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研究成果の概要（和文）：鉄系超伝導体における未解明問題である(i)電子ネマティック秩序の起源、および(ii)超伝
導発現機構の研究を行った。電子ネマティック秩序は平均場近似では説明できない難問であった。本研究では平均場近
似を超えた多体効果（バーテックス補正）を考慮することで、電子相関によって軌道秩序が発生することを見出した。
本研究により、電子ネマティック秩序の起源が軌道秩序であることが明らかになった。FeSeにおける非磁性軌道秩序相
は、本理論により初めて説明された。さらに、軌道秩序相近傍で発達する軌道揺らぎが媒介する引力相互作用が、高温
超伝導状態の起源となることを見出した。

研究成果の概要（英文）：We studied (i) the origin of the C2-symmetric electronic nematic order and (ii) 
the mechanism of high-Tc superconductivity in Fe-based superconductors. The nematic order cannot be 
explained within the mean-field-type approximations. However, we revealed that the orbital order 
originates from the vertex correction, which represents the mode-coupling between orbital and spin 
fluctuations. Therefore, the nematic order in Fe-based superconductors is satisfactorily explained as the 
C2-symmetric electronic state due to the orbital order. By analyzing the vertex correction, the nematic 
order without magnetization in FeSe has been explained satisfactorily. In addition, we revealed that the 
orbital fluctuations give the strong pairing interaction that accounts for high-Tc superconductivity.

研究分野： 物性理論
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１．研究開始当初の背景 
2008 年に発見された鉄系超導体の電子状態
と超伝導発現機構の理解と解明は、強相関電
子系の分野における最重要テーマの一つで
ある。鉄系超伝導体で発現する非磁性電子ネ
マティック秩序（電子状態の回転対称性の自
発的破れ）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。電子ネマティック秩序
の正体として、スピンネマティック秩序と軌
道秩序の 2 つの可能性が提案され、長年の論
争となっていた。電子ネマティック秩序の秩
序パラメーターの同定がこの分野の急務で
あった。 
 
２．研究の目的 
 鉄系超伝導体の電子ネマティック秩序を
解明するためには、RPA や FLEX 近似に含
まれない多体効果を考慮した計算を遂行す
る必要がある。これらの近似ではネスティン
グにより磁気揺らぎが発達するが、非磁性状
態における電子系の回転対称性の自発的破
れは説明できない。我々は、RPA や FLEX
近似に含まれない高次の多体効果である、バ
ーテックス補正に着目した。バーテックス補
正 の う ち 、 揺 ら ぎ の 2 次 項 で あ る
Aslamazov-Larkin バーテックス補正によっ
て、軌道揺らぎとスピン揺らぎ間の強いモー
ド間結合がもたらされることが見出された。
我々は Aslamazov-Larkin バーテックス補正
を考慮することで、穏やかなスピン揺らぎが
存在する状態で「強い軌道揺らぎ」が発達す
ることを見出した。本研究の主な目的は、(i)
電子ネマティック秩序・揺らぎの正体が軌道
秩序・揺らぎであること、(ii)発達した軌道揺
らぎが高温超伝導状態をもたらすこと、を理
論的に明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、申請者とその共同研究者によ
り開発された、自己無撞着バーテックス補正
（SC-VC）法を各種鉄系超伝導体の有効多軌
道ハバード模型に適用し、その電子状態や超
伝導状態の説明を行った。SC-VC 法では、上
記の Aslamazov-Larkin バーテックス補正を
自己無撞着に計算することが可能である。
SC-VC 法に基づき、以下の重要未解明問題の
理論的説明に取り組んだ：(i)弾性率測定や電
子ラマン測定により測定された各種鉄系超
伝導体における軌道揺らぎの発達。(ii)鉄系超
伝導体 FeSe における磁性を伴わない軌道秩
序状態。(iii)FeSe の軌道秩序状態における符
号反転を伴う軌道偏極。 
 
４．研究成果 
(1)鉄系超伝導体における軌道揺らぎ・秩序
の微視的導出（文献①）：鉄系超伝導体の有

効模型である多軌道ハバード模型を、従来の
標準的解析手法である乱雑位相近似（RPA）
や揺らぎ交換近似（FLEX）を適用しても、軌
道秩序相（いわゆる電子ネマティック相）の
説明が出来ないため、その解明が中心的課題
であった。我々は上記の理論に取り込まれな
い「バーテックス補正」と呼ばれる多体効果
を自己無撞着に計算する「自己無撞着バーテ
ックス補正法」を開発した。この手法を多軌
道ハバード模型に適用することで、鉄系超伝
導体における軌道秩序の再現に世界に先が
けて成功した。Aslamazov-Larkin バーテック
ス補正がもたらすモード間結合により、穏や
かなスピン揺らぎにより強い軌道揺らぎが
誘起されることが解った。 
 
(2)汎関数繰り込み群に基づく軌道揺らぎ発
現機構の研究（文献②）：汎関数繰り込み群
法は、多数のバーテックス補正をバイアスな
く生成する大変有力な計算手法である。我々
は汎関数繰り込み群法と摂動理論を組み合
わせて計算精度を向上させたRG+cRPA法を開
発し、2 軌道模型に適用した。その結果、
Aslamazov-Larkin バーテックス補正を起源
とする軌道揺らぎが発現することが明らか
になった。Aslamazov-Larkin バーテックス補
正の重要性が、自己無撞着バーテックス補正
法（摂動理論）と RG+cRPA 法（繰り込み群理
論）という異なる理論によって立証されたこ
とは大変意義深い。 
 
