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研究成果の概要（和文）：軌道ネマチックとは、軌道の自由度を用いて電子系のxy対称性のみを破った新規な量
子状態であり、鉄系超伝導体で実現している可能性が大きく注目されている。本研究では、軌道ネマチックとス
ピン揺らぎが共存しているという、より現実的な観点から鉄系超伝導体の高温超伝導機構を追求した。その結
果、両者は互いに競合関係にあることが分かった。スピン揺らぎは超伝導不安定性に対する自己抑制効果を持
ち、高い超伝導転移温度は軌道ネマチック揺らぎによって実現され得る、という知見が得られた。超伝導ギャッ
プは、ほぼ等方的であり、ネマチック相で超伝導転移した際には電子面に顕著な波数依存性が生じることが分か
った。

研究成果の概要（英文）：Orbital nematicity is a hot topic in iron-based superconductors and leads to
 the so-called nematic state in terms of orbital degrees of freedom. In this state, the system 
breaks only xy symmetry, keeping the other symmetries unbroken. In the present work, considering the
 realistic situation in iron-based superconductors, we study the pairing mechanism in the presence 
of both orbital nematic fluctuations and spin fluctuations. It turns out that both are competitive  
and high-Tc can be reached by orbital nematic fluctuations, because spin fluctuations are found to 
have the self-restraint effect of the superconducting instability. The pairing gap is almost 
isotropic on each Fermi surface and it becomes highly anisotropic on the hole Fermi surfaces when 
the superconducting instability occurs in the nematic phase.   

研究分野：物性理論

キーワード： 物性理論　高温超伝導　電子ネマチック　軌道揺らぎ　スピン揺らぎ
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１．研究開始当初の背景 
	
 高温超伝導機構として、スピン相互作用（瞬

間相互作用）やスピン揺らぎ（遅延相互作用）

が候補になりえることが銅酸化物高温超伝導

体の研究から分かってきた。一方、2008年に

発見された鉄系高温超伝導体の超伝導機構に

関しては、スピン揺らぎまたは軌道揺らぎに

よる機構（共に遅延相互作用）が提唱されて

いる。スピン揺らぎの機構は銅酸化物研究か

ら得た知見と合致する。	
 一方、軌道揺らぎの

機構は新たな高温超伝導機構の可能性を示し

ている点で大変に興味深い。軌道揺らぎには、

大きな運動量移行を伴うものとゼロ近傍の運

動量移行を伴うものがあるが、申請者は以下

の３つの理由から、軌道ネマチック揺らぎと

呼ばれる波数ゼロ近傍の揺らぎが大切である

と考えている。	
 

（１）鉄系超伝導体の典型的な相図からの示

唆。鉄系超伝導体では、スピン密度波(SDW)

