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研究成果の概要（和文）：1．鉄系超伝導体の多彩なネマティック秩序の解明：高ホールドープ系では45°回転
したネマティック秩序、BaFe2As2やNaFeAsにおいては構造等転移温度以上から隠れたネマティック秩序が出現す
ることが高次多体効果を取り入れたDW方程式を解くことで統一的に理解できた。
2．魔法角ツイスト2層グラフェン(MATBG)のネマティック秩序：MATBGにおいてはスピン・バレーの混成自由度に
よるSU(4)対称性が局所クーロン相互作用に存在する。そのSU(4)揺らぎ間の干渉効果により、ネマティックボン
ド秩序が出現することを示した。
以上のように多軌道高次多体効果により、新規秩序が説明されることを示した。

研究成果の概要（英文）：1. Clarification of the diverse nematic order in iron-based superconductors:
 the 45°rotated nematic order in highly hole-doped systems and the hidden nematic order in BaFe2As2
 and NaFeAs above the structural transition temperature were understood in a unified manner by 
solving the DW equation, which incorporates higher-order many-body effects. 
2. Nematic order in magic-angle twisted bilayer graphene (MATBG): In MATBG, SU(4) symmetry exists in
 the local Coulomb interaction due to the composite spin and valley degrees of freedom. It is shown 
that the SU(4)-fluctuation interference causes the  nematic bond order.
In summary, it is shown that the novel order is explained by the multi-orbital higher-order 
many-body effect.

研究分野：強相関電子系の超伝導・輸送現象
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研究成果の学術的意義や社会的意義
鉄系超伝導体や魔法角ツイスト2層グラフェンに代表される多軌道強相関電子系においては、超伝導相、ネマテ
ィック秩序等多彩な相図が出現する。本研究成果により、多軌道系の高次多体効果をミクロから取り扱うこと
で、物質依存性まで含めて統一的に相図を理解することが出来ることが示された。つまり、本研究で取り扱った
高次多体効果は、強相関電子系全体の理解に繋がることが示唆される。強相関電子系は新規機能物質の宝庫であ
るため、強相関電子系の理解は社会の発展に寄与すると期待している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
鉄系超伝導体は 2008 年に東京工業大学の細野研で発見
され、超伝導転移温度(Tc)が最大 55K にも到達するとい
うことからも、国内外で非常に精力的に研究されてきた。
図 1 に典型的な鉄系超伝導体の相図を示す。温度 T＝TS

において電子系が非磁性のまま回転対称性を破る相転移
（斜方晶構造相転移）が実現し、液晶の言葉を借りて「電
子ネマティック状態」と呼ばれている。図１の相図より
電子ネマティック状態は「高温超伝導の母状態」であり、
その正体解明が、鉄系超伝導体における最重要課題の一
つとなった。典型的な鉄系超伝導体では TSより数 K～数
10K低温の T= TNで反強磁性秩序が生じるが、FeSeにお
いては磁性秩序が生じず（TN <0）、これらの物質依存性
を統一的に理解可能な理論が求められてきた。 
電子ネマティック状態は従来の平均場近似レベルの理論
では、全く説明出来ないという重大な困難があった。そこ
で我々は、平均場近似を超える非従来型の高次多体効果を
考慮した自己無撞着バーテックス補正(SC-VC)理論を新
規に開発し、解析を行った。その結果、軌道・スピン間の
モード結合が生じ、図 2に示されるような伝導を担う鉄の
dxz 軌道と dyz 軌道が非等価となる軌道秩序が現れること
が明らかになった。この「軌道秩序」に起因する回転対称
性の自発的破れにより、電子ネマティック状態が自然に説
明される。 
実際に典型的な鉄系超伝導体において SC-VC 理論を用い
ると、軌道・スピン間のモード結合により、軌道秩序に対
応する dxz 軌道と dyz 軌道の電子数の差の感受率(軌道揺
らぎ)がスピン感受率(スピン揺らぎ)と協奏して発達し、図
１と整合する TS ≳ TNを再現することが分かった。一方、
FeSeにおいて SC-VC理論を用いると、スピン揺らぎが小
さいにもかかわらず軌道揺らぎが増大し、軌道秩序のみが出現することを再現した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、非従来型の高次多体効果であるバーテックス補正を考慮することで多軌道強
相関電子系の新規物理現象および新規高温超伝導発現機構を解明することである。近年、我々は
典型的な多軌道系である鉄系超伝導体においてバーテックス補正を考慮することにより、軌道
揺らぎとスピン揺らぎの結合効果が起こることを明らかとした。これにより、長年の謎であった
鉄系超伝導体の斜方晶構造相転移や高温超伝導のメカニズムの理解が進んだ。更にバーテック
ス補正の理論(SC-VC理論)を拡張することにより、軌道揺らぎ・スピン揺らぎ・その他の揺らぎ
の干渉効果（複合揺らぎ干渉効果）の研究を行う。 
 
