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研究成果の概要（和文）：それまで別々の理論を用いて議論されてきた磁性と超伝導を統一的に扱う理論を構築
した。具体的には、磁性の研究に広く用いられている動的平均場法を出発点として、空間相関を考慮することで
超伝導を扱った。この理論を重い電子系の基本的模型に適用し、従来の理論とは異なる超伝導状態が実現するこ
とを明らかにした。この結果はこれまで考慮されてこなかった局所相関効果に起因しており、強相関系の超伝導
研究に新たな視点を与える重要な成果である。
研究期間の後半には、データ科学を量子多体計算に応用する新しい試みに挑戦した。上述の「磁性と超伝導を統
一的に扱う強相関理論」を現実の化合物に適用する際に有用なものとなる。

研究成果の概要（英文）：We established a theory that treats magnetism and superconductivity on equal
 footing. Starting from the dynamical mean-field theory, which has been widely applied to 
investigation of magnetism, spatial correlations are incorporated to address superconductivity. 
Applying the theory to the fundamental model for heavy-fermion systems, we revealed that there 
emerges a peculiar superconducting state that has not been expected in ordinary theories for 
superconductivity. This result affords a new insights into superconductivity that an exotic pairing 
could be induced by local-correlation effect. 
In the latter of the period, we developed a new data-science approach to quantum many-body 
calculations. This approach is expected to play an crucial role in future applications of the "
unified theory for magnetism and superconductivity" to realistic models for strongly correlated 
electron materials.

研究分野： 強相関電子系理論

キーワード： 強相関電子系　磁性　超伝導　動的平均場理論　重い電子　量子多体論　データ科学　スパースモデリ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1) 強相関電子系における磁性と超伝導 

強相関電子系では磁性と超伝導とが絡み
合い、単独では起こらない現象を示す。特に、
従来は相反する現象と考えられていた磁性
と超伝導が、強相関電子系では互いに助け合
い、時には共存する状況は、長年研究の対象
となっている。具体的な化合物として、d 電
子系における銅酸化物高温超伝導体や f 電子
系における重い電子超伝導体が挙げられる。
このような強相関電子系における磁性と超
伝導をミクロな視点から理解することは、基
礎科学としてはもちろんのこと、超伝導や磁
性を利用した機能物質の開発という点から
も重要な課題である。 

 

(2) 非従来型超伝導を扱う理論の現状 

強相関電子系の非従来型超伝導は、これま
で様々な理論手法によって研究されてきた。
最も基本的なアプローチは、クーロン斥力に
関する摂動論である。揺らぎ交換近似などの
摂動計算によって、エネルギーバンド構造か
ら期待される超伝導の対称性などの基本的
な情報を得ることができる。しかしながら、
摂動論ではモット絶縁体や重い電子状態の
記述に不可欠な強相関効果が十分に取り込
まれていないため、非従来型超伝導とその近
傍の電子状態の統一的な理解には、摂動論だ
けでは不十分である。一方、厳密対角化など
の数値計算は、２次元系では十分大きなシス
テムサイズを扱うことができず、熱力学極限
の結果を得ることは困難である。また、本来
なら大きいシステムサイズを扱えることが
利点の量子モンテカルロ法は、特殊な場合を
除いて、負符号問題のために精度の良い結果
が得られない。したがって、非従来型超伝導
を扱うための信頼できる数値計算手法がな
いのが現状である。 

このような状況で、モット絶縁体や重い電
子状態の記述に成功している動的平均場理
論を拡張し、非従来型超伝導を扱えるように
する試みが行われている。このアプローチは
大きく分けて２つに分類される（下図）。ひ
とつは有効的な一不純物模型をクラスター
で置き換える拡張（クラスター動的平均場理
論）で、もう一方は動的平均場理論で使われ
ていない二粒子グリーン関数を使って、摂動
論などによって波数依存性を取り入れる拡
張（波数空間のアプローチ）である。後者の

アプローチは、超伝導の研究で広く用いられ
ている揺らぎ交換近似などの摂動論とつな
がる手法であり、磁性と超伝導の統一的な扱
いが可能となることが期待される。このアプ
ローチは発展途上であり精力的に研究が進
められているが、数値計算の難しさなどのた
めに、実用的な理論の構築までは至っていな
かった。 

