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1 はじめに
遍歴電子系は、ある結晶格子の上に定義され、その格子は点群の対称性で分類される。こ
の時、電子系のバンド構造、そしてフェルミ面は、格子の持つ点群の対称性を持つのが普通
である。例えば、４回対称性を持った格子に対して、フェルミ面も同じ４回対称性を持つ。
ところが、近年、電子相関効果によって、フェルミ面の対称性が破れる可能性が二次元 t-J

模型 [1]やHubbard模型 [2]で示された。すぐ後に拡張Hubaard模型 [3]でも同様な不安定が
あることが判明した。これは本質的に新しいタイプの自発的対称性の破れである。自然界に
は、結晶化 (並進対称性の破れ)、強磁性や反強磁性転移 [SU(2)対称性の破れ]、超伝導 [U(1)

対称性の破れ]等が広く知られているが、電子系が結晶の点群の対称性を破るようなものは
今まで知られていなかった。最近、このフェルミ面の対称性の破れが、銅酸化物高温超伝導
体 [4]やルテニウム酸化物 [5, 6]で議論され始めている。実験的確証を得るにはまだ時間がか
かると思われるが、その理論的概念は 2005年に確立された [7]。本稿では、文献 [7]に即して
その理論的概念を解説すると共に、関連する理論研究や実際の物質との関連を概観する。

t-J模型 [1]やHubbard模型 [2]で見つかったフェルミ面の変形は、正方格子上での準粒子
の前方散乱効果によるもので、以下の有効相互作用で記述される：

− g

2N

∑
k,k′

dkdk′nknk′ . (1)

ここで、g > 0、N は格子のサイト数、dk = cos kx − cos kyで nkは波数 kをもつ電子の数
演算子である。この相互作用は、k = (0, π)近傍の準粒子と k′ = (0,−π)近傍の準粒子の間
では、dkと dk′ が同じ符号を持つために引力が働くことを示している。一方、k = (0, π)と
k′ = (π, 0)の準粒子の間では、−gdkdk′の符号が正になるので斥力が働く。その結果、図 1の
赤線で示したように、４回対称性を持ったフェルミ面が ky方向に伸び、kx方向に縮む（また
はその逆）。このような変形は、d波的対称性を持つため d波フェルミ面変形（d-wave Fermi

surface deformation, dFSD）と呼ばれている。また、フェルミ液体論の観点からは、フェル
ミ液体の不安定性を意味し、その安定性条件を導いた I. J．Pomeranchuk[8]に因んで、d波
Pomeranchuk不安定性とも呼ばれている。ただし、dFSDは t-J 模型等の強相関模型でも有
効な概念であること、更に dFSDは通常、低温で一次相転移である（3節で述べる）ため、
Pomeranchukの安定性条件を破らなくても相転移が起こる、という点には留意する必要があ
る。銅酸化物高温超伝導体において、電荷ストライプ仮説という枠組みで電子ネマチック相
という考え [9]が広まっている。dFSDは、対称性の観点からは、実は電子ネマチック相と同
一であるため、電子ネマチック不安定性と呼ばれることもある。しかし、dFSDは、準粒子
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の前方散乱効果によるものであり、電荷ストライプという概念を必要としない点で物理的起
源が異なっている。

dFSDは、超伝導や反強磁性等、他の秩序と競合する。t-J 模型 [1]やHubbard模型 [2]を
用いた解析では、これらの競合という物理的要素をも含めて議論を進めていく必要があり、
dFSDという新しい物理そのものを議論するには、あまり適切ではない。そこで、dFSDの
有効相互作用 [式 (1)]のみを取り出した現象論的模型を２節で導入する。この模型は、熱力
学極限で厳密に解くことが出来る。解析結果は３節で紹介する。相図、一次転移点近傍での
フェルミ面のソフト化、dFSDの量子臨界点、Landau展開の観点からの理解、弱結合極限で
のユニバーサルな性質を論じる。４節では、関連する理論研究、銅酸化物高温超伝導体や二
層系ルテニウム酸化物との関連、Jahn-Teller現象との類似性を述べる。式がいくつか出てく
るが、3.6節を除いて容易に理解出来るはずである。

2 f-模型
フェルミ面の d波的対称性の破れを記述する模型として、正方格子上で定義された以下の

前方散乱模型 (f -模型）を考える:

H =
∑
k

ε0
k nk +

1

2N

∑
k,k′

fkk′ nknk′ . (2)

ここで、nk =
∑

σ nkσはスピン和を含めた波数 kの電子の数演算子で、Nは格子のサイト数
である。t, t′, t′′を正方格子上での最近接、次近接、第三近接間のホッピングの大きさとすれ
ば、電子のバンド分散は　

ε0
k = −2 [t(cos kx + cos ky) + 2t′ cos kx cos ky + t′′(cos 2kx + cos 2ky)] (3)

で与えられる。前方散乱の相互作用として、

fkk′ = u − g dkdk′ (4)

