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研究成果の概要（和文）：強相関電子系は多彩な量子相転移の宝庫であり、回転対称性が破れたネマティック秩
序やスメクティック秩序、自発電流やスピン流を伴うカレント秩序が近年発見されている。その解明のため、申
請者は(１)熱力学ポテンシャルの極値条件である密度波方程式を解く手法と、(２)汎関数くりこみ群理論に基づ
き秩序変数を最適化する手法を構築し、以下の新規量子相転移を解明した：
(a)カゴメ金属AV3Sb5で実現する「ダビデ星型秩序」および超伝導状態の機構解明。 (b)ねじれ2層グラフェンに
おけるネマティック秩序および(c)鉄系超伝導体におけるスメクティック秩序の機構解明。(d)フラストレート金
属における電流秩序機構の解明。

研究成果の概要（英文）：In strongly correlated electron systems, rich variety of quantum phase 
transitions has been discovered in the last decade, such as the nematic and smectic orders with 
broken rotational symmetry and the current orders with spontaneous spin- or charge-currents. To 
understand the origin of these transitions microscopically, the applicant has developed (1) the 
density-wave equation theory, which is equivalent to the extreme value condition of the 
thermodynamic potential, and (2) the derivation of optimized order parameter based on the functional
 renormalization group theory. Based on these theories, we explained the following novel quantum 
phase transitions. (a) Microscopic mechanism of "Davidian order" and superconducting state realized 
in kagome metal AV3Sb5. (b) Nematic ordering in twisted bilayer graphene and (c) Smectic order in 
iron-based superconductors. (d) Microscopic mechanism of current order in frustrated metals.

研究分野： 物性理論

キーワード： 量子干渉機構　鉄系超伝導体　カゴメ金属　銅酸化物高温超伝導体　ネマティック秩序　バーテックス
補正
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研究成果の学術的意義や社会的意義
強相関電子系における多彩な量子相転移の研究は、実験技術の急速な進歩により爆発的に進展した一方で、単純
な平均場近似では理解不可能であるため、理論の発展が急務であった。申請者の理論（密度波方程式理論および
汎関数くりこみ群理論）により、平均場近似を超えた量子相転移の解析が可能になり、実験事実の解析や理論的
予言が可能になったことは大変意義深い。
本理論を具体的物質に適用し、カゴメ金属AV3Sb5のダビデ星型秩序および超伝導発現機構の特定、ねじれ2層グ
ラフェンのネマティック秩序や鉄系超伝導体のスメクティック秩序の機構解明など、多岐に渡る量子液晶の研究
を遂行し、当該分野の理論研究の指導的役割を果たした。

※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 

強相関電子系は多彩な量子相転移の宝庫として、長年盛んに研究されてきた。特に最

近では、従来型のスピン密度波や電荷密度波とは異なり、秩序変数が自発的に非局所構

造（＝構造因子）を獲得することで、非自明な対称性を持つ量子相が実現することがわ

かってきた。その代表例は回転対称性が自発的に破れた「電子ネマティック秩序」や、

加えて並進対称性まで破れた「電子スメクティック秩序」であり、量子揺らぎが発達し

た低次元金属である鉄系超伝導体や銅酸化物超伝導体、重い電子系、さらにmagic angle 

twisted bilayer graphene (MATBG) において近年相次いで発見された。例えば鉄系超

伝導体FeSeにおけるネマティック秩序は一切の磁性を伴わず、その終端（量子臨界点）

における高温超伝導や量子臨界現象などの新規創発現象が、現在精力的に研究されてい

る。さらに銅酸化物高温超伝導体や Ir 酸化物、V 系カゴメ金属化合物 AV3Sb5 (A=Cs, 

Rb, K) において、ナノスケールの永久電流を伴う相転移が相次いで報告された。これ

らの発見は、電子相関による自発的対称性の破れの新しい可能性を示しており、量子液

晶と呼ばれる膨大な理論及び実験研究が行われる分野を形成している。 

その一方で、「なぜ量子液晶が発現するのか？」や「量子液晶の対称性がどのように

決定されるのか？」という根本的問いに対する答えは見つかっておらず、物理現象の基

本原理は未だ謎に包まれている。これらの解明は、理論家に課された重要課題であり、

そのための理論整備が急速に進められている。 

 

