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研究成果の概要（和文）： 
	
 電気抵抗が零になる超伝導現象の新奇な機構として、電子の軌道自由度（つまり個々の電子

の電荷蜜度の空間的異方性）の揺らぎが重要な役割を果たしている可能性を解析し、圧力下に

おける重い電子系といわれる物質群においてそのような揺らぎが非常に発達している可能性を

指摘した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have investigated orbital fluctuations in heavy-fermion systems as a candidate for the 
pairing mechanism of superconductivity in these systems and analyzed their properties 
near a critical end point of these fluctuations.  
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１．研究開始当初の背景 
 	
 Ce や Yb 等の元素を含む金属化合物は低
温において伝導を担う電子が非常に実空間
局在性の強い f 電子であり、局所的な強いク
ーロン相互作用が無視できず、さまざまな強
相関効果が報告されている。これらの物質は
その有効電子質量の大きさ（真空中の電子質
量に比べて１０００倍にもなる）から重い電

子系と呼ばれている。そのなかで、圧力下に
おいて磁気秩序転移温度を絶対零度まで抑
制した場合に現れる、非フェルミ液体と呼ば
れる異常な金属状態が注目を集めている。代
表的な重い電子系化合物 CeCu2Si2 では磁気
秩序を抑制した低温領域で超伝導が発見さ
れさらに圧力を加えるとその超伝導転移温
度がピークを持つ事が知られている。さらに
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関連物質においてもそのピーク構造が２つ
のピークになっており、１つは磁気転移温度
が零になる圧力領域、他方はそれよりも高圧
に位置していることが報告されている。 
	
 これら二つの超伝導の起源として、前者は
磁気揺らぎを媒介としたものであることが
期待されているが、後者に関しては f 電子の
価数揺らぎの超伝導という提案があるのみ
で、更なる研究が求められている。 
	
 また磁気秩序転移温度が絶対零度になる
圧力（量子臨界点）での非フェルミ液体の性
質についても盛んに議論がなされており、上
述の物質に置いても二つの超伝導転移温度
ピークそれぞれで異なった振る舞いをする
ことがわかっている。高圧側での非フェルミ
液体に関しては磁気秩序相とは無関係なも
のと期待されている。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では、上記 Ce 系重い電子化合物の
軌道自由度という観点から圧力下における
その揺らぎについて解析を行い、超伝導発現
機構および反強磁性揺らぎとの相関につい
て解析することが目的である。ここで言う
「軌道」自由度は f 電子のもつ軌道自由度で
あり、多くの重い電子化合物においてはその
強いスピン̶軌道相互作用のため全角運動量
J で特徴づけられる状態がより小さなエネル
ギースケールの結晶場によって分裂したも
のを指す。最も典型的なものでは、その分裂
した状態で最もエネルギーの低いものが低
エネルギーの物性を支配し、他の高エネルギ
ー状態は重要ではない。しかしながら、その
励起エネルギーが低い場合には状況は単純
ではない。本研究は圧力下の物性を解析する
事であるが、圧力を高くしていくと、それぞ
れの状態の「ぼやけ」具合（エネルギーの不
確定さ）が大きくなり、十分に励起エネルギ
ーが低い場合には励起状態も低温物性に寄
与するようになる。実際に CeCu2Si2や CeAl2
においてはそのような結晶場状態が高圧下
において重要になることが実験的に調べら
れている。本研究では、それら結晶場状態の
圧力依存性を強相関効果を取り入れた微視
的な模型の計算により解析する。 
 
３．研究の方法 
	
 本研究で解析する重い電子化合物は上記
にもあるように、f電子の局在性が強く、従
って強い電子間のクーロン斥力が無視でき
ない。このような強相関電子系を理論的に解
析することは容易なことではないが、本研究
では最も有効であると考えられている動的
平均場理論を用いる。図１に示したように、
動的平均場理論では、すぐには解く事が難し
い格子上の強相関模型を１サイトの有効不
純物模型に焼き直す事で問題を近似的に解

く理論である。この理論は空間次元が∞の場
合に厳密になることが示されており、今日で
は広く用いられており、確立した理論である。
この理論の長所は弱相関から強相関までを
統一的に解析できる点と強相関系において
高エネルギーの局在的な電子状態と低エネ
ルギーでの遍歴的な状態を同時に扱える点
である。短所としては空間的な相関効果が平
均場としてしか考慮されていない点であり、
その部分は以下の相補的な理論により解析
する。解析する具体的な模型としては格子ア
ンダーソン模型と呼ばれる模型であり、本研
究では局在電子軌道を二種類、伝導電子を一
種類含み、二つの局在軌道が一つの伝導電子
軌道と混成している模型である。	
 

	
 	
 
	
 本研究では、動的平均場理論で扱えない空
間的な相関を自己無撞着繰り込み理論を用
いて解析する。自己無撞着繰り込み理論は磁
気揺らぎの理論として発展したが、本研究で
は軌道揺らぎに応用し理論を構築する。この
理論は上記の微視的な解析である動的平均
場理論と異なり現象論ではあるが、例えば重
い電子系量子臨界点近傍の非フェルミ液体
を説明する可能性のある理論として用いら
れているものである。軌道揺らぎの場合に拡
張する際の新しい点は、相転移が一次転移か
ら臨界終点に移り変わる性質を記述しなけ
ればならない点であり、そのためには秩序変
数自身をその揺らぎと自己無撞着に扱う必
要がある。	
 
