
1 物性理論

1.1 青木研究室

青木研では一貫して、超伝導に代表される多体効
果や、トポロジカル系の理論を主眼に研究を行って
いる。これらの現象では、電子相関（電子間斥力相
互作用のために生じる量子効果）によりゲージ対称
性が自発的に破れたり、トポロジカル系特有な新奇
現象が起きる。面白い物質構造から面白い物性物理
を探る物質設計も目指している。さらに、強相関系
やトポロジカル系において、非平衡で生じる顕著な
物性を探ることを最近の大きな柱としている。

1.1.1 超伝導

銅酸化物高温超伝導体　―　物質依存性

鉄系など、高温超伝導のファミリーが増えている
が、いまだに最高の TC をもつのは銅酸化物であり、
これを現在の視点で探索するのは意味が大きい。銅
酸化物には様々な化合物があり、実験的に TC は大
きな物質依存性をもつ。特に、良くネストしたフェ
ルミ面をもつ物質が理論的には高い TC をもつはず
なのに、実験事実は逆であるという矛盾が長年の謎
となっていた。榊原、臼井、黒木（阪大）、有田（東
大工）と青木等は、銅酸化物を、通常考えられてい
る dx2− y2 軌道に加え dz2 軌道をあらわに考慮した
2 軌道模型として捉えた。これにより、超伝導を有
利化するには単一バンド性が強いことが重要であり、
これがネスティングの効果を凌駕し、物質依存性を
説明することを明らかにしてきた。本年度は、さら
にこれを、１層および２層構造の多種の銅酸化物に
適用し、上記の描像が成立し、多種の銅酸化物の実
験的 TC と驚くほどよく一致することを系統的に示
した。[2]。このような「軌道純化」により、現存の
銅酸化物以上に高い転移温度を持つ物質の設計につ
ながる可能性も探っている。

強相関系に対するDMFT+FLEX法の提案と

Hubbard模型への応用

銅酸化物高温超伝導体の相図で最も顕著な特徴の
一つは、電子の band filling に対して TC が上に凸
（dome状）になることであるが、満足行く説明はあ
まりない。2次元斥力Hubbard模型における d波超
伝導に対しては、従来しばしば用いられてきた揺ら
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図 1.1.1: 超伝導 TC の指標 (Eliashberg方程式の固

有値 λ)と、nestingの悪さの指標 (r)の関係を、様々

な高温超伝導銅酸化物に対してプロット [2]。

ぎ交換 (FLEX)近似は、反強磁性的スピン揺らぎに
媒介されるペアリング相互作用など運動量依存の相
互作用を記述できるが、母物質のMott絶縁相を記述
できず、TC ドームも記述できない。他方、Mott絶
縁相を記述できる動的平均場理論 (DMFT)を出発点
としたクラスター拡張によりHubbard模型が調べら
れているが、そこでは非常に小さなクラスターしか
扱えない。そこで北谷、辻、青木は、DMFTの新し
い拡張として DMFTと FLEXを組み合わせて、自
己無撞着なループを構成することにより、局所的な
ダイアグラムの寄与を DMFTで、非局所的なダイ
アグラムを FLEXで取り込む方法を新たに提案した
[32, 33, 34, 35, 49]。この手法を 2次元 Hubbard模
型に適用した結果、TC のドーム構造が得られた。こ
れは、FLEXで overestimateされていた自己エネル
ギーが DMFTで補正される際の filling依存性から
生じる。

