
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も大きな柱とし
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
電子 nematicityにより増強された高温超伝導
平坦バンド超伝導は、さまざまな観点から大きな興

味をひいている。Sayyad (ネール研究所、Grenoble、
現エルランゲン・マックスプランク研）、北谷（理研、
現兵庫県立大）、青木等は、バンド分散に平坦部分を
もつ１バンド系において斥力相互作用する電子系を
考え、格子が三角格子であれば、興味深い電子相関
効果が生じるのではないか、という観点で研究した。
特に興味は、電子 nematicity（多体効果のために、
電子構造が、元々の結晶格子より低い対称性に自発
的に低下する現象で、Pomeranchuk不安定性とも
呼ばれる）が生じた場合に、斥力からの（スピン揺
らぎ媒介の）超伝導がどのように影響されるか、ま
た、多体効果のために非フェルミ液体となった場合
に、超伝導はどうなるか、という点である。その結
果、三角格子において、電子構造が６回対称から２回
対称に低下する Pomeranchuk不安定性が、バンド・
フィリングの広い範囲に亘って実際存在し、そこに
おいて、超伝導は、Pomeranchuk不安定性を禁止し
た場合（電子構造に６回対称を強制した場合）に比
べて大幅に増大することを見出した。ペアリング対
称性は、通常の dx2−y2 波から sx2+y2 −dx2−y2 −dxy
波に変化する。Nematicityのために、ペアリング相
互作用も増大し、ペアは実空間でコンパクトになる。
これらは、非フェルミ液体領域で起きる。

図 1.1.1: 三角格子上で斥力相互作用する電子系にお
ける超伝導 [1]。(a)電子 nematicity(ξ)および超伝導
の Eliashberg固有値 (TC の指標）λを、電子のバン
ドフィリング ⟨n⟩に対してプロット。ξに対しては、
dx2−y2 波を実線、dxy波を破線で、λに対しては、電
子 nematicity （Pomeranchuk不安定性）を許した
場合を実線、禁止した場合を破線で表す。(b) 電子
nematicity存在下でのギャップ関数（右辺）は、dxy

波と sx2+y2 − dx2−y2 波の混成（左辺）となる。

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, 13]。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。　　　
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図 1.1.2: 左：電子系において、有効質量の重いバン
ド（赤）を随伴するバンド（青）におけるペア散乱。
右：冷却原子系において、closed channel（赤）を随
伴する open channel（青）における Feshbach共鳴。
[2]

1.1.2 非平衡における超伝導
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。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
れたのは記憶に新しい。それでは、超伝導体に円偏
光を照射すると何が起きるであろうか。特に、トポ
ロジカル状態が発生するだろうか。北村（東大）と
青木は、斥力相互作用をもつ強相関電子系 (d波超伝
導状態）に円偏光を照射すると、光子を発射・吸収す
ることによる遷移、ならびに chiral spin interaction
のために、異なる d波ペアリングが混成し、時間反
転を破ったトポロジカル超伝導 (dx2−y2 + idxy波)が
発生することを理論的に予言した [3]。

1.1.3 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
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図 1.1.3: 正方格子上で斥力相互作用する強相関電子
系の d波超伝導状態に円偏光を照射すると（上図）、
新たなペアリング成分が発生し、時間反転を破った
トポロジカル超伝導 (d + id波) が生じる（下図、k

空間におけるギャップ関数）。[3]

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 [4] 。

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（東大および Leicester
大）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
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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。[5]

図 1.1.4: 2層グラフェン（上図）において、ポテン
シャル障壁（縁は青線）を通過する透過確率を、電
子の入射角 ϕcの関数として示す（下図）。実線は K

谷、破線は K’谷。[5]

周期ポテンシャル中の 2層グラフェンにおける anti-

Kleinトンネリング
グラフェンには、“Klein paradox”と呼ばれる奇妙

な伝導現象が存在するが、場合によっては、その逆の
anti-Klein tunnellingと呼ばれる現象も提案され
ている。Maksymと青木は、2層グラフェンに周期的
なポテンシャルを加えると anti-Klein tunnelling が
生じ、平坦バンドも伴うことを見出した [14, 15]

1.1.4 その他
青木は、国際会議等の招待講演において、超伝導

とトポロジカル状態のデザインについて [9, 10] 、ま

た平坦バンド超伝導について [11, 12]、報告した。
また、新銅酸化物高温超伝導体 Ba2CuO3+δ の多

軌道模型に基づく理論について解説し [6]、「物性物
理学のルネサンス ―　超伝導、トポロジカル系、非
平衡」と題した連載を完結した [7, 8]。
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