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鉄系超伝導体の正常状態において、構造相転移や弾性率のソフト化、ネマティック秩序など軌道揺らぎの重要性を示唆する実験が相

次いで報告された。これら正常状態の特徴は、超伝導発現機構の解明においても重要であるため注目を集めてきたが、平均場近似の

枠内では理解できなかった。最近、平均場近似を超えた多体効果であるバーテックス補正によって軌道揺らぎが出現する機構が発見

され、正常状態の電子状態や相図の理解が進展した。軌道揺らぎにより誘起される超伝導は S++ 波であり、スピン揺らぎとの競合

により多様なギャップ関数が発現する。本理論と各種実験結果との対応を調べ、超伝導発現機構を議論する。

1. はじめに：鉄系超伝導体の状態相図

2008 年に発見された鉄系超伝導体1) は超伝導転移温度

(Tc)が最大 56Kであり、超伝導とは無縁と考えられてきた

鉄の化合物で銅酸化物高温超伝導体に次ぐ高温超伝導体が

発見されたことは、物性物理における大事件であった。鉄

系超伝導体の典型的な相図とフェルミ面を図 1(a)と (b)に

示す。低ドープ領域で反強スピン秩序が温度 TN で起こる

が、それよりも高い温度 TS で図 1(c)で示すような正方晶

相から斜方晶相への構造相転移 (多くは 2次転移) が起き、

構造相転移に隣接して超伝導状態が発現するという著しい

特徴がある。斜方晶相において、図 1(c)に示すような鉄の

3d電子の軌道占有数の偏極 nxz ̸= nyz が角度分解光電子分

光（ARPES）により観測され2, 3)、多体電子状態における

軌道自由度の重要性が示唆される。

鉄系超伝導体の発見以降、超伝導状態に関する様々な実験

が世界中で進展し、大多数の物質群、特に最適ドープ近傍に

おいて、超伝導ギャップ関数は「フルギャップ S波」である

ことが明らかになった。但しBaFe2(As,P)2、SrFe2(As,P)2

等の一部の物質において、銅酸化物のような d波ではない

が「偶然ノードの有る S波」ギャップ関数が実現する。黒木

らは鉄系超伝導体の発見から 2ヶ月足らずで第一原理計算

から求めた 5軌道モデルに乱雑位相近似 (RPA)を用いるこ

とにより、反強スピン揺らぎに由来する、ホール面 (FS1,2)

と電子面 (FS3,4)のギャップ関数が符号反転する S 波(S±

波)状態を提案した。4, 5, 6, 7, 8)　反強スピン揺らぎによる超

伝導発現機構は、銅酸化物高温超伝導体、重い電子系、有

機超伝導体等で提案されている機構である。しかしながら

鉄系超伝導体では、スピン揺らぎが小さくても Tcが高い物

質があるなど、スピン揺らぎと超伝導発現機構との相関は

単調ではない。

そもそも RPAでは、非磁性構造相転移など図 1(a)の相

図が理解できないという深刻な問題がある。銅酸化物など

の強相関電子系においては、超伝導発現機構の解明に先立

ち、超伝導状態の母体である「正常状態」の相図が理解され

るべきである。構造相転移の起源としては、斜方晶相の格子

歪みが
|a−b|
a+b ∼ 0.3% と非常に小さいため、音響フォノンの

ヤーン・テラー効果は排除される。さらに最近、T ∗(> TS)

以下の温度で、斜方晶相の歪みに対応する弾性率 C66のソ

フト化や9, 10)、面内抵抗の異方性や磁気トルクの実験から

対称性がC4からC2に低下した電子ネマティック相
11, 12, 13)

