
 
◊✲ㄢ㢟ู஦ᚋホ౯⤖ᯝ◊✲ㄢ㢟ู஦ᚋホ౯⤖ᯝ◊✲ㄢ㢟ู஦ᚋホ౯⤖ᯝ◊✲ㄢ㢟ู஦ᚋホ౯⤖ᯝ 

 

㸯㸬◊✲ㄢ㢟ྡ㸸㕲ࢻ࢖ࢱࢡࢽ⣔໬ྜ≀㉸ఏᑟయࡢᚤどⓗ࣭㠀⤒㦂ⓗ⌮ㄽ◊✲ 

 

㸰㸬◊✲௦⾲⪅ྡཬࡧ୺ࡿࡓ◊✲ཧຍ⪅ྡ㸦◊✲ᶵ㛵ྡ࣭⫋ྡࡣ◊✲ཧຍᮇ㛫⤊஢᫬Ⅼ㸧㸸 

◊✲௦⾲⪅  

㯮ᮌ ࿴ᙪ㸦㟁Ẽ㏻ಙ኱Ꮫ኱Ꮫ㝔᝟ሗ⌮ᕤᏛ◊✲⛉ ᩍᤵ㸧 

୺ࡿࡓඹྠ◊✲⪅ 

 青木 秀夫㸦ᮾி኱Ꮫ ᩍᤵ㸧 

 有田 亮太郎㸦ᮾி኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ⣔◊✲⛉ ෸ᩍᤵ㸧 

  田仲 由喜夫㸦ྡྂᒇ኱Ꮫ ෸ᩍᤵ㸧 

 紺谷 浩（名古屋大学 准教授） 

 小形 正男（東京大学大学院理学系研究科 教授） 

 

