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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フェルミ粒子系において、空間非一様性がもたらす
新奇な超伝導現象が注目されている。これらの現象においては、粒子間相互作用の強い強相関効果による周波数
(エネルギー) 依存性が重要になるが、非一様系の理論的な取り扱いが難しく、チャレンジングな問題となって
いる。本研究では、動的平均場近似を用いた非摂動論的アプローチによりこの問題に取り組み、冷却原子系や準
周期系の強相関超伝導・超流動における非一様性や周波数依存性の役割について明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Unconventional superconductivity in inhomogeneous systems has attracted much
 interest in strongly correlated fermion systems. In our study, we have treated dynamical 
correlations and inhomogeneity by means of the unperturbative approach. We have studied the 
superconductivity and superfluid states in the cold atomic and quasiperiodic systems to clarify the 
role of the frequency dependence in the strongly correlated systems.

研究分野：数物系科学
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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
系において超伝導の空間非一様性が注目さ
れている。よく知られている典型例として、
ヘテロ接合系 LaTiO3/SrTiO3 がある。この
系のバンド絶縁体-モット絶縁体界面におい
ては、強相関効果により繰りこまれた金属相
から超伝導相への相転移が観測され、電荷の
空間分布や電気的、磁気的特性に関心がもた
れている。また、研究の進展がめざましい系
に冷却原子系がある。この系においては、閉
じ込めポテンシャルの大きさ・形状だけでな
く、相互作用などのパラメータを自由自在に
制御することができる利点を持っている。そ
のため、擬ギャップ現象やスピン偏極した系
における新しい超流動状態である FFLO 状
態など超流動に関する詳細な研究がなされ
ており、非一様ポテンシャル中における強相
関効果が超流動に及ぼす影響について明ら
かにすることが求められている。また、超伝
導・強磁性接合系においては、近接効果によ
り従来とは異なる周波数(エネルギー) に依
存した対関数を持つ超伝導(奇周波数超伝導) 
が指摘されており、空間非一様性と周波数依
存性が織りなす特異な超伝導にも興味が持
たれている。この奇周波数超伝導は、一様系
である CeCu2Si2, CeRhIn5 や三角格子系に
おいても、その可能性が指摘されており、超
伝導における周波数依存性は最近注目され
ているトピックスの一つである。このように、
強相関超伝導・超流動における系の非一様性
や対関数に対する周波数依存性 
はこれまでにない興味深い現象を生み出し
ており、強相関効果の取り扱いがより重要に
なっている。しかしながら、これまでの多く
の理論解析においては、現象論的な取り扱い
もしくは相関効果を摂動論的に取り扱うこ
とが多く、周波数に依存した強相関物性を系
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、超伝導・超流動における非
一様性や周波数依存性の役割を明らかにす
ることが必要である。 
 
２．研究の目的 
量子力学的粒子集団の一つであるフェルミ
粒子系において、空間非一様性がもたらす新
奇な超伝導現象が注目されている。ヘテロ界
面における超伝導や冷却原子系における超
流動はその典型例である。これらの現象にお
いては、粒子間相互作用の強い強相関効果に
よる周波数(エネルギー) 依存性が重要にな
るが、非一様系の理論的な取り扱いが難しく、
チャレンジングな問題となっている。本研究
では、非摂動論的アプローチによりこの問題
に取り組み、強相関超伝導・超流動における
非一様性や周波数依存性の役割について明
らかにすることが目的である。 
 
３．研究の方法 

強相関系における非一様性、周波数依存性が
超伝導・超流動物性にどのように影響を及ぼ
すのか明らかにするため、具体的なテーマを
取り上げ、系統的に研究を展開する。相関粒
子系における空間非一様性と強相関効果を
正確に取り扱うため、本研究では、南部形式
に拡張した連続時間量子モンテカルロ法と
動的平均場理論を組み合わせた方法を用い
て解析を行い、超伝導対関数における周波数
依存性を求める。 
 
４．研究成果 
 強相関系における長距離秩序の理論を展
開した。これまでに、二成分ハバード模型を
用いて予備的な計算により、引力相互作用に
より超流動が実現するが、斥力相互作用を持
つ系にはクーパーペアが凝縮されないこと
を確認した。本研究では、相互作用する四成
分フェルミ粒子系に注目した。この系は現実
遷移金属酸化物にしばしば現れる軌道縮退
系と同一視できる。ここでは動的平均場近似
と連続時間量子モンテカルロ法を用いてこ
の系の低温秩序状態について詳細に調べ、斥
力相互作用を持つハバード模型においてs波
超伝導が出現することを明らかにした。この
超伝導は、フラーレン系において観測されて
いる超伝導と同等であることが示唆されて
いる。 
 さらに、超伝導の理論を任意の多成分系に
展開した。精密な議論を行うため、動的平均
場近似と連続時間量子モンテカルロ法を用
いて低温秩序状態について定量的に調べた、
その結果、斥力相互作用を持つハバード模型
においては、磁気秩序相がより安定であり、
格子系にフラストレーションがあるときに
のみ超伝導相が出現することを明らかにし
た。また、磁気秩序相の相図についても定量
的に調べ、成分の偶奇性により、低温物性が
大きく変わることを明らかにした。 
 引力系についても詳細に調べた。この系に
おいてもフラストレーションが存在する場
合には超伝導相が安定化するが、ない場合に
は、密度波状態が出現することを明らかにし
た。このときには、秩序相への転移温度が大
きく上昇するため、将来、実験的観測が期待
される。 
 非一様系の例として、準周期系における強
相関効果についても研究を行った。特に、電
子の価数が準周期系においてどのような役
割をはたしているかについても、アンダーソ
ン格子模型を用いて解析を行った。まず、非
交差近似を用いて、大きな系を取り扱い、準
周期特有の物理がどのように出現するかに
ついて調べた。その結果、価数転移が起こり
にくいこと、さらに f電子の価数の空間分布
が低温において大きく変化することを明ら
かにした。また、連続時間モンテカルロ法を
用いて極低温の物理について詳細に調べ、上
記の物理が低温において確かに起こること
を確認した。 
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