電子・格子相互作用系における超固体と量子臨界点

強い電子間斥力と強い電子・格子相互作用が共存す
る系では多彩な量子相が実現され得る [14]。後者の電
子・格子（フォノン）相互作用だけを考えても固体物
理の基本的問題であるが、その相図の全貌は意外に
もあまり明らかでなかった。村上、Werner (Fribourg
大)、辻、青木は、電子・格子相互作用をもつ最も単
純なモデルの一つであるHolstein 模型の秩序相（反
強磁性、電荷秩序、超伝導）の性質を、秩序まで考
慮したDMFTにより初めて扱った。これにより、電
子が half-fillingからずれた場合には、相図のかなり
広い領域で超固体 (supersolid；超伝導のような非対
角長距離秩序と、電荷秩序のような対角長距離秩序
が共存する状態）が現れることを見出した。[4, 27]。
しかも、超固体相と超伝導相の境目は絶対零度で量
子臨界点となることも見出された。興味深いことに、
超固体相は、電子・格子相互作用が弱いBCS極限と、
それが強い BEC極限の間のクロスオーバー領域に
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存在する。直感的には、この領域では、多フェルミ
オンが同時に移動する高次プロセスが超固体発現に
寄与する。

図 1.1.2: 電子・格子相互作用系における、電子 band

filling nと温度 T に対する相図 [4]。記号は、SC（超

伝導）、SS（超固体）、CO（電荷秩序）、QCP（量子

臨界点）。

1.1.2 トポロジカル系

光学格子上の冷却原子系に対する

第一原理バンド計算とトポロジカル相

近年、強相関電子系の物理と冷却原子系（特に光学
格子上）の物理が啓発し合い発展している。前者に対
しては電子状態計算法は確立しているが、冷却原子
系に対する第一原理計算法の構築が望まれる。北村
等は、この観点から、前者が長距離クーロン相互作用
系に対するものであったのに対し、原子間短距離相互
作用に対する定式化を、特にスピン構造について制
限の無い場合に拡張し、これを様々な格子構造に適用
した。[8, 36, 37, 38, 39] これにより、checkerboard
格子等、トポロジカルMott 絶縁体（電子相関のた
めに自発的にトポロジカルになる相）を発生させる
ためにはどの様な条件が必要であるかを、第一原理的
に同定し、これに要するレーザーの当て方を与えた。

グラフェンの量子ホール効果とカイラル対称性

グラフェンの蜂の巣格子はmassless Dirac粒子のバ
ンド分散 (Dirac cone)をもつために興味深い [15, 16]。
Massless Dirac粒子特有なこととして、磁場中では
丁度ディラック点に N = 0ランダウ準位が存在し、
これがグラフェン量子ホール効果の特徴となる。河
原林（東邦大）、初貝（筑波大）、青木等は、不規則
性を入れたときににも、不規則性がカイラル対称性
を尊重すれば、この準位はデルタ関数的にシャープ
であり、この性質はトポロジカルに保護されている

ことを示してきた。本年度は、この解析を、さらに
一般的な、ディラック・コーンが傾いており、かつ
質量をもつ（ギャップがある）場合に拡張した。その
結果、問題のランダウ準位は質量項のために分裂す
るにもかかわらず、デルタ関数的なままでいること
が、数値的および解析的に示された [6, 51]。物理的
には、質量項はカイラル対称性を崩すが、N = 0ラ
ンダウ準位の部分空間内では波動関数はカイラル演
算子の固有状態であり続け、質量ゼロの場合とは或
る非ユニタリ変換で結ばれている。

グラフェンにおける第二トポロジカル量子数

グラフェンは、ディラック粒子特有のトポロジカ
ルな Chern数（量子ホール効果）をもつのが最大の
特徴の一つである。一般に、格子構造を反映した量
子ホール系を記述するTKNN方程式には、量子ホー
ルChern数以外に第二のトポロジカル量子数が現れ、
その意味は Středa等により、或る種の分極を表すこ
とが示されていた。青木、初貝は、このトポロジカル
量子数が、グラフェンにおいて特徴的に振る舞うこ
とを見出し、分極トポロジカル量子数は Dirac cone
当たり 1/2（K点とK’点をもつ蜂の巣格子全体とし
て 1）であることを示した [5]。

