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研究成果の概要（和文）：磁場中の一次元近藤格子模型について密度行列繰り込み群を用いて基底状態の解析を
行い，その超伝導相関について詳細に調べた．その結果，拡張されたクーパー対についての相関がスピンギャッ
プ相の近傍の朝永・ラッティンジャー液体相内で顕著に増大することがわかった．また，BiS2系超伝導体の有効
引力模型における局所クーパー対の役割を調べた．四極子自由度の新奇な相互作用についての研究については実
験グループとの共同研究を行った．今後超伝導に対する効果についても議論する基礎が固まったと考えている．

研究成果の概要（英文）：We have analyzed one-dimensional Kondo lattice model under transverse 
magnetic fields by means of the density matrix renormalization group. We have clarified the 
ground-state phase diagram and calculated the superconducting correlations in detail. The results 
show that the superconducting correlations are strongly enhanced inside the Tomonaga-Luttinger 
liquid state near the spin-gapped phase. We also have analyzed the effective attractive-force model 
for the BiS2-based superconductors, focusing on the local Cooper pairs and novel interactions 
between quadrupole moments in cubic systems. The results of the latter become the basis for the 
discussions about superconductivity in cubic quadrupole systems.

研究分野： 強相関電子系

キーワード： 超伝導　軌道自由度

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
磁場中の近藤格子模型における超伝導発現の可能性を示した成果は，近年精力的に研究が行われてきた強磁性超
伝導体の磁場中の振る舞いについて，微視的な模型とほぼ近似のない手法を用いて初めて明らかにしたもので
す．ここでいう「微視的な模型」というのは，科学者によって「都合の悪い寄与」などを勝手に無視したりしな
い，それなりに妥当と思われるモデルを指します．学術的には，微視的な模型で解析し示すことができたことは
重要ですが，社会的には税金からの予算を使用して地道に基礎研究をやったということに尽きます．将来的には
本研究で明らかになった超伝導機構が間接的に特定の技術等を通して社会に還元されるかもしれません．

※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 

近年，非従来型超伝導研究に新潮流が生じている．21世紀に入り発見された銅酸化物に次ぐ高

い転移温度をもつ鉄系高温超伝導体では，鉄の 3d電子の軌道自由度が超伝導に重要であると指

摘されている．我々はこれまでの研究で，軌道自由度を考慮した「多極子」超伝導の分類を行

っており[1]，その中で本研究のキーワードでもある局所クーパー対による異方的超伝導の可能

性について言及している．このような状況において，軌道自由度などの物質固有の自由度を考

慮した新しい超伝導の発現機構やその性質を解明・整理することは重要な課題である． 

 
２．研究の目的 

本研究では，局所クーパー対により発現する新奇超伝導状態を提案・探索することが目的であ

る．局所クーパー対による異方的超伝導という観点では，我々の先行研究も含めて鉄系高温超

伝導体[2]や YPtBi [3]に対して簡単な議論がなされており，その重要性が認識されつつある．

しかし，これらの研究では微視的な模型による精密な解析がなされておらず，局所クーパー対

による超伝導が実際に発現するかどうかを議論できていない．本研究では，微視的模型を元に

局所クーパー対による異方的超伝導の実現可能性を精密数値手法と解析手法を組み合わせ解析

し，発現機構とその特性を明らかにすることを目的とする． 

 
３．研究の方法 

(1) 一次元の異方的近藤格子模型における超伝導状態の解析のため，密度行列くりこみ群

（DMRG）を用いた有限サイズの数値計算を行う．はじめに DMRG で得られた各種相関関数を詳細

に解析し，基底状態相図を決定する．その後，拡張されたクーパー対の振幅に対する相関関数

の計算法を定式化し，相図のどのような領域で超伝導相関が発達するかを調べる． 

(2) 軌道自由度を持つ系において，電子格子相互作用から生じる有効的な引力を考慮した BCS

模型を解析する．具体例として，BiS2超伝導体の模型をについて，軌道間相互作用と軌道内相

互作用をパラメータとしてどのようなクーパー対が安定かを調べ，その超伝導ギャップ関数の

波数依存性を解析し，BiS2超伝導体で報告されている波数依存性と比較する． 

(3) 四極子自由度を持つ系において，相互作用の異方性項を整理し，どのような秩序相が安定

かを調べる．それらを念頭にクーパー対の間の相互作用にどのような特徴があるかを調べる． 

四極子秩序が報告されている Pr 系化合物に対しては実験グループと共同でその性質を明らかに

する． 

 
４．研究成果 

⑴ 一次元の異方的近藤格子模型における超伝導状態の解析 

①  S=1 異方的近藤格子模型の横磁場中基底状態 

近年注目を集めている強磁性と超伝導状態が共存する U系重い電子系化合物[4]である URh 

Ge の横磁場 h 中の振る舞いを念頭においた有効模型を調べた． 有効模型として，URhGe の結

晶構造の１次元鎖に着目し，その一次元近藤格子模型について DMRG を用いて基底状態の解析を

行った．その中で幾つかの興味深い相が，局在スピンと伝導電子の交換相互作用 J として，



h−J 相図内に存在することが明らかにな

った．低濃度強結合領域に弱磁場で現れ

る強磁性(FM)状態とその近傍に現れるス

ピンギャップ状態（Kondo Plateau 相: 

