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研究成果の概要（和文）：本研究では、銅酸化物高温超伝導体に特徴的な擬ギャップを伴った電
子系電荷秩序の起源と高温超伝導との関係を明らかにするために、その代表物質の一つである
Bi2212で磁場中STM/STS実験とポンプ・プローブ分光実験を行った。STM/STS実験では、Bi2212
の電荷秩序が、電荷とスピンのストライプに由来すること、また、バルクの性質としては揺ら
いだ状態にあることを示唆する結果が得られた。ポンプ・プローブ分光実験では、擬ギャップ・
電荷秩序は、超伝導と単なる競合関係にあるのではなく、超伝導の発現に必要な電子系の性質
であることが明らかとなった。これらの結果を考え合わせると、ストライプ秩序の揺らぎが高
温超伝導の機構に深く関っている可能性があると結論できる。 
 
研究成果の概要（英文）：In this research project, we performed STM/STS experiments under magnetic 
fields and pump-probe optical experiments in one of the typical high-Tc cuprates Bi2212 to clarify the 
origin of the electronic charge order accompanied by a pseudogap and its relation to the high-Tc 
superconductivity. STM/STS experiments suggested that the electronic charge order will be understood 
in terms of the charge-spin stripes model, and dynamically fluctuating in nature. In pump-probe optical 
experiments, furthermore, it was found that the electronic charge order and pseudogap do not only 
compete with but also is needed for the high-Tc superconductivity. Employing these results, we pointed 
out that the fluctuating stripes would be responsible for the formation of high-Tc superconductivity.       
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2010 年度 2,400,000 720,000 3,120,000 

2011 年度 700,000 210,000 910,000 

2012 年度 500,000 150,000 650,000 

年度    

  年度    

総 計 3,600,000 1,080,000 4,680,000 

 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：物理学・物性Ⅱ 
キーワード：高温超伝導、銅酸化物、STM、STS、電荷秩序、擬ギャップ 
 
１．研究開始当初の背景 
銅酸化物高温超伝導体の大きな特徴の一

つは、擬ギャップと呼ばれるギャップ様構造
が超伝導転移温度 Tc より高温の T*付近から
低温で電子系のエネルギー・スペクトルに形
成されることである。擬ギャップは、その発

見当初（１９９０年代初め）から、「超伝導
ギャップの前駆的な現象か、あるいは、超伝
導とは競合する新たな秩序（隠れた秩序）に
よるか」を巡って活発に議論されてきた。こ
れまでの角度分解光電子分光（ARPES）実験
から、擬ギャップは k-空間のゾーン境界に位
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置する（ , 0）近くのフェルミ面に T*付近か
ら形成され、擬ギャップ状態（Tc<T<T*）で
のフェルミ面は（ /2, /2）付近を中心とする
アーク状（フェルミ・アーク）になることが
知られている。私達のグループは、2000 年に
公表した Bi2212 の STM/STS 実験に関する論
文で、擬ギャップが（ , 0）付近のフェルミ
面に開くのに対して、超伝導転移に実効的な
ｄ波の超伝導ギャップ（有効超伝導ギャッ
プ）は主にフェルミ・アーク上に Tc より低温
で形成されることを指摘した。また、銅酸化
物高温超伝導体の特徴であるチェッカーボ
ード様の電荷秩序は、ナノメータスケールで
空間的に不均一な擬ギャップを伴うことを
示してきた。このような２種類の電子系秩序
（超伝導と電荷秩序）に対応するギャップが
一つのフェルミ面を分けて形成されること
（フェルミ面の二分性）は最近の ARPES の
結果とコンシステントであり、これらの結果
に基づくと、銅酸化物の電荷秩序・擬ギャッ
プは超伝導と競合関係にあると言える。一方、
電荷秩序・擬ギャップは高温超伝導と実空間
で共存しており、このような事実からは、電
荷秩序・擬ギャップは、超伝導と単に競合す
るだけでなく、その発現に必要な電子系の性
質であると考えられている。 
 
２．研究の目的 
 以上の銅酸化物高温超伝導体に関する研
究背景を踏まえ、本研究では、電荷秩序・擬
ギャップの起源と高温超伝導との関係を明
らかにし、高温超伝導の発現機構に関する知
見を得ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 銅酸化物におけるチェッカーボード様電
荷秩序は、磁束芯の周囲にも誘起されること
が知られている。本研究では、電荷秩序の起
源に関する知見を得るために、代表的な銅酸
化物高温超伝導体の一つである Bi2212 で
STM/STS 実験を行い、磁場誘起電荷秩序を含
めて電荷秩序の性質を詳しく調べた。また、
高強度の超短パルス光により超伝導と擬ギ
ャップを共に抑制することができるが、両者
の関係を解明するために、超伝導と擬ギャッ
プ状態が回復する過程における準粒子のダ
イナミクスをポンプ・プローブ分光法により
詳しく調べた。 
 
４．研究成果 
 Bi2212 の STM/STS 実験では、不均一な擬
ギャップを示す試料表面（タイプＡ）おいて
電荷秩序が観測され、一方、均一な擬ギャッ
プを示す試料表面（タイプＢ）においては（静
的な）電荷秩序は観測されない。しかし、タ
イプＢの場合でも、その超伝導状態で磁場印
加により磁束を浸入させると、磁束芯とその

周囲に電荷秩序が誘起された。したがって、
Bi2212 の電荷秩序は本来揺らいだ状態にあ
り、その揺らいだ電荷秩序が磁束芯でピン止
めされて静的なものになると考えられる。ま
た、本研究では、電荷秩序の周期のホール濃
度依存性も詳しく調べたが、この周期は低ホ
ール濃度領域で格子の周期の約４倍、高ホー
ル濃度領域で約５倍となり、格子の周期と整
合性を保つことが明らかになった。この結果
は、Bi2212 の電荷秩序の起源として提案され
ているモデルの中で、電荷とスピンのストラ
イプモデルが妥当であることを示唆するも
のである。 

Bi2212 の光誘起超伝導-非超伝導転移にお
ける準粒子ダイナミクスに関するポンプ・プ
ローブ分光実験では、以下のような興味深い
結果が得られた。 
（１）強度の強い超短ポンプ光パルスを超伝
導状態にある試料の局所領域（直径数ミクロ
ン）に照射することで、超伝導が局所的に完
全破壊され、さらに、擬ギャップ・電荷秩序
も大きく抑制された励起状態を作ることが
できた。 
（２）上記の励起状態から緩和過程をプロー
ブ光パルスに対する反射率応答により調べ
た結果、超伝導の形成はポンプ光により抑制
されていた擬ギャップがほぼ完全に回復す
ることと連動して始まることが明らかにな
った。したがって、擬ギャップ・電荷秩序は、
超伝導と単なる競合関係にあるのではなく、
超伝導の発現に深く関っていると考えられ
る。  
以上の Bi2212 における STM/STS 実験とポ

ンプ・プローブ分光実験の結果を総合すると、
ストライプ秩序の揺らぎが高温超伝導の機
構に深く関っている可能性があると結論で
きる。 
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