３．研究の方法 
従来の SC-VC理論では q=0の一様かつ局所秩序のみを取り扱うことが出来た。非一様かつ非局
所な秩序を構造因子を用いて取り扱えるように、SC-VC法を拡張し Density wave (DW)方程式を
開発した。DW方程式の固有値λは 1になるときが秩序が発現する温度に対応し、λが大きな秩
序ほど発現しやすい秩序に対応する。また、DW方程式の固有関数は構造因子であり、構造因子
の q依存性から秩序波数が分かり、構造因子の k依存性が非局所秩序を記述する。DW方程式に
より、高次多体効果に由来する揺らぎ間の干渉効果が引き起こされ、
従来の平均場近似等では得られなかった非一様非局所秩序が説明され
る。 
具体的には、高ホールドープ鉄系超伝導体の 45°回転したネマティッ
ク秩序、鉄系超伝導体 BaFe2As2 で観測された隠れたネマティック秩
序、新規強相関電子系魔法角ツイスト 2層グラフェンのネマティック
秩序、Ni酸化物の 3次元 CDW秩序等の研究を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 高ホールドープ鉄系超伝導体の 45°回転したネマティック秩序 
高ホールドープ鉄系超伝導体 AFe2As2 (A=Cs,Rb)において、通常の電
子ネマティック秩序とは45°対称軸が回転した特異なネマティック状

