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研究成果の概要： 
反強磁性量子臨界点（AF-QCP）近傍の強相関電子系では、わずか１％の非磁性不純物が系全

体の電子状態を劇的に変化させることが知られている。たとえば銅酸化物高温超伝導体では、

１％の Zn 不純物により巨大な残留抵抗が生じたり、１μB に達する大きな局在モーメントが

発生する。今回我々は、FLEX 近似を拡張して空間的に非一様な状態に適用できる近似理論

（GVI理論）を開発して、高温超伝導体における非磁性不純物問題を解析した。その結果、上

記の実験事実を第一原理的に再現することに始めて成功した。その後、我々は鉄砒素系高温超

伝導体における不純物効果を研究し、超伝導対称性に関する重要な知見を得た。さらに我々は

Ag 金属中における Yb 不純物が、Yb の電子相関によって劇的に大きなスピンホール効果をも

たらすことを理論的に予言した。 
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研究分野：物性物理 
科研費の分科・細目：物理学・物性 II 
キーワード：強相関電子系、輸送現象、超伝導現象 
 
１．研究開始当初の背景 
 
高温超伝導体や重い電子系などの強相関電
子系では、少数の不純物により系全体の電子
状態が劇的に変化するなどの大変興味深い
現象がしばしば観測される。強相関電子系に
おける不純物効果は、系の多体電子状態の本
質を研究する上で非常に重要なプローブで
あり、盛んに研究されてきた。例えば低ドー

プ領域の高温超伝導体では、CuO2 面の Cu
サイトを非磁性不純物である Zn で置換する
と、 
(1)Zn 周辺の局所帯磁率および反強磁性相関
が増大する。 
(2)一不純物あたりの「残留抵抗値」が、電子
密度に対応する「大きなフェルミ面」を持つ
フェルミ液体状態を仮定した際のｓ波散乱
体の最大抵抗値（ユニタリー極限値）を大幅
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に超えて増大する。 
(3)フェルミ面上の準粒子の緩和時間τkの異
方性（hot-spot/cold-spotの構造）が、不純物
ドープをしても均される事無く保たれるこ
とが、ARPES やホール係数の実験から導か
れる。 
などの現象が広く知られている。このうち(1)
は t-J 模型に基づく厳密対角化の数値計算で
再現されるが、その物理的理解は不十分であ
る。また(2),(3)は 10年来の未解明の難問であ
った。 
 
これらの不純物効果はフェルミ液体状態に
おける常識と一見矛盾するため、高温超伝導
体の異常な基底状態の本質を反映した現象
として、長年著名な研究者たちが理論研究を
積み重ねたが、未解決であった。 
 
２．研究の目的 
 
高温超伝導体では、これまで反強磁性揺らぎ
に着目したフェルミ液体理論に基づく解析
が精力的に行われて、slightly under-doped
（δ～10%）より高ドープ領域では一定の成
功を収めてきた。特に申請者はカレントバー
テックス補正の重要性に着目して、ホール係
数など各種輸送現象における異常な振舞い
（非フェルミ液体的挙動）が、フェルミ液体
理論に基づき理解できることを示してきた。 
 
そこで本研究では、不純物問題における各種
多体効果を「従来の標準理論を越えてより正
確に」解析して、上述の実験事実(1)-(3)がフ
ェルミ液体理論の範疇で理解可能であるか
否か、詳細に研究する計画をたてた。 
 
また異常な不純物効果は銅酸化物超伝導体
のみで発現するわけではなく、重い電子系や
有機物超伝導体、さらに 2008 年に東工大の
細野たちによって発見された鉄砒素系高温
超伝導体など、多くの強相関電子系で共通に
発現する。本研究ではこれらの強相関電子系
における不純物効果を幅広く研究し、多体電
子状態や超伝導発現機構に関する重要な知
見を得ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
申請者は FLEX 理論に基づき不純物周辺の
自己エネルギーの空間依存性（以下で非局所
効果と呼ぶ）を自己無撞着に求める手法を開
発した。動的帯磁率に対する「バーテックス
補正」の非局所効果を適切に考慮することで、
不純物近傍における(i)局所帯磁率の増強や、
(ii)準粒子寿命の低下が期待通り再現された。 
 
