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研究成果の概要： 
三角格子上を運動する電子系の電子スピン間に働くリング交換機構と呼ばれる強磁性結合のミ

クロな機構を利用してスピン三重項超伝導を導くという新規な超伝導発現機構を提案し、その

機構の実現可能性を、三角格子ハバード模型、および関連するジグザグ梯子模型に密度行列繰

り込み群（DMRG）という数値的手法を適用し、詳細に検討した。その結果、幅広いパラメー

タと電子密度の領域に於いて、ｆ波対称性を持つスピン三重項超伝導の発現を示唆する強い数

値的証拠を得た。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 1,200,000 0 1,200,000 

２００７年度 800,000 240,000 1,040,000 

２００８年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

  年度  

総 計 2,700,000 450,000 3,150,000 

 
 
研究分野： 物性理論 
科研費の分科・細目： 物理学・物性Ⅱ 
キーワード： 超伝導、磁性、強相関電子系、物性理論、リング交換、スピン三重項超伝導 
 
１．研究開始当初の背景 
 物性物理学における古くからの大問題の
ひとつに金属強磁性の発現機構がある。最近
では基底状態が厳密に強磁性である理論模
型も提案されている。三角格子上を運動する
電子系においては、電子スピン間に強磁性結
合を生み出すリング交換機構と呼ばれるミ
クロな機構が存在する。格子構造中のひとつ
の三角形を２個の電子が 2/3周して互いの位
置を入れ替える時、飛び移り積分の符号に依
存する運動エネルギーの利得が、2 電子のス
ピンを三重項 (triplet) にそろえる機構で

ある。 
この機構を、金属強磁性にではなく、スピ

ン三重項超伝導の発現に利用できないだろ
うか。また、この機構が働く現実の超伝導物
質は存在しないだろうか。 
 申請者らは、2005 年の時点に於いてこの問
題に取り組み、リング交換機構による強磁性
結合を起源としたスピン三重項超伝導の発
現機構を提案した。その当時、ベッチガード
塩と呼ばれる分子導体においてスピン三重
項超伝導を示唆する実験的証拠が見つけら
れたが、これが本研究の物質的背景として存
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在している。また、その他の物質系において
も、新たな非従来型の超伝導の発現を示唆す
る数多くの実験事実が蓄積されつつあった。
申請者らのスピン三重項超伝導の新しいメ
カニズムの提案には、従って、非常に大きな
学術的意義を持つことが認識され、更なる研
究の展開が大いに期待された。 
 一方で、申請者らは十数年以上に渡り、遷
移金属酸化物や分子性導体といった強相関
電子系を対象に、密度行列繰り込み群（DMRG）
などの最新の計算物理学的手法を用いて、異
方的超伝導など特異な電子状態の発現機構
の解明に関する研究を推進してきた。これを
今後も更に発展させることが求められてい
た。 

本研究計画は、こういった研究を背景にし
た申請者らの研究計画の全体構想の中に位
置付けられている。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、密度行列繰り込み群
(DMRG)等の数値的手法を駆使することによ
り、異方的三角格子系を含む特殊な低次元格
子構造を持つ種々の強相関電子系物質を対
象に、リング交換機構によるスピン三重項超
伝導の微視理論の更なる展開を行うことで
ある。 
 申請する研究期間の３年間で、次の３点を
明らかにすることを目標にした。 
(1) ジグザグ梯子格子ハバード模型の低エネ

ルギー電子状態の解明 
(2) ２次元異方的三角格子系におけるスピン

三重項超伝導の発現機構の実証 
(3) 現実の物質群で観測される超伝導と理論

との対応付け 
これら３点の究明は、上記の研究目的達成に
とって必要十分である。 
 
 
３．研究の方法 

本研究は、研究分担者・連携研究者を持た
ない個人研究である。研究経費は、データ処
理の高速化のため若干の設備投資（小型計算
機）、国内および外国旅費、若干の消耗品費
に使用された。 

