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Theory of Multipole Fluctuation Mediated Superconductivity and 
Multipole Phase: Important Roles of Many Body Effects and Strong 
Spin-Orbit Coupling (多極子揺らぎ誘起の超伝導及び多極子秩序相の 
理論研究：多体効果及びスピン軌道相互作用の重要性) 

f電子や d電子系では、強いスピン軌道相互作用(SOI)と強い電子相関が協奏し、多彩な低温

秩序相が出現する。これらの秩序相は、単純な磁気秩序や電荷秩序にとどまらず、多極子秩序や

非従来型超伝導といった、高次の多体効果を無視した従来の近似理論では説明できないものが多

く、数多くの未解明問題が存在する。その解明には、従来の近似手法を超えた高次の多体効果と

SOIを同時に精度良く考慮できる新しい理論を構築する必要がある。 

この問題を解決する為、本研究では、汎関数くりこみ群とダイアグラムによる摂動論を併せる

ことにより、高次の多体効果である「バーテックス補正(VC)」を考慮可能な理論手法を構築した。

本手法を具体的なモデルに適用することで、強い SOIが存在する強相関電子系における、高次の

多体効果の重要性とその本質的な役割を明らかにした。 

本論文の内容は、主に４つのパートに分けられる（本論文２～５章）。初めに、SOIが小さく

無視できる d電子系における VCの研究を行った。２章では、汎関数くりこみ群の手法を用いて、

従来無視されてきた VCまで考慮できる超伝導状態の計算手法を構築した。次に３章では、ダイ

アグラムによる摂動論の手法を用いて、VCの更なる解析を行った。これらの研究から、多軌道強

相関系の超伝導発現機構において、VCが重要な寄与をもたらすことを見出した。更に、VCに含

まれる揺らぎの２次による補正項である Aslamazov-Larkin(AL)項が、特に大きな寄与をもたらす

ことを明らかにした。次に、強い SOIが存在するｆ電子系の研究を行った。SOIが強い系では、

スピンと軌道の自由度が互いに独立では無くなり、両者を合わせた高次のランクの多極子自由度

が活性となる。本研究では、多極子揺らぎを考慮した VCの理論手法を構築し、遍歴ｆ電子系を

記述する模型に適用した。４章では、ｆ電子系の超伝導発現機構における VCの寄与が、ｄ電子

系に比べて非常に大きくなること明らかにした。５章では、多極子秩序相の発現機構においても

VCが重要となる事を見出し、従来無視された多極子揺らぎ間の量子干渉効果の重要性を示した。

本論文全体を通し、VCを考慮することで、従来理解できなかった各種相転移現象の微視的発現機

構が理解可能になることを示した。以下、各章の詳細な内容について説明する。 

２章では、トリプレット超伝導の微視的な発現機構の研究を行った。Sr2RuO4や UPt3では、 
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同じスピンを持つ電子同士がクーパーペアを組むトリプレット超伝導が発現する可能性

が実験的に指摘されているが、その微視的発現機構は未決着である。そこで本研究では、

dxz,dyz 軌道から成るハバード模型に対し、汎関数くりこみ群による VC を考慮した超伝導

計算を行った。その結果、軌道秩序と磁気秩序の境界領域において、トリプレット超伝導

相が発現することを見出した。更にその起源が、VC によって引き起こされるスピン揺らぎ

と軌道揺らぎの量子力学的干渉効果であることを明らかにした。本研究において、スピン

と軌道揺らぎの協力によってトリプレット超伝導が発現する新しい機構を提唱した。 

３章では、VC を考慮した摂動論によって、ハバードホルシュタイン模型の解析を行った。

ここでは、電子間クーロン斥力 U に由来する反強磁気揺らぎに加え、電子格子相互作用ま

で考慮した。従来の近似理論では、磁気揺らぎはクーパー対間の斥力として働き、電子格

子相互作用は引力をもたらす為、互いに競合すると考えられてきた。一方、本研究では VC

を考慮することにより、多軌道電子系の反強磁性相近傍においては、電子格子間相互作用

由来の引力が、反強磁気揺らぎによって増強されるという協力機構が働く事を見出した。 

４章では、SOI が強いｆ電子系の特徴である活性な多極子自由度を考慮し、超伝導発現

機構の研究を行った。具体的な物質として、CeCu2Si2 に着目し、J=5/2 の 2 軌道周期アン

ダーソン模型の解析を行った。CeCu2Si2 は、長年、ｄ波超伝導体であると考えられてきた

が、最近のいくつかの実験によって、ノードを持たず符号反転も無いｓ波超伝導であるこ

とが示された。この実験事実は、重い電子系の強いクーロン斥力が s 波対の形成を阻害す

るという従来の理論では説明できない。そこで、本研究では、VC を考慮した摂動論を用い

て多極子揺らぎ由来の超伝導機構の解析を行った。その結果、磁気双極子揺らぎだけでな

く 8 極子や 32 極子など様々なランクの磁気多極子揺らぎが発達し、これらが AL 項を介し

て電気４極子や８極子揺らぎと干渉し、超伝導引力が増大することを見出した。特に、磁

気量子臨界点近傍で s 波超伝導相が発現するという従来の理論常識とは異なる結果を得

た。本研究によって、磁気多極子揺らぎとフォノン由来引力の協力機構という新しい超伝

導機構を提唱した。 

最後に６章では、CeB6 で見られる電気４極子相の微視的発現機構の研究を行った。従来

の RPA 近似（平均場近と同等）を超えた VC を考慮し、多極子揺らぎを解析した。この結

果、Oxy 対称性の反強四極子揺らぎが、AL 項を介して磁気多極子揺らぎに増強されるとい

う機構を見出した。本結果から、超伝導発現機構に限らず、多極子秩序機構においても、

磁気・電気多極子揺らぎ間の干渉効果が重要である事を明らかにした。 

以上をまとめると、近年、強相関電子系の実験技術が向上し、様々な物質で、従来の多

体電子理論が破綻する実験結果が多く報告されている。この理論的問題を解明する為、本

研究では、高次多体効果である VC 及び、強い SOI を考慮し、超伝導・多極子秩序相の微

視的発現機構の研究を行った。本研究の結果、従来の理論では理解できなかった、幾つか

の低温秩序相転移を説明することに成功した。今後は、本理論を様々な遍歴多極子物質・

秩序相に適用することで、強相関電子系における普遍的理論構築の一役を担いたい。 