を考える。u ≥ 0、g > 0、そして dk = cos kx − cos kyは dx2−y2波の形状因子である。第一項
は、 電子間のクーロン斥力に起因し、系の一様圧縮率を抑制する。3.4節で示すが、この相
互作用は量子臨界点を導く際に重要な寄与をする。第二項は t-J模型 [1]、Hubbard模型 [2]、
拡張Hubbard模型 [3]で得られた相互作用、式 (1)、であり、フェルミ面の d波的対称性の
破れを引き起こす。ハミルトニアン (2)の相互作用項に nk = 〈nk〉+ δnkを代入して、δnkの
２次の項を無視すれば、平均場ハミルトニアンが得られる：

HMF =
∑
k

εk nk − 1

2

∑
k

δεk 〈nk〉 . (5)

ここで、εk = ε0
k + δεk は繰り込まれたバンド分散で、元のバンド分散からのシフトは

δεk =
1

N

∑
k′

fkk′ 〈nk′〉 = un + η dk (6)
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となる。n = N−1
∑

k〈nk〉は平均電子数で、

η = − g

N

∑
k

dk〈nk〉 (7)

である。式 (7)の右辺は、dkの形状因子を含むため、運動量分布 〈nk〉が正方格子の対称性
を持っている限り η = 0となる。したがって、ηはフェルミ面の対称性の破れを記述する秩
序変数である。格子点あたりのグランドカノニカルポテンシャルは、平均場ハミルトニアン
(5)から計算出来て、

ω =
η2

2g
− u

2
n2 − 2T

N

∑
k

log(1 + e−(εk−µ)/T ) (8)

となる。安定性条件、∂ω
∂η

= 0、∂ω
∂n

= 0 (µは固定）より、秩序変数の自己無撞着方程式

η = −2g

N

∑
k

dkf(εk − µ) (9)

と電子数密度を与える方程式

n =
2

N

∑
k

f(εk − µ) (10)

が各々得られる。ただし、f(ξ) = (eξ/T + 1)−1はフェルミ分布関数である。式 (6)で見たよ
うに nが εkに含まれているため、u 6= 0の時、式 (9)と式 (10)は結合する。式 (9),(10)は、
〈nk〉 = 2f(εk − µ)ということからも直ちに導くことが出来る。
ハミルトニアン (2)は電子間散乱に伴う運動量移行がゼロであり、純粋な前方散乱のみを
扱っている。そのため、上述した平均場理論は熱力学極限で厳密な解析である。なお、ハミ
ルトニアン (2)は、四極子密度間の相互作用 [10]を考えた模型 [11]を平均場近似した時に得
られるハミルトニアンと同一になる。よって、四極子密度の観点からも d波フェルミ面の変
形を論じることが出来る。

3 f-模型の解析結果
正方格子上で定義された電子系では、通常、バンド分散 ε0

kは (π, 0)と (0, π)に鞍点を持ち、
結果として状態密度は、対応するエネルギーで van Hoveの特異性、ここでは対数特異性を
持つ。最初に、このような状態を再現するバンドパラメタとして、t′/t = −1/6, t′′ = 0を
取って、式 (9)と (10)を数値的に解き、dFSDの典型的な振る舞いを明らかにする（3.1, 3.2

節）。低温で一次相転移になることが分かるが、一次転移点近傍にも拘らず、フェルミ面の
変形の強い揺らぎが期待出来ることを 3.3節で示す。3.4節では、鞍点が (π, 0)と (0, π)から
ずれるようなバンドパラメタをとった場合を考える。この時、フェルミ面の対称性の破れの
量子臨界点が実現し得る。3.5節では、自由エネルギーのLandau展開を用いて、フェルミ面
の対称性の破れを論じる。最後に (3.6節)、弱結合極限では相図が一つのエネルギースケー
ルで完全に特徴付けられ、種々のユニバーサルな関係が存在することを示す。
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3.1 典型的な相図

最初に式 (4)で u = 0とする。化学ポテンシャル µと温度 T の相図は図 2(a)のようにな
る。緑線は二次相転移線で、低温で一次相転移（赤線）に変化する。 二次相転移の終点は
三重臨界点であり、Landau展開 (3.5節を参照）では、２次と４次の係数が同時にゼロにな
る点に対応する。破線は高温から続く二次相転移線であるが、実際には一次相転移が先に
生じるため、真の相転移線ではない。したがって、dFSDへの相転移温度 Tc(µ)はドーム型
の形状を持つ。dFSDの不安定性は、主に van Hove点近傍のフェルミ面上の準粒子の前方
散乱によって引き起こされる（図 1を参考）ために、最高の Tc(µ)は van Hoveエネルギー
ε0
vH = 4(t′ − t′′) = −2t/3近傍に現れる；図 2(a)で、ε0

