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研究成果の概要（和文）：量子力学的粒子集団の一つである電子系において、準周期構造がもたらす新奇な強相
関物性が注目されている。強相関系における準周期性の役割について、最もシンプルなサイトに依存した平均場
近似を用いて、準周期系特有の物性について議論した。副格子構造を持つ二次元準周期系として、ペンローズ模
型を取り上げ特徴的な磁気的構造が現れることを実空間、補空間構造から明らかにした。一方で、二次元の他の
準周期系にも現れるかどうか自明ではないため、8回対称性をもつアンマンビーンカータイル、12回対称性をも
つSocolarタイルについても調べ、束縛状態の性質、磁気的性質について系統的に調べた。

研究成果の概要（英文）：Strong electron correlations in the quasiperiodic systems have attracted 
much interest. To clarify this, we have treated the Penrose tiling as a simple example of the two 
dimensional bipartite lattice and studied the magnetism characteristic of the quasiperiodic lattice 
in the real and perpendicular space. The Ammann-Beenker and Socolar dodecagonal tilings have also 
been treated and we have clarified the confined states and magnetic properties in these systems.

研究分野：物性理論

キーワード： 準結晶

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子力学的粒子集団の一つである電子系において、準周期構造がもたらす新奇な強相関物性に注目した。強相関
系における準周期性の役割については、これまで理論的な取り扱いがあまりなく、系統的な解析が求められてい
た。二次元準周期系を系統的に取り扱った本研究により、準周期系特有の物性について一部明らかとなり、今後
の準結晶における物性研究につながるものと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
最近、粒子間相互作用の強い系である強相関電子系において、準周期構造の効果が注目されてい
る。低温において興味深い物性を示す典型的な例として、希土類化合物 Au-Al-Yb がある。この
物質は、多重殻構造を持つ蔡型クラスターから構成されており、そのクラスターが準周期的に配
置された化合物 AuAlYb 準結晶において、比熱、帯磁率が非自明な温度変化を示す量子臨界現
象が発現する。一方、蔡型クラスターが周期的に配置された化合物 AuAlYb 近似結晶 において
は、重い電子的振る舞いが低温において出現する。このことは、準周期構造が強相関物性に大き
な影響を及ぼしていることを示唆している。そのため、強相関系における準周期構造の役割を明
らかにする必要がある。この準結晶においては、超伝導の報告はなされていないが、他の蔡型ク
ラスター系に対する超伝導現象の探索が精力的になされており、準周期構造を持つ強相関超伝
導の研究が急速に進展している。 
 
一方で、準周期系の超伝導には、基礎的で重要な問題が残っている。準結晶は、並進対称性をも
たないため、波数はよい量子数とならない。そのため、従来から知られている波数 k, -k の電子
によるクーパーペア形成が自明ではなく、超伝導の実現性は明らかではない。もし、超伝導が実
現するときには、どのようなペア対称性が実現するのか、ギャップ関数に準周期系特有の特徴が
出現するのかについて系統的に調べることは、物性物理における基礎的な問題を解決するだけ
でなく、実験グループに対して超伝導探索の指針を与える可能性がある。これまで、多くの超伝
導に関する理論解析は周期系に対して行われており、準周期構造を持つ系の強相関超伝導物性
に関しては、系統的に議論されてこなかった。そのため、非摂動論的アプローチを用いて強相関
効果をより正確に扱い、準周期系特有の超伝導物性や周波数依存性の役割を早急に明らかにす
ることが求められていた。 
 
２．研究の目的 
 
上記の背景を踏まえ、本研究では、強相関超伝導現象における準周期性と周波数依存性について
明らかにする。これまでの多くの超伝導の研究においては、周期系の議論がなされてきたが、系
の本質を理解するためには準周期構造についてより詳細に調べる必要がある。そこで、シンプル
な準周期構造として二次元ペンローズ格子を取り上げる。本研究では、ギャップ関数の周波数依
存性について取り入れることができ、準周期構造も自然に記述することのできる動的平均場理
論やデュアルフェルミオン法を用いて非摂動論的解析を実行する。この解析により、準周期系に
おける強相関超伝導について理論を構築し、低温における準周期系特有の物性を明らかにする
ことが研究目的である。 
 