相近傍で超伝導が実現するが、SDW転移の前に

電子ネマチック相転移が生じる。したがって、

超伝導相はSDW相よりもむしろ電子ネマチッ

ク相により隣接して実現している（図１）。	
 

（２）電子ラマン散乱実験からの示唆（図２）。

降温と共に電子ネマチック相に近づくにつれ、

ゼロエネルギー近傍でラマン散乱強度が増大

（セントラルピーク）することが2013年末に

報告された[1]。これは、申請者らが理論的に

予言した、軌道ネマチック揺らぎによる電子

ラマン散乱と一致した[2]。	
 

（３）高い超伝導転移温度からの示唆。2013

年、申請者らは、軌道ネマチック揺らぎによ

る超伝導機構で高い転移温度が得られ、実験

的に報告されている50K程度の転移温度を実

現出来ることを示した[3]。	
 

	
 軌道ネマチックとは、軌道の自由度に起因

する電子ネマチック相であり、系の xy 対称

性のみが破れた新規な量子状態である。電子

ネマチック相は、現在ホットな研究テーマで

あり、特に電子ネマチックと超伝導機構の関

係は多くの研究者の関心を引いている。しか

し、この問題への理論的答えはなかなか得ら

れない。鉄系超伝導体では５バンドのハバー

ド模型に代表される微視的な理論研究が主

に行われてきた。そのような微視的模型を用

いて超伝導転移温度を信頼出来るレベルで

計算（線形化した Eliashberg 方程式を電子

の自己エネルギーを含めて解析）しようとす

ると、解析の複雑さに加えて、計算機のメモ

リ容量の制限から、期待される超伝導転移温

度まで温度を下げて計算することが出来ず、

転移温度そのものを議論することが難しく

なる。鉄系超伝導体の高温超伝導機構の研究

を大きく進展させるには、この困難を打破す

ることが急務である。	
 

	
 一方、鉄系超伝導体では、中性子散乱実験

や NMR 実験が示すように低エネルギーのスピ

ン揺らぎも観測されている。したがって、鉄

系超伝導体では、軌道ネマチック揺らぎによ

る超伝導機構の可能性が浮上しているもの

の、スピン揺らぎと共存した中で超伝導が実

現している、という描像が妥当と考えられる。	
 

	
 

	
 

２．研究の目的 
	
 本研究は、５バンドハバード模型に代表さ

れる微視的な解析とは相補的な関係にあり、

微視的解析が直面する計算上の諸問題を、低

エネルギー有効模型を駆使することで克服す

る研究と位置付けられる。遅延効果を伴う軌

道やスピンの揺らぎによる超伝導転移温度は、

線形化したEliashberg方程式を解くことで議

論出来るので、電子の自己エネルギーを含め

て出来る限り正確にそれを解き、鉄系超伝導

体の超伝導機構を理論的に議論することを目

的とする。特に、軌道ネマチックとスピン揺

らぎが共存する中で、高い超伝導転移温度を

導けるか否か、更にどのような超伝導ギャッ

プ構造が実現するかに着目する。	
 

	
 軌道ネマチックは鉄のdyzとdxz軌道の占有

率の自発的偏り、つまりxy対称性の自発的破

れとして記述出来る。さらに運動エネルギー

項を適切に選べば、この2軌道を用いて鉄系超

伝導体で観測されているフェルミ面の形状も

再現出来る（図1の挿入図）。結果として、そ

れらのフェルミ面のネスティングによってス

ピン揺らぎも発達する。したがって、この2

軌道模型に、軌道ネマチック相互作用とスピ
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図２　鉄系超伝導体での電子ラマン散乱スペクトラム。Tsが
ネマチック転移温度に対応し、その温度に向かって低エネル
ギーのスペクトラルウェイトが増強する[1]。
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図１　鉄系超伝導体の定型的なx−T相図：
元素置換量x、温度T、スピン密度波相SDW, 
超伝導相SC。各相の共存の詳細は不明。電
子ネマチック相がSDW相より先に生じる。
挿入図は典型的なフェルミ面でΓ,M点周り
にホール面、X,Y点周りに電子面がある。
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ン相互作用を取り入れたものを、低エネルギ

