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研究成果の概要（和文）：(1) ３軌道ハバード模型に基づく微視的理論を用いてSr2RuO4の磁場中超伝導相図を決定し
た。特に、ｃ軸磁場中で多彩な超伝導相が現れることを示し、カイラルII相では半整数量子渦が現れ超伝導スカーミオ
ン格子になることを示した。(2) 局所的な空間反転対称性が欠如した物質における磁気電気効果とエキゾチック超伝導
を発見した。(3) URu2Si2におけるネマティックカイラル超伝導相を調べ、量子渦格子の構造相転移を予言した。(4) 
局所的な空間反転対称性が欠如した超伝導相がミラー対称性に守られたトポロジカル超伝導相になることを示した。

研究成果の概要（英文）：(1) We determined the superconducting phase diagram of Sr2RuO4 in the magnetic 
field with the use of the microscopic theory based on the three-orbital Hubbard model. We showed a 
variety of superconducting phases in the c-axis magnetic field. In particular, the chiral-II phase is a 
skyrmion lattice phase consisting of the fractional quantum vortices. (2) We showed the magnetoelectric 
effects and exotic superconducting phases in locally noncentrosymmetric systems. (3) We investigated the 
nematic-chiral superconducting state in URu2Si2 and predicted structural transitions in vortex lattice. 
(4) We showed that the superconducting phase in locally noncentrosymmetric system is a topological 
superconducting phase protected by mirror symmetry.

研究分野：物性理論

キーワード： スピン軌道相互作用　エキゾチック超伝導　奇パリティ多極子　自発的対称性の破れ　強相関電子系
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１．研究開始当初の背景 
 
強相関電子系における異方的超伝導の研究
が発展を続けてきた。その要因は、これまで
にない新しい対称性を持つ超伝導相が実
験・理論の両面から発見されていることにあ
る。その契機となったのは UPt3 と
Sr2RuO4 におけるスピン三重項超伝導の発
見である。その後 UGe2 等において実現され
た強磁性超伝導はそれまでの常識を覆す発
見であったし、CePt3Si や Li2Pt3B におい
て空間反転対称性がない超伝導が発見され
たことは今後も未知の超伝導相が発見され
ることを予感させた。さらに CeCoIn5 や有
機超伝導体で発見された FFLO 超伝導は 40 
年以上前の理論的予想に対する初めての実
験的検証であり、超伝導研究に強烈なインパ
クトを与えた。これらは総称としてエキゾチ
ック超伝導と呼ばれており、トポロジカル超
伝導体の候補としても注目を集めている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題は、これまで推進してきたエキゾ
チック超伝導の微視的理論研究の成果に基
づいて、高精度の現象論的理論を構成し、ス
ピン三重項超伝導および空間反転対称性が
ない超伝導を舞台とした新奇な量子凝縮相
を発見・解明することを目的とする。この研
究により、多成分秩序変数を持つエキゾチッ
ク超伝導に対して、物質に即した立場から高 
精度かつ曖昧さなしに理論研究を進めるこ
とを可能にする。 
 
３．研究の方法 
 
これまでの研究成果により、反対称スピン軌
道相互作用の微視的な導出が可能になった。 
この先駆的な研究成果を生かし、共同研究者
から提供される第一原理バンド計算のデー
タに基づいて精密な多軌道モデルを構成す
る。また、これまでの経験を生かして微視的
理論と現象論を組み合わせた解析を行い、個
性的な超伝導体が示す特異な超伝導状態を
解明する。 
 
４．研究成果 
 
(1) スピン三重項超伝導体ではクーパー対
がスピン１の内部自由度を持つ。それはｄベ
クトルと呼ばれるベクトル型秩序変数で記
述される。ｄベクトルの構造に対してスピン
軌道相互作用が決定的な役割を果たすこと
はほぼ自明とされているが、その具体的な役
割についてはほとんど理解されていなかっ
た。つまり、電子系のスピン軌道相互作用が
どのようにしてクーパー対のスピン軌道相
互作用に化けるのか、という問題である。
UPt3 におけるスピン三重項超伝導の発見以
来、この問題を解明する必要性が叫ばれて来

たが、理論研究の進展はより簡単な電子構造
を持つスピン三重項超伝導体Sr2RuO4の登場
を待たねばならなかった。以前 Sr2RuO4 に対
して我々が行った研究により、ｄベクトルの
構造を決定する微視的メカニズムがある程
度分かってきた。このような微視的理論に基
づいてSr2RuO4の磁場中超伝導相図を決定し
た。特に、ｃ軸磁場中ではヘリカル相、カイ
ラル II 相、非ユニタリー相といった多彩な
超伝導相が現れることを示した。また、カイ
ラル II 相では半整数量子渦が現れることを
発見した。半整数量子渦は非アーベル統計に
従うマヨラナ準粒子を伴うことから、最近の
注目を集めるトポロジカル欠陥である。スピ
ン軌道相互作用は半整数量子渦を不安定に
すると言うのがこれまでの常識であるが、カ
イラル II 相では逆にスピン軌道相互作用が
半整数量子渦を生み出すことを示した。 
 