 

２．研究の目的 

強相関電子系における磁性と超伝導に関
する理論の現状を踏まえ、本研究では以下の
2 点を目標として研究を行った。 

(1) 動的平均場理論を出発点としてそれに摂
動論の要素を取り込む「波数空間のアプ
ローチ」により、磁性と超伝導を統一的
に扱うことのできる新たな枠組みを確立
する。 

(2) また、その拡張理論の自己無撞着方程式
を数値的に正確に解くことで、強相関電
子系における磁性と超伝導が絡み合う現
象を微視的に明らかにする。 

 

３．研究の方法 

動的平均場理論で使われていない二粒子
グリーン関数を考慮に入れ、低次元系や相転
移近傍で重要な長距離揺らぎを取り込む「波
数空間の拡張理論」がいくつか提案されてい
る。本研究では、近年提案されたデュアルフ
ェルミオン法と呼ばれる補助変数を導入す
るアプローチに注目した。デュアルフェルミ
オン法では、動的平均場理論と同じ不純物模
型を解いて得られる一粒子グリーン関数お
よび二粒子グリーン関数を使って、格子系の
情報を摂動展開により取り込む。この摂動展
開の０次が動的平均場理論に対応しており、
それに対する補正を摂動展開によって取り
入れる。摂動展開では任意のダイアグラム和
を実行することができ、系統的な近似を構築
することが可能である。この特長を利用し、
d 波超伝導の研究においてしばしば用いられ
ている乱雑位相近似や揺らぎ交換近似と同
様のダイアグラムを考慮にいれる。それによ
り、強相関効果を取り入れた非従来型超伝導
状態の記述が可能になる。 
 
４．研究成果 
(1) 磁性と超伝導を統一的に扱う強相関理

論の構築 
デュアルフェルミオン法で実際に解を得

るためには、一粒子グリーン関数だけでなく
二粒子グリーン関数も計算する必要がある。
その数値計算の難しさと空間相関を記述す
る方程式が本質的に持つ不安定性のために、
超伝導状態を含む解は系統的に調べられて
いなかった。本研究では、安定して収束解を
得る数値計算法を考案した。この方法と連続
時間量子モンテカルロ法と呼ばれる数値計
算を用いることで、任意のパラメーターに対
する解が得られるようになった。 

動的平均場理論

対角化等
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図 1：非従来型超伝導に対するアプローチ 



最初の応用として、銅酸化物高温超伝導体
の有効模型として最も詳細に研究がなされ
ている 2 次元ハバード模型に適用し、超伝導
およびその他の量子状態の出現可能性につ
いて調べた。その結果、反強磁性、d 波超伝
導、および相分離状態が得られた。特に、低
ドープ領域では相分離が広く起こるため、純
粋な d波超伝導状態は狭いドープ領域でしか
実現しない。これらの結果は、同模型に対す
るこれまでの数多くの研究と基本的に矛盾
のないものである。このことから、本研究で
構築した理論は信頼できる手法であること
が示された。この枠組みを強相関電子系の
種々の模型へ適用していく際の基礎となる
結果である [雑誌論文リスト⑩]。 
 
(2) 重い電子超伝導 

上述の「磁性と超伝導を統一的に扱う強相
関理論」は、重い電子系の超伝導の議論にお
いて、有用性が最も顕著に表れる。その記述
には、スピンの時間的揺らぎによる重い準粒
子の形成と長距離の異方的な揺らぎを介し
た超伝導相関の発達という時間的・空間的揺
らぎを同時に考慮する必要があるからであ
る。これまでの理論はそのどちらか一方を重
点的に扱うものであった。デュアルフェルミ
オン法ではそれらを統一的に取り扱うこと
ができ、「本当の意味」での重い電子超伝導
の微視的な理論計算が可能となった。 