図１ 典型的な鉄系超伝導体の

相図 

図２ 軌道秩序の実空間表示 

図 3 次近接サイト 

     間ボンド秩序 



態が実験により報告された。この未解明なネマティック状態を解明するために DW 方程式を用い
て解析を行った。結果として、図 3に示すような実験結果と整合する次近接サイト間ボンド秩序
（飛び移り積分の変調）が起きることが分かった。高ホールドープ系においては dxy軌道からな
るホール面が大きいため、このホール面が高次多体効果に重要となり、主に dxy軌道のボンド秩
序が現れた。 
(2) 鉄系超伝導体 BaFe2As2の隠れたネマティック秩序 
BaFe2As2 において、構造相転移温度 Ts よりも高い温度
であるT*からネマティック状態が現れていることが磁場
中トルク等の実験により明らかとなっている。この Ts < 
T< T* のネマティック状態の起源としては一軸ストレス
によるTs以下のネマティック状態の前駆状態や未知の相
転移が示唆されているが、長年の未解決問題であった。
また、T< T*において擬ギャップやシャドウバンドが観測
されており、我々は Ts < T< T* のネマティック状態の正
体は反強的ネマティック状態であると予想した。実際に、
DW 方程式を用いて、ネマティック状態の計算を行った
ところ、q=0 の強的ネマティック秩序が現れる温度より
も高温で反強的ネマティック秩序が現れることが分かっ
た。反強的ネマティック秩序はM点周りの dxy軌道フェ
ルミ面が大きいことに起因している。これらの結果は磁
場中トルクの実験から得られた相図を再現する。また、
得られた反強的ネマティック状態により、擬ギャップやシャドウバンドが説明されることを示
した。更に、反強的ネマティック秩序に誘起されるネマティック異方性の温度依存性は図 4で示
されるように線形で有り、実験結果と整合する。 
(3) 魔法角ツイスト 2層グラフェンのネマティック秩序 
近年、新規強相関電子系魔法角(1.1°)ツイスト２層グラフ
ェン(MATBG)において、超伝導状態、モット絶縁体、異常
量子ホール状態、ネマティック状態等が観測され、大変注
目を集めている。これらの多様な相は、結晶構造に長周期
のモアレ模様が現れ、非常にバンド幅の狭くフラットなバ
ンドをもつ強相関電子系であることに起因している。この
バンドには van Hove 特異点もあり、電子相関が重要とな
る可能性が高い。特にネマティック状態はフェルミエネル
ギーが van Hove特異点近傍にある場合、顕著に表れる。
この系の特徴として、グラフェン等で現れるバレー自由度
±１がある。バレー自由度は軌道角運動量に対応し、時間
反転操作で符号変化し移り変わる。 
 我々は MATBG のネマティック状態の起源を解明する
ために、鉄系超伝導体や銅酸化物の研究で発展した電子相
関の高次多体効果に基づくバーテックス補正理論を用い
て解析を行った。その際に、大阪大学の越野らによって得
られた、第一原理計算に基づいた４軌道モデルを用い, 
DW 方程式により、ネマティック状態の解析を行った。
MATBGの局所クーロン相互作用にはスピン・バレー複合
自由度に対して SU(4)対称性があるため、多チャンネルの SU(4)揺らぎが発達する。 
結果として、SU(4)揺らぎ間の干渉効果により、フェルミエネルギーが van Hove特異点近傍にお
いて、STM 実験を良く再現する q=0 の強的ネマティック秩序が現れることがわかった。この強
的ネマティック秩序はほぼ 2回対称であり、ボンド秩序(図 5)とバレー流が混在した新規な状態
であることも分かった。 
(4) Ni酸化物の 3次元 CDW秩序 
近年発見された無限層ニッケル酸化物Nd1-xSrxNiO2において超伝導(x=0.2で超伝導転移温度 15K)
が出現することが報告された。Nd1-xSrxNiO2の電子状態としては Niの dx2-y2軌道がフェルミ面を
構成するため、銅酸化物に似た構造を持つが、3次元構造を持ち Ndの d軌道からなるフェルミ
面も現れるため銅酸化物と異なる点も多い。また、Nd1-xSrxNiO2 (x<0.1)において約 3 倍周期の
CDWが現れることが報告された。この CDWに隣接して超伝導相が現れ、CDWの量子臨界点近
傍で超伝導の TCが最大になることから、CDW の量子揺らぎと超伝導発現機構が密接に関係し
ていることが予想される。さらに、CDWの量子臨界点近傍で、非フェルミ流体的輸送現象(電気
抵抗が Tに比例)が観測されており、銅酸化物における反強磁性量子臨界点や鉄系超伝導体にお
けるネマティック量子臨界点との関係も興味深い。 

図 4 BaFe2As2のネマティック

異方性の温度依存性 

図5 MATBGのネマティックボ

ンド秩序 



そこで、NdNiO2の 3 倍周期 CDW の起源を明らかにするために、3 次元タイトバインディング
モデルを作成し DW 方程式を解析した。結果として、図 6のような 3次元的な 3倍周期のボン
ド秩序がスピン揺らぎ干渉機構により
発現することが示された。この結果は
実験で観測された 3 倍周期 CDW と整
合する。得られた結果は銅酸化物
YBCO における結果と類似性があるこ
とが分かった。また、3次元的な 3倍周
期のボンド秩序が発現するためには、
スピン感受率のピークだけではなく、
フラットなフェルミ面間の 3次元的な
ネスティングベクトルが重要である
ことが分かった。 
 
以上のように様々な強相関電子系のネマティック秩序や CDW 秩序が統一的に DW 方程式で理
解できることを示した。その際に、高次多体効果に由来する揺らぎ間の干渉効果が重要であるこ
とが明らかとなった。 
 
 

図 6 Ni酸化物の 3倍周期ボンド秩序 
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