㸱㸬◊✲ᐇ᪋ᴫせ 

ᮏ◊✲ㄢ㢟࡛ࠊࡣձ➨୍ཎ⌮ࢻࣥࣂィ⟬ࡓࡋ⬮❧࡟㕲⣔㉸ఏᑟయࡢ᭷ຠᶍᆺࡢᵓ⠏ࠊղ㕲⣔㉸ఏᑟࡢ

Ⓨ⌧ᶵᵓࠊ≀㉁౫Ꮡᛶࡢ⌮ゎࡾࡼ࡜㧗࠸ Tc ࢔࣌ࡸ✲◊ࡢ⣔㉸ఏᑟ≧ែࢻࣥࣂճከࠊᣦ㔪ࡢࡵࡓࡿᚓࢆ

ࢆࡘ㸲ࡢ✲◊㧗 ㉸ఏᑟࡢࡽ࠿ど㔝࠸ᗈ࠸࡞ࡋ㝈ᐃ࡟մ㕲⣔㉸ఏᑟࠊ᱌⪄ࡢᡭẁࡿࡍูุࢆែ≦ࢢࣥࣜ

୺ࢆ✲◊ࠊ࡚ࡋ࡜࣐࣮ࢸ࡞ᐇ᪋ࠋࡓࡋ 

᭷ຠᶍᆺࡢᵓ⠏1111ࠊࡣ࡚࠸ࡘ࡟⣔122ࠊ⣔111ࠊ⣔11ࠊ⣔ࡢ➨୍ཎ⌮ィ⟬ࠊࡾࡼప࢚࣮ࢠࣝࢿ᭷ຠ

ᶍᆺࡢᵓ⠏ࠊࡓࡲࠋࡓࡗ⾜ࢆ୙⣧≀ຠᯝ࣑࢙ࣝࣇࠊ࡚࠸ࡘ࡟㠃ࡢኚ໬ࢆ super cellࡓ࠸⏝ࢆ➨୍ཎ⌮ィ

ࡓࡋ࡜፹௓ࢆࡂࡽᦂࡢࣥࣆࢫࠊࡣ࡚ࡋ㛵࡟㉸ఏᑟⓎ⌧ᶵᵓࠋࡓ࡭ㄪ࡚ࡗࡼ࡟⟭ s±࣌ࠊ࡜ࢢࣥࣜ࢔㌶㐨

ᦂࢆࡂࡽ፹௓ࡿࡍ࡜ s++࣌࡟ࢢࣥࣜ࢔㛵ࡀࣥࢤࢺࢡࢽࠊ࠸⾜ࢆ✲◊ࡿࡍṇᅄ㠃యᵓ㐀ࡿ࡜ࢆ㏆ഐ࠸࠾࡟

࡚ࡗక࡟࡜ࡇࡿࢀࡉ኱໬᭱ࡀᯛᩘࡢ㠃࣑࢙ࣝࣇ࡚ Tc ┦࣮ࣥࣟࢡࠊ᪉୍ࠋࡓࡋ♧ࢆ࡜ࡇࡿࢀࡉ㐺໬᭱ࡶ

஫స⏝࡜㟁Ꮚ᱁Ꮚ┦஫స⏝࣑࢙ࣝࣇࠊࡋ┠╔࡟㠃ࡢ㌶㐨㛫ࡿࡼ࡟ࢢࣥ࢕ࢸࢫࢿ㌶㐨ᦂࠊ࡚࠸ࡘ࡟ࡂࡽ㌶

㐨ᦂࡢࡂࡽⓎ㐩࡚ࡗࡼ࡟➢ྕ཯㌿࠸↓ࡢ㉸ఏᑟ≧ែ s++Ἴ≧ែ㸧ࡀⓎ⌧ᩳ࡟ࡽࡉࠊ࡜ࡇࡿࡍ᪉ᬗ㌿⛣ࡸ

ᙎᛶᐃᩘ C66ࢆ࡜ࡇࡿࢀࡉࡽࡓࡶࡀࢢࣥࢽࣇࢯࡢぢฟࢢࣥࣜ࢔࣌ࠋࡓࡋ≧ែࠊࡣ࡚࠸ࡘ࡟ูุࡢ୙⣧≀

ຠᯝࡸ୰ᛶᏊᩓ஘ᐇ㦂ࡢゎᯒࢢࣥࣜ࢔࣌ࠊ࠸⾜ࢆ࡝࡞≧ែุࢆᐃࡿࡍᡭἲࠊ࡚ࡋ࡜ࡘ୍ࡢ㕲⣔㉸ఏᑟయ

ᒁᡤ≧ែᐦࡢ㠀☢ᛶ୙⣧≀㏆ഐࠊ࡛࡜ࡇࡃゎࢆBogoliubov-de Gennes ᪉⛬ᘧࠊ࠸⏝ࢆᶍᆺࢻࣥࣂ㸳ࡢ

ᗘࢆồࠊࡵ㠀☢ᛶ୙⣧≀㏆ഐࡢᒁᡤ≧ែᐦᗘࡢ ᐃࠊ࡚ࡗࡼ࡟s±≧ែ࡜ s++ ≧ែࢆᐇ㦂ⓗ࡟༊ูࡿࡍ

ᡭἲࢆᥦ᱌ࠊࡓࡲࠋࡓࡋከࢻࣥࣂ㉸ఏᑟయࡿࡅ࠾࡟఩┦࣮ࣔࠊ࠸⾜ࢆ✲◊ࡶ࡚࠸ࡘ࡟ࢻ㸱ࢻࣥࣂ௨ୖࡢ

⣔࡟≉ᚩⓗࡀࢻ࣮ࣔࡢᩘ「࡞Ꮡᅾࠋࡓࡋ♧ࢆ࡜ࡇࡿࡍከ㌶㐨ᛶࡢほⅬࠊࡽ࠿㖡㓟໬≀㧗 ㉸ఏᑟయࡘ࡟

࠸పࡢTcࠋࡓࡋ෌ゼࢆ㉁౫Ꮡᛶ≀ࠊ࡚࠸ La⣔㖡㓟໬≀࣑࢙ࣝࣇ࡚࠸࠾࡟㠃ୖࡿࡅ࠾࡟ d3z2-r2㌶㐨ᡂศ

dx2-y2+d3z2-r2ࠊࡋ┠╔࡟࡜ࡇ࠸ᙉࡀΰᡂࡢ ⤖ࡢࡑࠋࡓࡗ⾜ࢆゎᯒࡢ㉸ఏᑟࠊ࡚ࡋᵓ⠏ࢆ஧㌶㐨ᶍᆺࡢ

ᯝࡢࡇࠊ஧ࡢࡘ㌶㐨㛫࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢᕪࡀ Tc ࡇࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜せᅉ࡞ࡁ኱ࡿࡍỴᐃࢆ≦ᙧࡢ㠃࣑࢙ࣝࣇ࡜

 ࠋࡓࡋ♧ࢆ࡜

 