の発現が見いだされた。これらの事実は、「電子相関による

軌道揺らぎや秩序」の発現を強く示唆する。（軌道揺らぎと

は、軌道偏極の 2乗平均が発達した状態である。）しかしな

がら、構造相転移や C66 のソフト化は RPAや局所密度近

似に基づく第一原理計算等では説明することができず、未

解決な問題であった。
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図 1 (a)鉄系超伝導体における典型的な相図 (縦軸：温度 T、横軸：ドー
ピング濃度)。TN、TS、T ∗ はそれぞれ反強スピン転移温度、構造相転移
温度、電子ネマティック相が現れる温度を表す。(b)LaFeAsOのフェルミ
面。Q はネスティングベクトル、θ はフェルミ面上の回転角を表す。(c)
斜方晶相における軌道秩序。但し、dxz と dyz のエネルギー差は 600K
程度であり2, 3)、|nxz − nyz | は数%である。

我々は最近、平均場近似を超えた多体効果であるバーテッ

クス補正 (VC)により、構造相転移や C66 のソフト化に対

応する軌道揺らぎが増大することを明らかにし、正常状態

の相図を再現する微視的理論を構築した。14) 　構造相転移

臨界点近傍では、発達した軌道揺らぎを起源とする超伝導

の発現が自然に期待される。軌道揺らぎにより誘起される

超伝導ギャップ関数は符号反転のない S波 (S++波)15, 16)で

あり、非磁性不純物効果17, 18, 19) 等の実験結果と整合する。
20) 　
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2. RPAによる軌道揺らぎの理論

軌道揺らぎの発現機構について、まず平均場近似と同等

である RPAに基づき考察する。多軌道ハバードモデルは

軌道内斥力 (U)、軌道間斥力 (U ′)、交換相互作用 (J)、U =

U ′ + 2J から成り、遷移金属では J > 0、U > U ′ が成り

立つ。U、U ′の項は図 2(a)のように、それぞれ Unα↑nα↓、

U ′nαnβと表せる (α ̸= βは軌道、nα = nα↑+nα↓)、平均場

近似によると U > U ′ではスピン秩序が現れるが、U ′ > U

とすると軌道秩序が現れる。瀧本らは多軌道系におけるRPA

を遂行し、U ′ > U において軌道秩序が現れ、その近傍で軌

道揺らぎを起源とする S波超伝導が現れることを示した。21)

この機構を柳らが鉄系超伝導に適応したが、U ′ > U とい

う条件は鉄系超伝導体において非現実的であり、導かれる

軌道秩序は斜方晶相への構造相転移と相容れない。現実の

U > U ′においては常にスピン揺らぎが軌道揺らぎよりも支

配的になるため、新しい軌道揺らぎの理論が必要となった。

我々は独立に、電子格子相互作用や高次の多体効果に由

来する軌道間相互作用を導入し、U > U ′ においても軌道

揺らぎが発現する機構を見出した。15) 軌道間相互作用は

H ′ = −
site∑
i

∑
Γ

gΓÔ
i
Γ · Ôi

Γ (1)

と書ける。ここで Ôi
Γ はサイト i における既約表現 Γ(=

xz, yz, xy, · · ·)の電気四重極を表す。Ôi
Γは位置演算子を用

いて Oxz ∝ xz のように表される２階の既約テンソル演算

子であり、図 2(b)に示されるような軌道間遷移を引き起こ

す。結合定数 gΓの起源として、論文
15)では Feの振動によ

る電子格子相互作用を考えた。RPAで得られた相図22) が

図 2(c)であり、縦軸が g = gΓ(Γ = xz, yz, xy)、横軸が U

を表す。U = Uc でスピン秩序が起き、g = gc で軌道秩序

が起きる。gc ≲ Uc/6であり、十分小さな g により軌道秩

序が発現する現実的な機構である。また、軌道秩序近傍で

S++波が現れ、反強スピン秩序近傍で S±波が現れること

が分かった。
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図 2 (a)U、U ′ 項のファインマン図。α ̸= β は軌道、σ、σ′ はスピンを
表す。(b)四重極演算子による軌道間遷移を表すファインマン図。(c)RPA
における g-U 相図 (J/U = 0.1)22)。