vHからの僅かなずれは有限温度の効
果によるものである。相転移線は µ = ε0

vH軸に対してほぼ対称であり、t′ = 0とすれば、完
全に対称になる。Tc以下ではフェルミ面は ky方向に伸び、kx方向に縮む（またはその逆）。
図 2(b)、(c)は、低温での対称性の破れたフェルミ面である。灰色のフェルミ面は g = 0とし
た時の結果である。二次相転移点のごく近傍を除いて、開いたフェルミ面が通常実現する。
図 2(d)は、図 2(a)を電子数密度 nの関数としてプロットし直したものである。高温で二次
相転移であることは変わらないが、三重臨界点以下で相分離が生じる。低温では µの関数と
して一次相転移であった [図 2(a)]ために、転移に伴って nが不連続的に n1から n2(> n1)へ
変化する。相分離領域の幅はその変化の大きさ n2 − n1に対応する。電子数が n1 < n < n2

の時、 n2−n
n2−n1

と n−n1

n2−n1
という体積比で n1と n2という電子数を持った相に分離し、前者の相で

は対称な（対称性の破れた）フェルミ面が、後者の相では対称性の破れた（対称な）フェル
ミ面が図 2(d)の左（右）の相分離領域で実現する。

3.2 一様な斥力相互作用uの効果

式 (4)の u項は系の一様圧縮率を抑制するので、相分離を抑制し低温で二次相転移を導く
可能性がある。図 3は、u = 0 (a)、u/t = 1 (b)、u/t = 10 (c)とした時の n-T 相図である。
u 6= 0とし、かつ小さい結合定数 g/t = 0.5を用いたが、相図の特徴は図 2と同じである。
n-T 相図では二次相転移線は uによって影響を受けない。しかし、二次相転移線の終点であ
る三重臨界点は、uを大きくすると低温側に下がり、相分離が強く抑制される。µの関数と
して見れば一次相転移が抑制される。しかし、図 3(d)にみられるように Ttriの抑制は uをあ
る程度大きくすると飽和する。したがって、u項は低温での一次相転移を抑制するものの、
一次相転移を二次相転移に変える程、強い効果ではない。この意味で dFSDの低温での一次
相転移は堅固である。

3.3 一次相転移近傍でのフェルミ面のソフト化

一次相転移点近傍では揺らぎは臨界的ではない。しかし、それにも拘らず強いフェルミ面
の揺らぎが期待出来ることを示す。

dFSDへの不安定を記述する圧縮率（d波圧縮率）

κd =
dnd

dµd

(11)

4



は、dFSDを導くような外的な摂動Hd = −µd

∑
k dk nkに対する、期待値nd = N−1

∑
k dk 〈nk〉

の線形応答を記述する。Hdの起源として格子の異方性や異方的な圧力等が考えられる。dk

の形状因子を一定にしたもの (s波)が、通常の圧縮率 κ = dn
dµ
である。ハミルトニアン (2)に

対しては、d波圧縮率はランダム位相近似による表式が厳密になり、

κd =
N2

1 − gN2

(12)

で与えられる。ここで N2は d2
kの重みを付けた状態密度である (3.5節を参考)。式 (12)の

分母
S−1 = 1 − gN2 (13)

は「ストーナー因子」の逆数である。この量は、相互作用により d波圧縮率、つまり秩序変
数の揺らぎがどの程度増強されているかを表す無次元の量である。図 4は、一次相転移線
上、ただし η = 0の側、に沿って (挿入図)、S−1を計算した結果である。三重臨界点では κd

は発散（S−1 = 0）し、臨界揺らぎがある。温度を下げると S−1は有限になり、揺らぎは臨
界的ではなくなる。しかし、S−1の大きさは１よりも依然としてかなり小さい。特に、gを
小さくし、更に uを加えると S−1は一層抑制される。例えば、g = 0.5t、u = 10tに対して
は、相互作用のない時に比べて 25倍も d波圧縮率が増強されている。したがって、一次相
転移の近傍にも拘らず、dFSDの強い揺らぎが期待される。

3.4 量子臨界点

バンドパラメタ t′/t = −1/6, t′′/t = 0の場合の結果を示してきたが、バンド分散が (π, 0)