(3) 鉄系超伝導体LaFeAsO+Hにおける状態相
図の研究（文献③）：LaFeAsO+H において Tc
のダブルドーム構造や斜方晶転移を伴わな
い新しい秩序相が観測され、理論的説明が待
たれていた。我々は自己無撞着バーテックス
補正法を適用し、上記の実験事実の理論的再
現に成功した。 
 
(4)鉄系超伝導体における電子ラマン感受率
の理論構築（文献④）：鉄系超伝導体では電
子ラマン感受率が構造相転移温度 TS に向か
って発散的に増大する。この実験事実は、構
造相転移の起源が電荷の自由度に由来する
ことを意味する。我々は線形応答理論を注意
深くこの問題に適用し、Aslamazov-Larkin バ
ーテックス補正を正しく考慮することで、電
子ラマン感受率の実験事実の定量的再現に
成功した。これにより、鉄系超伝導体におけ
る電子ネマティック相の秩序パラメーター
がｄ軌道秩序であることが明確になった。 
 
(5)銅酸化物高温超伝導体における電荷秩序
相（CDW 相)の理論的解明（文献⑤）：2012 年
以降、銅酸化物高温超伝導体の擬ギャップ相
において電荷秩序が発生していることが共
鳴 X線散乱や STM によって明らかにされ、擬
ギャップ現象の解明の鍵として注目を集め
ている。CDW 相の特徴は、(i)波数が Q～
(0.5,0)、(0,0.5)であり、Cu-Cu 方向(axial



方向)である。また、(ii)電荷密度の変調は
Cu サイトではなく Oサイトで起きており、最
近接のOサイトの変調が逆位相になるd-wave 
type である。これらの実験事実を再現するた
め、2012 年以降、多くの著名理論家がその解
明に取り組んだが、(i), (ii)を満足に説明
する理論の構築は難しく、未解明問題であっ
た。 
 我々は、鉄系超伝導体の軌道秩序・揺らぎ
を説明するために構築した「自己無撞着バー
テックス補正法」を、銅酸化物高温超伝導体
の有効模型である 3軌道 d-p模型に適用して、
この問題に取り組んだ。我々の研究により、
Aslamazov-Larkin バーテックス補正により
上記の実験事実(i),(ii)が満足に説明でき
ることが解った。反強磁性相近傍の発達した
スピン揺らぎがd波超伝導の有効引力を媒介
することは良く知られている。我々の理論は、
発達したスピン由来は同時に電荷秩序の有
効相互作用も媒介し、その結果、磁性相と超
伝導相の間に”電荷秩序相”が割って入るこ
とが明らかになり、銅酸化物高温超伝導体の
理論は新しいステージに突入したと言える。 
 
(6)鉄系超伝導体 FeSe における”磁性揺らぎ
の発達を伴わない軌道揺らぎの発達”の理論
的解明（文献⑥）：鉄系超伝導体 FeSe では、
構造相転移はTS=90Kで起きた後にTc=9Kで超
伝導転移を示すが、磁性秩序は一切起きない。
さらに、TS以上では強い軌道揺らぎの発達が
観測されるが、スピン揺らぎはほとんど発達
しないという、際立った特徴を示す。それゆ
え、鉄系超伝導体における電子ネマティック
秩序”の秩序パラメーターの同定という重要
課題を達成する上で格好の舞台として、近年
精力的に研究されている。 
 我々は「自己無撞着バーテックス補正法」
を、FeSe の高精度の微視的模型である 8軌道
d-p ハバード模型に適用し、電子ネマティッ
ク秩序の正体が軌道秩序であることを見出
した。本研究により、(i)FeSe のフェルミ面
のサイズが非常に小さい、(ii)FeSe における
フント結合 J とクーロン斥力 U の比が
J/U=0.0945（第一原理計算値）と際立って小
さい、という 2つの事実により、FeSe ではご
く 穏 や か な ス ピ ン 揺 ら ぎ が
（Aslamazov-Larkin バーテックス補正のス
ピン・軌道モード結合を介して）強い軌道揺
らぎをもたらすことが明らかになった。 
 
(7) 鉄系超伝導体 FeSe における”符号反転
軌道偏極状態”の理論（文献⑦）：FeSe に対
するレーザー角度分解光電子分光（ARPES）
が実施され、軌道偏極E=Exz-Eyz が著しい運
動量依存性を有することが明らかになった。
観測されたE は驚くことに、X 点、Y 点では
他の鉄系同様に負であるが、Γ点では正であ
ることが下志万達のAREPSにより明らかにさ
れた。この FeSe における”符号反転軌道偏
極状態”は、軌道秩序の機構解明に直結する

極めて重要な実験事実であり、多くの理論家
がその解明に取り組んだ。 
 我々は、「自己無撞着バーテックス補正法」
を軌道秩序温度 TS以下へと拡張した「C2 バー
テックス補正法」を開発し、その解明に取り
組んだ。その結果、Aslamazov-Larkin バーテ
ックス補正が主要項として軌道秩序をもた
らすが、この項だけでは符号反転が説明でき
ないことが解った。符号反転の説明の為には、
主要項ではないMaki-Thompsonバーテックス
補正まで正確に取り込む必要があることが
解った。数値計算により得られた軌道偏極の
波数依存性は、下志万達の ARPES の結果と定
量的に整合する。 
 我々の一連の研究により、FeSe をはじめ各
種鉄系超伝導体の電子ネマティック秩序（揺
らぎ）の正体は軌道秩序（揺らぎ）であり、
その発現機構は Aslamazov-Larkin バーテッ
クス補正であることが明らかになった。 
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