
1 物性理論

1.1 青木
青木は一貫して、超伝導に代表される多体効果、な

らびにトポロジカル系の理論を主眼に研究を行って
きた。これらの現象では、強相関電子系やトポロジ
カル系に特有な新奇現象が起きる。面白い物性を面
白い物質構造で発現させ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。東大からの定年退職後の 2016年度から
は東大名誉教授として、東大物理学教室ならびに産
総研（筑波）において研究を続けている。

1.1.1 超伝導／超流動

ニッケル化合物における超伝導

最近、ニッケル化合物 (Nd,Sr)NiO2において超伝
導が生じることが Hwang (Stanford)のグループに
より実験的に報告された。銅以外の遷移金属化合物
における超伝導として注目されるが、電子構造は銅
酸化物とはかなり異なっている可能性があり、超伝
導機構に興味がもたれる。榊原（鳥取大）、黒木（大
阪大）等と青木は、先ず、第一原理電子状態計算に
基づいて有効模型（７バンド模型＝ Ni 3d電子およ
び希土類元素の 5d電子）を構築し、多体相互作用の
大きさを見積り、FLEXにより超伝導を調べた [1]。
その結果、on-site斥力 U はニッケル酸化物では銅酸
化物より大きく、超伝導の Tcを下げることを見出
した（図 1.1.1)。この仕事は Phys. Rev. Lett. に
出版され、Editors’ suggestionに選ばれるとともに、
Physicsにフィーチャーされた。

図 1.1.1: ニッケル酸化物超伝導体（結晶構造は左の

添図）におけるフェルミ面の形状。[1]

新銅酸化物Ba2CuO3+δ における高温超伝導

Li (Chinese Academy of Sciences)、内田（東大）
等のグループが、新しい銅酸化物 Ba2CuO3+δ にお
いて TC = 70 K級の超伝導を発見し、2019年に報
告した。従来は、銅酸化物高温超伝導には CuO2面
が必須との常識があったが、新たな化合物では面内
酸素の数割が欠損しており、銅の原子価も 2+から
大幅にずれているので、超伝導機構を初めとして新
たな理論解析がチャレンジングな問題となる。山崎、
黒木（大阪大）、永崎（産総研）、内田、青木等は、
これを理論的に調べた [2, 7]。実験では結晶構造が確
定していなので、理論では先ず可能な構造の探索か
ら始めた。そこで有力な候補の一つとして、酸素に
よって結ばれている銅原子が、平坦バンド模型として
有名な Lieb格子をなす構造を提案した（図 1.1.2）。
この構造に対し、多軌道 Hubbard 模型を第一原理
電子状態計算から構築し、FLEXを用いて超伝導を
解析した。その結果、(i) s波と d波の超伝導が拮抗
し、(ii) そこでは軌道内ペアリングと軌道間ペアリ
ングが共存という奇妙な状態となっていることを見
出した。これに基づき、銅 d軌道レベルを調整する
ことにより TC をさらに上げ、s±波超伝導を実現す
る可能性も指摘した。より広いパースペクティブと
して、Lieb模型における超伝導と、通常の La型銅
酸化物 (K2NiF4 構造)上での２軌道模型や、２層系
Hubbard模型における超伝導の間に密接な関連があ
ることも見出した。

平坦バンド系の設計と平坦バンド超伝導

歴史的には強磁性の研究の流れとして知られる平
坦バンド系は，最近では超伝導やトポロジカル系の
観点からも重要性が認識されつつある．特に電子間
斥力を導入した場合，バンド間ペア散乱が、スピン
揺らぎに媒介された高温超伝導を誘発する可能性が、
黒木等により示唆されている。さらに最近では小林
等により示されているように、平坦バンド超伝導相
がトポロジカル相に隣接している平坦バンド模型が
あり、そこでは異常に大きな量子もつれが存在する
ので、それが超伝導を増強している可能性がある。
通常考えられている平坦バンド模型は一般に多バン
ド系（平坦バンドと分散バンドが共存）であるが、
Sayyad(Néel研)、Vaezi（スタンフォード大）等と青
木は、１バンド系においても、分散が平坦な部分を
もつ部分的平坦バンドの場合は、バンド・フィリン
グを変化させるにつれ、強磁性的スピン揺らぎから
反強磁性的スピン揺らぎへのクロスオーバーが生じ、
これに伴いスピン・トリプレット超伝導からシング
レット超伝導への転移が起きることを明らかにした
[3, 4]。これらの全体像は図 1.1.3のようにまとめられ
る [4]。このように、平坦バンド系では電子相関効果
が特徴的に現れる。特に、異なるペアリング対称性
の間の相転移近傍ではトポロジカル超伝導が発現し
易いことが知られているので、平坦バンド系はトポ
ロジカル系および超伝導の両者を融合したユニーク
な物質設計の舞台になり得ることが期待される。青
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図 1.1.2: (a) 新銅酸化物 Ba2CuO3+δ 高温超伝導体

に対するリープ格子型結晶構造の理論的提案。軌道

(i, j)表示におけるギャップ関数∆ij を、軌道内 s波、

軌道間 d波の場合 (b)、および軌道内 d波、軌道間 s

波の場合 (c)に対して示す。[2]