本研究では、主に次の２種類の数値計算法
を問題に応じて使い分けることにより、研究
成果を得ている。(i)数値的厳密対角化法： 
基本的にはランチョス法による大規模行列
の対角化であり、モデル・ハミルトニアンに
対する少数有限格子上の電子状態、特に基底
状態および種々の静的および動的相関関数
を厳密に求めることができるものである。
(ii) DMRG 法： S.R.White により提案され
た密度行列繰り込み群（density-matrix 
renormalization group, DMRG）の考えを用

いた数値計算手法であり、種々の１次元量子
系の研究に威力を発揮する。本研究では、有
限系・無限系のアルゴリズム、周期境界条件
を課した有限系のアルゴリズム、さらには、
動力学量を計算する方法や有限温度のアル
ゴリズムが、幾つかの準１次元格子のハバー
ド模型、t-J 模型に対し利用された。 
海外の共同研究者が本研究に参画した。特

に 、 西 本 理 博 士 (Max-Planck-Institute, 
Dresden) は DMRG 研究の最先端で活躍して
おり、その知識は本研究にとって極めて有用
であった。DMRG のプログラム開発・改良、お
よび数値計算を遂行することで、本研究計画
に参画した。また、江島聡博士(Univ. 
Marburg) お よ び 白 川 知 功 博 士 (Univ. 
Hannover)の貢献も、本研究計画の推進に欠
くことのできないものであった。彼らとは、
電子メールやウェブ電話により情報の頻繁
な交流を行った。 
 平成１８年度～２０年度において、次の各
課題を順次あるいは同時並行的に実行に移
すことにより、本研究計画を遂行した。 
(1) ジグザグ梯子ハバード模型の基底電子相

図と低エネルギー励起構造の解明 
(2) フェロ結合した２鎖ハバード模型におけ

るスピン三重項超伝導の研究 
(3) 擬１次元及び２次元分子性導体に固有の

有効強相関電子模型の導出 
(4) 遷移金属酸化物系におけるスピン三重項

超伝導の可能性の探索 
(5) リング交換機構が働く三角格子関連の２

次元系に理論を拡張 
(6) 関連する新物質への理論の展開 
(7) 成果の公表 
(8) 年度ごとの研究のまとめと次年度以降の

方向性の確認 
(9) ３年間の研究成果のまとめと研究全体の

総括および新規プロジェクトの立案 
 
 
４．研究成果 
本研究の研究期間における主な研究成果

は下記の(1)～(6)である。 
 

(1) ２本鎖ジグザグボンドハバード梯子模
型における電荷およびスピン励起スペクト
ル 
ベッチガード塩(TMTSF)2Xの超伝導について、
我々はリング交換機構によって生じる鎖間
の強磁性的結合がスピン三重項超伝導を生
み出すという新規な発現機構の可能性を提
案してきたが、これに関して、対応する２本
鎖ジグザグボンドハバード模型のスピンお
よび電荷励起スペクトルを動的密度行列繰
り込み群の方法(DDMRG)を用いて計算した。
計算結果から、これら励起スペクトルが、基
本的には「独立な２本鎖」に対する励起スペ



 

 

クトルと類似のものと解釈できること示し
た。しかしながら、弱い鎖間のホッピング積
分が、短距離のスピン及び電荷相関に決定的
な役割を果たしていることも明らかにした。
すなわちこれは、鎖間の最近接サイト間に強
磁性的なスピン相関をもたらし、同時にスピ
ン三重項ペアリング相関を増強する。そして
その証拠が、計算されたスピンおよび電荷励
起スペクトルの低エネルギー部分に明確に
見て取れることを示した。 
 