と (0, π)に鞍点を持つ限り、以上の結果は定性的に変わらないと考えられる。もう一つ興味
深い状況がある。バンドパラメタが t′′ > 1

4
(t + 2t′) を満たす時 (t′ ≤ 0, t′′ > 0)、鞍点が

(π ± cos−1 α, 0)、(0, π ± cos−1 α)に移動し、(π, 0)と (0, π)は極小点になる。ここで α =

(t + 2t′)/4t′′で、鞍点でのエネルギーは ε0
vH = −2(t − 2α2t′′)。このような状況は現実的なパ

ラメタ領域で生じ得て、ここでは、t′/t = −1/6, t′′/t = 1/5とした場合、つまり、α = 5
6
で

ε0
vH = −13

9
t の時の結果について述べる。

結合定数を g/t = 0.5として、u/t = 0、1、2と変化させた時の n-T 相図を図 5(a)-(c)に
示す。u = 0では転移温度 Tc(µ)はドーム型の形状を持ち、図 2(d)と似た振る舞いである。
Tc(µ)の最大値は van Hoveエネルギーから大きくずれており、ドームは顕著な非対称性を持
つが、これは、van Hoveエネルギーに対して状態密度が顕著な非対称性をもつためである
(3.5節、図 7を参考)。著しい性質は、一様な斥力相互作用 u項 [式 (4)]に対して、nが小さ
い側で三重臨界点が大きく抑制され、uが十分に強くなれば相分離が完全に抑制され量子臨
界点が実現することである。その様子が図 5(b)、(c)に示されている。nが大きい側での三
重臨界点は、uを大きくすると抑制されているだけであり、図 3の場合と同じ振る舞いであ
る。しかし、nが小さい側では、uを大きくしていくと相分離領域が Ttriの直下に不連続的
[12]に現れ [図 5(b)]、更に uを大きくすると相分離が消失し量子臨界点が実現する [図 5(c)]。
バンド分散の鞍点が (π, 0)、(0, π)からずれれば常に u項によって量子臨界点が現れる訳で

はない点を注意したい。図 5は g/t = 0.5に対して得られた。gがこの値よりもずっと小さ
かったり、また大きかったりすると量子臨界点は現れず、uの効果は図 3で見たような三重
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臨界点の抑制として現れるのみである。量子臨界点を得るには、結合定数 gが適当な大きさ
でなければいけない。

3.5 Landau展開

Landau展開の観点からフェルミ面の対称性の破れを議論し、数値計算の結果を整理する。
グランドカノニカルポテンシャルを秩序変数のべきで 4次まで展開し、

ω(η) − ω(0) =
1

2
a2 η2 +

1

4!
a4 η4 + · · · (14)

を得る。ω(η)は式 (8)で与えられ、電子数密度 n(η)は式 (10)によって決められる。各々の
係数は、ω(η)の η微分を計算することで得られ、

a2 = g−1 − N2(µ̄, T ) , (15)

a4 = −N ′′
4 (µ̄, T ) +

3u

1 + uN0(µ̄, T )
[N ′

2(µ̄, T )]2 , (16)

となる。ここで、µ̄ = µ − un(0)で、

Np(µ̄, T ) = − 2

N

∑
k

dp
k f ′(ε0

k − µ̄) (17)

は µ̄近傍での温度 T 程度のエネルギー領域で平均化した、dp
kという重み付き状態密度であ

る。N ′
pとN ′′

p は µ̄に関する１階、２階微分である。a2は µ̄を介してのみuに依存するために、
n-T 相図 (図 3、5)において二次転移線は uに依存しない。また、a4は gに依存しない。図 6

は、N0(µ̄, T ), N ′
2(µ̄, T ), N ′′

4 (µ̄, T ) を T = 0及び 0.01tについてプロットしたものである。パ
ラメタは t′/t = −1/6, t′′/t = 0でバンド分散は、(π, 0)と (0, π)に鞍点を持つ（図 2、3に対
応）。T = 0では、µ̄ → ε0

vHとするとNp(µ̄, T )は対数的に発散し、N ′
2(µ̄, T ) ∝ −(µ̄− ε0

vH)−1、
N ′′

4 (µ̄, T ) ∝ (µ̄ − ε0
vH)−2 という特異性が ε0

vH近傍に現れる。これらの特異性は、T 6= 0では
|µ̄ − ε0

vH| < T の範囲で丸められる。
二次相転移の条件は、a2 = 0、つまり、gN2(µ̄, T ) = 1で与えられるが、この時少なくても

４次の係数 a4は正である必要がある。一方、a4が負であれば、二次転移は実際には生じず、
必然的に一次転移になる。u = 0の時、図 6(c)、(f)から分かるように、T ¿ |µ̄ − ε0

vH|では
a4 = −N ′′

4 (µ̄, T )は負になり、一方、µ̄ = ε0
vHでは T > 0で a4は常に正である。したがって、

転移は T ¿ |µ̄− ε0
vH| では一次転移になり、van Hoveエネルギー近くの有限温度では二次転

移が期待される (図 2、3)。u > 0の時、a4に対して正の寄与が加わり、一次転移が抑制され
る。しかし、その寄与は高々、3[N ′

2(µ̄, T )]2/N0(µ̄, T )である。µ ≈ ε0
vH近傍では [13]、その項

は、1/ log |µ̄ − ε0
vH|のオーダーだけN ′′

4 (µ̄, T ) よりも小さくなるため、N ′′
4 (µ̄, T )が依然とし

て支配的である。したがって、u項は相図上で三重臨界点をより低温まで下げるが、T = 0

での二次相転移を導くほど強くない (図 3)。
しかし、t′/t = −1/6, t′′/t = 1/5のパラメタに対しては状況は異なる。Np(µ̄, T )は低温

