
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や、

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、ImPACTに関しては東大物理学教室
において、科研費に関しては産総研（筑波）におい
て研究を続けている。

1.1.1 超伝導

ダイナミカル・バーテックス近似 (D�A)

銅酸化物超伝導体に対する代表的な 2 次元斥力
Hubbard 模型での d 波超伝導は、これまで様々な
手法で調べられてきたが、特に超伝導転移温度が電
子のエネルギー・スケールから二桁も落ちる理由は
良く理解されていない。北谷、Held（ウィーン工科
大学）、青木等は、動的平均場理論 (DMFT)のダイ
アグラマティックな拡張の一つである動的バーテッ
クス近似 (D Γ A) を超伝導相に拡張して、2 次元
斥力 Hubbard 模型の超伝導不安定性を計算し（図
1.1.8）、バーテックス補正がどのように転移温度に
影響するかを調べた [1, 23]。その結果、Tcはドーピ
ングに対しドーム状になり、そこでTcを支配する主
な要因を追跡することにより、従来専ら扱われてき
た particle-holeチャンネルに加え、particle-particle
チャンネルのバーテックス関数の動的な構造（振動
数依存性）が、ペアリング相互作用を通して超伝導
に重要な影響を与えることを明らかにした。

動的平均場理論 (DMFT)における slave-particle

impurity solver

強相関電子系に対して、Mott転移を記述できる数
少ない方法として、動的平均場理論 (DMFT)がある。
これは空間的には平均場近似をとるが、時間軸上で
の量子揺らぎを取り込む方法である。これを自己無撞
着ループで数値的に解く際に、１サイトの多体問題を
解く方法 (impurity solver)が鍵となる。Sayyad(物
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図 1.1.1: (a)ダイナミカル・バーテックス近似 (D�A)

を用いて、超伝導に対する Eliashberg方程式の固有

値 �をバンド・フィリング nに対してプロット。温度

は T=t = 0:010t; 0:013t。(b) 局所的バーテックス補

正 ��m(�n; �n0 ; ! = 0) � �m(�n; �n0 ; ! = 0) � (�U)

を振動数＄�n; �n0 に対してプロット（青：正、赤：

負）。(c) Bethe-Salpeter 方程式に現れる磁気バー

テックス。左はRPAでの典型的なダイアグラム（矢

のついた線はグリーン関数、赤い波線は斥力相互作

用 U、右は particle-particle チャンネルを含む局所

的バーテックス補正の例。[1]

性研)と青木は、これに関して、slave particle（補助
場）を用いた impurity solverを提案した。Hubbard
模型には、スピン SU(2)対称性だけでなく、もう一
つの SU(2)対称性 (�-SU(2)とも呼ばれる）が内在
しているが、この SU(2)
SU(2) 対称性を尊重しな
がら slave particle法を構成し、その上で DMFTと
FLEX（揺らぎ交換近似）を組み合わせることで、超
伝導と磁性などの対角秩序を同等に扱えることを提
案した [18]。

Pomeranchuk不安定性と超伝導への影響

高温超伝導体の基本模型である、正方格子上のHub-
bard 模型では、本来４回対称であるフェルミ面が、
多体効果のために自発的に低対称化する Pomer-
anchuk不安定性の可能性が議論されてきたが、平
均場解析等にとどまっていた。特に、Pomeranchuk
不安定下での超伝導についてはよく分かっていなかっ
た。北谷、辻（理研）、青木は、DMFT+FLEX法を
用いてこれを調べ、フェルミ面の形状を系統的に変
化させたときに、(i) Pomeranchuk不安定性はこの
影響を超伝導Tcより強く受ける、(ii) Pomeranchuk
不安定性のために歪んだフェルミ面においては、超
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