3. RPAを超えた多体効果の研究

軌道間相互作用の起源として、電子格子相互作用以外の

可能性はないだろうか？我々は最近、感受率に対するバー

テックス補正 (VC)により、クーロン相互作用のみで軌道

揺らぎが著しく増大する新機構を見いだした。14) VCは平

均場近似 (RPA)を超えた多体効果であり、ワード恒等式よ

り保存近似を満たすために必要であるため、強相関系にお

いてしばしば重要な役割を果たす。実際、単一軌道系にお

いてVCを考慮した self-consistent renormalization (SCR)

理論が量子臨界現象の記述に成功を納め23)、また銅酸化物

高温超伝導体のホール係数やネルンスト係数等の異常な輸

送現象が、カレントに対する VCにより統一的に説明され

る24)。多軌道系の VCはこれまでほとんど研究されていな

かったが、我々の研究により、多軌道系に特有の重要性が

明らかになった。

論文14)で開発した自己無撞着VC理論（SC-VC理論）で

は、1ループの自己エネルギーに対応するワード恒等式が

与える 4点バーテックス Γ̂I
σσ′ = δΣ̂σ/δĜσ′ を用い、既約感

受率の VC

X̂σ,σ′
(q) =

∑
k,k′

Ĝ(k + q)Ĝ(k)Γ̂I
σσ′(k, k′, q)Ĝ(k′ + q)Ĝ(k′) (2)

を計算する。但し相互作用の一次の項は RPAと重複する

ため省く。Ĝ(k)は電子のグリーン関数である。行列表示の

スピン (軌道)感受率は X̂s(c) = X̂↑,↑ − (+)X̂↑,↓ を用いて

χ̂s(c)(q) =
χ̂0(q) + X̂s(c)(q)

1− Îs(c)
(
χ̂0(q) + X̂s(c)(q)

) (3)

と与えられる。ここで、Îs(c)はスピン (軌道)に対する裸の

クーロン相互作用の行列表示であり15)、RPAは X̂s(c) = 0

に対応する。X̂s(c) が波数 q で発達するとき、χ̂s(c)(q) が

RPAを超えて増大することがわかる。SC-VC法では、式

(2)と式 (3)を自己無撞着に解くことにより χ̂c,sと X̂c,sを

得る。ただし今の系では X̂s ≪ X̂c であるため、以下では

X̂c のみ考える。

揺らぎの理論に基づくダイヤグラムの考察より、SC-VC

理論に含まれる Aslamazov-Larkin(AL)項と呼ばれる揺ら

ぎの 2次の VCが、軌道揺らぎを著しく増大することが見

出された14)。（但し電荷揺らぎ
∑

α,β χ
c
αα,ββ(q)は抑制され

る。）軌道感受率の AL項は

X̂c
AL(q) ≈ U4

∑
k

Λ̂2 [3χ̂s(q + k)χ̂s(k) + χ̂c(q + k)χ̂c(k)] (4)

で与えられる。第一項のダイアグラムを図 3(a)に示す。こ

こで Λ̂は 3点バーテックスである。

AL項により軌道揺らぎが増大する理由を図 3(b)で説明す

る。反強スピン揺らぎ χ̂s(k)は k = Q(ネスティングベクト
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ル)で発達するため、式 (4)の第一項から
∑

k χ̂
s(q+k)χ̂s(k)

は X̂c
AL(q)の強的成分（q = 0）の増大をもたらす。d次元

系では X̂c
AL(q = 0) ∝ {χ̂s(Q)}2−d/2 のようにスピン揺ら

ぎと同時に AL項が増大し、χ̂c(0)を発達させる。つまり、

この機構によりスピンと軌道の臨界揺らぎが協調して発達

する。場の理論の解釈では、図 3(a)の AL項は軌道波が 2

つのスピン波に分かれて再び軌道波に戻るという仮想過程

を表し、RPA には含まれない軌道波とスピン波との干渉

（スピン・軌道結合）を与える。さらに式 (4)の第二項によ

り、異なる既約表現の軌道揺らぎも誘発されて発達する14)。

このように AL項による平均場近似を超えた効果が複数の

軌道揺らぎをもたらし、式 (1)の軌道間相互作用の微視的

裏付けを与える。
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図 3 (a)χc
AL(q) のダイアグラム。軌道波が 2 つのスピン波に分かれ軌

