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研究成果の概要（和文）： 
固体電子系におけるランダムネスおよび冷却原子気体におけるトラップポテンシャルによ
って局在したフェルミオンが示す新しい量子凝縮現象を理論的に調べた。なかでも、（１）
アンダーソン局在と超伝導の競合による超伝導絶縁体転移のメカニズムを解明したこと、
（２）冷却原子気体における新しいＦＦＬＯ超流動相を発見したこと、（３）ランダムなス
ピン軌道相互作用があるスピン三重項超伝導体の秩序変数を決定したこと、の３点は特筆
すべき成果である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
I theoretically investigated novel quantum condensation phenomena in the fermion 
systems which are localized by the randomness (for electrons) or by the trap potential 
(for cold atom gases). I obtained the following three outstanding results; (1) I clarified 
the mechanism of superconductor-insulator transition due to the competition between 
Anderson localization and superconductivity. (2) I discovered the new FFLO superfluid 
phases in the cold atom gases. (3) I determined the order parameter of spin triplet 
superconductor with random spin-orbit coupling.  
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１．研究開始当初の背景 
 
乱れた系の電子相関が注目を集める契機の
一つとなったのは、２次元電子系における金
属絶縁体転移の発見である [Kravchenko, 
1995]。電子相関がない２次元系は必ず絶縁
体となるため、実験的に観測された金属相は

電子相関によって生じるものと考えるのが
妥当である。 
より近年になって注目を集めているのは、銅
酸化物高温超伝導体や重い電子系、巨大磁気
抵抗マンガン酸化物などの強相関電子系に
存在するランダムネスである。特に酸化物は
一般に多く乱れを含むので、それが磁性・超
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伝導・電荷秩序などの相を制御するパラメー
ターの一つとなり得る。また、磁性や超伝導
の（量子）臨界現象はそれ自体が大きな注目
を集めるテーマだが、クリーンな系に対する
理論では説明できない現象が数多くある。そ
のため、実験との比較の観点からも、ランダ
ムネスを含む強相関電子系の理論研究が望
まれている。 
また、InOx や TiN に対する最近の実験研究
により、アンダーソン局在と超伝導の競合に
よる超伝導絶縁体転移が新たな局面を迎え
ている。1980 年代の前川・福山らの研究に
おいて、長距離クーロン相互作用による超伝
導絶縁体転移が調べられているが、InOx や
TiNにおける超伝導絶縁体転移はそれとは異
なるクラスに属することが分かっている。ま
た、超伝導絶縁体転移近傍において、”Hard 
gap insulator”相の存在が発見されるなど、
新たな展開が続いている。 
さらに、最近発見されたホウ素ドープダイヤ
モンドの超伝導もまた超伝導絶縁体転移の
観点から面白い研究対象となっている。これ
は、母物質のバンド絶縁体から半導体、さら
に超伝導体となる物質であり、新奇な物性の
存在を示唆している。実際に、「フェルミ面
のない超伝導」「不純物バンドの超伝導」と
いうアイデアが提案されており、非常に興味
深いテーマとなっている。 
最後に触れたいのは、中性原子気体の超流動
に関する最近の発展である。この系の非常に
魅力的な特徴は、系のパラメーターを自在に
コントロール出来ることにある。例えば、相
互作用の強さを変えることで BCS 型超流動
から BEC 型超流動へのクロスオーバーが観
測されたことは非常に強いインパクトを与
えている。最近は光学格子を導入した系の物
性が注目を集めているが、そこに人為的にラ
ンダムネスを入れる実験が 2005 年に Lye ら
によって報告された。固体金属では一般にラ
ンダムネスを操作することが難しいため、中
性原子気体は非常に貴重な実験系となり得
る。 
このように、アンダーソン局在・強相関電子
系・超伝導・中性原子気体といった分野を包
括的に眺めて見ると、「電子(原子)相関とラン
ダムネス」という共通のテーマが存在するこ
とが分かる。分野横断的な研究を行うことで、
これらの問題に対する系統的な理解が得ら
れると期待される。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、以下のような問題を解明す
ることである。 
（１）競合する秩序の多重臨界現象、 
（２）超伝導体における超伝導絶縁体転移、
（３）中性原子気体における新奇超流動相。 