シリセンのバンド構造のトポロジカルな解析

グラフェンのシリコン版であるシリセンのバンド
構造においては、sp2 混成軌道が支配するグラフェ
ンと異なり、sp3軌道が混じり、これがフェルミ面付
近に多軌道性をもたらす。初貝、白石（名古屋大）、
青木は、3次元の sp3 混成バンドを記述する基本的
な模型であるWeaire-Thorpe模型を拡張することに
よりシリセンの電子構造を解析的に記述した [7, 52]。
Weaire-Thorpe模型は平坦バンドをもつが、これは
シリセンでも幅の狭いバンドとして名残り、ディラッ
ク・コーンをもつバンドと共存する。この意味で、シ
リセンのバンド構造の全体をトポロジカルにとらえ
ることが可能であり、実際 Takeda-Shiraishiにより
最初に求められた第一原理バンド構造と、バンドの
幅や順序を含めて、定性的に整合する。

1.1.3 非平衡

非平衡現象は、強相関電子系やトポロジカル系に
おいて特に興味深い。本年度は以下を行った。

非平衡動的平均場、動的クラスター理論

非平衡動的平均場理論は、強相関量子多体系の非
平衡ダイナミクスを解析する有力な理論手法として
確立してきている。強相関系の格子モデルを 1サイ
トの不純物問題に置き換えることでシステムサイズ
無限の熱力学極限を扱うことができ、弱結合から強

4



1. 物性理論 1.1. 青木研究室

結合の系まで、また長時間の時間発展を計算できる
のが特徴である。青木、辻は、Eckstein (Hamburg
大)、Kollar (Augsburg大)、岡 、Wernerと、最近
の非平衡動的平均場理論の進展をまとめたレビュー
論文を出版した [9]。

非平衡動的平均場理論の限界は、空間的に非局所
的な相関効果を無視することにある。これは格子モ
デルの次元が大きいときは妥当であるが、次元が下
がるにつれて無視できなくなる。そこで辻、青木は、
Barmettler (Genève大)、Wernerと、非局所相関を
取り込める非平衡動的クラスター理論を提案した [12,
42]。これにより、2次元系では波数空間で非一様に
熱平衡への緩和が起こることを示した。

図 1.1.3: 斥力 Hubbard模型における、運動量で分

解した非平衡緩和時間。実線はフェルミ面。[12]

フロッケ・トポロジカル相転移

グラフェンに円偏光を当てるとトポロジカル絶縁
体状態がダイナミカルに発現することが岡、青木に
より示されて以来、フロッケ (Floquet)トポロジカ
ル絶縁体が注目を集めており、最近ではトポロジカ
ル絶縁体の表面に存在するディラック分散や蜂の巣光
学格子上の冷却原子系において観測されている。外
場が十分弱い領域では有効ディラック模型を使って
よく理解されているが、外場が強い場合、および電子
間相互作用がある場合にどうなるかは分かっていな
かった。見上、安田、辻、北村、岡、青木は Floquet
動的平均場理論を用いて、様々な格子模型に円偏光
を印加したときの電子状態を計算した [50, 53, 54]。
その結果、外場の振幅を増加させていくとトポロジ
カル状態を特徴付ける Chern数が変化し、トポロジ
カル-トポロジカル転移が起きることがわかった。こ
の現象は、外場の周波数Ωに関して 1/Ω展開を系統
的に行うことで統一的に理解することができる。ま
た、相互作用を導入すると Floquetトポロジカル絶
縁体からモット絶縁体に転移する。これらの相転移
の様子を、外場の振幅と相互作用の強さを軸にとっ
た相図を作ることで明らかにした。

