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研究成果の概要（和文）：本補助事業では、ｆ電子の自由度が重要となる人工超格子における電子相関効果につ
いて、研究を行った。研究内容は、主に、（１）近藤効果と電気抵抗、（２）反強磁性と超伝導、（３）強磁性
についてである。（１）近藤効果が超格子構造によってどのように影響を受けるかを調べ、また、そこで形成さ
れた重い電子の電子輸送について議論した。（２）超格子における反強磁性的有効磁気相互作用と近藤効果の競
合を解析した。また、遍歴的なスピン揺らぎの性質、及び、それが引き起こす超伝導についても研究を行った。
（３）近藤超格子における、強磁性量子臨界点の可能性や磁気抵抗効果を議論した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we have studied correlation effects in f-electron 
superlattices. We have investigated (1) Kondo effect and electrical resistivity, (2) 
antiferromagnetism and superconductivity, and (3) ferromagnetism. (1) Impacts of superlattice 
structures on Kondo effect have been examined. Resistivity of the heavy fermions formed in the 
superlattice was also studied. (2) We have discussed the competition between antiferromagnetic RKKY 
interaction and Kondo effect. Superconductivity mediated by itinerant spin fluctuations was also 
discussed. (3) We have studied a possible ferromagnetic quantum critical point and magnetoresistance
 in Kondo superlattices.

研究分野： 磁性、超伝導、電子相関
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１．研究開始当初の背景 
ｆ電子を含む化合物を舞台にした重い電

子系は、強相関多体系の典型例として活発に
研究されてきた。2010 年に京都大学の実験
グループが重い電子系物質CeIn3を用いた人
工超格子を世界で初めて作成し、その強相関
効果を超格子構造によって制御できること
を示した。これまで、重い電子系と超格子系
は別々の分野として研究されてきたが、これ
により、その両者を統合する新たな舞台が提
供されることになった。 
 一方、理論的には、バルクの重い電子系に
対する研究や、超格子構造だけを取り入れた
研究は数多く存在するが、その両方を考慮に
入れた研究はほとんど存在しなかった。実験
をより正確に理解し、新しい物理を見出すた
めには、これら両方を扱うような理論的取扱
いが必要であった。 
 
２．研究の目的 
 上に述べたように、ｆ電子系超格子を正し
く理解し、それを発展させるためには、電子
間相互作用と超格子構造の両方を取り扱う
必要がある。本研究の目的は、ｆ電子系超格
子における多体効果を理解することである。
具体的には、まず、すでに存在する実験結果
を、通常のバルクｆ電子系の研究や超格子系
の研究を踏まえた上で、理論的立場から理解
することが大切である。さらに、実験に先駆
けて、新しい現象を理論的に予言することを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
 ｆ電子系超格子の多体効果を理解するた
めには、通常のバルクｆ電子系の性質と超格
子の両方を議論できるモデルを扱う必要が
ある。本研究では、ｆ電子系の基本的モデル
である周期アンダーソンモデルや近藤格子
モデルを、超格子上で定義し、それらを適切
な近似的方法を用いて研究を行った。具体的
な近似方法としては、局所的なスピン揺らぎ
に関しては非一様動的平均場近似(IDMFT)、
空間的に広がった遍歴スピン揺らぎについ
てはスピン揺らぎ交換近似(FLEX)を用いて、
解析を行った。これらの近似は、バルク重い
電子系において標準的な近似手法であり、そ
れらを超格子系に適切に適用すれば、バルク
系同様に信頼性の高い結果を与えるものと
期待される。 
 
４．研究成果 
(1) [雑誌論文⑩] まず我々は、重い電子系
の最も基本的な物理現象である、近藤効果に
ついて、近藤格子モデルに対して IDMFT を用
いて、絶対零度付近に温度を固定した研究を
行った。今回用いた近藤格子は、通常の格子
上ではハーフフィリングで近藤絶縁体を記
述し、その１粒子スペクトルギャップは
exponential 的に開くことが知られている。
しかし、超格子上ではギャップの開き方はベ

キ的であり、これはスペーサー層によって近
藤効果が弱められていることを示す。また、
スペーサー層の厚さを一層ずつ変えていく
と、近藤効果が強まったり弱まったりするこ
とが見出された。これは、超格子構造に由来
する、離れたｆ電子層間の近藤効果の干渉効
果である。このような近藤効果の理解は、ｆ
電子系超格子の基礎になると思われる。 
 
(2) [雑誌論文⑨] 次に調べたのは、近藤効
果の温度依存性とそれに伴う電荷自由度の
次元クロスオーバーである。周期的アンダー
ソンモデルを用い、常磁性金属的領域につい
て IDMFT を用いて議論した。高温から温度を
下げていくと近藤効果が発現するが、それに
ともなって現れる重いバンドは、局所近似で
あるIDMFTの範囲内でも特徴的な波数依存性
をもち、超格子性を強く反映したものである
ことを示した。また、電気抵抗を計算するこ
とによって、温度による電荷自由度の次元ク
ロスオーバーについて議論した。上記研究
(1)と同様に、電子状態を正しく理解するこ
とは、磁気秩序や超伝導などの研究の基礎と
なるものである。 
 