(2) Sr2RuO4[001]界面近傍のスピン三重項超
伝導状態について研究を行った。Sr2RuO4 で
は軌道縮退によって（広い意味での）ラシュ
バスピン軌道相互作用が特殊な構造を持ち、
それが通常とは異なるスピン三重項超伝導
状態を生み出すことを示した。 
 
(3) 現在の物性物理学ではパリティ（空間反
転対称性）が欠如した系におけるエキゾチッ
クな量子現象が注目を集めている。一方、大
局的にみると空間反転対称性が保存してい
ても、ある部分に注目するとそれが破れてい
るような物質、つまり局所的な空間反転対称
性が欠如した物質が数多く存在する。このよ
うな系では、空間的に非一様な反対称スピン
軌道相互作用が現れる。我々はこのスピン軌
道相互作用により新種のエキゾチック超伝
導相が実現することを明らかにし、複素スト
ライプ相と名付けた。そして、CeCoIn5 と
YbCoIn5 を積層した人工超格子においてこの
相を実現することが可能であることを提案
した。これまでの超伝導研究は大局的な対称
性によって分類されてきたが、この研究成果
により、局所的な対称性の破れが誘起する超
伝導相の存在が明らかになった。 
 
(4) 局所的な空間反転対称性が欠如した物
質における電気磁気効果を調べた。本研究で
はそのような結晶構造の代表的な例である 
３次元ジグザグ格子を考え、電流により反強
磁性モーメントが誘起されることを示した。
久保公式を用いた計算により、大局的な空間 
反転対称性が欠如した系の電流誘起スピン
分極と比べて遥かに大きな電気磁気効果が
起こる、という結果を得た。電気磁気効果に
対する一つの直観的な理解として、その逆効
果についても議論した。特定の反強磁性秩序
（磁気 4 極子秩序）が自発的に起こるとき、
バンド構造が非対称に歪む。このとき自発電
流は流れないが、逆に散逸的な電流が流れる
時には反強磁性が誘起されるということを



示した。 
 
(5) カイラル超伝導体では時間反転対称性
が自発的に破れた超伝導状態が実現されて
おり、トポロジカルに非自明な数理構造を持
つことからも近年大きな注目を集めている。
一方、強相関電子系におけるネマティック秩
序が様々な物質で発見されたことにより、そ
の物性の解明に向けた多くの研究が行われ
ている。そして、興味深いことにカイラル超
伝導体の候補である URu2Si2，UPt3，Sr2RuO4
ではネマティック秩序と超伝導が共存する
ことが報告されている。 
本研究ではネマティック秩序の下で起こる
カイラル超伝導、即ちネマティック－カイラ
ル超伝導に対する理論研究を行った。特に、
ネマティック秩序とカイラル超伝導が共存
することによる新現象が磁場中で起こるこ
とを発見した。それは、量子渦状態における
渦格子の構造相転移である。 
我々はまずネマティック－カイラル超伝導
を記述するギンツブルグ－ランダウモデル
を構成した。そして、その広いパラメーター
領域において渦格子の構造相転移が起こる
ことを示した。さらに、URu2Si2 に対する第
一原理バンド計算の結果に基づいてギンツ
ブルグ－ランダウモデルのパラメーターを
全て第一原理的に決定し、予想される構造相
転移の特徴と温度磁場相図を示した。 
 
(6) 近年、スピン軌道相互作用が誘起する量
子現象が注目を集めている。我々は、スピン
軌道相互作用に由来するエキゾチックな超
伝導状態の研究を進めてきた。これまでの成
果に基づいて、局所的な空間反転対称性の破
れに起因するスピン軌道相互作用と電子系
の内部自由度の協奏による非従来型超伝導
について調べた。 
局所的な空間反転対称性が欠如した結晶構
造は広範に存在し、銅酸化物高温超伝導体や
鉄系超伝導体など我々がよく知る超伝導体
もその例に含まれる。そのような結晶では一
般に、電子系が副格子自由度を持つ。しかし、
その場合でもクーパー対は副格子自由度を
持たないのが通常である。ところが、本研究
では多層系超伝導体を例にとり、スピン軌道
相互作用によりクーパー対の副格子自由度
が活性化する例を発見した。その結果として、
ペア密度波相や複素ストライプ相などのエ
キゾチックな超伝導状態が安定になること
を示した。このような非従来型超伝導相は
CeCoIn5 人工超格子において実現されること
が期待されている。 
次に、我々はペア密度波相のトポロジカルな
性質を解明し、トポロジカル結晶超伝導相と
なることを示した。Ｃ軸磁場中ではミラーチ 
ャーン数が非自明なトポロジカル不変量と
なり、面内磁場中ではミラー対称性に守られ
た巻きつき数が非自明なトポロジカル不変
量となる。これら新種のトポロジカル超伝導

を用いたマヨラナ粒子探索の新しい方向性
を提案した。また、ペア密度波相の顕著な特
徴が渦糸束縛状態に現れることを示し、実験
的な検証法を提案した。 
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