㸲㸬஦ᚋホ౯⤖ᯝ 

㸲㸫㸯㸬◊✲ࡢ㐩ᡂ≧ἣཬࡧᚓࡓࢀࡽ◊✲ᡂᯝ 

 ᮏ◊✲ㄢ㢟࡛ࠊࡣḟ࡞࠺ࡼࡢᡂᯝࡀᚓࡓࢀࡽ 

 

ձ ࣥࣆࢫᦂࡂࡽ⌮ㄽ࡟ᇶ࡙ࡃ㕲⣔㉸ఏᑟࡢ≀㉁౫Ꮡᛶ࡟㛵ࡿࡍ◊✲ 

➨୍ཎ⌮ࢻࣥࣂィ⟬࡟࡜ࡶࢆᵓ⠏ࡓࡋ㕲⣔㉸ఏᑟయࡢከ㌶㐨᭷ຠᶍᆺ࡟ᑐࠊ࡚ࡋRPA ࡣࡓࡲ FLEX

㏆ఝࢆ㐺⏝ࠊ࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍTcࡸ㉸ఏᑟࡢࣉࢵࣕࢠ≀㉁౫Ꮡᛶࡢ࡚࠸ࡘ࡟ゎ㔘ࣥࣆࢫࢆᦂࡂࡽᶵᵓࡢ



 
ほⅬࡽ࠿୚ࠋࡓ࠼㕲⣔㉸ఏᑟయࡀከ㌶㐨⣔࡛࣑࢙ࣝࣇࡘ࠿ࠊࡾ࠶㠃ࡢ≦ࢺࢵࢣ࣏ࡀᑠࡇࡿ࠶࡛ࡢࡶ࠸ࡉ

ࢆ࡜ࡇࡍࡰཬࢆᙳ㡪࡟㉸ఏᑟࠊࡋኚ໬࡟ᩄឤࡀ㠃࣑࢙ࣝࣇ࡚ࡋᑐ࡟ኚ໬ࡢᵓ㐀ୖ࡞ࡉᑠࠊ࡚ࡋ㉳ᅉ࡟࡜

 ࠋࡓࡋ♧

 

ղ㌶㐨ᦂࡂࡽ⌮ㄽ࡟ᇶ࡙ࡃ㉸ఏᑟⓎ⌧ᶵᵓࡧࡼ࠾ᵓ㐀┦㌿⛣ࡢ◊✲ 

㕲⣔㉸ఏᑟయ࣮ࣥࣟࢡࡢ┦஫స⏝࡟ຍ࡚࠼㟁Ꮚ᱁Ꮚ┦஫స⏝࣑࢙ࣝࣇࠊࡋ┠╔࡟㠃ࡢ㌶㐨㛫࢕ࢸࢫࢿ

㉸ఏᑟ≧ែ㸦s++Ἴ≧ែ㸧࠸↓ࡢ཯㌿ྕ➢࡚ࡗࡼ࡟Ⓨ㐩ࡢࡂࡽ㌶㐨ᦂࠋࡓࡋ✲◊ࢆࡂࡽ㌶㐨ᦂࡿࡼ࡟ࢢࣥ

ᙎᛶᐃᩘࡸ⛣᪉ᬗ㌿ᩳ࡟ࡽࡉࠊ࡜ࡇࡿࡍ⌧Ⓨࡀ C66ࢆ࡜ࡇࡿࢀࡉࡽࡓࡶࡀࢢࣥࢽࣇࢯࡢぢฟࠋࡓࡋ 

 

ճ㕲⣔㉸ఏᑟయࡿࡅ࠾࡟୙⣧≀ຠᯝ 

㕲⣔㉸ఏᑟయࡢ㸳ࢻࣥࣂᶍᆺࠊ࠸⏝ࢆBogoliubov-de Gennes ᪉⛬ᘧࢆゎࠊ࡛࡜ࡇࡃ㠀☢ᛶ୙⣧≀㏆

ഐࡢᒁᡤ≧ែᐦᗘࢆồࡢࡑࠋࡓࡵ⤖ᯝࠊ㠀☢ᛶ୙⣧≀㏆ഐࡢᒁᡤ≧ែᐦᗘࡢ ᐃࠊ࡚ࡗࡼ࡟s±≧ែ࡜ 

s++ ≧ែࢆᐇ㦂ⓗ࡟༊ูࡿࡍᡭἲࢆᥦ᱌ࠋࡓࡋ 

 