で van Hoveエネルギーでの対数特異性以外に、より小さい µ̄の側で、ステップ構造を持つ
(図 7)。これは、(π, 0)と (0, π)でバンド分散が極小値をもつことに起因する。このステップ
が生じる領域で、N0(µ̄, T )は有限値に留まっているが、N ′

2(µ̄, T )は低温でとても大きくなる。
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その結果、u項によって a4の符号を反転させ、正にすることが出来る。更に、u項は、ω(η)

の η 6= 0での極小値を高エネルギー側に押しやる。こうして、二次転移点、つまり量子臨界
点が実現する [図 5(c)]。結合定数 gが十分に小さい時には、相転移は µ̄ ≈ ε0

vHのごく近傍の
みで生じるために、Npのステップ構造は相転移には関係しない。相転移は一次転移になる。
同様に、gが十分大きいときには、ステップ構造より離れた µ̄で、dFSDの不安定が生じる
ために、やはりステップ構造は相転移には関係せず一次相転移になる。量子臨界点を得るに
は、ステップ構造が相転移に関係するよう、gは適当な大きさでなければいけない。

3.6 弱結合極限: ユニバーサルな量

結合定数 gが十分に小さい時、フェルミ面の対称性の破れは、van Hoveフィリングの近傍
で生じる。この時、相転移は ε0

kの鞍点近傍の運動量を持った準粒子によって主に引き起こさ
れる。u = 0として、ε0

kが kA = (0, π)と kB = (π, 0)に鞍点を持つ場合を考える。鞍点の位
置が他の場合への拡張は容易である。ε0

kA,B
= 0となるようにエネルギー原点を取り直して、

更に運動量を鞍点から測り直して、適当な座標変換を行えば、鞍点近傍でのバンド分散は、

ε0
k =

1

2m
k+k− (18)

と書くことが出来る。m > 0で、運動量はカットオフΛ以下、つまり |k±| ≤ Λに制限されて
いる。鞍点近傍では dkは滑らかなので、k ≈ kA(B)では dk = 1(−1)とする。この時、式 (9)

を解析的に解くことが出来る。その結果、dFSDの相転移は一つのエネルギースケールで特
徴付けられ、したがって異なる物理量の比はユニバーサルな値になることが導かれる。

van Hoveフィリングでの Tcを T0とすれば（図 8を参照）

T0 =
2eγ

π
εΛ e−1/(2ḡ) (19)

で与えられる。ここで、εΛ = Λ2/2mはカットオフエネルギー、ḡ = (2m/π2)gは無次元化し
た結合定数、γ = 0.577はオイラー定数。なお、式 (19)は、係数の値を含めてBCS理論にお
ける超伝導転移温度の式と同一である。秩序変数の大きさは、T = 0で

η0 = ± e εΛ e−1/(2ḡ) (20)

となり、式 (19)と同じエネルギースケールを持つ。三重臨界点、(Ttri, µtri)は

Ttri = e−α εΛ e−1/(2ḡ) , (21)

µtri = ±1.911 e−α εΛ e−1/(2ḡ) , (22)

となり、やはり同じエネルギースケールを持つ。α = 0.4515で µは van Hoveエネルギーか
ら測っている。T = 0での一次転移点 µ1及びその点での秩序変数のジャンプの大きさ η1は、

µ1 = ±e1+1/(2g̃1) εΛ e−1/(2ḡ) , (23)

η1 = ± 1.720e1+1/(2g̃1) εΛ e−1/(2ḡ) , (24)
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となる。ここで、g̃1 = −0.692。以上、全ての量が同じ εΛ e−1/(2ḡ)というエネルギースケール
を持っており、相図はこの一つのエネルギースケールで特徴付けられる。したがって、異な
る物理量の比をとれば、ユニバーサルな関係が得られる。例えば、

Ttri

T0

=
πe−α

2eγ
= 0.5615 , (25)

µtri

Ttri

= ±1.911 , (26)

である。なお、このようなユニバーサルな値は弱結合極限で得られるものであるが、gが大
きい場合であっても相図を特徴付ける良い量となっている。t′/t = −1/6, t′′ = 0, u = 0のパ
ラメタに対して、g = 0.5tの時、1%の誤差範囲、g = 1.0tの時は、5%程度の誤差範囲で相
図を特徴付けている。本節では紙面の都合上、式の導出方法を省略したが、興味を持たれた
方は文献 [7]のV節を見て頂きたい。

4 多様な広がり
ハミルトニアン (2)は、フェルミ面の対称性の破れを解析する最も基本的な模型である。
この模型を超えた様々な理論研究や、銅酸化物高温超伝導体やルテニウム酸化物を始めとす
る実際の物質での実現可能性に関して整理をする。