２．研究の目的 

強相関電子系の主な特徴は、強い局所クーロン斥力 U の存在である。クーロン斥力

はスピン分極（ni↑≠ni↓）を誘起する。ゆえに平均場近似の範囲では、磁気秩序が実現

し、ネマティック秩序のような非磁性の秩序は実現し得ない。つまり液晶秩序の本質は、

平均場近似を超えた高次多体効果である。一方で液晶秩序は、鉄系超伝導体の電子ネマ

ティック秩序やカゴメ金属のダビデ星型電荷秩序など、中間結合領域（U～Wband）にお

いて実現する金属状態から金属状態への相転移である。つまり、強結合領域（U≫Wband）

のモット絶縁体転移とは質的に異なり、フェルミ液体理論や汎関数繰り込み群理論など

の場の理論が適用可能な現象である。また液晶秩序は、量子揺らぎが発達する低次元系

で実現することから、量子干渉効果などの非局所電子相関を真面目に取り扱う必要があ

る。このような特徴を有する量子液晶を記述可能とする多電子理論を、場の理論に基づ

き構築する。構築した理論を、各種強相関金属に積極的に適用し、この分野の重要未解

明問題の解明に取り組む。 

 

３．研究の方法 

  液晶秩序を記述する秩序変数は、「i,j サイト間の飛び移り積分 ti,j
に変調を与える

対称性の破れ ti,j」である。例えばti,jが実数で、ｘ方向で＋a、ｙ方向で－a の時、振

幅 a のｄ波対称性の「ボンド秩序」を与える。またti,j が純虚数でサイト入れ替えで符

号を変えるとき、時間反転対称性が破れた「電流秩序」を与える。さらにti,j がスピン

依存するとき、「スピンボンド秩序」や「スピン流秩序」を与える。このように、秩序

変数ti,jの対称性により、多彩な液晶秩序が実現する。

液晶秩序を統一的に研究する上で、ti,jをフーリエ変換して規格化した「構造因子 fq(k)」

を導入すると、対称性に注目した見通しの良い議論が可能である。ここで q は密度波



（秩序変数）の波数である。例えば銅酸化物超伝導体などで実現する d 波対称性のボン

ド秩序の構造因子は、偶関数 fq(k)～kx2－ky2であり、電流秩序は奇関数 fq(k)～kxである。

また、量子液晶は微視的に「電子・正孔対のボースアインシュタイン凝縮」であり、ク

ーパー対の凝縮である超伝導現象との類似性は、理論構築の上で重要なヒントを与える。 

fq (k)を仮定なく（コントロールされた近似で）最適解を求める手法として、(１)熱力

学ポテンシャルの極値条件である密度波方程式を解く手法と、(２)汎関数くりこみ群理

論に基づき構造因子を最適化する手法を構築してきた。これらの手法に基づき、鉄系お

よび銅酸化物、MATBG で観測される偶パリティの軌道・ボンド秩序、カゴメ金属など

フラストレート系における奇パリティの電流・スピン流秩序が、量子揺らぎ間の干渉機

構で自然に解釈できることが分かった。 

さらに最近は、幾何学フラストレーションが存在する新規カゴメ格子系超伝導体

AV3Sb5 や、スピン・バレーの局所 SU(4)自由度が存在する MATBG など、著しい特徴

を有する強相関電子系が発見され、そこで発現する多彩な液晶秩序が精力的に研究され

ている。これらの新規物質に適用可能な理論を構築し、そこで実現する新規液晶秩序の

解明に取り組む。 

 

