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研究成果の概要（和文）：強相関電子系では、高次の多体効果である「バーテックス補正」の重要性に近年注目
が集まっている。我々は、ダイヤグラムの理論と汎関数繰り込み群の理論を両輪に、鉄系超伝導体や銅酸化物超
伝導体におけるバーテックス補正の包括的研究を遂行し、未解明問題の解決に取り組んだ。その結果、これらの
系で広く観測される電子状態が自発的に回転対称性を破る「電子ネマティック秩序」の発現機構が、
Aslamazov-Larkin型バーテックス補正であることを見出した。その物理的意味は「電荷・スピン・軌道の量子的
縺れ合い」であり、強相関電子系において大変重要な役割を果たす。

研究成果の概要（英文）：In strongly correlated electron systems, impact of vertex corrections (VCs),
 which describes the higher-order many-body effects, attract increasing attention. Here, we perform 
the theoretical study of VCs in Fe-based and cuprate superconductors, based on both the diagrammatic
 method and functional RG method. We revealed that the “electronic nematic states” observed in 
these strongly correlated systems, originate from the Aslamazov-Larkin VCs. The physical meaning of 
the Aslamazov-Larkin VCs is the “quantum interference between charge, spin, and orbital 
fluctuations”, which is found to be very important in various strongly correlated electron systems.

研究分野： 物性理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
鉄系超伝導体や銅酸化物超伝導体における「電子ネマティク秩序」は、従来の標準的理論（平均場近似など）で
は理解不可能であり、その理論的解明が急務であった。本研究で我々は、高次の多体効果である「バーテックス
補正」の重要性にいち早く注目して理論を発展させ、電子ネマティク秩序の理論的再現に成功した。開発された
理論手法は、重い電子系など他の強相関電子系にも適用可能であると期待される。また、電子ネマティク秩序の
揺らぎは超伝導ペアリング機構を与えるため、鉄系超伝導体や銅酸化物超伝導体における高温超伝導発現機構の
解明に向けての、重要な足掛かりを与える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（１）本研究の開始当初、鉄系超導体や銅酸化物高温超伝導体などの強相関超伝導体の超伝導
発現機構が盛んに研究されていた。しかしながら、超伝導状態の母胎である「正常状態」の相
図の理解は遅れていた。鉄系超伝導体の母物質では、磁気秩序相（T=TN）より高温から軌道秩
序相（T=TS）が生じ、FeSe に至っては、常圧下において TS=90K にも関わらず磁気秩序相は
存在しない（TN<0）。また Yb 系、La 系、Bi 系、Hg 系など殆どの銅酸化物超伝導体において、
低ドープ試料の擬ギャップ相で波数 Qc～(,0), (0,)の電荷秩序が生じる。つまり、これら 2
種類の高温超伝導体では”電荷・軌道の秩序”が広いドープ領域で生じ、電荷や軌道の自由度
が活性である。これらの事実は、従来の標準的な電子相関の理論である乱雑位相近似（RPA）
や揺らぎ交換（FLEX）近似では再現出来ない。正常状態が再現できない理論に基づく超伝導
発現機構の研究は正当性を欠くため、相図の理論的再現は急務であった。 
 
（２）これらの電荷・軌道秩序の再現において、今まで無視されてきた高次の多体効果である
「バーテックス補正」の重要性が、次第に明らかになりつつあった。バーテックス補正は電荷・
軌道・スピンの 3 自由度の結合項を与え、これら複合自由度の多彩な協奏効果の源泉となる。
その頃我々は「自己無撞着バーテックス補正（SC-VC)法」を開発し、鉄系超伝導体の 5 軌道
ハバード模型に適用することで、軌道秩序の再現に成功していた。しかし FeSe の多彩な相図
（常圧下にの磁性を伴わない軌道秩序相、圧力誘起磁気秩序相など）など、未解明の問題が山
積していた。軌道・磁性秩序相に隣接した最適ドープ領域では、軌道揺らぎとスピン揺らぎが
協調して発達する。軌軌道揺らぎが優勢であれば「符号反転の無い s++波状態」が実現し、
LiFeAs や BaFe2(As,P)2におけるギャップ構造が再現できることを見出したが、まだ現象論に
とどまっていた。 
 
２．研究の目的 
（１）鉄系および銅系高温超伝導体において軌道秩序や電荷秩序が最近相次いで発見され、電
荷・軌道自由度の本質的役割に大変注目が集まっている。これらの電荷・軌道秩序は、今まで
無視されてきた高次の多体効果である「バーテックス補正」を考慮すれば、再現できることが
わかってきた。バーテックス補正は電荷・軌道・スピンの 3 自由度の結合項を与え、これら複
合自由度の多彩な協奏効果の源泉となる、大変重要な研究対象である。本研究では、新規理論
である「自己無撞着バーテックス補正（SC-VC）理論」と「汎関数繰り込み群（functional RG）
理論」を両輪として、各種強相関超伝導体におけるバーテックス補正の役割を研究する。本研
究により電荷・軌道秩序の起源を明らかにし、超伝導発現機構や擬ギャップ現象をはじめとす
る重要未解明問題の解決を目指す。 
 
３．研究の方法 
（１）我々が最近開発した SC-VC 理論では、揺らぎの 2 次の汎関数である Asamazov-Larkin
（AL）型バーテックス補正（＝揺らぎ間の干渉効果）を自己無撞着に計算する。AL 型バーテ
ックス補正の効果により、RPA では再現できない軌道・スピン複合揺らぎを説明できが、その
数値計算は大変困難であった。そこで本研究では、SC-VC 理論の計算速度および計算精度を大
幅に向上することで、FeSe をはじめとする手鉄系超伝導体相図の解明に取り組む。更に、高
次の AL 型バーテックス補正を計算する新手法（非従来型秩序方程式の方法）を開発し、FeSe
や銅酸化物高温超伝導体に適用する計画を立てた。 
 
