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研究成果の概要（和文）：多端子ジョセフソン接合におけるジョセフソン効果の拡張を提案した。超伝導位相が
増えることで２端子系とは質的に異なる物性が創発される。
４端子系の場合、トポロジカルに保護されたワイル特異点が現れる。本研究では、電気的に接合を制御すること
で、ワイル特異点の連続的な移動と対生成・対消滅をともなうトポロジカル相転移を明らかにした。その際、ワ
イル特異点が閉・開軌道を示し、異なるトポロジカル相転移が動的に現れることを提案した。３端子の結合ジョ
セフソン接合では、電流位相関係が非対称になり、制御可能なジョセフソンダイオード効果が得られた。
本成果はスピン軌道相互作用などに依らずに物性を創発するという学理を開いた。

研究成果の概要（英文）：We have proposed extensions of the Josephson effect in multi-terminal 
Josephson junctions. Owing to the addition of supoerconducting phases, we have obtained 
qualitatively different properties from two-terminal junctions.
In the case of four-terminal junctions, topologically protected Weyl singular points are emerged. In
 this study, by tuning the structure electrically, the Weyl points move continuously. They are 
pari-created and pari-annihilated accompanying with the topological phase transition. The Weyl 
points draw open and closed trajectories, which indicates a dynamical classification of topological 
phase transitions. For three-terminal case, we have obtained an asymmetric current-phase relation, 
hence a controllable Josephson diode effect is acheived.
These results indicates an emergent physics without spin-orbit interaction or paticular materials, 
which open an aspect of artifical quantum physics.

研究分野： メゾスコピック物理

キーワード： ジョセフソン効果　多端子系　トポロジカル物性　ワイル特異点　異常ジョセフソン効果　ジョセフソ
ンダイオード効果

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では超伝導体の数を３つ以上に拡張した多端子ジョセフソン接合における創発物性を解明した。多端子化
によって、トポロジカル相、異常ジョセフソン効果、ジョセフソンダイオード効果などが創発されている。これ
らは多端子ジョセフソン接合ではなくとも現れるが、スピン軌道相互作用などの物質パラメータを必要とする。
本成果は物質パラメータを必要とせず、純粋にナノ構造化による物性創発であり、さらに自在な制御を可能とし
ている。これらは物質探索では不可能な特性をナノテクノロジーによって到達できることを示唆しており、学術
的意義に加えて科学技術的・社会的意義も非常に大きい成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 ジョセフソン接合は２つの超伝導体で絶縁体や常伝導体をはさんだ構造で、超伝導体の量子
位相によって超伝導電流が駆動されるジョセフソン効果が得られる。本研究の舞台である多端
子ジョセフソン接合はこの超伝導体の数を２つから３つ以上に増やした系である。多端子接合
では、超伝導位相差が端子数に応じて複数個定義され、ジョセフソン効果も拡張される。研究代
表者は４端子ジョセフソン接合において、定義される３つの位相差による３次元空間を考え、系
のエネルギースペクトルであるアンドレーエフスペクトルにワイル特異点が創発されることを
明らかにしていた。 
ワイル特異点は、トポロジカル物質であるワイル半金属のエネルギーバンドに現れるバンド