(3) [雑誌論文⑦] さらに、CeCoIn5/YbCoIn5

超格子における超伝導を念頭に、FLEX を用い
て遍歴スピン揺らぎや超超伝導の計算を行
った。スピン揺らぎは、スペーサー層の厚さ
に依存した波数依存性をもち、その最大強度
は厚さが増すほど低下することが示された。
これは、超格子構造によって、バルク系のも
つ nesting が低下するためである。しかし、
揺らぎを超格子の積層方向とは直交する２
次元に射影したものは、バルク系におけるそ
れよりも増強されている。その結果、スピン
揺らぎを媒介とした dx2-y2超伝導は、バルク
系よりも安定化することが分かった。一方、
これまでの弱相関超格子系では、スペーサー
との近接効果のために、アクシデンタルな場
合を除き、常に超格子系の超伝導転移温度は
バルク系のそれよりも低かった。ｆ電子系超
格子では、近接効果による超伝導性の低下よ
りも、スピン揺らぎの増強による安定化の方
が優位になることができるという点が特徴
的である。 
 
(4) [雑誌論文⑤] 重い電子系では、しばし
ば、近藤効果と磁気秩序の競合が中心的課題
となる。先に行った FLEX による解析では、
その近似のために近藤効果をうまく記述す
ることが難しい。我々は、FLEX と相補的な計
算として、IDMFT を用いた近藤超格子モデル
における反強磁性の研究を行った。近藤結合
が弱い場合に、スペーサー層をはさんで離れ
たｆ電子の間には有効磁気的相互作用を見
積もると、弱相関系で期待されるような振る
舞いが得られた。近藤結合を大きくすると、
近藤効果と磁気相関が競合し、通常の磁気超
格子での振る舞いからずれが生じる。特に、



スペーサー層の厚さ M に対し、M と M+1 では
同じ有効磁気相互作用を示す。これは、M の
値によって、反強磁性だけでなく近藤効果も
even-odd 効果を示し、両者がキャンセルする
ために起こり、ｆ電子系超格子に特徴的な振
る舞いである。 
 
(5) 近藤格子では、低フィリング領域では広
く強磁性が安定化されることが知られてい
る。実験的には強磁性ｆ電子系超格子はまだ
作成されていないが、バルク物質の中にも層
状構造などを有し、いわば自然の超格子構造
を持つような強磁性重い電子系物質が存在
する。我々は、これらの系における強磁性を
理解するために、超格子上で定義された近藤
格子モデルを、IDMFT を用いて解析した。そ
の結果、超格子構造によって強磁性が弱めら
れ、絶対零度で連続的な量子相転移が起こる
ことが分かった。通常の近藤格子系では、絶
対零度の量子相転移は強い不連続相転移で
あり、量子臨界揺らぎは記述できない。一方、
実験的には強磁性量子臨界性を示す重い電
子系物質はいくつも知られており、実験と理
論の間には大きな隔たりがあった。本研究は、
近藤格子モデルを自然に拡張することによ
って、強磁性の連続量子相転移が可能である
ことを示したものであり、重い電子系強磁性
体の研究において意義のある成果と思われ
る。研究結果に関しては、現在、論文準備中
である。 
 
以下では、ｆ電子系超格子とは直接は関係

ないが、概念的あるいは技術的な共通性があ
り、本科研費のサポートを受けた研究結果に
ついて、簡単に述べる。 
 
(6) [雑誌論文⑥] 強磁性体においては、ス
ピン自由度だけでなく軌道自由度に由来す
る磁化が存在する。中でも、物質の表面に沿
って電流が流れることによる磁化は近年大
きな注目を集めている。本研究では、そのよ
うな表面電流が乱れなどの表面条件に依存
しない原因について議論した。本研究は、そ
の後の超流動体における軌道角運動量の研
究へと引き継がれている（現在、論文準備中）。 
 
(7) [雑誌論文④] 強磁性重い電子系 UCoGe
においては、その磁場中磁気異方性や上部臨
界磁場の異方性を理解することは、この系に
おける磁性や超伝導の基本的理解のために
重要である。本研究では、まず、結晶構造に
由来するスピン軌道相互作用が与える磁気
異方性について解析した。また、その結果を
もとに超伝導の上部臨界磁場を解析し、磁場
中でｄベクトルが回転する可能性について
も議論した。 
 
(8) [雑誌論文③] 超伝導における基本的な
２つの性質である、永久電流と U(1)対称性に
ついて議論した。永久電流の枠組みでしばし

ば言及される Bloch の定理について再考し、
基底状態・平衡状態においてマクロな電流は
流れないことを示した。また、U(1)ゲージ場
と結合するフェルミオン系における Elitzur
の定理についても議論し、特に、ほとんど全
ての固定されたゲージ場配位に対して、クー
パー対期待値や対応する相関関数がゼロに
なることを示した。 
 
(9) [雑誌論文②] 上記研究(8)では、特定の
ゲージにおけるクーパー対期待値について
は議論していないため、基本的なゲージ固定
であるαゲージにおけるクーパー対期待値
について調べた。U(1)ゲージ場と結合するフ
ェルミオン系を解析し、α＞0 であれば、ク
ーパー対相関は長距離で消えることを示し
た。 
 
(10) [雑誌論文①] 強磁性重い電子系超伝導
体UCoGeの最近の理論および実験的研究の発
展に触発され、磁気的ドメインを持つイジン
グ強磁性カイラル超伝導体について研究を
行った。磁気ドメインに対応して超伝導のカ
イラリティが決まり、ドメインウォール(DW)
には DW 電流が流れる。我々は、DW 電流を相
殺するために、超伝導転移温度以下では常に
Fulde-Ferrell 状態が安定化することを示
した。また、ミクロな物理的起源として、エ
ッジモードの存在に由来するクーパー対破
壊効果を明らかにした。 
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