4.1 理論的知見

dFSDの不安定性が最初に議論されたのは、t-J 模型やHubbard模型という電子の多体効
果を研究する模型である。t-J模型では、slave-boson平均場近似 [1]、厳密対角化 [14]、変分
モンテカルロ [15]という手法で dFSDの強い相関が確認されている。ただし、最も強い相関
は、d波超伝導であり、dFSDの不安定性そのものは現れない可能性が高い [1, 15]。しかし、
その場合であっても模型は dFSDの強い相関を持っており、結果として、xy異方性という、
結晶構造等に起因するような外的摂動に対して大きな応答を示す [1]。この考えは、後に述べ
る銅酸化物高温超伝導体との関連で重要となる。dFSDの不安定性は van Hoveエネルギー
近傍で生じることを 3節で示したが、t-J 模型という強相関模型では、広いホール濃度領域
で dFSDの強い相関が存在する；ハーフフィリングに近づくにつれ相関は大きくなる。t-J

模型での dFSDの揺らぎの解析は、ランダム位相近似の範囲で解析が行われている [16]。特
に低温では、超伝導が安定化するが、その状態で dFSDの集団励起、つまり共鳴ピーク [17]

が存在することが明らかにされた。
一方、Hubbard模型では、弱相関領域で主に解析が行われており、dFSDの相関はvan Hove

エネルギー近傍で発達する [2, 18, 19, 20, 21]。はっきりしないのは、模型が dFSDの不安定
性を示すか否かであり、結果は解析手法に依存する。連続ユニタリ変換を用いた繰り込み群
の手法では、dFSDの不安定性が見つかっている [18]。一方、温度をカットオフにとった汎
関数繰り込み群では、d波超伝導の不安定性が最も強く、dFSDは強い揺らぎとして残って
いる [20, 21]。これは t-J模型での結果と同じである。繰り込みを行った２次までの摂動展開
では、T = 0で dFSDが d波超伝導と共存した解が見つかっている [19]。Hubbard模型の強
結合領域での dFSDの解析はほとんどなく、今後の研究が待たれる。
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より一般的な観点から d波超伝導との競合を調べるために、ハミルトニアン (2)にBCS相
互作用を加えた模型が厳密に解析された [22]。BCS相互作用の大きさを変えることで、超伝
導と dFSDの共存や超伝導状態中での dFSDへの量子連続相転移等多彩な可能性が明らかに
された。また、後に述べる二層系ルテニウム酸化物との関連として、dFSD不安定性に対す
る磁場効果がハミルトニアン (2)を用いた厳密な解析を通して明らかにされた [23]。
ハミルトニアン (2)の相互作用項に僅かな運動量移行を許すことで dFSDの揺らぎを調べ
ることが出来る。特に、図 5(c)で実現した量子臨界点近傍での揺らぎは、Brillouinゾーン
の対角方向を除いて (この k依存性は dkという形状因子に起因する）、非フェルミ液体を導
くことが示された [24]。同時に臨界点近傍での一粒子スペクトラムの詳細な解析も行われた
[25, 26]。また、電気抵抗率の T 依存性が ρ ∝ T 3/2、不純物散乱が存在する時は、残留抵抗
率を ρ0として、ρ − ρ0 ∝ T となることも最近明らかにされた [27]。
図 1に示した２つの dFSDの状態は縮退している。結果として、系に xy異方性が全くな

ければ、実際の物質では dFSDのドメイン構造が生じることが期待される。マクロに異方性
が現れず、dFSDの直接観測を難しくする。そこで、不純物周りで形成されるフリーデル振
動に注目し、局所的な状態密度の空間的異方性を測定する方法が理論的に提案された [28]。
格子上ではなく、連続空間内でのフェルミ面の対称性の変化という観点から理論を展開す
ることも出来る。格子系との主な相違点は、揺らぎの性質である。フェルミ面は連続対称性
を破るため、Goldstoneボソンが対称性の破れた状態で存在する [10]。また、有限温度での
相転移は２次元では存在しなくなる。２次元電子ガスの高 Landau準位で見つかった電気抵
抗の大きな異方性 [29, 30]は、連続空間内でのフェルミ面の対称性の破れによるもの (文献
[31]ではネマチック相という言葉が使われている) として解析がなされている [31]。
本稿で議論したのは、d波的なフェルミ面の対称性の破れが電子間の相互作用によって引
き起こされる場合で、以下で議論するように銅酸化物高温超伝導体やルテニウム酸化物と関
連する。より一般的な観点からは、他の対称性を持ったフェルミ面の変形 [32]やスピン間の
相互作用 (スピン依存のPomeranchuk不安定としばしば呼ばれている)[23, 33]を考えること
も出来る。特に、URu2Si2で議論されている「隠れた秩序」として、スピン間の相互作用に
よる p波のフェルミ面変形の可能性が議論されている [34]。