本研究では秩序変数とその揺らぎの統一的
記述を目指し、ガウシアン揺らぎに秩序変数
の変化を記述する変数を追加し変分的に自
己無撞着繰り込み群理論を構築する。	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 	
 
① 二軌道アンダーソン格子模型の動的平均
場理論の解析	
 

② 軌道揺らぎの自己無撞着理論の構築	
 
③ 反強磁性相関と近藤効果による残留抵抗
の増大の理論	
 

および派生的な研究として、	
 
④ ベータパイロクロア化合物の一次転移お



 

 

よび超伝導理論の構築	
 
⑤ 電子格子系における２チャネル近藤効果
の解析	
 

	
 

	
 
	
 図２は軌道揺らぎの自己無撞着繰り込み
理論から計算された量子臨界点（臨界終点）
近傍での秩序変数の温度とパラメータ（近似
的に圧力に対応）依存性である（成果②）。
図２は量子臨界点近傍の結果であるが、本研
究では一次転移および臨界終点の移り変わ
りを記述する事に成功している。絶対零度の
臨界終点近傍では秩序変数は温度の 2/3 乗に
比例して変化する事が解析的に示す事がで
きた。また、有限温度の臨界終点ではこの冪
が 1/3 に変わる事も示した。これは量子̶古
典クロスオーバに対応している。	
 
	
 秩序変数は微視的な動的平均場理論にお
いても計算を行っており（図３）、微視的な
模型からも軌道揺らぎの臨界点を解析した。	
 
図３では、A軌道のエネルギー準位を固定し、
B 軌道のエネルギー準位を変化させたときの
f電子軌道占有数の変化を表した物である。f
電子と伝導電子の混成が小さい場合に鋭い
クロスオーバが見られ、最も小さいパラメー
タにおいては一次転移が生じる。動的平均場
理論では電子の状態蜜度を解析する事がで
きるが、その軌道依存性は臨界点近傍におい

て、低エネルギーの結晶場状態を反映し、強
度の遷移が軌道間で起きることがわかった。
フェルミ面での状態蜜度の結果から臨界終
点近傍では状態蜜度の急激な変化が起きる
事も判明し、軌道自由度のある Ce 系重い電
子物質における圧力下の電気抵抗係数や、比
熱の圧力依存性を説明する有望な候補とな
ることがわかった。	
 
	
 CeCu2Si2 等の圧力下電気抵抗の実験からも
結晶場状態が、高圧側の超伝導転移温度ピー
ク近辺から複数寄与しているという報告が
なされており、本研究の軌道自由度の揺らぎ
および臨界終点の物性が現実の物質に関連
していることが示唆される。これまでのとこ
ろ、この揺らぎを媒介とした微視的な超伝導
理論を構築する事はできていないが、今後の
課題となる。また理論的にはこの軌道揺らぎ
が反強磁性揺らぎと結合した場合の新奇な
物性を解析する事も重要な課題である。	
 
	
 また、反強磁性相互作用と近藤効果の競合
により f電子の電荷揺らぎが増大する事を明
らかにした（成果③）。このことは CeAl2、
CeCu5Au 等にみられる残留抵抗の増大が近藤
温度と反強磁性転移温度が拮抗する圧力領
域で観測される事を定性的に示すものであ
り、我々の研究によって残留抵抗の増大に関
する新たな知見が得られた。解析は二不純物	
 
アンダーソン模型を数値繰り込み群を用い
て行った。図４に示すように、f 電子と伝導
電子の混成を増加させると、f 電子の電荷揺
らぎに増大が見られることがわかった。この
混成強度は近藤効果が強い領域と反強磁性
相関が強い領域のちょうど中間であること
が重要である。電荷揺らぎは残留抵抗の起源
となる不純物散乱を増加させる事が知られ
ており、このことは残留抵抗の増大が近藤効
果と反強磁性相関の競合で起き得ることを
示している。今後の展開としては本研究の解
析を格子模型に基づいて行い、この機構の正
当性を確かめる必要がある。	
 
	
 また、軌道揺らぎという観点で関連のある
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強結合超伝導体ベータパイロクロア化合物
の一次転移の理論およびその超伝導につい
ても解析を行った（成果④）。その一次転移
は液体̶気体転移と同じクラスに属し、軌道
自由度のものと同じものである。ベータパイ
ロクロア化合物では非調和格子振動の物理
としてその一次転移が現れる。現在でも実験
的に盛んに議論されているがその超伝導お
よび非調和振動については我々の解析によ
り説明が統一的になされた。特に非調和振動
子の中性子散乱の実験結果を解析し、そのデ
ータを強結合超伝導理論に用いる事で、実験
で得られている超伝導転移温度を定量的に
再現することができ、ベータパイロクロア化
合物は非調和振動子が媒介する超伝導であ
ることを確認した。	
 
	
 最後に、電子格子系における２チャネル近
藤効果の実現について詳細な解析を行った。
（成果⑤）これまで実現するかどうか不明確
であったが、厳密な数値繰り込み群による計
算によって、実現条件を見いだした。そこで
は電子格子相互作用だけでは十分でなく、電
子間のクーロン斥力が重要であることを証
明した。	
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