の接触点で、トポロジカル電荷と呼ばれる幾何学的空間中の電荷を持つ。この電荷のために突然
消えることがなく、異符号のトポロジカル電荷を持つワイル特異点が重なる場合にのみ消滅す
る。この様なトポロジカル状態の発現には強いスピン軌道相互作用が必要となるが、多端子ジョ
セフソン接合の場合、その様な条件を必要とせずにワイル特異点が発現する。 
 この多端子ジョセフソン接合におけるワイル特異点に関する研究は研究代表者が世界で初め
て報告したが、その発現条件などはまだ理解が不十分である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、多端子ジョセフソン接合に創発するワイル特異点の発現条件の探索と、３次元の
トポロジカル物質では不可能なトポロジカル相の連続的な制御に着目した。多端子ジョセフソ
ン接合の常伝導領域にいくつかの量子ポイントコンタクト(QPC)構造などのナノ構造を導入し、
その電気的制御によって接合中の電子伝導特性を連続的に変調する。この変調によって、３次元
位相差空間中のアンドレーエフスペクトルに創発するワイル特異点の位置が移動する。４端子
系や５端子系において、制御可能なパラメータである QPC 構造のゲート電圧や位相差を変調す
ることで、特異点の移動に伴う物理を明らかにする。このパラメータ制御による動的トポロジカ
ル物性の解明が１つ目の目的である。 
 さらに、多端子系で得られる異常ジョセフソン効果、ジョセフソンダイオード効果を明らかに
した。通常、ジョセフソン効果における超伝導電流と位相差の関係は奇関数の振る舞いとなって
いる。従って、位相差がない場合、超伝導電流はゼロである。しかし、スピン軌道相互作用と磁
場、または強磁性体による交換相互作用がある場合、電流位相関係は奇関数からずれ、位相差が
ゼロであるにも関わらず超伝導電流が有限となる場合がある。これを異常ジョセフソン効果と
呼ぶ。また、このずれによってジョセフソン電流の最大値が向きによって異なるダイオード効果
が得られる。これらの発現にはスピン軌道相互作用が必要である。しかし、多端子ジョセフソン
接合では、接合自体の空間構造と超伝導位相そのものによる時間反転対称性の破れによって、ス
ピン軌道相互作用などの物質パラメータを必要とせずに異常ジョセフソン効果・ジョセフソン
ダイオード効果の発現が期待される。本研究では、多端子接合によるそれらの定量的評価と実験
測定との比較を目的として、研究を進めた。その他にも。ワイル特異点とは別のゼロエネルギー
状態の有無などを議論した。 
 以上の研究を達成することで、ジョセフソン接合の多端子化が単なる拡張ではない、質的に新
しい物理現象を創発可能な舞台であることを提示することが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
 計算手法としては、散乱行列によって系を記述する模型に基づく手法と系の空間構造を考慮
する tight-binding 模型による手法を使い分けて研究を進めた。 
 ワイル特異点の制御と動的トポロジカル物性に関する研究では散乱行列に基づいた計算手法
を用いた。複数の散乱行列を結合することで、多次元の散乱行列に制御パラメータを導入した。 
 多端子構造における異常ジョセフソン効果やダイオード効果の発現に関しては、アンドレー
エフ束縛状態の空間的な重なりが重要となる。そのために系の空間構造を考慮する必要があり、
tight-binding 模型に基づいて研究を進めた。 
 
４．研究成果 
 多端子ジョセフソン接合のアンドレーエフスペク
トルに創発するワイル特異点について、その電気的制
御を議論した。図１のように、QPC 構造によるポテン
シャル障壁によって電子の伝導特性が制御可能なジ
ョセフソン接合を考え、ワイル特異点が創発される場
合に、ポテンシャル障壁の電気的によって特異点が位
相差空間を移動することを明らかにした。 
 ４端子系の場合に、１つの QPC 構造を徐々に閉じ
ていき、実効的に３端子系に近づける場合を考える。

 
図１ 量子ポイントコンタクト構造

を持つ４端子ジョセフソン接合 



３端子系では、位相の自由度が足りない
ためにワイル特異点は発現しない。従っ
て、QPC 構造によって結合が切断され
ている(透過率が	𝑇! = 0 )場合、必ずトリ
ビアル相となる。透過率を 𝑇! = 0 から
大きくしていくと、４端子系としてワイ
ル特異点が対生成され、トポロジカル相
に相転移する(図２)。さらに透過率 𝑇! 
を大きくするとワイル特異点は移動し、
あるところで再度重なって対消滅する。
この対生成・対消滅の過程は４つの特異
点で閉じた軌道をとる場合と(図２左)と
開いた軌道(図２右)に分類される。これ
はワイル特異点が持つトポロジカル電荷によって生成されるベリー曲率場、およびその積分で
あるチャーン数の変化を追跡することで異なる状態であることが分かる。つまり、パラメータを
固定した状況でのトポロジカル相・トリビアル相の分類に加え、パラメータを掃引した際の相転
移の動的な振る舞いを分類できることを示している。 
 ５端子系の場合に、追加された４つ目の位相差 
𝜑" を制御パラメータとして、ワイル特異点の移動
と対生成・対消滅を調べる。図５は 𝜑" を掃引した
場合の特異点の軌道とトポロジカル相転移である。
透過率の制御とは異なり位相差は周期的なパラメ
ータであるため、単調増加に対して周期的なトポロ
ジカル相転移が得られる。位相差の単調増加は端子
間のバイアス電圧による交流ジョセフソン効果に
よって実行可能である。従って、定電圧による周期
的トポロジカル相転移が得られる。 
 以上の成果を現在、投稿論文として執筆中であ
る。 
 