㸲㸫㸰㸬⥲ྜⓗホ౯ 

ᮏࡣ࣒࣮ࢳ㕲⣔㉸ఏᑟࡢⓎぢᙜึࡽ࠿⌮ㄽ◊✲ࢆୡ⏺ⓗࠊࡀࡓࡁ࡚ࡋࢻ࣮ࣜ࡟TRIP ࡑࡶ㸱ᖺ㛫࡛ࡢ

࡜⟭ཎ⌮ィ୍➨ࠋࡓࡅ⥆ࡋࡓᯝࢆ୺ᑟⓗᙺ๭ࡢ FLEX㏆ఝࡿࡼ࡟࡝࡞ゎᯒィ⟬ࠊ࡚ࡏࢃྜࡳ⤌ࢆಙ㢗ᗘ

ࡽ࠿ほⅬࡢ཮᪉ࡢࡂࡽ㌶㐨ᦂ࡜ࡂࡽᦂࣥࣆࢫࠊࡣ࡚ࡋ࡜㉸ఏᑟᶵᵓࠋࡓࡋⓎಙࡃከᩘࢆ✲◊ㄽ⌮࠸㧗ࡢ

ࠎḟࡀ࣐࣮ࢸ࠸ࡋ᪂࡝࡞ࠊ୙⣧≀ຠᯝࠊ㉁࣭ᵓ㐀౫Ꮡᛶ≀ࠊᑐ⛠ᛶࡢࢢࣥࣜ࢔࡚࣌ࡋᑐᛂࠊࡳ㐍ࡀ✲◊

⌧Ⓨࡀែ≦ࢢࣥࣜ࢔࣌++sࠊ࡚ࡗࡼ࡟ࡂࡽ㌶㐨ᦂࠋࡿࡍ್࡟➹≉ࡣ࡜ࡇࡓࢀࡉⓎಙࡽ࠿ࣉ࣮ࣝࢢࡢࡇ࡟

ᙎᛶᐃᩘࠊ࡜ࡇࡿࡍ C66ࡀࢢࣥࢽࣇࢯࡢ㉳ࠊ᭱࡝࡞࡜ࡇࡿࡁ ᪂ࡶࢆྥື✲◊ࡢඛᑟࡿࡍ⌮ㄽࢆᥦฟࠋࡓࡋ    

ࡆᣲ࡚ࡋ࡜ᡂᯝ࡞ࡁ኱ࡶ࡜ࡇࡔࢇ㐍ࡀᡭἲ㛤Ⓨࡢ໬ࣝࢹࣔ࡞⢭ᐦࠊ࡚ࡋ࡜♏ᇶࢆ⟭ཎ⌮ィ୍➨ࠊࡓࡲ

࠺ྜࡋ่⃭࡟࠸஫࠾ࠊࡀࡓࡗ࠶࡛ࣉ࣮ࣝࢢࡓࡗࡲ㞟ࡀ⪅✲◊ࡿ࠶ࡢಶᛶࡿ࡞␗ࡀ୺ᙇࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ

✲◊ࠊࡀ࠸࡞࠸ࡣ࡚ࢀࡽᚓࡀㄽ⤖ࡓࡋ୍⤫ࡣẁ㝵࡛⌧ࠋ࠸ࡁ኱ࡣ⦼ຌࡓࡆᗈ࡜࡬ከ᪉㠃ࢆどⅬࠊ࡛࡜ࡇ

㐍ᒎࡢ㐣⛬࡚ࡋ࡜㯮ᮌ௦⾲ࡢࣉࢵࢩ࣮ࢲ࣮ࣜࡢୗࠊᑠ㢠ࡢண⟬ࢺࢡ࢙ࢪࣟࣉࡎࡽࢃ࠿࠿ࡶ࡟඲యࡢᣦ㔪

ࡶ௒ᚋࠋࡿࡁホ౯࡛ࡃ㧗࡚ࡋ࡜ᡂᯝࡢຠᯝ࣮ࢪࢼࢩ࡞ከ኱ࠊࡣ࡜ࡇࡓࡅ⥆ࡆୖࢆㄽⓗ◊✲ᡂᯝ⌮ࡿ࡞࡜

ᡂᯝ✲◊ࡿࡍ၀♧ࢆ᪉ྥᛶࡢ✲◊⏝ᛂࡣ࡟ࡽࡉ✲◊ᐇ㦂ࠊࡋ☻ษ☩⌶ࡀࣉ࣮ࣝࢢ✲◊ㄽ⌮ࡢሙ❧ࡿ࡞␗

ࠋ࠸ࡓࡋᮇᚅࢆ

 