KP），朝永・ラッティンジャー液体

(TLL)，および種々のパラメータ領域にお

いて，反強磁性(AFM)や完全分極相

(Polarized)等に対応する相が得られた

(右図参照)．これらの結果は，一次元に

単純化した有効模型ではあるが，近藤格

子系の磁場相図を構築する新奇な結果であり，かつ URhGe 等の強磁性超伝導物質の超伝導機構

の基礎を与えるものになっている．  

 

②  異方的近藤格子模型の磁場中超伝導相関 

①で用いた模型と同様の S = 1/2, 1 の模型について（i）横磁場 h および局在スピンと伝導電

子の交換相互作用 J の h−J 面内の相図を決定し，（ii）超伝導相関関数の詳細な解析を行い，

相図と超伝導相関の強度の関係を明らかにした．局在スピンの自由度 S = 1/2 と S = 1 それぞ

れの模型のイジング異方性の起源として，局在スピン間の強磁性イジング相互作用と S = 1 の

模型に関しては局所一軸異方性を導入した．主な結果は以下である． 

・S=1/2 の模型においても①で得られた S = 1 の模型と同様の結果を得た．低磁場領域では，

広く強磁性と反強磁性相が現れ，中間磁場かつ J が大きい場合に磁化が磁場にほとんど依存し

ない近藤プラトー相，中間磁場かつ J が小さい場合に朝永・ラッティンジャー液体相が発現

し，h が大きい極限で完全分極相が実現することが明らかになった．また，電子数密度 ncによ

っては反強磁性相と電荷秩序が共存する場合があることも見出した． 

・超伝導相関関が発達する領域は，h−J 相図内で 2つの特徴的な領域に広がっていることが明

らかにされた．一つ目の領域は，超伝導相関が発達するのは近藤プラトー近傍の朝永ラッティ

ンジャー液体相内である（右図の黄色部分）．この結果は異なる電子数密度などでも同様にな

っており，詳細によらない振る舞いで

あることが確認された．詳細な解析か

ら，超伝導相関の増大は伝導電子の磁

化 mx が消失する領域と強く関わって

いることが判明した(図の破線)．第二

の領域は局在スピンと伝導電子の交換

相互作用 J が大きい領域であり，横磁

場 h=0 の強磁性相内においても超伝導

相関が増大することが明らかになっ

た．また，これらの超伝導相関の増大

は，S = 1 の局所一軸異方性の模型で

は現れにくく，イジング異方性の種類によっても変化することがわかった． 

・拡張されたクーパー対の波動関数は，上述の二つの領域において共にスピン三重項（の一

部）クーパー対が局在スピンと強く結合したものになっている．近藤プラトー近傍の超伝導状

態のクーパー対は，二種類のスピンの揃った対の線型結合（↑↑+↓↓）と横磁場 h の方向に



揃った局在スピン（⇒）で記述される．他方，強磁性相内での超伝導は二つ（↑↑と↓↓）の

スピンの揃った対が強磁性モーメント M と結合したものが縮退していることがわかった． 

 以上の結果は URhGe で実現している横磁場下での非従来型超伝導を説明する初めての微視的

な近似のない数値計算の結果と言え，磁場中の異方的超伝導の理解に重要な知見となる． 

 

(2) 軌道自由度による引力が引き出すクーパー対の発現機構 

BiS2系超伝導体は，その発現機構と超伝導ギャップ構造について現在も議論が続いているが，

本研究では格子振動を媒介とした引力模型のみから，角度分解光電子分光で観測されている超

伝導ギャップ構造が再現可能なことを見出した．軌道間相互作用 U’を大きい場合には局所ク

ーパー対による d 波超伝導も予言され，今後のさらなる研究の足がかりとなる結果を得た． 

 

(3) 四極子自由度による新しい相互作用の機構とその秩序 

多軌道系では電子のスピン自由度ではなく軌道自由度が主たる役割を果たすことがある．その

ような物質の典型例として Pr 系超伝導体[5]が近年研究されているが，その軌道自由度である

電気四極子モーメントの相互作用や磁場との結合などについてはこれまであまり研究されてこ

なかった．本研究で明らかになった点を簡単にまとめると以下のようである： 

① 四極子の磁場効果： 

立方晶のΓ3四極子の磁場誘起相互作用が，磁場の大きさの 2 乗に比例していることを明らかに

した．これは，四極子の磁場とのゼーマン相互作用と同じ次数であり，低磁場において前者が

後者を凌駕することが可能であることを意味する．実際に，PrTi2Al20ではこのようなことが実

現していると考えられ，未解明の磁場相図に対して一定の解釈を与えることができた． 

② 異方的四極子相互作用と多彩な相図： 

面心立方格子上のΓ3四極子の相互作用は等方的な J と異方的な交換相互作用 K が存在する．

この事実と，四極子の局所的な異方性ポテンシャルを正しく評価することで多彩な相が実現す

ることが明らかになった．特に，高温領域で実現する部分無秩序状態は四極子特有の 3次の異

方性ポテンシャルに起因し，一般的に 3つの波数が同時に秩序するトリプル q 秩序が実現する

ことで起こることがわかった． 
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