4.2 銅酸化物高温超伝導体

t-J模型やHubbard模型で dFSDという新しい可能性が議論されたことから、銅酸化物高
温超伝導体での異常物性との関連は興味深い。t-J 模型の解析 [1, 15]によれば、d波超伝導
状態が最も安定であるが、電子系は dFSDの大きな感受率も持っている。そのため、理論上
無視してもよいと思われる僅かな xy異方性に対して系は大きな応答を示す。

YBa2Cu3O6+y (YBCO)系の結晶構造は、超伝導が安定化するようなキャリア濃度領域で
xy異方性を持っている。多くの場合、結晶は双晶構造も持つためバルクに xy異方性が現れ
ることはない。しかし、最近、双晶構造を取り除いたような大型の単結晶が合成され中性子
散乱実験が行われた [4]。その結果、エネルギーを固定した二次元の運動量空間で、磁気励起
スペクトラムに顕著な異方性が観測された。興味深いことに、その異方性はホール濃度を低
くすると、また Tc近傍という比較的高い温度で顕著になる。このような振る舞いは、dFSD

の相関が背後にあると考えるとよく理解出来ることが、t-J 模型を用いた包括的な計算から
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示された [35]。
La系銅酸化物高温超伝導体は、ホール濃度と温度に依存して、高温正方晶 (HTT)、低温

斜方晶 (LTO)、低温正方晶 (LTT)という３つの結晶構造を示す。HTTや LTOでは、xy異
方性がないため、dFSDと結合する外場はない [36]。したがって、系に大きな xy異方性は現
れない。しかし、LTTでは、各CuO2面は xy異方性を持ち、その異方性の方向が z方向に
交替している。その結果、フェルミ面が格子との結合を通して各CuO2面で d波的に強く変
形し、それが z方向に交替する。実際には、弱い面間の相互作用があるため、最終的なフェ
ルミ面はホール的なものと電子的なものからなる (図 9)[1]。したがって、LTOから LTTへ
の構造相転移を介して、フェルミ面の変形が期待される。このフェルミ面の変形はまだ実験
で直接観測されるには至っていない。一方、La系の磁気励起の多くの著しい特徴は、フェル
ミ面近傍の電子正孔励起を考えると良く理解できることが示されている [38, 39]。したがっ
て、間接的には、フェルミ面の変形は低エネルギーの非整合反強磁性散乱ピーク [40]の位置
に変化を与える。実際、La2−xBaxCuO4 (x = 0.125) でこのようなピーク位置の変化が最近、
観測された [41]。
銅酸化物高温超伝導体では、 反強磁性秩序を背景にして電荷が一次元的に秩序化してい
るという「電荷ストライプ」の考えが多くの研究者の興味をひいている [42]。特に電荷スト
ライプが揺らぎ、4回回転対称性のみが破れているような状態は、電子ネマチックと呼ばれ
ている [9]。１節で触れたように、dFSDの状態は、対称性の観点から電子ネマチック相と同
一であるが、物理的起源が異なる。特に、La系では、電荷ストライプに基づいた議論が頻
繁に行われ、文献 [41]で見られた非整合磁気散乱ピーク位置の変化も同様である。しかし、
dFSDの効果のみを考え、電荷ストライプを考えない範囲で既に多くの磁気励起の特徴が理
解出来る [38, 39]。電荷秩序の効果は、（繰り込んだ）ランダム位相近似を超えたより高次の
補正を与える効果であると考えられる。

4.3 二層系ルテニウム酸化物

二層系ルテニウム酸化物 Sr3Ru2O7の電子構造は、バンド計算 [43, 44]によれば、トリプ
レット超伝導として有名な一層系ルテニウム酸化物 Sr2RuO4と似ている。しかし、基底状
態は常磁性であり、強磁性転移近傍に位置すると考えられている。磁場を加えると、メタ磁
性転移を示す。その転移磁場近傍で非フェルミ液体の振る舞いが様々な物理量で見つかって
いる。非フェルミ液体的振る舞いは、しばしばメタ磁性量子臨界終点 (QCEP)があるためで
はないか、と議論されていた [45]。しかし、より純良な試料で実験を行うと、実はQCEPは
存在せず、その代わりにドーム型の転移温度を持った秩序相とおぼしきものが安定化してい
ることが分かった [5]。メタ磁性転移はその「秩序相」への一次相転移に伴って生じていた。
Grigeraら [5]は、「秩序相」は dFSDの不安定性に対応していると議論し、その可能性を支
持する実験結果がつい最近得られた [6]。
非フェルミ液体的振る舞い、メタ磁性転移、「秩序相」の実態、存在がささやかれていた