道波に戻る仮想過程。(b)X̂c(q)が q = 0で増大する理由の図解。ξ はス
ピン相関長。(c)軌道感受率 χc

x2−y2 (q)の計算結果。実線が SC-VC法、

点線が RPAの結果。(d)軌道感受率 χc
xz(q)の計算結果。実線が SC-VC

法、点線が RPA の結果。(J/U = 0.09, T = 0.05eV)14)

SC-VC 理論により鉄系超伝導体の 5 軌道模型を解析し

た結果を紹介する。感受率と VCを自己無動着に計算した

結果、RPA とは異なり、J/U ∼ 0.1 の場合でも既約表現

Γ = x2 − y2 と Γ = xz, yz の軌道感受率 χc
Γ(q) が AL項

によって発達することがわかった。図 3(c)に χc
x2−y2(q) ∼∫

dt⟨τ(q, t)τ(−q, 0)⟩ の計算結果を示す。ただし τ = nxz −
nyz であり、Γ = x2 − y2の対称性をもつ電荷四重極の演算

子を与える。この感受率の q = 0の発散は一様な軌道偏極

nxz ̸= nyzを導くので斜方晶相への構造相転移を与え、その

近傍の揺らぎはC66のソフト化を与える。AL項による強的

軌道揺らぎはスピン揺らぎと同時に発達するため TN ≲ TS

が得られ、正常状態の相図が SC-VC理論によって理解さ

れる。さらに、図 3(d)に示されるように反強的な χc
xz(q)

が、Γ = x2 − y2 の軌道揺らぎとの干渉効果で増大し、T ∗

における異常な電子状態と関係する可能性がある。これら

の軌道揺らぎが協力して S++波状態をもたらすことが予想

される。

本理論で TN ≲ TS が得られる理由は、熱および量子揺ら

ぎに対して強いスカラ型秩序変数Ox2−y2 が、ベクトル型秩

序変数sより先に長距離秩序を示すと解釈できる。なお、AL

項による軌道揺らぎとスピン揺らぎの結合機構は、局在ス

ピン・軌道モデルであるKugel-Khomskii(KK)モデル25) に

含まれるスピン・軌道結合項HKK = J
∑

⟨i,j⟩ si ·sj τi ·τjに
対応する。局在描像におけるこの良く知られた機構はRPA

では再現できず、VCが必要であった。しかしながら、KK

モデルでは26)は図 1(a)の実験相図を再現できないため、局

在モデルによる説明は不適当である。

4. 超伝導状態

超伝導ギャップ関数は、バンド対角表示における線形ギャッ

プ方程式

λE∆α(k) = −T
∑
p,β

Vα,β(k − p)|Gβ(p)|2∆β(p) (5)

を解くことで求められる。∆α(k)は αバンドのギャップ関

数、また λE はギャップ方程式の固有値であり、最大固有

値のギャップ関数が実現する。スピン揺らぎが優勢の場合、

ペアリング相互作用は斥力（V (k) ∼ U2χs(k)）であり、式

(5)の解はギャップ関数の符号反転を伴う S±波である。一

方軌道揺らぎが優勢の場合は引力（V (k) ∼ −U2χc(k)）で

あり、符号反転の無い S++波が得られる。鉄系超伝導体に

おいて S±波か S++波のどちらが実現するかは現在未解決

の問題であり、超伝導ギャップの符号反転の有無を検証す

る様々な「位相敏感測定」が試みられてきた。

その中で、Tcに対する非磁性不純物効果は大変重要であ

る。鉄系超伝導体では、単純 S波超伝導体同様、非磁性不

純物による Tc の減少が大変小さいことが、日本の実験グ

ループによっていち早く示された。17, 18, 19) ところが、不純

物散乱によりホール面上のクーパー対 (k ↑,−k ↓)から電
子面上のクーパー対 (p ↑,−p ↓)へと散乱されると、∆kと

∆p の符号が異なる S± 波状態の場合は超伝導状態が破壊

されて Tcが著しく低下する。
20) ゆえに、残留抵抗が大きい

「乱れた」鉄系超伝導体では、S++ 波が実現している可能

性が高い。

以下でVCを考慮した最近の理論研究について紹介する。

最近我々は、SC-VC法に自己エネルギー補正 Σ̂を加えて

自己無撞着に計算する SC-VCΣ法を開発した。この理論で

は、SC-VC法より軌道揺らぎが優勢となり、第一原理計算
27) により見積もられた値 J/U = 0.12 − 0.15においても

軌道揺らぎが支配的になる。28) SC-VCΣ法では自己エネル
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ギー補正により、平均場近似のUcを大きく超えた現実的な