（２）SC-VC 法と並行して、バーテックス補正の系統的な計算が可能な「functional RG 法」
の研究計画を立案した。我々は過去の研究で、functional RG 法と摂動理論と効率よく組み合
わせた RG+cRPA 法を開発した。この手法を多軌道ハバード模型に適用し、SC-VC 法と同様な
軌道揺らぎの導出に成功した。本研究で我々は、RG+cRPA 法をさらに改善・発展させる。我々
は、SC-VC 法と RG+cRPA 法という新規計算手法を両輪として、鉄系・銅系・ルテニウム系超
伝導体における重要未解明問題の解決を目指した。 
 
４．研究成果 
（１）鉄系超伝導体における電子ネマティック秩序： 
 電子系が自発的に回転対称性を破る電子ネマティック秩序は、鉄系超伝導体の多体電子状態
の本質として注目を集めてきた。特に FeSe における磁性秩序を伴わない軌道秩序を理論的に説
明することが、理論家の急務であった。我々は、SC-VC 理論を拡張して FeSe の有効模型に適
用し、その説明に成功した [論文④、⑤]。特に図 1 に示すような、FeSe において角度分解高
電子分光（APPES）で観測された「運動量空間で符号反転を伴う軌道秩序」の再現に成功した。
これらの研究成果により、鉄系超伝導体の電子ネマティック秩序の正体が「非局所的な軌道秩
序」であり、その起源が図 2の高次バーテックス補正が記述する「スピン・軌道間の量子的も
つれ」であることが明らかになった。我々の理論は、鉄系超伝導体にとどまらず、各種強相関
電子系（遷移金属化合物や重い電子系化合物）の様々な電子ネマティック秩序に適用可能であ
ることが、明らかになりつつある。 
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図１：（左）鉄系超伝導体における
軌道秩序の模式図。（右）FeSe 模型
を解析して得られた「運動量空間で
符号反転を伴う軌道秩序」。電子ネ
マティック秩序相におけるフェル
ミ面の変形は、ARPES の実験結果
を良く再現する。 
 

 
図 2：我々が開発した線形 CDW 方程
式と、自動生成される高次バーテッ
クスの例。ΔΣq(k)は自己エネルギ
ーの対称性の破れであり、波数依存
性を持つ。 
 
 
 

（２）鉄系超伝導体の超伝導発現機構： 
 鉄系超伝導体では、軌道秩序相に隣接した正方晶相において、発達した軌道の揺らぎ（電子
ネマティック揺らぎ）が観測される。発達した軌道の揺らぎは、符号反転の無い S++波超伝導
に対する引力機構を与えるが、その微視的理論は未発達であった。我々は、従来の標準理路で
ある Migdal-Eliashberg 理論にバーテックス補正を導入した「Migdal 近似を超えたギャップ方
程式」を構築し、鉄系超伝導体における軌道揺らぎが媒介する超伝導機構を研究した[論文②]。
その結果、Ba122 系のｓ波超伝導ギャップ構造の特徴（ホール面上のフルギャップおよび電子
面上のループ状ノード）や、ホール面を持たない過剰電子ドープ FeSe における異方的ｓ波超伝
導ギャップの構造を、軌道揺らぎ機構に基づき再現することに成功した。更に、本理論を多軌
道系 Sr2RuO4 に適用し、スピントリプレット機構を議論した[論文⑨]。 
 
（３）鉄系超伝導体のスピンレゾナンス機構： 
鉄系超伝導体の超伝導状態として、符号反転を持つ S±波状態と、符号反転を伴わない S++波状
態の両方の可能性がある。その区別を行うために様々な位相敏感実験が提案され、実行されて
きた。鉄系超伝導体では、非弾性中性子散乱により観測される動的スピン感受率が、有限のエ
ネルギーで共鳴的なピークを示す「スピンレゾナンス」を示し、S±波状態の符号反転をとらえ
た実験として注目を集めてきた。しかし我々は、論文①で詳細な理論計算を実施し、非弾性散
乱による自己エネルギーのｓ顕著なエネルギー依存性を考慮することで、むしろ S++波状態と
して自然に再現できること理論的に明らかになった。 
 
（４）銅酸化物超伝導体の電子ネマティク秩序： 
銅酸化物超伝導体において、2012 年頃から共鳴 X戦散乱実験により擬ギャップ領域内で周期

4の電荷密度波が温度 TCDWで出現することが明らかになり（図 3(a)(b)）、さらに最近では擬ギ
ャップ温度 T* (>TCDW)で電子状態の回転対称性が破れるネマティック秩序が発見され、現在研究
が活況を帯びている。我々は、その解明のために、図 2の CDW 方程式や RG+cRPA 理論に基づく
包括的な理論解析を遂行した[論文③、⑥、⑦、⑧]。その結果、温度 T*で強的ボンド秩序、温
度 TCDW でストライプボンド秩序が起きる、多段ボンド秩序の修験を理論的に予言し、銅酸化物
超伝導体の新しい相図の説明を行った。ボンド秩序とは、電子相関の有効 hopping の対称性が
破れ(秩序変数±t)である。本研究により、銅酸化物超伝導体における高次多体効果（AL 型バ

ーテックス補正）の重要性が
明らかになった。 
 
 
図３：(a)銅酸化物超伝導体
の模式的な相図。(b)理論的
に予言される、周期４のボン
ド秩序（論文③）。(c)Y 系（Hg
系）化合物では、B1g 対称性
（B2g 対称性）ボンド秩序が
観測される。 
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