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研究成果の概要（和文）： 

臨界価数ゆらぎ超伝導の理論は従来の実験事実を統一的に理解できることが分かり，予想し

た以上に臨界価数ゆらぎがCeやYbを含む重い電子系で重要な役割を果たしていることが分か

った． また，量子臨界価数転移は非フェルミ液体の新しいユニバーサリティクラスをなし，

YbRh2Si2，-YbAlB4などで観測されている非フェルミ液体的な振る舞いを説明することが分か

った．奇周波数超伝導に関連して，負マイスナー効果の問題を解決したのは大きな成果である． 

 
研究成果の概要（英文）： 

  We have developed a theory of superconductivity due to the critical valence fluctuations, 

showing that the theory explains existing experimental results in a unified way. This 

implies that the critical valence fluctuations play the important role in Ce- and Yb-based 

heavy fermion metals. We found that the quantum critical valence transition exhibit  

non-Fermi liquid behaviors of new universality class which gives a basis of understanding 

unconventional non-Fermi liquid behaviors such as in YbRh2Si2 and -YbAlB4. It is a great 

success that the paradox of negative Meissner effect in odd-frequency superconductivity 

was solved, releasing its superconductivity from skeptical atmosphere in the community of 

strongly correlated electron systems.  
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１．研究開始当初の背景 
 

フェルミ粒子系の超流動・超伝導現象は物

性物理学の中で重要な位置を占めてきてい

る．７０年代の初頭には，これらの研究は基

本的には既に終息したのではないかという

のが大方の見方であったが，自然は豊富であ
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った．その後の発展，即ち，液体ヘリウム３

での超流動相の発見，CeCu2Si2 など重い電

子系物質や層状ぺロブスカイト銅酸化物な

どのいわゆる強相関電子系での超伝導の発

見などをみれば，事態はそう単純ではなかっ

たことが分かる．また，最近ではフェルミ原

子 40K 気体で擬対凝縮現象が観測されるに

至って，フェルミ粒子系の超流動の研究はル

ネサンスを迎えたと言える． 

 

２．研究の目的 

この研究の目的は上記の背景のもと，フェ

ルミ粒子系の超流動研究のルネサンスに寄

与すべく， 
 

１) 臨界価数ゆらぎ超伝導理論の展開， 

２) 奇周波数ギャップ超伝導理論の展開， 

３) カルテットフェルミ超流動理論の展開， 
 

の各研究テーマに関して理論的研究を通じ

て研究の進展に貢献することである． 

  