ーのミニマル有効模型とする。	
 

	
 この有効模型を用いて、電子の自己エネル

ギー効果を取り込んでEliashberg方程式の解

をゼロ温度近傍まで解析する。軌道ネマチッ

クの揺らぎのみを扱った場合[3]だと、強結合

超伝導になることが分かっているので、自己

エネルギー効果を取り入れてEliashberg方程

式を解くことは極めて重要である。さらに、

軌道ネマチックとスピンの各々の揺らぎの強

さを互いに独立なパラメタで調整出来る利点

を生かして、超伝導に対する軌道ネマチック

とスピン揺らぎの効果をより一般的な観点か

ら俯瞰することを行う。	
 

	
 微視的な模型では、電子の自己エネルギー

効果を含めて低温までEliashberg方程式を解

析したり、軌道ネマチックとスピンの揺らぎ

を自由に制御したりする研究は容易ではない。

したがって、本研究によって鉄系超伝導体の

超伝導機構に新たな知見を与えることが出来

る。特に軌道ネマチック揺らぎの機構では、

スピン揺らぎが存在した場合、ホール面と電

子面のフェルミ面間（図1の挿入図）で超伝導

ギャップの符号が反転するs+-状態と符号反

転のないs++状態が拮抗することが予想され、

超伝導に劇的な効果を与えることが期待され

る。	
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３．研究の方法 
	
 軌道ネマチック揺らぎによる超伝導は、HY	
 

&	
 Zeyher,	
 Phys.	
 Rev.	
 88,	
 180502（R）（2013）

で解析されているが、等方的な超伝導ギャッ

プが仮定されていた。しかし、鉄系超伝導体

ではギャップにノードが存在する場合も観測

され、ギャップ対称性がユニバーサルでない

可能性が浮上している。そこで本研究では、

この先行研究を鉄系超伝導体の現実的な側面

を反映するよう、スピン揺らぎの効果および

超伝導ギャップの波数依存性を取り入れるよ

うに拡張する。	
 
 
(1)超伝導ギャップの波数依存性の導入	
 

	
 波数依存性を取り入れることによって、計

算 機 の メ モ リ 容 量 の 制 約 に よ っ て 、

Eliashberg方程式を低温で解けない、従って

超伝導転移温度を評価出来ない、という技術

的問題がある。この困難を克服するのが最初

の課題である。そこで、以下のような手段を

用いる。	
 

	
 ブリルアンゾーンを幾つのパッチに分け、

パッチ内の波数依存性をフェルミ波数に置き

換える。この近似は汎関数繰り込み群でしば

しば用いられている。パッチの数をNとすると、

2π/Nの精度でフェルミ波数の角度依存性を

取り込むことが出来る。しかし、最大利用可

能なメモリ制限と計算時間の問題から、Nを十

分に大きくすることは出来ないことが予想さ

れるので、パッチの幾何学的配置を工夫して

対処する。特に、パッチの配置を変化させて

も物理的結果は普遍であるはずで、実際にそ

のような傾向があるかを調べることで信頼性

の高い理論結果を導く。	
 

	
 

(2)スピン揺らぎのみによる超伝導	
 

	
 (1)では軌道ネマチック揺らぎのみが存在

する場合を調べるが、その逆極限に当たる、

スピン揺らぎのみが存在する場合の超伝導

を調べる。スピン揺らぎによる超伝導は既に

多くの理論研究で調べられているが、自己エ

ネルギー効果を取り入れ、かつ超伝導転移温

度を評価した研究はあまりない。スピン相互

作用が大きくなると、実験で観測されている

ストライプ型の SDW 秩序が安定化するが、そ

のパラメタ領域を、スピン相互作用の大きさ

と温度の平面で決定する。次に、Eliashberg

方程式を解いて、SDW 相の近傍における超伝

導転移温度や超伝導ギャップの波数依存性

を明らかにする。	
 

	
 

(3)軌道ネマチック揺らぎとスピン揺らぎの

共存による超伝導	
 

	
 軌道ネマチック揺らぎが支配的な状況を考

え、そこにスピン相互作用をゼロから徐々に

増やしていった時に、超伝導のギャップ構造

や超伝導転移温度がどのように変化するかを

明らかにする。特に軌道ネマチック揺らぎと

スピン揺らぎによる超伝導は互いに協調する

のか競合するのか、つまり超伝導転移温度が

上昇するのか下降するのか大変に興味深い。	
 

	
 鉄系超伝導体では、物質によって超伝導転

移温度は大きく異なる。この物質依存性は、

電子のバンド構造の違いという高エネルギー

物理（eVオーダー）で議論されることが多い。

本研究の視点は、そのような高エネルギー物

理を低エネルギー物理に焼き直し、軌道ネマ

チック揺らぎとスピン揺らぎの相対強度の違

いという言葉で翻訳する点にある。鉄系超伝

導体の超伝導転移温度の物質依存性を概観す

るような理論的知見を与え、同時にその背後

にある電子の集団励起に関しての理論的洞察

を与える。	
 

	
 

	
 