まず申請者は、各種輸送現象における「ユニ

タリー極限の一不純物の及ぼす効果」を網羅
的に研究する手法を開発した。自己エネルギ
ーの空間依存性より直ちに、多体電子系にお
ける不純物による T-matrix が計算できる。
不純物の位置平均をとることで、不純物のも
たらす準粒子緩和率γimpが求まる。不純物が
存在しない場合の電子相関による緩和率を
γhost[＝ImΣ]と記すと、準粒子の全減衰率は
nimp を不純物濃度としてγtot＝γimp・nimp＋
γhostで与えられる。ホールドープ系高温超伝
導体に対するγimp および電気抵抗の計算結
果を下図に示す。反強磁性量子臨界点
（AF-QCP）近傍の系では、従来の素朴な常
識に反して次のような非自明な不純物効果
が発現することがわかった： 
(A) γimp は反強磁性揺らぎの増大に従
い、s 波散乱のユニタリー極限値γ0imp [＝
1/ImG ]を大幅に超えて増加する。故に一不
純物あたりの残留抵抗値もユニタリー極限
値を超えて増大する。 
(B) γimpが顕著な k依存性を示すため、
全緩和率γtot は(π,0)＝hot-spot、(π/2,π/2)
＝cold-spot でそれぞれ極大、極小値をとり、
不純物ドープをしてもγhost の k 依存性が保
たれる。 
 
(A),(B)はそれぞれ研究目的で挙げた実験事
実(2),(3)を良く説明する。(B)の事実は輸送現
象一般を理解する上で大変重要である。加え
てホール係数などの磁場中輸送現象では、カ
レントバーテックス補正が重要であること
は研究目的で述べた。そこで本研究では、上
記で求めた T-matrix を求める手法を発展さ
せ、カレントバーテックス補正に対する不純
物効果をWard恒等式を満たす枠組みで正し
く計算して、「不純物が存在する AF-QCP 近
傍の電子系」におけるホール係数や磁気抵抗、
ネルンスト係数などの理論解析を実行する
計画である。研究目的で述べたが、高温超伝
導体のホール角における不純物効果―10 年
以上前にAndersonやOngにより指摘されて
以来、重要な未解明の問題と考えられている
―をフェルミ液体の立場から解決できると
期待している。更に、YBCOでは Znなどの
非磁性不純物のドープにより RHは上昇する
が、緩和時間近似によると不純物によりγの
異方性が小さくなると RHは減少すべきなの
で、フェルミ液体の立場からは長年の問題で
あった。バーテックス補正における非局所効
果まで正しく考慮することで、この実験結果
も再現できると考えている。さらに磁気抵抗
や熱起電力、ネルンスト係数などを網羅的に
解析して、各種輸送係数における不純物効果
の包括的理解を目指した。 
 
４．研究成果 
 



 

 

●強相関電子系における光学伝導度および
ホール伝導度の研究： 
通常金属における交流ホール係数は、RH(ω)
の虚部は殆ど 0 であり、これはボルツマン近
似がよく成り立っていることを意味する。と
ころが高温超伝導体では ImRH(ω)は有限の
ωで極めて大きな値をとり、その値は低温か
つ低ドープ領域において非常に大きくなる。
我々は RH(ω)を FLEX 近似に基づき、カレン
トに対するバーテックス補正をω依存性ま
でまじめに考慮して解析し、実験で観測され
る交流ホール係数の異常な振舞いを良く再
現することが出来た。バーテックス補正のω
依存性をまじめに考慮して RH(ω)を数値計
算する手法はこれまで開発されていなかっ
たが、最近我々は信頼性の高い数値計算手法
を開発した。その結果、反強磁性近傍の金属
では、バーテックス補正により RH(ω)の異常
なωおよび温度依存性が良く再現されるこ
とが明らかになった。本研究により、高温超
伝導体の交流及び直流輸送現象の振舞いが、
フェルミ液体の立場からバーテックス補正
を考慮することで「統一的に」理解できるこ
とが明らかになり、高温超伝導体の正常状態
における電子状態の理解が進歩したといえ
る。 
 
●三角格子 Co 酸化物超伝導体 NaxCoO2･yH2O
の研究： 
水 を イ ン タ ー カ レ ー ト し た 超 伝 導 体
NaxCoO2･yH2O における電子状態および超伝
導発現機構を研究した。この系のバンド計算
では、Γ点周りに a1g 軌道の大きなホールの
フェルミ面に加えて、eg’軌道の 6 つの小さ
なホールポケットの 
存在が予想されているが、ARPES の実験では
後 者 は フ ェ ル ミ 準 位 の 下 に 沈 ん で
Valence-Band になっている。そこで我々はそ
れぞれのフェルミ面における NaxCoO2の正常
状態を、FLEX 近似を用いて解析した。その結
果、実験において観測されている帯磁率や状
態密度の弱い擬ギャップ的振る舞いは、
ARPES のフェルミ面を仮定した場合に限って
再現できることを導き、バンド計算で予言さ
れたフェルミ面は実現していないことを明
らかにした。 
この物質においては ARPES実験におけるバン
ド構造(キンク構造)等から強い電子-格子相
互作用が示唆される。そこで我々は CoO2 層
の光学フォノン(シェアモード、ブリージン
グモード)による s 波超伝導の可能性を考え
た。解析の結果、シェアモードフォノンによ
って a1g 軌道と eg’軌道の軌道間遷移が起こ
るため、eg’軌道がフェルミレベルよりも下
に沈んでいても、そのバンド端のエネルギー
がフォノンのエネルギー(およそ 70 meV)よ
りもフェルミレベルに十分近ければ、