(2) ２本鎖ジグザグボンドハバード梯子模
型の広域基底電子相図 
密度行列繰り込み群の方法とハートリーフ
ォック近似を用いて、最近接と次近接サイト
間にホッピングがある１次元ハバード模型
（ジグザグ梯子ハバード模型）の電子状態を
研究した。スピンギャップ、全スピン量子数、
朝永ラッティンジャー流体パラメータ等を
詳しく計算し、この模型の全フィリングと幅
広いパラメータ空間に渡る基底電子相図を
描いた。フェルミ点が４個ある領域では、弱
結合理論はスピンギャップがある流体を予
言するが、強結合領域においては、フィリン
グとパラメータ空間中のかなり広い領域で
スピンギャップが消えることが見出された。
また、このような簡単な模型であるにもかか
わらず、強結合領域では、常磁性金属相、ス
ピンギャップ流体相、シングレットおよびト
リプレット超伝導相、完全分極した強磁性相
など極めて多彩な電子相が現われることが
明らかとなった。 
 
(3) ３本鎖ジグザグボンドハバード模型に
おけるスピン三重項ｆ波超伝導 
 ベッチガード塩(TMTSF)2X の超伝導につい
て、我々はリング交換機構によって生じる鎖
間の強磁性的結合がスピン三重項超伝導を
生み出すという新規な発現機構の可能性を
提案してきたが、これに関して、クーパーペ
アの波動関数がｆ波対称性を持つ可能性を
提案した。すなわち、１次元三角格子（鎖間
ジグザグボンドで結合した３本鎖）上で定義
されたクオータフィリングのハバード模型
の基底状態を DMRG の方法を用いて研究し、
我々が提案したリング交換機構によるスピ
ン三重項超伝導のクーパー対波動関数の対
称性は、これまでの２鎖ハバード模型の計算
を３鎖系に拡張して対相関関数を計算する
ことにより、クーパーペア波動関数が 60 度
回転毎に符号を変える対称性を持つことを
示した。この系の超伝導は、従ってｆ波とい
うことになる。２次元系に拡張すれば、擬１
次元的なフェルミ面上に４個の節を持った
ものとなり、長距離クーロン斥力を仮定した
ハバード模型の FLEX 近似等による理論計算
と同様の結果を与える。リング交換機構は、

鎖間の最近接サイト間に強磁性的なスピン
相関の存在を予言するので、NMR 等の実験の
詳細な解析でこれを検証することができる
と考える。隣接するスピン密度波相が強い電
荷揺らぎを有するという実験事実は、サイト
間クーロン斥力の重要性を示唆するが、少な
くとも鎖内のクーロン斥力は、リング交換に
よるフェロ結合および超伝導相関を大きく
抑制することはない。今後は、鎖間の斥力相
互作用の効果も含めた定量的な検討が必要
である。 
 
(4) 強磁性交換相互作用で結合した２本の
ハバード鎖模型における超伝導 
 ベッチガード塩 (TMTSF)2X の超伝導につ
いて我々は、リング交換機構による鎖間の強
磁性的結合がスピン三重項超伝導を生み出
すという新規な発現機構の可能性を提案し
てきたが、これに関して最近、より簡単な模
型である強磁性交換相互作用で結合した１
次元ハバード鎖系の超伝導の研究を行った。
すなわち、上記のリング交換機構による鎖間
強磁性結合の効果を、ハイゼンベルグ型の強
磁性交換相互作用 J として「手で」入れた、
２鎖ハバード模型の電子状態と超伝導を、弱
結合理論による解析的手法、および密度行列
繰り込み群（DMRG）と数値的対角化の方法を
用いて考察した。リング交換による強磁性結
合とは異なり、結合の大きさを手で制御でき
るので、計算は著しく簡単化される。鎖間は、
通常の梯子的なボンドでつなぐ。梯子的ボン
ドの２鎖系の場合、鎖間の強磁性交換相互作
用をフント結合とみなせば、この模型は軌道
縮退系の模型とみなすこともできる。この観
点から相図が得られており、クォーターフィ
リングにおいては鎖間に斥力が働かない限
り、強磁性状態になることはない。また、こ
の模型はハーフフィリングにおいて、ハルデ
ンギャップ系になる事が知られている。ハー
フフィリング近傍では、ハルデンギャップの
影響が残り、梯子間でペアを組んだ超伝導相
関が支配的となる。また、フント結合が十分
大きいときには系は強磁性金属となり、スピ
ン三重項超伝導が支配的となる。弱結合理論
と厳密対角化、密度行列繰り込み群を用いて
電子状態を詳しく調べた結果、電子数の少な
い領域においては強磁性金属が実現し、鎖間
で三重項のペアを組んだ超伝導が支配的と
なることを示した。また、電子数の多い領域
においては、オンサイトのクーロン斥力と強
磁性結合がそれほど大きくなければ強磁性
金属にはならず、基底状態の全スピンは 0 に
なる。この時、スピンギャップの開いた一重
項の超伝導が支配的になっていることを示
した。すなわち、強磁性的結合があるからと
いってそれほど簡単にはスピン三重項超伝
導は発現しないということが本研究から明



