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研究成果の概要（和文）：近年トポロジカル半金属は異常電磁気応答やトポロジカル超伝導性を示すことから理
論と実験双方から注目を集めています。
第一の成果は、交差線ノード半金属という新奇な半金属に対し、その基礎理論構築及び候補物質提案を行ったこ
とです。この研究より包括的な物質探索が可能です。
第二の成果は、アンチペロブスカイト型ディラック半金属に対するトポロジカル超伝導理論を構築しました。こ
の研究より大きい巻き付き数を持つ新しいトポロジカル相を発見しました。

研究成果の概要（英文）：Topological semimetals have recently attracted considerable theoretical and 
experimental interest since they exhibit anomalous electromagnetic response and topological 
superconductivity.
The first research outcome is to establish the general theory of crossing-line-node semimetals and 
propose candidate materials. This research may stimulate experimental search for topological 
materials.
The second research outcome is to clarify topological superconductivity in antiperovskite type Dirac
 semimetals and investigate a new topological phase with a higher winding number.  
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図１交差線ノード半金属の形状 

[Phys. Rev. B 95, 245208 (2017)より抜粋] 

１．研究開始当初の背景 
近年、物性物理分野において、幾何学や代数
学、群論などの数学的手法により物質の普遍
的な性質を探索しようという大きな潮流が
あり、トポロジカル絶縁体・超伝導体および
トポロジカル半金属といった、固体電子系の
トポロジーを議論する研究が盛んに行われ
ている。その中でもトポロジカル半金属はデ
ィラック半金属、ワイル半金属、線ノード半
金属など様々な種類が見つかっている。これ
らの物質ではフェルミ順位近傍の電子状態
が有効的にディラック/ワイル方程式で記述
される。よって、素粒子物理学と物性物理学
を結ぶ学際的な研究分野として理論と実験
の双方から注目を集めている。 
 
２．研究の目的 
私はこれまでトポロジカル半金属において
トポロジーと群論を用いた研究を行ってき
た。トポロジカル半金属の候補物質が次々と
発見されていることを念頭に置き、本研究で
はトポロジカル半金属における(1)トポロジ
カル相転移現象と(2)トポロジカル超伝導性
を解明することを目的に研究を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) 線ノード半金属に焦点を当て、結晶対称
性より保護された線ノードの種類を分類す
る。k・p法により有効モデルを構築する。ス
ピン軌道相互作用を加え、トポロジカル相転
移（線ノード半金属→トポロジカル絶縁体や
線ノード半金属→ディラック半金属など）の
可能性を模索する。 
(2) アンチペロブスカイト系のように高い
対称性を持ち対称点周りで縮退したバンド
を持つ物質を念頭においてモデルと構築す
る。Oh 対称性によりクーパー対を分類し、可
能な超伝導相を探索する。軌道間と軌道内の
引力相互作用を仮定し超伝導相図を計算し、
安定な超伝導状態を決定する。さらには、表
面状も計算しマヨラナ準粒子の存在を明ら
かにする。 
 
４．研究成果 
(1)  私は名古屋大学のグループとの共同
研究で複数のバンド交差線を持つ線ノード
半金属（交差線ノード半金属）を点群の観点
から分類した（図１）。特に、Cnv 対称性が
重要な役割を果たしていることを見出し、鏡
映面の枚数と線ノードの数が対応している
ことを明らかにした。k・p法により分類した
全ての交差線ノード半金属に対する有効モ
デルも導出した。また、スピン軌道相互作用
の効果により交差線ノード半金属がトポロ
ジカル絶縁体あるいはディラック半金属へ
転移する条件を明らかにした。興味深いこと
に、転移前の交差線ノード半金属の形状から
転移後の状態を予測することが可能である
こともわかった。 
さらには、第一原理計算より、YH3 とその

系列において３本の線ノードを持つ状態が
存在すること明らかにし、スピン軌道相互作
用を入れるとトポロジカル絶縁体になるこ
とを明らかにした。本研究は第一原理計算な
どを用いてトポロジカル物質を探索する一
つの指針を与えると考えている。 
 

(2) アンチペロブスカイト化合物はΓ点近
傍にOh対称性により生じる２つの４重縮退し
たバンドがある。それぞれd軌道とp軌道から
構成され、Γ点近傍で交わりディラック点を
作っている。さらには、軌道の混成が生じて
ディラック点にギャップが開くとき、トポロ
ジカル結晶絶縁体となることが知られている。 
私は京都大学基礎物理学研究所のグループ

との共同研究でOh対称性を持つ物質における
超伝導理論を構築した。我々は対称性の観点
からクーパー対を分類し、軌道内の引力相互
作用が強いときOh群のAg表現が安定であり、
軌道間の引力相互作用が強いときはOh群のAu
表現が安定であることを明らかにした。 
さらには、トポロジカル数の計算より、Au

表現の超伝導状態はトポロジカル超伝導であ
ることを明らかにした。興味深いことに、こ
のトポロジカル相では大きいトポロジカル数
を持つ新奇トポロジカル超伝導状態が実現さ
れている。このような大きいトポロジカル数
を得るには高い結晶対称性が必要不可欠であ
り、アンチペロブスカイト化合物のようなOh
対称性を持つ系に固有の現象であると考えら
れる。 
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