また、結晶構造を自由自在に制御することのできる光格子系は、準周期系における強相関超流動
を実現する格好の舞台と考えられる。この光格子系における超流動の実験においては、冷却原子
を閉じ込めているポテンシャルを開放し、自由落下させることにより、粒子の密度分布等を観測
する。そのため、閉じ込めポテンシャルを開放したとき、超流動相がどのように時間発展し、観
測されるのかについて詳細に調べる必要がある。ここでは、強力な数値的解析手法として時間発
展密度行列繰り込み群法を用い、準周期系における基底状態の時間発展についても理論を展開
する。 
 
３．研究の方法  
 
◆ 準周期系として知られている二次元ペンローズ格子を取り上げ、準周期系における強相関効
果、中でも強相関超伝導の理論を展開する。この準周期系においては、結晶に並進対称性がない
ため、波数がよい量子数とならない。そのため、波数 k と-k の電子のシングレットペアによる
BCS理論を展開することはできず、$s$波の単純な超伝導でさえ実現可能かどうか自明ではない。 
 
本研究では、準結晶特有の超伝導物性について明らかにする。その目的のためには、準周期系特
有の自己相似構造を取り込む理論を構築する必要がある。そこで本課題では、実空間動的平均場
近似を用いて大規模な系を扱うことにより解決し、この系特有の強相関効果について系統的に
調べる。この理論手法において準周期系を取り扱う際には、非等価なすべてのサイトにおいて不
純物模型を解析する必要がある。これまでに、厳密対角化法、量子モンテカルロ法などの強力な
数値計算法を用いて予備的な計算を始めているが、準周期系特有の超伝導相関を記述する十分
大きな系の解析には、相当な計算資源が必要である。本研究では、研究室所有の計算機だけでな
く、物性研究所などのスーパーコンピューターを用いることで解決し、強相関準周期系における
極低温の超伝導物性について明らかにする。 



 
◆ 準周期構造を取り扱う理論の枠組みとして、これまで実空間動的平均場近似を用いて解析を
行ってきた。この方法は局所電子相関効果を精度よく取り扱うことができるが、長距離相関効果
についてはハートレーフォック近似程度でしか取り入れられず、相関効果がどの程度低温物性
に影響を与えるのか詳細に検討する必要がある。本研究では、実空間に拡張したデュアルフェル
ミオン法を提案し、準周期系超伝導における非局所電子相関効果の重要性について調べる。計画
をスムーズに進めるため、開放端を持つシンプルな正方格子をはじめに取り扱い、サイト依存し
た超伝導秩序変数などの物理量に対するサイト間相関効果について調べる。その後、準周期系に
ついて取り扱い、超伝導現象に対する長距離相関効果についての解析を構築する。 
 
 
４．研究成果 
 
準周期系特有の超伝導において基礎的で重要な問題が残っている。準結晶は、並進対称性をもた
ないため、波数はよい量子数とならない。そのため、従来から知られている波数 k, -k の電子に
よるクーパーペア形成が自明ではなく、超伝導の実現性は明らかではない。また超伝導と同様に
磁気的特性についても磁気構造についても明らかではないため、系統的に調べる必要がある。本
研究ではまず、最もシンプルなサイトに依存した平均場近似を用いて、準周期系特有の物性につ
いて議論した。副格子構造を持つ二次元準周期系として、ペンローズ模型について最初取り上げ
その磁性について議論した。この 10 回対称性を持つペンローズ構造に特徴的な磁気的構造が現
れることを実空間、補空間構造から明らかにした。一方で、二次元の他の準周期系にも現れるか
どうか自明ではないため、8 回対称性をもつアンマンビーンカータイル、12 回対称性をもつ
Socolar タイルについても調べ、束縛状態の性質、磁気的性質について系統的に調べた。現在も
その系統的な解析を続けており、新たに六回対称性をもつ黄金比タイルを発見し、その磁気的性
質についても調べた。取り扱った二次元準周期ハバード模型は、粒子正孔変換を施すことで、引
力ハバード模型に帰着するため、準周期系特有の超伝導について議論することができたといえ
る。今回の解析では、ギャップ関数に空間構造をもつ超伝導状態については議論することができ
なかったが、それについては今後の研究課題としたい。 
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