 

 

らかになった。 
 
(5) θ-(ET)2X 塩における異なる電荷揺らぎ
の共存 
θ-(ET)2X 塩において観測される３倍周期

の電荷揺らぎが注目を集めている。これを背
景に、本研究では、異方的三角格子上で定義
された、サイト間クーロン斥力のある拡張ハ
バード模型のクオータフィリングでの基底
状態と低エネルギー励起を調べる。この研究
は、リング交換機構による超伝導が、サイト
間斥力の効果でどの程度抑制されるかを検
討することにもつながる。基底状態の計算に
対して密度行列繰り込み群 (DMRG) を、また
光学伝導度などの励起スペクトルの計算に
対して数値的厳密対角化の方法や動的密度
行列繰り込み群 (DDMRG) の方法を用いた。
オンサイト斥力とサイト間斥力によって引
き起こされる電化秩序化（charge ordering, 
CO）に焦点を当てる。ホール密度と二重占有
の計算結果に基づいて、diagonal stripe, 
vertical stripe, three-fold CO という三種
類の電荷秩序構造を含む、パラメータ空間で
の基底状態の電子相図を決定した。また、あ
るパラメータ領域における diagonal stripe 
と three-fold CO の電荷揺らぎの共存の可
能性を、動的密度相関関数の結果から示唆し
た。さらに、各相における光学伝導度スペク
トルの特徴について議論した。スピン三重項
超伝導相関は、この模型では強く抑制される
ことが分かった。 
 
(6) グラファイト用に吸着した２次元ヘリ
ウム３の異常量子物性 

グラファイト表面上で実現する、零点空孔
を導入した２次元 3He 原子一層系や、整合固
体 3He 原子一層上にさらに 3He 原子を吸着さ
せた 3He 二層系が、新たな２次元強相関フェ
ルミオン系として注目を集めている。本研究
では、本研究計画のひとつの発展として、こ
の２次元 3He 原子系が発現する特異な量子物
性について理論的研究を展開した。強相関電
子系の研究で培った研究手法を新たに２次
元 3He 原子系に適用することで、研究を総合
的かつ迅速に遂行することができた。すなわ
ち、多体リング交換項を含んだ三角格子 t-J 
模型に対し、厳密対角化法を用いて、零点空
孔を導入した２次元 3He 原子系が示す異常物
性の研究を進めた。この研究は、２次元強相
関フェルミオン系における異常量子物性の
発現機構という普遍的な物理概念の構築に
向けて、大きな貢献を成すものである。具体
的には、零点空孔を導入した三角格子上の3He
原子系が示す特異な量子物性の解明を目指
して、多体リング交換項を含んだ三角格子
t-J 模型に対し厳密対角化法を適用し、比熱
の温度依存性やスピンと密度の励起スペク

