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研究成果の概要（和文）：奇振動数超伝導の提案以来４０年にわたる安定性の問題を解決した．

スピンゆらぎは遍歴・局在二重性を通して超流動密度を減少するなど，超伝導の性質に大きな

影響を与えることが明らかとなった．遍歴・局在二重性は（スピンゆらぎが十分強い場合）ゼ

ロ磁場 FFLO 状態を実現しうることも分かった．強相関電子系のみならず，強い電子–格子結

合系においても奇振動数超伝導が実現することが分かった． 
 
研究成果の概要（英文）：The “40 years problem” of the stability of odd-frequency 
superconductivity is solved. It is shown that the spin fluctuation largely affects the 
properties of superconductivity (e.g. the reduction of the superfluid density) through the 
itinerant-localized duality. It is also shown that the itinerant-localized duality can realize 
the zero-field FFLO state when the spin fluctuation is strong enough. We found that not 
only in the strongly correlated electron systems, but also in the strong electron-phonon 
coupling systems, the odd-frequency superconductivity can be realized. 
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１．研究開始当初の背景 
 固体中を運動する電子は，一般に遍歴成分
と局在成分を併せ持っている．通常の場合，
金属の性質は遍歴成分のみに支配されてい
る．しかし強相関電子系では，遍歴成分と局
在成分が複雑に絡み合い，通常金属とは著し
く異なる性質を示す． 
 こうした遍歴・局在二重性は，金属の性質
のみならず，超伝導の性質にも多大な影響を
及ぼすことが当然予想される．しかし従来の

超伝導理論は遍歴成分のみに的を絞った研
究がほとんどであった．この問題に対して，
研究代表者は以前から遍歴・局在二重性を取
り入れて超伝導の性質を調べてきた．その結
果，二重性が強く現れる環境（反強磁性臨界
点近傍）では，従来にない全く新しい超伝導，
「奇振動数超伝導」が実現することを発見し
た． 
 こうして遍歴・局在二重性が新しい超伝導
を生み出すという，新たな視点が生まれたが，



（１）ベレジンスキーによる最初の提案
（1972 年）以来，「奇振動数超伝導は熱力学
に安定な状態として存在し得ないのではな
いか」という根本的性質について長らく疑問
がもたれてきた．40 年が経ようとしている現
在でも，その解明には至っていなかった．こ
の問題が障壁となり，奇振動数超伝導は興味
を持たれながらもその研究は進展せず，停滞
し続けてきた． 

 
▲２種類の鞍点解による自由エネルギーの違い．
(a)の解を選択すれば正しい相転移を記述できる
が，(b)の解では物理的に正しくない状況となっ
てしまう．従来の議論は(b)に基づいているため，
正しい結論が得られなかった．本研究では，数学
的に正しい解に２種類あり，物理的には(a)の解
を選択する必要があることを初めて明確に指摘
し，それに基づき奇振動数超伝導が安定に存在し
うることを証明した． 

 本研究では，この問題を解決するに際して，
自由エネルギーを最小にする適切な鞍点解
を選ぶことが重要な鍵を担っていることを
突き止めた（左上図参照）．このことは，物
理的には極めて自然な点ではあるが，これま
での議論で見落とされてきた点である． 
 この視点に基づき，我々は径路積分の手法
を用いて奇振動数超伝導の性質を調べたと
ころ，奇振動数超伝導も通常超伝導と同じく，
熱力学的にも電磁気学的にも安定であるこ
とを証明した． 

その具体的性質は謎に包まれたままで，どの
ようなふるまいが観測されるか，予測不能で
あった．さらに奇振動数超伝導については，
４０年前にその存在を提案されて以来，未だ
解かれていない謎がある．それは安定性の問
題で，様々な研究がなされたにもかかわらず，
解明には至っていなかった．この難問が障害
となり，奇振動数超伝導の研究はほとんど進
んでいないのが現状であった．  

 この結果により，４０年にわたる長年の謎
が解明されるに至った．そればかりではなく，
これまで奇振動数超伝導研究が停滞してい
た原因となる問題を取り除いたことで，今後
一気に奇振動数超伝導の研究が進展するこ
とが期待される．実際，本研究の結果を受け，
これまで独立に進められてきた超伝導–金属

