囲においても，わずかな構造歪みが存在していると見ることができる．こ
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の温度変化は式(2)により記述されるモデルで非常によく再現

され，図 6(b)のようにネマティック秩序変数ψ ∝Α2φについて

も同じパラメータを用いて同時に再現することができる. 尚, 

最 近 こ れ に 類 似 し た 僅 か な 斜 方 晶 歪 み の 発 達 が

 SmFeAs(O1-xFx)の粉末X線回折においても見出され報告がされ

ている[46]． 

鉄系超伝導体におけるこのようなC4対称性の破れの起源と

して，現在までに，スピンネマティックといわれるものと

[47-50]，軌道秩序によるもの[51-55]が提案されている．実際

には軌道とスピンの両者には有限の結合が存在し，どちらも

C4 対称性の破れに寄与していると考えるのが自然であるが，

仮にスピンネマティックなモデルを出発点とする場合，これ

は磁気秩序相の高温側の熱的スピン揺らぎにより誘起される

と考えられており，基本的に長距離磁気秩序の存在する x < 0. 

3 の組成域での C4対称性の破れを与える．一方で実際の測定

結果は，図 3 の相図にみられるように T*で特徴づけられるネ

マティック相が磁気秩序の消失した超伝導相の上まで広がっ

ている．この領域でも量子臨界点近傍の量子スピン揺らぎがスピンネマティック状態を誘起する可能

性も考えられるが,相図上にネマティック相が広く存在していることから，別の機構によって T*がもた

らされると考える方がより自然である．特に，T*で Fe 原子の dxz軌道と dyz軌道の占有に不均衡が生じ

るような軌道秩序が起きていると考えるならば，今回観測された電子系のネマティック転移との整合

性は良い．軌道秩序が電子ネマティック相の起源とする考えは，最近の角度分解光電子分光[35]や核

四重極共鳴の測定[56]で異常が観測されていることからも支持される．何れにしても，式(2)のランダ

ウモデルは現象論的なものであり，C4対称性の破れをもたらす微視的な起源には依存しない一般的な

モデルである． 

特に最近の研究から，鉄系超伝導体において，軌道とスピンの複合した自由度が新奇な電子状態を

もたらしているとする報告が増えている．本研究で明らかになった T-x 相図では，反強磁性相の抑制

によって高温超伝導が出現する点や，電子ネマティック相が磁気秩序相と超伝導相の高温側に存在し

ている点など，銅酸化物高温超伝導体の相図と非常に良く似た特徴を持っている．最近の光学伝導度

スペクトル測定からは，最適置換組成の BaFe2(As1-xPx)2において，100 K 以下の温度域から擬ギャップ

的な振る舞いが現れることが明らかになっている[57]．また，ポイントコンタクト分光測定や[58]，角

度分解光電子分光[59]からも，同じ温度域において擬ギャップが開くことが明らかになっている．鉄

系超伝導体における電子ネマティック相と擬ギャップの形成がどのように関連付けられるのか，他の

強相関電子系とどのような共通の物理が存在するのか，今後の研究が一層重要になると考えられる． 

 

5．おわりに 

本稿では，純良な単結晶試料が得られる等原子価置換の鉄系超伝導体 BaFe2(As1-xPx)2を舞台として,

電子ネマティック相という C4対称性の破れた非自明な秩序相が，これまで何も無いと考えられていた

領域に存在していることを紹介した．ただし，同じ BaFe2As2 を母物質にもつ電子ドープ系

Ba(Fe1-xCox)2As2や，ホールドープ系 Ba1-xKxFe2As2においても同様に電子ネマティック相が存在してい
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図 6 (a)斜方晶歪みδ = (a-b)/(a+b), 
及び(b)ネマティック秩序変数ψ ∝ 

|Α2φ|．実線(破線)は式(2)のランダウ

モデルによるフィットを示す． 
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るのか，また，LaFeAsO などの他の鉄系超伝導体ではどのようになっているのかなど，明らかにしな

くてはいけない点が山積している．ネマティック秩序の微視的起源を含め，今後その理解が進み，鉄

系超伝導の機構解明，更には新奇な物性物理の舞台の発掘へと繋がることを期待したい． 
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