Valence-Band Suhl-Kondo （VB-SK）機構が
働くことがわかった。その結果、見積もられ
た電子-格子相互作用から十分に高い温度が
得られた。同時に ARPES で観測されているバ
ンド構造におけるキンク構造も再現した。 
 
●強相関電子系における不純物効果の理論
的研究： 
反強磁性量子臨界点（AF-QCP）近傍の強相関
電子系では、わずか１％の非磁性不純物が系
全体の電子状態を劇的に変化させることが
知られている。たとえば高温超伝導体では、
１％の Zn 不純物により巨大な残留抵抗が生
じたり、Zn の周囲数サイトにわたって反強磁
性相関が増大する。また非磁性不純物ひとつ
あたり、１μB に達する大きな局在モーメン
トが発生し、その大きさは AF-QCP 近傍で発
散的に増大する。これらの現象はいずれも通
常金属におけるフェルミ液体的挙動から大
きく逸脱し、長年未解明の難問であった。今
回我々は、FLEX 近似を拡張して空間的に非一
様な状態に適用できる近似理論（GVI 理論）
を開発して、高温超伝導体における非磁性不
純物問題を解析した。その結果、上記の実験
事実を第一原理的に再現することに始めて
成功した。我々の研究は高温著伝導体のみな
らず、重い電子系や有機物超伝導体など、さ
まざまな QF-QCP 近傍の強相関電子系に適用
できると考えられる。 
 
●重い電子系 CeCoIn5,CeRhIn5における輸送
現象の研究： 
CeCoIn5,CeRhIn5はAF-QCP近傍に位置する重
い電子系であり、反強磁性相に隣接してｄ波
超伝導状態が実現するなど大変興味深い物
性が出現するため、現在盛んに研究されてい
る。これらの物質では、AF-QCP 近傍でホール
係数が 1/T に比例して低温で著しく上昇し、
また磁気抵抗が Tの４乗に比例する「修正コ
ーラ則」が成り立つなど、高温超伝導体と共
通した現象が観測されるなど、大変興味深い
実験事実が観測される。我々はこの事実を反
強磁性揺らぎに由来するカレントバーテッ
クス補正がもたらすと考えて、理論的解析を
行った。CeCoIn5,CeRhIn5 に対応する３次元
ハバード模型を FLEX 近似により解析し、３
次元系でもカレントバーテックス補正が（２
次元系以上に）重要になることを見出した。
我々は CeCoIn5,CeRhIn5におけるホール係数、
磁気抵抗、ネルンスト係数の三者三様の著し
い非フェルミ液体的挙動を、カレントバーテ
ックス補正を考慮することで「統一的に」理
解できることを明らかにした。 
 
●異方的超伝導体における熱伝導度の研究： 
高温超伝導体の熱伝導度は、ホールドープ系
では Tc 以下で急激な増大（コヒーレンスピ



 

 

ーク）を示し、d 波超伝導状態のノード構造
に由来すると考えられる。一方電子ドープ系
の熱伝導度はコヒーレンスピークを示さな
いため、ｄ波とは異なる超伝導対称性が実現
している可能性があると思われてきた。本研
究では、スピン揺らぎの理論に基づく Tc 以
下の熱伝導度の計算を世界で初めて行った。
その結果、電子ドープ系でもやはりｄ波状態
が実現しており、ホールドープ系との違いは
準粒子寿命の k依存性によって説明できるこ
とが明らかになった。準粒子寿命の k依存性
は hot spot/cold spot 構造と呼ばれ、角度
光電子分光によって実験的に観測され、スピ
ン揺らぎの理論で自然に説明できる。ゆえに
本研究により、電子ドープ系でもホールドー
プ系同様に、スピン揺らぎによるｄ波超伝導
状態が実現することが明らかになった。 
 
●高温超伝導体や重い電子系、有機物超伝導
体など量子臨界点近傍の金属では、ホール係
数が低温で発散的に増大するが、この現象は
バーテックス補正（カレントに対する多体効
果）であることが知られている。本年度の研
究で、弱い不純物によってバーテックス補正
が小さくなる結果、ホール係数の発散的増大
が不純物によって抑制されることを明らか
にした。 
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