QCEP、これらの関連が混沌としている。そこで「磁場中での dFSDの不安定性」という観
点からどこまで理解が得られるか、という問題意識でハミルトニアン (2)に Zeeman結合項
を加えた模型が包括的に調べられた [23, 46]。その結果、QCEPを考えなくても、磁化率や
比熱の温度依存性に見られた非フェルミ液体的振る舞い、相図の概略、メタ磁性転移 [47]、
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という多くの著しい特徴が、「van Hove特異点近傍での dFSD不安定」という枠組みで理解
出来ることが示された [46]。磁場中であっても dFSDの相図は一つのエネルギースケールで
特徴付けられ (3.6節)、ユニバーサルな比が得られる。これらの比の絶対値は、実験結果と
比較可能であるが、実験で提案されている相図から得られる数値と完全には一致していない
[23]。他の理論として、QCEPを考えるもの [48, 49]や「秩序相」として電荷不均一を考え
るもの [50]がある。二層系ルテニウム酸化物での dFSDの不安定を確立するには、今後、更
に詳細な研究が実験理論共々必要な状況である。

4.4 Jahn-Teller効果との相違

「dFSDは Jahn-Teller効果み̇た̇い̇なものだ」ということを著者は時々聞くことがある。そ
こで「み̇た̇い̇」の意味を述べる。

Jahn-Teller効果とは結晶構造の歪みによって電子軌道の縮退、金属ではバンドの縮退を
除き、系を安定化させることである。一方、dFSDは準粒子の前方散乱効果によるものであ
り、格子との結合によるものではない。また、バンドの縮退を解く訳ではない。Jahn-Teller

効果とは本質的に異なる。しかし、類似点はある。バンド分散は、(π, 0)と (0, π)に「縮退」
した二つの鞍点を持っている。dFSD不安定性によってその「縮退」が除かれる。結果とし
て、状態密度の van Hove特異性が二つに分裂し系が安定化する。
理論上、格子との結合の有無を議論することは可能であるが、実際の物質では常に格子と
の結合がある。したがって、物質内で dFSDの不安定が生じれば、格子変形も生じるはずで
ある。実験的な観点から dFSDと Jahn-Teller効果をどう区別したら良いか、という問題が
生じる。バンドの縮退の有無、van Hove特異点近傍にフェルミエネルギーが存在するか、不
安定性の生じる領域や相図の形状は図 2と似ているか否か、等がまず簡単な判断材料になる
であろう。この意味で、xy異方性を持つような構造相転移を起す層状物質群（xy異方性が
層ごとに交替してバルクに異方性がなくても良い）に注目し、dFSDという新しい現象が隠
れている可能性を追求してみることは興味深い。

5 おわりに
d波的フェルミ面の変形 (dFSD)は、準粒子の前方散乱効果によってフェルミ面が結晶格

子の持つ点群の対称性を自発的に破る、という新しいタイプの秩序状態に導く。この不安定
性は、d波Pomeranchuk又は電子ネマチックと呼ばれることもある。dFSDのミニマル模型
(2)の厳密な解析を通して、その理論的概念を解説した。４節では、ミニマル模型を超えた
様々な理論研究や実際の物質での実現可能性を概観した。特に、銅酸化物高温超伝導体や二
層系ルテニウム酸化物の異常電子物性の理解に対し、dFSDの考えは明確な筋道を与える。
実験的にはこれらを含めた様々な物質で、dFSDという新奇な対称性の破れを実証すること
が、新しい物理概念の確立に繋がり、同時に固体物性の新しい局面を切拓くであろう。理論
的には、電子相関の物理をより深める必要がある。dFSDは電子相関によって生じる一方、
その電子相関は超伝導や反強磁性等、他の相互作用も同時に引き起こし、電子系はお互いに
同じようなエネルギースケールを持った競合状態にある。その電子液体状態の理論構築は、
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近年盛んになりつつあるスピン液体状態の理論構築とも関連し、物性理論の豊かな研究テー
マを与えている。
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図 1: フェルミ面の d波的変形。(0, π)と (0,−π)の準粒子の前方散乱には引力が、(0, π)と
(π, 0)の準粒子の前方散乱には斥力が働くことによって、元のフェルミ面（実線）が赤線で
示したような変形を起す。
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図 2: (a) µ-T 相図。フェルミ面の d波的変形への相転移温度 Tc(µ)は、高温では二次転移
（緑線）で低温では一次転移（赤線）を示す。黒丸は三重臨界点を表す。破線は、高温から
続く二次相転移線であるが、低温では一次相転移が先に生じ真の相転移線ではない。点線
は、van Hoveのエネルギー µ = ε0

vH = 4(t′ − t′′) = −2t/3の位置を示す。バンドパラメタは
t′/t = −1/6, t′′/t = 0, g/t = 1, u = 0。(b)と (c)一次相転移点近傍での対称性の破れたフェ
ルミ面。灰色は、g = 0の場合のフェルミ面。(d) n-T 相図。表記は (a)と同じ。ただし、TPS

c

で囲まれた領域では相分離が生じる。(文献 [7]より。)
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図 5: (a) u = 0, (b) u/t = 1, (c) u/t = 2に対するn-T相図 [7]。バンドパラメタは t′/t = −1/6,
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