 
２．研究の目的 
 遍歴・局在二重性が生む新しい超伝導（奇
振動数超伝導）に関して， 
（１）積年の課題である安定性の問題を解決
する． 
 
（２）遍歴・局在二重性の効果（特にスピン
ゆらぎ）が強相関電子系超伝導の性質に及ぼ
す影響を調べる． 
 
（３）奇振動数超伝導の実験的に検証可能で
特徴的なふるまいを調べる． 
ことを本研究の目的とした． 
 
３．研究の方法 
（１）安定性については，径路積分の手法に
乗っ取り，自由エネルギーを求め，そこから
マイスナー効果等を調べる． 
 
（２）特徴的なスピンゆらぎを摂動論に基づ
き取り込み，マイスナー効果，超流動密度，
侵入長について調べる． 
 
（３）現実的な模型（ハバード–ホルスタイ
ン模型など）に用い，ギャップ方程式を数値
的に解くことで，奇振動数超伝導が実現する
具体的条件について調べる． ▲電流-電流応答関数（マイスナー核）のファイ

ンマン・ダイヤグラム．スピンゆらぎ（波線）の
３次摂動まで． 

 
４．研究成果 



接合系でも奇振動数超伝導の性質が早くも
見直され始めている． 
 
 
（２）（１）の研究により，奇振動数超伝導
は安定に存在しうることが明らかとなった．
ただしその理論は準粒子の遍歴成分（コヒー
レント成分）のみに着目したものであって，
局在成分（インコヒーレント成分）まで考慮
されたものではなかった．強相関電子系では，
この局在成分が金属の性質に多大な影響を
及ぼすことがこれまでの研究で明らかとな
っており，その影響は超伝導状態にまで及ぶ
ことが当然予想される．そこで，（１）で見
出した正しい鞍点解に基づいた上で，局在成
分（特にスピンゆらぎの効果）を取り込み，
遍歴・局在二重性が強相関電子系超伝導の電
磁応答に及ぼす影響を調べた． 
 電磁応答は，電流–電流相関（マイスナー
核）を計算することで調べることが出来る．
本研究では，このマイスナー核に（局在成分
としての）スピンゆらぎの補正を摂動論に基
づき取り込んで計算した（前頁右下図参照）．
その結果，ある程度のスピンゆらぎが存在し
ても，超伝導は安定に存在しうることが分か
った．また，スピンゆらぎの増大に伴い，超
流動密度は減少し，ロンドンの侵入長は長く
なることも分かった．こうした理論的予測は，
実験的に検証できるもので，強相関電子系超
伝導の理解を，理論・実験両面から深めるた
めの一助となる． 
 さらに，スピンゆらぎが十分強い場合は，
通常の重心運動量がゼロである超伝導は安
定に存在し得ず，その代わりに重心運動量が
有限の超伝導（FFLO 状態）がゼロ磁場中にも
関わらず実現しうる，という新しい現象を発
見した（下図参照）．FFLO 状態は近年様々な

超伝導体で観測されており，活発に研究が進
められているが，これらはすべて磁場中での
み現れる現象であり，それが常識となってい
た．本研究で得た結論は，この従来の常識を
覆すものである．「ゼロ磁場であってもスピ
ンゆらぎが大きければ FFLO状態が現れ得る」
という結論は，当該分野に新たな視点を提供
する．この新現象は，まさに「遍歴・局在二
重性が生む新しい超伝導状態」といえる．  
 
（３）新たな奇振動数超伝導の舞台として，
「強い電子–格子結合系」でも奇振動数超伝
導が実現することを明らかにした．ホルスタ
イン–ハバード模型を用い，s波奇振動数スピ
ン三重項超伝導が，通常の偶振動数超伝導に
打ち勝って実現することを証明した．こうし
た奇振動数超伝導の実現のためには，対形成
相互作用に十分な遅延効果があることが必
要である．ギンツブルグ–ランダウ理論に基
づく解析によると，比熱の飛びは BCS の値に
比べて非常に小さいことが分かった．さらに
温度降下により超伝導の２段転移がおこり，
それは比熱の２段階のとびとして観測され
うることも予測した． 
 このように，強相関電子系に限らずとも，
新しい超伝導「奇振動数超伝導」が実現しう
ることが分かり，その研究対象が以前に比べ
て格段に広がった．これまで，従来型の偶振
動数超伝導と考えられていた超伝導も奇振
動数超伝導である可能性が十分あることを
本研究で得た結果は示唆している． 
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