U の値 ∼ 2eVを用いても秩序化しない。この効果により、

U4 に比例する AL項が一層重要になったと考えられる。

図 4に、SC-VCΣ法に基づきギャップ方程式 (5) を解析

して得られたギャップ関数を示す。ただし J/U = 0.1であ

る。非磁性不純物濃度 nimp = 0の時にノードあり S 波が

得られたが、nimp を導入すると、ノードあり S波は S±波

同様、非磁性不純物により強く抑制されるため、フルギャッ

プの S++ 波にクロスオーバーする結果を得た。この場合、

χs と χc の大きさが拮抗しているため、クロスオーバーが

起こる際の Tc の減少は緩やかである。

SC-VC(Σ)法において、一般に軌道揺らぎとスピン揺ら

ぎが拮抗して発達するため、パラメーターに応じて S++波

や S±波、ノードあり S波が実現し、これらは同じ A1g に

属するためクロスオーバー可能である。このため、実験で

観測される鉄系超伝導体の多様なギャップ関数を説明でき

ると期待される。

nimp=5%nimp=0%FS1
FS2
FS3

 0 π/2

∆

θ

 0

 0 π/2

θ

図 4 SC-VCΣ 法によるフェルミ面上 (図 1(b) 参照) のギャップ関数
の角度 θ 依存性 nimp = 0%(左図)、nimp = 5%(右図) (J/U = 0.1,
T = 0.05eV, 不純物ポテンシャル I = 1eV)。

5. 実験事実との整合性

SC-VCΣ理論において、現実的なパラメータで軌道揺ら

ぎから S++波を得た。しかし、パラメータに応じて軌道揺

らぎとスピン揺らぎの大小関係は入れ替わるので、各物質

ごとに S++波か S±波かを実験で判断する必要がある。例

えば、乱れが少ない系である LiFeAsにおいて STM/STS

で観測されたギャップ内不純物準位は不純物が非磁性であれ

ば S±波を示唆する
29)。一方CoドープされたBaFe2As2で

は、Co不純物上でギャップ内不純物準位は観測されず S++

波を示唆する30)。また、S++波によって、多くの鉄系超伝

導体で観測される、超伝導状態の中性子非弾性散乱スペク

トルに幅の広いピーク (hump)構造31)を再現できることを

明らかにした。32) 以下で上記以外の重要と考えられる実験

について紹介する。

5.1. C66のソフト化

RPAでは、J/U > 0のときスピン揺らぎが軌道揺らぎ

より圧倒的に大きいため、C66のソフト化を説明出来ない。

我々は、AL項の理論式に基づき C66 を計算し、数少ない

フィッティングパラメータで実験結果の温度依存性とドープ

量依存性を統一的にほぼ完全に再現することを明らかにし

た。(図 5)33) この結果は、鉄系超伝導体において VCを起

源とする軌道揺らぎが実現することの実験的証明と言える。

一方で、C66 のソフト化をハイゼンベルグ模型におけるス

ピンネマティック機構34)で説明しようという試みがあるが、

この機構はスピン系の強いフラストレーション (J2 ≈ J1/2)

や強い 2次元性を必要とするなど、実現条件が非常に厳し

い。更にスピン・格子結合定数が小さいため広い温度領域

に渡る C66 のソフト化が再現できない。
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図 5 吉澤らによる C66 の実験結果 (太線) および計算結果 (細線)33) 。
TAFQ は反強揺らぎのワイス温度を表わすフィッティングパラメータ。