 デュアルフェルミオン法を重い電子系
の基本的模型に適用することで、反強磁性量
子臨界点近傍において従来とは異なる非自
明なペア対称性を持つ超伝導が実現するこ
とを明らかにした（下図）。この結果は、f 電
子の局所相関効果によるものであり、それま
での超伝導の理論研究では考慮されていな
い要素を含んでいる。そのため、強相関電子
系の超伝導研究に新たな視点を与えるもの

として重要な成果である。この成果は
Physical Review Letters 誌に単著論文とし
て掲載された [雑誌論文リスト⑨]。 
 
(3) 磁性元素を含む準結晶化合物における

量子臨界的振る舞いの理論 
希土類元素を含む準結晶化合物において、

量子臨界的な振る舞いが観測されている。強
相関電子系における量子臨界現象は、通常は
磁気秩序の消失と関連して観測されるが、準
結晶化合物では磁気秩序が存在しないため、
その起源が謎であった。本研究では、準結晶
の磁気的な性質を記述する新たな模型を提
案し、それを動的平均場法によって解析する
ことで、実験で観測されている量子臨界的な
振る舞いを説明した。これは従来の反強磁性
揺らぎによるものとは異った準結晶構造特
有の機構であり、準結晶と電子相関の組み合
わせによる新しい物理現象の可能性を示唆
するものである。この成果は Journal of the 
Physical Society of Japan 誌に速報論文と
して掲載された [雑誌論文リスト⑥]。 
 
(4) データ科学の方法を活用した新しい解

析接続法の提案 
強相関電子系化合物の数値計算における

諸問題に対し、全く新しい観点からのアプロ
ーチを提案した。データ科学の分野で発展し
ているスパースモデリングと呼ばれる方法
論は、大規模データの特徴を少ないデータで
効率よく表現することを可能にする。この方
法論を量子多体論に応用し、以下の成果を得
た。 
 量子モンテカルロ法を用いて強相関系のス
ペクトルを計算する際に問題となる解析接
続に対して、スパースモデリングの方法を
応用することにより、安定した計算が可能
となることを示した（下図） [雑誌論文リ
スト⑤]。 

 さらに、その解析で得られた、スペクトル
の高効率な表現を量子多体計算全般に応用
することにより、d 電子や f 電子の軌道自
由度を考慮に入れた場合に問題となるデー
タ量と計算量の問題を大幅に軽減できるこ
とを明らかにした [雑誌論文リスト④]。 

以上の成果は、動的平均場法とその拡張理論
を実際の化合物に応用した場合に直面する
数値計算上の困難を解決または大幅に軽減
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図 2：近藤格子模型における電子状態と超伝導・反

強磁性相図 [雑誌論文リスト⑦より] 
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図 3：スパースモデリングの方法により計算された

スペクトル [雑誌論文リスト⑤より] 



するものであり、今後のさらなる発展が期待
できる重要な成果である。 
 
(5) 動的平均場法に非局所相互作用を取り

入れる拡張理論 
動的平均場法は原子的な局所相関を正確

に取り込む近似であるが、その一方で複数の
原子にまたがった非局所相互作用は平均場
近似のレベルでしか考慮されない。この点を
改良するものとして、デュアルボゾン法と呼
ばれる理論がある。この理論はモット絶縁体
や重い電子状態を生み出す局所的な相互作
用と磁性などの起源となる非局所相互作用
を等しく扱うものであり、磁性と超伝導の共
存相などにおいて有益な理論となると期待
される。このような利点がある一方で、数値
計算により解を得ることが難しいという問
題がある。 

本研究では、デュアルボゾン法の方程式の
構造と数値計算により得られた解を詳細に
調べ、この理論の特徴を明らかにした。特に、
保存則が満たされた解が正しく得られる場
合とそうでない場合があることが分かり、理
論の適用範囲が明確となった点は今後の研
究につながる有益な情報である [雑誌論文
リスト③]。 
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〔その他〕 
① アウトリーチ活動 

http://www.sci.tohoku.ac.jp/news/20
150804-3632.html 

② オープンソースソフトウェア 
“SpM” 
スパースモデリングによる解析接続 
https://github.com/SpM-lab/SpM 
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“DCore” ver.1.0.0 
動的平均場法による量子多体計算 
https://github.com/issp-center-dev/
DCore 
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