３．研究の方法 

 ファイマン図形を用いる量子多体問題の

方法により基本的に解析的な理論手法に基

づきつつ数値解析的手法も駆使して研究を

進めた．国内外の研究者との討論も研究の発

展にとって極めて有益であった． 
 
４．研究成果 

(1) 臨界価数ゆらぎの物理に関する成果 

① Ceを含む重い電子系物質CeCu2(Si,Ge)2

などで観測される臨界価数ゆらぎに起因す

る超伝導機構について実験と理論の総合報

告をJ. Phys. Soc. Jpn.誌から依頼を受けて

執筆した． 

② CeやYbを含む重い電子系物質，YbXCu4 

(X=In, Ag, Cd) and CeYIn5 (Y=Ir, Rh)，にお

いて臨界価数転移点が磁場により誘起され

ることを理論的に指摘し，メタ磁性的な振る

舞いなどいくつかの従来説明が付かなかっ

た実験事実を理解することに成功した． 

③ 重い電子物質 CeRhIn5 が加圧により反

強 磁 性 相 か ら 常 磁 性相 に 転 移 し ， de 

Haas-van Alphen 効果で決められるフェル

ミ面のトポロジーが変化する現象は，Ce イ

オンの価数転移として理解できることを，f-c

クーロン相互作用を含む「拡張アンダーソン

模型」にもとづいて，理論的に示した． 

④ 重い電子物質CeCu2Si2の加圧下の超伝導

状態は低圧側(1GPa 以下)と高圧側（1.5GPa）

とで異なる対称性をもつｄ波超伝導が実現

していることを示唆する実験事実を理論的

に分析し，低圧側では B1g対称の高圧側では

B2g 対称の超伝導状態であるとすれば矛盾が

ないことを示した． 

⑤ YbRh2Si2，-YbAlB4 などで観測されてい

る非フェルミ液体的な振る舞いは従来の反

強磁性量子臨界点でのそれと異なり新しい

ユニバーサリティクラスをなすものとして

この 10 年あまり注目を集めてきた．これに

対する統一的な視点を与える理論を展開し

た．すなわち，ｆ電子と伝導電子の間のクー

ロン斥力を取り込んだ周期アンダーソン模

型によりｆ電子の価数転移の臨界終点が絶

対零度で実現する場合が可能であり，その近

傍で発達する価数ゆらぎに対するモード結

合理論を適用すると，比熱，帯磁率，電気抵

抗，ＮＭＲの縦緩和率などの温度依存性が

（従来の磁気量子臨界点とは異なる）新しい

ユニバーサリティクラスをなすことを示し

た．その結果は上記の実験を統一的に説明す

る． 

⑥ CeCu2(Si,Ge)2 に加圧すると臨界価数ゆら

ぎにより転移温度が２倍以上増大した超伝

導ギャップにラインノードをもつ異方的超

伝導が発現する．と同時に，臨界価数ゆらぎ

によって不純物ポテンシャルが長距離的に

なり，残留電気抵抗も顕著な増大を示す．こ

れは，「異方的超伝導は不純物散乱に弱い」

ので，パラドクスであった．長距離ポテンシ

ャルを持つ不純物に対する様々なタイプの

超伝導転移温度についてファイマン図形の

手法を用いて調べた．その結果，異方的超伝

導状態においても，長距離不純物ポテンシャ

ルには多くの異方的散乱が含まれるため，ク

ーパー対の感受率が自己エネルギーによる

抑制される効果がバーテックス補正により

部分的に回復することにより，転移温度の減

少が緩和されることが分かった．これは上記

のパラドクスを解決する成果である． 

⑦  価数ゆらぎに伴う超伝導発現機構の研究

では，銅酸化物高温超伝導体における価数ゆ

らぎ（電荷移動のゆらぎ）の役割を解明する

研究で進展があった．すなわち，銅のｄ電子

と酸素のｐ電子の間のクーロン斥力を露わに

考慮したｄｐモデルについてドーピング量の

関数としてｄ－ｐ電荷移動感受率の1/N展開

方による微視的な計算を行ったところ超伝導

転移温度が最大になるドーピングの辺りで発



 

 

散的増大を示すことが分かった．これは⑤の

成果から見て，銅酸化物の転移温度最大に対

応するドーピングの近傍で非フェルミ液体的

異常が観測されていることの理解につながる

可能性を秘めている（論文準備中）． 

 

(2) 磁性と超伝導の共存に関する成果 

①重い電子系超伝導物質CeCoIn5がH～Hc2

近傍で示す非フェルミ液体的振る舞い

は，磁場中の超伝導ゆらぎの効果で反強

磁性の出現を抑えていたモード結合項

が抑えられた結果，反強磁性の相転移が

誘起されると考えることで無理なく理

解できることを示した．  

②同じくCeCoIn5のH～Hc2近傍に現れる，

いわゆるFFLO相内において不整合なス

ピン密度波の誘起される実験事実を，ス

ピン密度波とFFLO型のｄ波超伝導およ

びスピン３重項πペアリングとのモー

ド結合項の存在にもとづいて明快に理

解する理論的提案を行った．  

 

(3) スピン３重項超伝導体 Sr2RuO4 に関

する成果 

① Sr2RuO4の超伝導機構に対する O サイト

でのクーロン斥力 Uppの効果を(Ru サイトで

の Udd ともに) 3 次摂動まで考慮した理論を

展開し，sin kx+i sin ky型のスピン 3 重項ペ

ア状態は基本的に 2 次摂動の効果で出現する

ことが分かった．また，スピン軌道相互作用

と軌道間のフント結合の最低次の効果によ

ってスピン 3 重項状態を特徴付ける dベクト

ルは伝導 2 次元面(ab 面)内を向いた状態が基

底状態になることが分かった． 

 

(4) BCS-BEC クロスオーバーに関する成果 

① 銅酸化物系における非整合SDWとd波超

伝導の競合に関する理論を「斥力-引力カノニ

カル変換」を用いて研究した．同時に光学格

子上にトラップされたフェルミ原子系の

BCS-BECクロスオーバーをクーパーペアと

電荷密度に関するFLEX近似に基づいて議論

した．その結果，転移温度がNozieres & 

Schmitt-Rink理論によるものより抑えられ

ることと，ハーフフィルドの場合には粒子・

正孔対称性が回復することを示した．  

② スピン分極した３次元引力ハバード模型

のハーフフィルドでの温度 -磁場相図を

FLEX 近似の範囲で決定し，ｄ波スピン密度

状態が出現することを示した． 

 

(5) 奇周波数超伝導状態に関する成果 

① 奇周波数超伝導状態に関して最大のパラ

ドクスであった，負マイスナー効果の問題を

試行錯誤の末に解決した．これによって奇数

周波数超伝導状態の存在を疑う原因は取り

除かれたといえ，特筆すべき成果である．す

なわち，奇周波数超伝導が安定化するにはペ

ア相互作用の発散的な遅延効果が必用であ

るが，そのような場合は記述するためには，

ハミルトニアンを用いる従来の方法では不

十分であり，経路積分を用いた記述が不可欠

であることを示した．そのことにより，負マ

イスナー効果の問題を解決するとともに，そ

れと関連した熱力学的安定性の問題も生じ

ないことを示した． 

② 強い局所的電子格子相互作用をもつ系で

は「局所格子振動の振動数がソフト化すると

，奇周波数超伝導状態が通常の偶周波数超伝

導状態より安定化する場合がある」ことを示

した． 

③ 基底状態の性質を，周波数について対数

的に発散するペア相互作用を仮定し（そのよ

うな相互作用は反強磁性との共存相で期待

される）ギャップ方程式の解を調べたところ，

偶周波数の状態より奇周波数の状態の方が

安定化する場合が実質的なパラメタの領域

で存在することが分かった（論文準備中）． 

 

(6) その他の成果 

カルテットフェルミ超流動理論の展開につ

いては，Ginzburg-Landau 理論を展開する

ことには基本的な困難がないことが分かっ

た．また，この理論は セクステット状態に

対しても拡張が容易である（論文準備中）． 

今後，この成果にもとづいて，現実的な系（例

えば，173Yb）を念頭に，４粒子系，６粒子系

に対するクーパー問題を観測される散乱長

のデータにもとづいてカルテット・セクステ

ット状態の安定性を評価することをめざす

基盤ができた．  
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