
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

８２４０１

若手研究(B)

2016～2014

銅酸化物高温超伝導体における超伝導ギャップ関数の動的構造と擬ギャップ

Dynamical structure of superconducting gap function and pseudogap in cuprate 
high-temperature superconductors

８０５０６７３３研究者番号：

酒井　志朗（Sakai, Shiro）

国立研究開発法人理化学研究所・創発物性科学研究センター・研究員

研究期間：

２６８００１７９

平成 年 月 日現在２９   ５ ３１

円     3,000,000

研究成果の概要（和文）：銅酸化物高温超伝導体の低エネルギー電子状態を表すと考えられている理論模型につ
いて、数値計算に基づいて高温超伝導機構を研究した。特に、電子相関効果を表現する自己エネルギーについ
て、これまであまり注目されてこなかった電子周波数に依存した構造の解明に主眼を置いて解析した。その結
果、高温超伝導及びそれより高温側で見られる異常金属（擬ギャップ）的振る舞いが、電子相関効果によって生
じた創発的なフェルミオン励起によって引き起こされていることを見出した。これは、従来のボソン媒介による
高温超伝導機構とは一線を画し、また擬ギャップと超伝導の関係についても明確な数学的理解を与えた。

研究成果の概要（英文）：I studied a theoretical model, which is considered to describe the 
low-energy electronic structure of cuprate high-temperature superconductors, based on numerical 
calculations. I particularly focused on the frequency-dependent structure of the self-energy, which 
describes the electronic correlation effect. As a result, I revealed that the high-temperature 
superconductivity, as well as an anomalous metallic (pseudogapped) behavior observed on its 
higher-temperature side, is induced by a hidden fermionic excitation emergent from the 
electron-correlation effect. This high-temperature superconducting mechanism is distinct from the 
conventional one mediated by bosonic excitations. This study also clarified the mathematical 
relationship between the pseudogap and the superconductivity.

研究分野：物性理論
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１．研究開始当初の背景 
 銅酸化物高温超伝導体の最初の発見から
30 年近くが過ぎようとしており、多くの理
論・実験研究が蓄積されていた。特に、2000
年代に入ってから、電子の周波数に依存した
電子構造（動的構造）を見る角度分解光電子
分光法や走査トンネル分光等の実験技術の
進展が顕著で、高精度の実験データが報告さ
れてきた。理論面においても動的平均場理論
とその拡張手法の進展によって、動的構造を
非摂動論的に数値計算することが可能とな
ってきていた。 
 しかし、高温超伝導の起源は未解決な重要
問題のまま残り続け、特にその高温側で観測
される擬ギャップ状態との関係について多
くの議論が続いていた。 
 
２．研究の目的 
銅酸化物における高温超伝導発現機構を
高精度な数値計算とそれを再現するような
現象論の構築によって解明することを目指
す。特に、これまでほとんど調べられてこな
かった超伝導ギャップ関数の動的構造に注
目し、それを先験的な仮定をおかない数値計
算によって求め、クーパー対を作る引力の起
源、超伝導転移温度が高温となる理由を探る。 
また、超伝導相よりも高温側で見られる擬
ギャップ状態の電子構造の中には、自己エネ
ルギーが発散する、グリーン関数の零点と呼
ばれる構造があり、その構造と超伝導発現機
構との関連を明らかにする。 
更に、より一般に非従来型超伝導において、
超伝導ギャップ関数の構造を数値計算によ
って求め、その構造がどのように決まるのか
という考察を通して、超伝導機構の解明に迫
る。 

 
３．研究の方法 
銅酸化物高温超伝導体の本質を抽出した
理論模型と考えられている2次元ハバード模
型について、先験的な仮定を置かず短距離電
子相関効果を全て取り込む非摂動論的理論
手法であるクラスター動的平均場理論を用
いた数値計算に基づく解析を行う。特に電子
の周波数に依存した構造（動的構造）に注目
する。この目的のために、クラスター動的平
均場理論の枠組みの中で解く必要のある不
純物問題については、実周波数を直接扱うこ
とのできる厳密対角化法を用いる。この厳密
対角化法は従来の適用範囲を超えて、有限温
度かつ超伝導状態に拡張したものである。 
得られた数値計算結果について、現象論的
な模型に基づく考察を行い、物理的描像を明
らかにする。 
また、超伝導転移温度前後の電子構造の変
化を詳細に調べ、擬ギャップと高温超伝導機
構との関連を明らかにする。 
更に、上述の有限温度・超伝導状態に適用
可能な厳密対角化法を用いて、他の非従来型
超伝導体を調べ、2 次元ハバード模型の結果

と比較することで、その特異性もしくは普遍
的な物理を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 最も重要な成果は、高温超伝導が隠れたフ
ェルミオン励起によって引き起こされるこ
とを見出した点にある[発表論文①⑤⑧]。擬
ギャップも同じフェルミオン励起が超伝導
転移温度以上で引き起こすギャップとして
自然に理解された。このことは、従来のボソ
ン媒介の高温超伝導機構と一線を画し、また
擬ギャップと高温超伝導の関係について明
確な数学的理解を与えた。 
 まず、クラスター動的平均場理論を用いた
数値計算によって、電子自己エネルギーの正
常成分と異常成分の間の顕著な、しかし、こ
れまで見過ごされてきた関係（ピーク-ピー
ク対応、重みの打ち消し合いなど）を明らか
にした。 
この数値計算結果が、従来の創発的ボソン
励起では説明困難であり、創発的フェルミオ
ン励起が低エネルギー電子と混成すること
によって説明できることを発見した。これに
よって、高温超伝導機構について新しい理解
を得ると共に、擬ギャップとの関係も明らか
となった。 
論文④では、この理論により電子ラマン分
光の実験結果がよく理解できることを示し
た。また、論文⑤では、この隠れたフェルミ
オン励起を無限個考えることで一般の強相
関金属・超伝導体の電子構造を一体のハミル
トニアンで表現する、という多電子状態の新
しい記述方法を提案した。 
更に、本研究で開発した理論手法を応用し
て、冷却フェルミ原子気体と関連のある引力
ハバード模型における強結合超伝導状態を
調べ、同様の現象論でよく理解できることを
示した[⑨]。また、準結晶超伝導体という新
たな分野の開拓にも着手した[②]。 
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