 
 
 
 超伝導領域を共有した２つのジョセフソン接合を考える(図４)。このような系を結合ジョセ
フソン接合と呼ぶ。結合ジョセフソン接合は３端子系に含まれる。結合ジョセフソン接合が３端
子系としてはたらくためには、共有する超伝導領域におけるアンドレーエフ束縛状態の波動関
数のしみ出しが他方の束縛状態にまで届き、波動関数の結合が得られる必要がある。従って、共
有する超伝導領域の長さがコヒーレンス長よりも十分に長い場合、３端子系としてはたらかな
い。コヒーレンス長と同程度かそれ以下の場合、例えば図４の JJU におけるジョセフソン効果
に JJL の位相差が非局所的に影響する。この非局所位
相 𝜙# ≠ 0 は系の時間反転対称性を破る。また、系の形
状によって空間反転対称性が破れている。この２つの対
称性の破れのために JJU の電流位相関係は奇関数から
ずれ、異常ジョセフソン効果 𝐼(−𝜙$, 𝜙#) ≠ −𝐼(𝜙$, 𝜙#) 
が発現する(図５)。さらに、その際の臨界電流、ジョセ
フソン電流の最大値は電流方向に依存するジョセフソ
ンダイオード効果を示す(図６)。多くの先行研究では、
異常ジョセフソン効果とダイオード効果はスピン軌道
相互作用を必要とし、その発現には材料選択が必要とな
る。しかし、結合ジョセフソン接合における異常ジョセ

 
図２ ４端子系でのワイル特異点の軌道 
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図３ ５端子系のワイル特異点の軌道 
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図４ 結合ジョセフソン接合 
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FIG. 1. Concept and device of this study (a) Conceptual image of coupling between two

JJs. The overlapping of wavefunctions of Andreev bound states in the sharing of SC electrode

coherently connects the two JJs and forms the Andreev molecule states. (b) SEM image of device.

Black region represents the aluminium electrodes. JJs were covered by the gate electrodes veiled in

yellow. (c) Schematic of proposed device and measurement circuit. We measured Va as a function

of Ia. Ib was applied to induce a phase shift. (d) I − V curve of JJU at B = 0 mT. Supercurrent

is observed.
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by the Bogolubiov-de-Gennes (BdG) formalism and motivate
us to use the same formalism to calculate the junction
interaction. We consider a series connection of two ideal short
weak links as shown in Figure 1a for large separation (l ≫ ξ0)
and in Figure 1b for an Andreev molecule (l = ξ0). By
connecting a ground electrode to the central conductor one
can flow current independently through each junction or apply
individual superconducting phase differences δL(R) using
magnetic fields. Experimentally, achieving small separations
l ≲ ξ0 and making an electrical connection to the central
superconductor is feasible with microfabrication techniques
because the effective superconducting coherence length is
approximately 100 nm for a disordered thin film of aluminum,
a typical superconductor.
Within the BdG formalism, electrons in such a circuit can be

described by a 2 × 2 Hamiltonian H in Nambu space

=
+ Δ
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m x0 2

22

is the single particle energy (m is the
e lec t ron mass , μ the chemica l potent i a l ) and
HWL = ULδ(x + l/2) + URδ(x − l/2) models scattering at
the weak links at x = ±l/2 with amplitudes UL(R). For
simplicity, we use Dirac δ-functions for the scatterers,
appropriate for weak links of length shorter than ξ0 but expect
the effects to persist in longer weak links, diminishing on a
length scale given by ξ0. In the following, we consider
symmetric scattering UL = UR = U0 corresponding to both
single-channel junctions having transmission τ ≈ 0.94,
comparable to experimental values.24,25