４．研究成果 

「構造因子 fq(k)」をバイアスなく最適化する理論枠組みとして、以下の２つの理論を構

築し、様々な量子液晶秩序の解明を行った。 

 

〇理論１「密度波方程式の理論」： 金属電子系のグランドポテンシャルΩは、

Luttinger-Ward（LW）理論に基づきΩ=Ω0＋ΦLW と表される。LW 理論に構造因子 fq(k)を

導入すると、汎関数 [f] を最適化する秩序変数が実現する。すなわち熱的安定状態は

「Ωの極小状態 [f]/f」として定式化される。このアイディアに則り、申請者は

「最適化された fq(k)を与える線形化密度波方程式」：

q fq(k) = Σp[(ΦLW/G2)(G2)]q,k・fq(k) 

を導出した。ここでq は固有値であり、q を最大化ける波数 q,構造因子 fq(k)の液晶秩

序が実現する。この理論手法を各種強相関電子系に適用し、以下の研究成果を得た。 

  

(a)鉄系超伝導体の液晶秩序： 鉄系超伝導体の液晶秩序は、平均場近似を超えた多体

相関である「バーテックス補正項」により発現する。申請者は密度波方程式に基づきバ

ーテックス補正を詳しく解析し、スピン揺らぎ間の干渉効果を表す Aslamazov-Larkin

型バーテックス補正により、q=0 のネマティック秩序のみならず、q≠0のスメクティッ

ク秩序が実現することを見出した。 

(b)カゴメ金属の液晶秩序： カゴメ金属 AV3Sb5 で実現する、図１のようなダビデ星型

電荷秩序の理論的導出に成功した。さらに、ダビデ星型電荷秩序の量子揺らぎが、非従

来型超伝導を媒介することを明らかにした。本理論で予言された異方的 s波超伝導状態

は、芝内・橋本研（東大）の電子線照射実験により実証された。 

(c)ねじれ 2層グラフェン（MATBG）の液晶秩序： MATBG ではスピン＋バレー複合 SU4）

自由度が活性であり、その量子揺らぎ（SU(4)揺らぎ）が発達する。申請者は SU(4)揺ら

ぎ間の量子干渉機構に着目し、この機構がネマティックボンド秩序を与えることを明ら

かにし、SMT 実験で広く観測されたネマティック秩序の起源解明に成功した。 

 

〇理論２「汎関数くりこみ群理論」： 金属電子系の秩序変数 fq(k)の相転移温度は、秩



序変数 f の感受率f(q)が発散する温度として定義される。すなわち、f(q)を最大化する

「最適化された秩序変数 f」を見つけ出すことで、実現する相転移が明らかになる。こ

の手続きを汎関数くりこみ群（fRG）理論において可能とするため、申請者は構造因子

fq(k)を fRG 理論に導入し、fq(k)を自動的に最適化する理論手法を編み出した（図２）。こ

の理論手法を各種強相関電子系に適用し、以下の研究成果を得た。 

 

(d) フラストレート金属における電流秩序： fRG 理論に基づき、擬１次元ハバード模

型を解析の反強磁性相近傍において、反強磁性揺らぎが媒介するループ電流秩序相が実

現することを見出した。電流秩序相の発現において、q=0 の p-h 散乱過程（＝Landau チ

ャンネル）により前方散乱 g4相互作用が負に大きく繰り込まれる効果が重要である。 

(e)有機物超伝導体における電荷秩序： κ-(BEDT-TTF)2X は Tc～10K に達する d波超伝

導体であるが、それより高温で 1/T1T 等で擬ギャップが観測される。我々は fRG 理論に

基づき、銅酸化物高温超伝導体における 4倍周期電荷秩序波（CDW）と類似した秩序が、

κ-(BEDT-TTF)2X においても実現することを明らかにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１：カゴメ金属におけるダビデ星型電荷秩序と、超伝導発現機構の理論。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2：汎関数くりこみ群法における、構造因子最適化理論。 
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