木は、これを含めた平坦バンド超伝導についての概
観の論文を出版した [4]。

Incipient ２バンド系における超流動/超伝導BCS-

BECクロスオーバー

越智、飯田（高知大）、田島（高知大、現東大）は、
有効質量が異なる二つのバンド間にエネルギー・オ
フセットがあるフェルミ粒子系における超伝導/超流
動を理論的に考察した。バンド間にペア散乱相互作
用が存在する場合に対して、各バンドのペアリング
を BCS-BECクロスオーバーの観点から調べた。２
バンド間にエネルギー・オフセットを導入した場合、
超伝導が化学ポテンシャル µにどのように依存する
かを見たところ、重いバンドが incipientな場合 (重
いバンドの底が µ近傍)を境にして、バンド間ペア散
乱に媒介された各バンドのペアリング有効相互作用
が顕著に異なる振る舞いをすることが分かった。さ
らにペア散乱相互作用の大きさ、および 2バンドの
質量比を変化させることにより、２バンド系におけ

る有効相互作用の変化とFeshbach共鳴との間にアナ
ロジーがあることを指摘した。　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　
　

1.1.2 グラフェン関連物質

ケクレ秩序をもつグラフェンにおけるゼロ・モード

炭素が蜂の巣格子をなすグラフェンはmassless Dirac
粒子のバンド分散 (Dirac cone)をもち、カイラル対
称性のために電子状態は特徴的になる。河原林（東
邦大）、初貝（筑波大）、青木等は、蜂の巣格子系に
おいて、ケクレ秩序が存在する場合（強磁場中で生
じる可能性が提案されている）に、質量ゼロのディ
ラックフェルミオンに伴うゼロ・モードが、系に不
規則性を導入した場合もロバストに存続することを
示した [5] 。

2層グラフェンおよび遷移金属ダイカルコゲナイド

における谷偏極およびスピン偏極

グラフェンは、Brillouin zoneのKおよびK’とい
う二領域（谷と呼ばれる）においてDirac coneをも
つが、片方の谷の電子が他方の谷の電子より多いと
いう状況（谷偏極）を作り出せるかどうかに長年の
興味が払われている。Maksymと青木は、2層グラ
フェンは様々に特異な性質をもつが、これを用いて
谷偏極を生み出すことが可能なことを理論的に提案
した。鍵となるのは、グラフェンではDirac coneが
三回対称に歪んでおり、そのために波数 (k)と電流
(j)の方向は一致しない。このずれ方が谷によって異
なるので、2層グラフェンにポテンシャル障壁を加
えると、片方の谷が完全反射され、谷偏極が生じる。
同様なことは遷移金属ダイカルコゲナイドでも期待
され、この物質群の場合はスピン・軌道相互作用が
大きいために、谷偏極にスピン偏極が伴うことも予
言される。[18, 19]

1.1.3 非平衡および非線形現象 ― 光学
“imprinting”によるトポロジカル
系制御

非平衡や非線形現象は、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。岡・青木 [Takashi Oka and Hideo Aoki, Phys.
Rev. B 79, 081406(R) (2009)] が理論的に予言し
た、 グラフェンに円偏光を照射するとトポロジカ
ル絶縁体 (Floquet topological insulator; FTI)にな
る、という現象が、ハンブルクのマックス・プランク
研究所の James McIver等により実証され、Nature
Physicsに 2020に出版され、表紙も飾った。このよ
うなトポロジカル状態をさらに engineerする試みと

4



1. 物性理論 1.1. 青木

図 1.1.3: 超伝導模型の模式的把握 [4]。左コラム：通常の１軌道・１バンド系（ここでは d波超伝導の場合

を例示）、左から二番目：多軌道・多バンド系（s± 波を例示）。黄色矢印は、主要なペア散乱を表す（“hot

spots”間を結ぶネスティング・ベクトル）。これらの分散バンド系は、平坦バンド系における超伝導と対比さ

れる。右から二番目：１軌道・１バンドの平坦バンド系。右コラム：１軌道・多バンドの平坦バンド系。平坦

バンドにおいては、ペア散乱はネスティング・ベクトルの束に沿って起きる。最下段は実空間におけるペア

リングの模式図。

して、Hafezi(Maryland大)等は、振幅が空間的に周
期変調する円偏光を２次元系に照射すると、FTIへ
の相転移が制御されることを理論的に提案した [6]。
空間変調の格子パターンも制御できるので、例えば
正方格子から三角格子に変形すると、FTI相の領域
が鋭く増大する、また三角格子から籠目格子にも変
形するとトポロジカル・チャーン数も制御される等
が示された。

図 1.1.4: 空間的に周期的な円偏光を照射された２次

元系（例えばグラフェン）の模式図。[6]

1.1.4 その他

青木は、国際会議等の招待講演において、平坦バ
ンド超伝導 [12]、超伝導とトポロジカル状態のデザ
インについてはGordon Research Conf.[13]にお
いて 、またフロッケ・エンジニアリングおよび超伝
導ヒッグスモード [14] について報告した。
また、「物性物理学のルネサンス ―　超伝導、ト

ポロジカル系、非平衡」と題した連載を出版した [8,
9, 10, 11]。
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