非平衡電子・格子相互作用系における電子の緩和と

フォノンの緩和

電子・格子相互作用系を非平衡にして、その後の時
間発展を追ったときに、電子とフォノンがそれぞれど
のように緩和するかは、基本的な問題である。特に、
電子に対する非平衡自己エネルギーと、フォノンに対
する非平衡自己エネルギーは自己無撞着に結合して
いるはずであり、このフィードバックが緩和に影響す
ると考えられる。この観点から、村上、Werner、辻、
青木は、電子・格子系の最も基本的なモデルである
Holstein模型の相互作用クエンチ後の緩和現象を非
平衡動的平均場 (DMFT)を用いて解析した。その結
果、電子・格子相互作用を弱結合から中間結合に増や
すにつれて、フォノンの方が速く緩和する領域から、
電子の方が速く緩和する領域へのクロスオーバーが
起きることを見出した [3, 28, 29, 30, 31, 55, 56]。こ
の熱化クロスオーバーの原因は、電子・格子結合へ
の依存性が電子とフォノンの自己エネルギーにおい
て異なることから来ており、良く用いられる２温度
モデルは不適といえる。

超伝導体におけるHiggsモード共鳴

超伝導体は、秩序パラメーターの振幅 (すなわち超
流動密度)の集団的な振動モードであるHiggsモー
ドをもつ。Higgsモードは電荷、分極、磁荷などを
もたず、線形応答の範囲では電磁場と結合しないた
め、実験による観測が困難であった。辻、青木は、非
線形応答まで考慮するとヒッグスと電磁場が結合す
ることに注目し、周波数 Ωの光を照射すると周波数
2Ωで s波超伝導体の秩序パラメーターを強制振動さ
せられることを見出した。また、2ΩがHiggsモード
の固有周波数である 2∆(超伝導ギャップ)と一致する
ときに共鳴がおこり、秩序パラメーターの振動の振
幅および三次高調波が共鳴的に発散することを示し
た [11, 40, 41, 58]。これらの Higgsモード共鳴の現
象は、島野、松永、藤田、杉岡 (東大理)等によるテ
ラヘルツ光の実験により観測された [10, 23, 43]。さ
らに、d波超伝導体の Higgsモードを平均場近似の
範囲で理論的に調べ、アンチノードでのギャップの
最大値付近に幅の広い Higgsモードの共鳴ピークが
存在することを示した [24, 40, 57]。

非平衡量子スピン系

光誘起相転移は、従来は殆ど電子系に対して研究
されてきた。一方、量子スピン系においては、直接
スピンをレーザー光照射によってコヒーレントに制
御する方法については未開拓であった。高吉（物材
機構）、青木、岡は、円偏光レーザーを量子スピン系
（異方的な S = 1 反強磁性 XXZ 模型）に照射する
と、その磁場成分（回転磁場）が xy面内のときに、
z 方向に磁化が誘起される、という新現象を見出し
た [13]。この磁化誘起の機構は、多体 Floquet法を
量子スピン系に初めて適用することにより、基底状
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ω =

図 1.1.4: （上）超伝導体を記述する Anderson擬ス

ピンと、歳差運動。（下）ヒッグス共鳴により発生

する三次高調波の強度を温度に対してプロット [10]。

態と磁化状態の Floquet準位がレーザー照射によっ
て共鳴するためであることが示された。これは、量
子力学的スピン系に新たな非平衡物理の可能性を拓
くと期待され、必要なレーザーはTHz領域と見積も
られる。

1.1.4 その他

青木研助教の辻 直人氏は 2014年度末をもって理
化学研究所に転出した。青木研で理論演習を行った
山田昌彦氏が理学部学修奨励賞を受賞した。青木が
M. S. Dresselhaus と共に編集したグラフェンの本
が出版された [15]。青木は細野（東工大）と鉄系超
伝導体についての解説を執筆した [17]。青木は、国
際会議招待講演で、超伝導 [18]、超伝導体における
ヒッグス・モード、[19, 21]、非平衡誘起トポロジカ
ル系 [20, 22]について解説し、セミナー講演も行っ
た [44, 45, 59, 60, 61, 63, 64, 65]。また、辻は超伝導
体におけるヒッグス・モード等について講演を行っ
た [24, 25, 26, 46, 47, 48, 62, 66, 67, 68]。
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