４．研究成果	
 

(1)超伝導ギャップの波数依存性の導入	
 



	
 パッチスキームを用いてEliashberg方程式

を導出し、その数値的解析を行った。パッチ

の数が多いほど正確に波数依存性を取り込む

ことができるが、計算時間と計算機メモリの

制約から、一つのフェルミ面あたり20程度の

パッチ数が限界であった。しかし、パッチの

幾何学的配置を工夫することで非常に高い精

度で波数依存性を取り込むことに成功した。	
 

	
 系のxy対称性がある正常相から超伝導転移

する場合、ホール面と電子面で超伝導ギャッ

プの位相が同じである、いわゆるs++状態が最

も安定で、それにほぼ縮退するd波状態が存在

することが分かった。d波は、ky=kxとky=-kxの

軸にノードを持つ。超伝導ギャップの波数依

存性は高々5％未満であり、ほぼ等方的なギャ

ップとして近似できることが分かった。	
 

	
 一方、系のxy対称性が破れた軌道ネマチッ

ク秩序相においても、軌道ネマチック揺らぎ

によって超伝導転移が可能である。この場合、

ホール面上で超伝導ギャップが顕著な波数依

存性を示すことが分かった。興味深いことに、

電子面上ではギャップはほぼ等方的であり、

超伝導転移温度も、等方的なギャップを仮定

した場合とほぼ同じであった。ギャップの対

称性は、正常相の時と同様にs++波で特徴づけ

られた。	
 

	
 これらの成果は、Phys.	
 Rev.	
 B	
 94	
 (2016)	
 

214505に“Structure	
 of	
 the	
 pairing	
 gap	
 from	
 

orbital	
 nematic	
 fluctuations"として発表し

た。	
 

	
 	
 

(2)スピン揺らぎのみによる超伝導	
 

	
 軌道ネマチック揺らぎのみが存在する場合

は（1）で解析済みである。その逆極限にあた

るスピン揺らぎのみが存在する場合の超伝導

不安定性を解析した。似たような理論研究は

数多く行われているが、本研究は、ミニマル

な有効模型を用いている点、電子の自己エネ

ルギー効果を含めている点、低温まで

Eliashberg方程式を解いている点でユニーク

である。	
 

	
 解析の結果、たとえSDW相のごく近傍でスピ

ン揺らぎが強くなっても、超伝導不安定性が

生じないことが分かった。その原因として、

電子の自己エネルギー効果が挙げられるが、

それ以外に超伝導不安定性に対する自己抑制

効果という驚くような効果があることを見出

した。つまり、鉄系超伝導体で期待されるフ

ェルミ面に対しては、スピン揺らぎはネステ

ィングベクトルに対応する波数(π,0)近傍で

大きくなるが、その波数から大きくずれた揺

らぎの「裾野」にあたるような弱い揺らぎの

効果によって、超伝導不安定性が著しく抑制

される効果があることが分かった。	
 

	
 この成果は、指導する博士課程学生の我妻

友明氏の学位論文（2018年3月）に示した。	
 

	
 

(3)軌道ネマチック揺らぎとスピン揺らぎの

共存による超伝導	
 

	
 （1）と（2）の成果を踏まえ、軌道ネマチ

ック揺らぎとスピン揺らぎの両方が存在した

場合の超伝導不安定性を調べた。その結果、

両者は超伝導不安定性に対しては協調関係に

はなく、互いに競合することが分かった。つ

まり、高い超伝導転移温度は、軌道ネマチッ

ク揺らぎによって引き起こされ、スピン揺ら

ぎによってその転移温度が抑制される傾向が

あることが判明した。SDW相の量子臨界点の近

傍であっても、超伝導転移温度は極めて強く

抑制された。	
 

	
 このような理論結果から、鉄系超伝導体で

実現している比較的高い超伝導温度は、軌道

ネマチック揺らぎが支配的である状況で期待

され、逆に低い転移温度は軌道ネマチックと

スピン揺らぎの競合の結果、またはスピン揺

らぎが支配的である場合に実現している可能

性がある、という予想すらしなかった知見が

導かれた。	
 

	
 この成果は、指導する博士課程学生の我妻

友明氏の学位論文（2018年3月）に示した。	
 

	
 

(4)その他の関連する成果	
 

	
 鉄系超伝導体と同じ高温超伝導物質であ

る銅酸化物に対して以下の 6 つの成果、およ

びスピン磁化率に対する統計力学的な基礎

的研究成果 1 つを得た。1)	
 電子ドープ系銅

酸化物高温超伝導体の電荷励起スペクトラ

ルの解明、2）電子ドープ系銅酸化物高温超

伝導体における d波ボンド電荷秩序の可能性、

3)	
 波数(0,0)近傍での電荷励起スペクトラ

ルに現れる低エネルギーピークの起源、4)	
 

層状構造物質におけるプラズモン励起スペ

クトラム、5）非整合磁気秩序と電荷秩序に

よるフェルミ面の再構成とホールナンバー

の異常、6）ハバード模型における非整合磁

性と超伝導の共存；さらに、7）磁気秩序相

におけるスピン磁化率に非自明な性質があ

ることの理論的発見、その熱力学的方程式の

導出。	
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