超伝導絶縁体転移に関しては、超伝導のメゾ
スコピック揺らぎ・熱揺らぎ・量子揺らぎの
影響を調べる。超伝導絶縁体転移に伴う強い
揺らぎが存在することが、InOx, TiN, ホウ素
ドープダイヤモンドなどの特徴である。これ
らの物質の個性を反映した計算を行い、磁場
効果も計算したい。 
中性原子気体に関しては、ランダムポテンシ
ャル及びトラップポテンシャルの存在下で
起こる BCS-BEC クロスオーバーと、そこで
期待される新奇超流動相を明らかにする予
定である。ボーズ粒子化に伴うアンダーソン
局在相から金属相・超流動相への転移や、フ
ェルミオン系の局在からボソン系の局在へ
のクロスオーバーの可能性も調べたい。また、
有限温度での擬ギャップ現象の計算も行う
予定である。 
 
３．研究の方法 
 
研究代表者の柳瀬は 2006 年に「磁性と超伝
導およびその多重臨界領域におけるランダ
ムネス」の研究を行った。これは高温超伝導
体や重い電子系を念頭に、これらの系に特有
の微視的不均一性とその影響を明らかにし
たものである。このような場合には、ランダ
ムネスに対する平均操作を用いる近似が破
綻する一方で、この研究において開発した実
空間グリーン関数を用いる計算法が力を発
揮することが分かった。この多体相関理論と
実空間平均場近似を組み合わせて本研究課
題に取り組んだ。 
 
４．研究成果 
 
（１）アンダーソン局在とＳ波超伝導の競合
による超伝導絶縁体転移の新しい典型例と
してホウ素ドープダイヤモンドやシリコン
等の高濃度半導体における超伝導を考察し、
そのグローバルな相図を決定した。特に、超
伝導絶縁体転移に関して、超伝導のメゾスコ
ピック揺らぎ・熱揺らぎの影響を調べた。こ
れらの系では、アンダーソン局在に伴うクー
パーペアの局在現象が超伝導絶縁体転移の
起源となりうることを示した。 
 
（２）重い電子系超伝導体 CeCoIn5 の低温高
磁場領域で実現されていると考えられてい
るＦＦＬＯ超伝導相におけるランダムネス
の効果を調べた。ランダムポテンシャルを含
む微視的モデルをボゴリウボフ‐ド・ジャン
方程式に基づいて解析した結果、新しいタイ
プのグラス相が現れることを見出し、これを
ＦＦＬＯグラス相と名付けた。その相におい
て期待される磁気的性質を調べ、その空間分
布と統計性に現れる特徴を考察した。 
 



 

 

（３）インバランスな冷却フェルミ原子気体
におけるＦＦＬＯ超流動相の研究を行った。
この系におけるＦＦＬＯ超流動の可能性が
大きな注目を集めているが、現在までに実験
的な観測例はない。その理由が、この系に特
有のトラップの性質にあることを我々は見
出し、ＦＦＬＯ超流動を実現するためには別
の種類のトラップを用意すれば良いことを
提案した。本研究では、トラップがある系の
超流動相をボゴリウボフ‐ド・ジャン方程式
および実空間Ｔ行列近似を用いた解析によ
り考察した。 
 
（４）ランダムなスピン軌道相互作用がある
スピン三重項超伝導体について研究を行っ
た。特に層状欠陥がある系に注目し、局所的
な空間反転対称性の破れに起因するランダ
ムスピン軌道相互作用により、新奇なスピン
三重項超伝導状態が安定になることを発見
した。その結果に基づいて Sr2RuO4-Sr3Ru2O7
共晶系と CePt3Siの２つの超伝導体を考察し
た。 
 
（５）界面近傍に局在した電子状態には反対
称スピン軌道相互作用が現れることが知ら
れており、近年スピントロニクスやトポロジ
カル絶縁体の観点からも大きな注目を集め
ている。本研究では、Sr2RuO4 の[001]界面に
おける反対称スピン軌道相互作用をミクロ
に導出し、その結果に基づいて、界面超伝導
状態が通常のラシュバ型スピン三重項超伝
導体で期待されるヘリカル状態とは異なる
ものになることを示した。さらに、そのよう
な場合には界面近傍に非ユニタリー超伝導
相が現れ、超伝導ボルテックスが自発的に生
じることを示した。 
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