5.2. BaFe2(As,P)2におけるギャップ構造

BaFe2(As,P)2 などの 122系では 3次元性の強い 3枚の

ホール面が存在し、kz = π平面上の 3枚のホール面はそれ

ぞれ dxy, dxz + dyz, d3z2−r2 軌道から構成される。これら

3枚のホール面のギャップ関数はフルギャップで大きさもほ

ぼ等しい、つまり軌道依存性が小さいことが、レーザー光

源を用いた高精度の ARPESにより示された。35) 同様の結

果は他グループによっても得られている。36)

スピン揺らぎは同一軌道内斥力 U とネスティングにより

生じるが、電子面上には d3z2−r2 軌道が存在しないために

d3z2−r2 軌道ではスピン揺らぎは発達しない。そのためスピ

ン揺らぎ機構ではホール面の d3z2−r2 軌道部分のギャップが

ほぼ消滅する「水平ラインノード」が予言されるが37)、上

記の実験結果と整合しない。一方、軌道揺らぎ機構では軌

道間散乱によって d3z2−r2 軌道部分のギャップ関数もフル
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ギャップとなり、実験結果と整合する。つまり ARPESの

結果は軌道揺らぎの重要性を強く示唆する。

また、BaFe2(As,P)2における角度分解熱伝導率の実験に

より、電子面の側面に 3次元的なループ状のラインノード

が観測された。38) そこで我々は、第一原理計算から得られ

た BaFe2(As,P)2 に対応する 3 次元 10 軌道モデルを構築

し、超伝導ギャップ方程式を解析した。その結果、軌道揺

らぎとスピン揺らぎが競合する場合に、実験と整合する電

子面側面のループ状のラインノードを再現した。39) 　（な

お LaFeAsOに対応する 2次元 5軌道モデルでは、図 4の

様にホール面にノードのある S 波が得られる。）

6. 他の多軌道系への応用

本稿で解説した VCによる軌道揺らぎ機構は、多軌道系

一般で重要となり得る。実際、Ru酸化物の単純化された模

型である dxz, dyz の 2軌道モデルを SC-VC法で解析した

ところ、図 3 (c)と類似した強的軌道感受率の増大を得た
40)。この結果は、Sr3Ru2O7において磁場誘起磁性臨界点

近傍で発現する「非磁性ネマティック相」が、VCによる軌

道秩序である可能性を示唆する。更に、バイアスのかから

ない計算手法である繰り込み群の計算を行い、SC-VC理論

と同様の結果が得られた41)。繰り込み群の結果は、近似理

論である SC-VC法の妥当性を保証するものであり、VCに

よる軌道揺らぎの物理が、様々な多軌道系で普遍的に発現

することが期待される。

7. おわりに

鉄系超伝導体において、平均場近似を超えた多体効果で

あるバーテックス補正 (VC)を研究した。構造相転移や弾性

率 C66のソフト化などの正常状態における主要な電子状態

を説明する上で、RPAでは不可能であり、VCが不可欠で

あることを説明した。発達した軌道揺らぎを考慮してギャッ

プ方程式を解析すると、S++波状態や、ノードあり S波状

態の発現が導かれる。このように VCによる軌道揺らぎ機

構により、各種実験結果や相図、超伝導ギャップ関数の統一

的理解が提示される。本研究が、多軌道強相関電子系にお

ける軌道の物理の新展開の契機となることを期待したい。
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abstract: In the iron-based superconductors, strong orbital
fluctuations are expected to be realized by experimental re-
sults such as structure transition, softening of elastic modulus
and nematic order. These phenomena in the normal state,
which cannot be described in the framework of the mean-field
approximation, are important in understanding the mechanism
of superconductivity. Recently, we have found that strong or-
bital fluctuations are caused by vertex corrections, which are
many-body effects beyond the mean-field approximation. By
the present theory, a comprehensive understanding of the the
electron state and the phase diagram has been achieved. The
orbital fluctuations favor the S++-wave superconducting state,
and a variety of gap function can be reproduced by the com-
petition between orbital and spin fluctuations.
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