トル、１粒子励起スペクトルの計算を行った。
これにより、実験で観測される比熱の温度依
存性の二重ピーク構造を再現し、各ピークの
起源に関し理論的考察を進めた。また、１粒
子励起スペクトルの計算結果から、スピン励
起の衣を着た準粒子状態の出現を予言した。 
 
得られた成果の国内外における位置付けと
インパクト 
 
 新しい超伝導発現機構の研究は、超伝導研
究の歴史を紐解けば五万と存在するが、強磁
性発現のためのリング交換機構をスピン三
重項超伝導の発現に結びつけた研究は、申請
者らの提案以外には、これまで存在しなかっ
た。また、本研究で提案するスピン三重項超
伝導の新しい機構は、従来の FLEX 近似等の
弱結合理論では不可能な、強相関極限からの
非摂動論的アプローチからのみ得られる機
構であることから、物性物理学における新概
念の創出という大きな意義を有する。 
 ジグザグ梯子格子ハバード模型の電子状
態の理論的研究は、これまで幾つか行われて
いる。例えば、弱結合領域に対するボソン化
法による研究、DMRG による数値的研究、サイ
ト間斥力を入れた模型における電荷秩序の
融解などである。しかし、ジグザグ梯子格子
ハバード模型の強相関領域は、普通の梯子系
とは異なり解析が極めて難しく、多くの点で
未だよく分かっていない。すなわち、この模
型の解析には、最新の高精度の数値的手法を
駆使することが必要不可欠である。我々はこ
のため、非摂動論的手法として、世界最先端
のレベルにある DMRG の方法を駆使した。 
本研究は、２次元異方的三角格子系に対す

るリング交換機構によるスピン三重項超伝
導の研究という、これまでなされてこなかっ
た研究を遂行し、重要な成果を得たものであ
る。すなわち、リング交換機構に基づいたス
ピン三重項超伝導発現機構の世界で最初の
研究である。 
 
今後の展望 
 
本研究計画の３年間の成果から十分に到達
できなかった課題に関して、今後の展望を下
記に示す。 
 
(1)リング交換機構によるスピン三重項超伝
導の有効平均場理論の構築。すなわち、リン
グ交換機構による引力相互作用を有効模型
に置き換える方法を、ヘリウムⅢの超流動理
論を参照しつつ考案する。有効模型に対する
平均場理論を構築し、DMRG 等による数値実験
の結果を再現する解析的理論を提案する。ま
た、有効平均場理論の適用限界について、揺
らぎの効果の重要性という観点から検討す



 

 

る。 
 
(2)遷移金属酸化物系におけるスピン三重項
超伝導の可能性の探索。すなわち、擬１次元
系ないし２次元系物質の異方的超伝導に関
して実験事実の系統的整理を行う。最近発見
された CuO 二重鎖系 Pr2Ba4Cu7O15-δ等の超伝導
に関して調査を進め、有効電子模型を導出す
る。さらに、三角格子関連の低次元格子構造
を持つ種々の物質系（CoO 系超伝導体を含
む）を調査し、有効電子模型を導出する。 
 
(3)関連する新物質への理論の展開。すなわ
ち、スピン三重項超伝導・強磁性・異方的三
角格子}などといったキーワードで特徴付け
られる強相関電子系（遷移金属酸化物系、分
子性導体系を含む）に常に注目し、理論的観
点から更なる展開をはかる。 
 
(4)リング交換機構によるスピン三重項超伝
導状態の物性の特徴の抽出。すなわち、リン
グ交換機構が働いた金属状態でのスピン三
重項超伝導以外の特徴を抽出し、実験による
理論の検証の方法を提案する。また、スピン
密度波状態と超伝導状態の競合について詳
しく検討する。また、電荷秩序化の効果が超
伝導に与える影響について詳しく検討する。
このため、動的 DMRG を駆使し、スピン・電
荷自由度との結合の効果を定量化する。 
 
(5)格子（フォノン）の自由度の導入。格子
の自由度がリング交換機構によるスピン三
重項超伝導に与える影響を検討する。 
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