The off-diagonal terms of the Hamiltonian, Δ(x) (eq 1),
describe electron pairing in each superconductor. The
superconducting gap amplitude Δ is constant along the
whole device, and by gauge invariance we choose the phase

of the central superconductor to be zero. In the one- to few-
channel limit considered here, the weak link supercurrents are
much smaller than the critical currents of the superconducting
regions and it is justified to ignore additional spatial variations
in the order-parameter amplitude or phase.
Diagonalization of the BdG equation Hψ = Eψ using an

evanescent plane-wave basis for the wave functions ψ gives a
discrete spectrum of Andreev Bound States with energies
smaller than the superconducting gap |E|<Δ and a continuum
of states for |E| > Δ. For the plane-waves, we make the
standard approximation ξ0 ≫ λF appropriate for typical
superconductors, where λF is the Fermi wavelength. Analytic
expressions for the spectrum can be obtained at arbitrary
separation for opaque junctions (τ≪ 1) as well as for arbitrary
transmission at large (l/ξ0 ≫ 1) or small separation
(l/ξ0 ≪ 1). However, the results shown here in the
experimentally accessible intermediate case are calculated
numerically.
Figure 1c shows the ABS spectrum for large separation,

l ≫ ξ0, as a function of the left weak link’s phase δL for fixed
δR = 3π/5 across the right weak link. As expected, there is no
interaction and the four levels are determined by the single

junction expression δ τ τ= ±Δ − δ±E ( , ) 1 sinA 0 0
2

2 by sub-

stituting δ = δL(R) and τ0 = τ. As a consequence of setting
δR = 3π/5, there are two dispersionless ABS (red lines) at
energies EA

±(3π/5,τ). Because the transmissions of both
junctions are equal, τL = τR = τ, the energy levels cross at δL
= ±δR = ±3π/5. The degeneracy at δL = −δR is actually plotted
at δL = 2π − δR = 7π/5 because the phases are 2π periodic. We
confirm that the spectra correspond to distinct ABS localized
at each weak link by plotting the ground-state wave functions
in Figure 1d at the degeneracy point δL = δR.
The spectrum of the Andreev molecule Figure 1e changes

drastically as a result of interactions between the junctions at
small separation l = ξ0. Not only do gaps open and lift the
preceding degeneracies but all spectral lines now depend on δL,
although δR remains fixed. Additional spectra for separation
l = 2ξ0, l = 0.5ξ0, and l ≈ 0 can be found in the Supporting
Information.

Figure 1. Two single-channel short weak links (gray) of transmissions τL = τR ≈ 0.94 are connected to three superconducting regions (colored) of
which the central one (pink) has length l = 10ξ0 (a) or in the case of the Andreev molecule, l = ξ0 (b). The ground connection allows applying
phase differences δL and δR independently. (c) The ABS spectrum as a function of δL for fixed δR = 3π/5 for l = 10ξ0 and the corresponding wave
functions at the two weak links (d). The degeneracies at δL= ±δR are lifted in the spectrum of the Andreev molecule (e) and the wave functions
hybridize (f). Because the phases are 2π periodic, the δL = −δR degeneracy is shown at δL = 2π − δR = 7π/5. Colors indicate relative localization of
the wave function on the weak links (left, blue; right, red).

Nano Letters Letter

DOI: 10.1021/acs.nanolett.9b02686
Nano Lett. 2019, 19, 7138−7143

7139

J.-D. Pillet, et al., Nano Lett. 19, 7138 (2019).

p Andreev molecules: coupling of ABSs
l penetration and hybridization of ABS 

wavefunctions
l contribution of nonlocal super. phase

Kornich, et al., PRResearch 1, 033004 (2019); 
PRB 101, 195430 (2020).

 
図６ JJU の正負方向の臨界電流 

 
図５ JJU の電流位相関係 



フソン効果とダイオード効果はスピン軌道相互作用を必要としない。つまり、多端子化によって
物性が発現している。この様な「多端子化による物性創発」は４端子系において発現するトポロ
ジカルに保護されたワイル特異点でも得られており、多端子構造が多様な可能性を持っている
ことを示唆している。 
 結合ジョセフソン接合では、２つの常伝道領域におけるアンドレーエフ束縛状態が結合し、ア
ンドレーエフ分子を形成する。結合ジョセフソン接合は３端子系であり、ゼロ磁場下のアンドレ
ーエフ分子もゼロエネルギー点を持たない。しかし、強いスピン軌道相互作用がはたらく場合、
非局所位相によって時間反転対称性が破れるため、スピン軌道相互作用が有効磁場としてはた
らく。その結果、アンドレーエフ分子のゼロエネルギー点が得られる。InAs を用いた実験にお
いてもこのゼロエネルギー点が得られており、強いスピン軌道相互作用の効果が確認される。 

 
図７ スピン軌道相互作用によるゼロエネルギー 
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