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研究成果の概要（和文）：　異方的超伝導体は非s波クーパー対を持つ超伝導体であり、内部自由度により多様
なクーパー対を実現する。多様なクーパー対は異方的超伝導体の物理を豊富にする一方で、実験的なクーパー対
の決定は容易ではなく、多くの超伝導体のクーパー対が未解決である。
　本研究ではトポロジーの観点からクーパー対の検出法を提案した。トポロジーの解析は非s波クーパー対が表
面において固有の外場応答を持つことを予言する。この性質を様々な結晶対称性を持つ超伝導体に対して証明
し、外場応答と非s波クーパー対との間の対応表を作成した。また、j=3/2超伝導:YPtBiや非共型超伝導:UCoGeに
おいて本理論が有用であることを示した。

研究成果の概要（英文）：Unconventional superconductors are those with non-s-wave Cooper pairs. While
 these pairs enhance the physics of unconventional superconductors, their experimental 
identification poses challenges. Despite extensive effort, determining the exact symmetry of Cooper 
pairs remains elusive in many unconventional superconductors. 
In this study, we propose a method for detecting Cooper pair symmetry through surface magnetic 
response. By using topological analysis, we found that unconventional superconductors possess 
topologically protected surface states, which display an anisotropic magnetic response. We 
established a direct connection between types of the magnetic responses and Cooper pair symmetry. We
 illustrated a distinct magnetic response in the case of j=3/2 superconductor YPtBi and 
nonsymmorphic superconductor UCoGe.  

研究分野：物性理論

キーワード： 異方的超伝導　マヨラナ準粒子　電磁気応答

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、クーパー対の対称性が未解明であった物質において、物質表面の磁気応答を測るという新しい決
定方法を与える。本手法は表面での電子状態のみが重要となるため、多軌道系などバルクで複雑な電子状態を持
った系へも適用できる。例えば、YPtBiなどj=3/2スピンを持つ電子によるクーパー対の決定法はまだ確立してい
ないが、本手法はこのような系でも威力を発揮しj=3/2スピンの効果を抽出することも可能である。また、本研
究の別の視点からみるとマヨラナ粒子の制御法や操作法も確立でき、スピントロニクスや量子コンピュータへの
応用にも貢献すると期待できる。

※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 

トポロジーとは、異なる 2 つの物が連続変形の下でつながるかを研究する数学である。トポロ

ジカル不変量は物体のトポロジーを計る指標であり、トポロジカル不変量が異なる 2 つの物体

は互いに連続変形でつながらないことを意味する。トポロジーの概念は超伝導研究へ波及し、ト

ポロジカル不変量による超伝導体の特徴付けが行われている。非自明なトポロジカル不変量を

持つ超伝導体はトポロジカル超伝導体と呼ばれ、その表面にはマヨラナ粒子と呼ばれる新奇粒

子が現れる。マヨラナ粒子には、表面を流れる「マヨラナ粒子流」が現れる場合と表面に局在し

た「局在マヨラナ粒子」が現れる場合がある。 

近年、多くの異方的超伝導体の表面に局在マヨラナ粒

子が現れることが明らかになっている。ここで、異方的

超伝導体は非 s 波クーパー対(p 波や d 波など)を持つ超

伝導体(図 1)である。例えば、高温超伝導体として知ら

れる銅酸化物系やセリウム(Ce)やウラン(U)を含む金属

化合物(重い電子系)などが異方的超伝導であることが

知られている。異方的超伝導体の研究は、高温超伝導体

のメカニズム解明だけでなくスピントロニクスや量子

コンピュータなどの量子技術への応用も提案され重要性が高まっている。 

 

２．研究の目的 

重い電子系などで実現される異方的超伝導体はスピンや軌道自由度により多様なクーパー対

を実現することが知られている。しかしながら、クーパー対の種類を実験的に決定することは容

易ではなく、現在に至るまで多くの異方的超伝導体のクーパー対が未解決である。 

本研究の目的はトポロジカル不変量から決まる局在マヨラナ粒子の物性を利用したクーパー

対の対称性の決定法を提案することである。先行研究において、我々は局在マヨラナ粒子が磁場

に対して異方的な応答を示すことを明らかにした。さらには、トポロジカル不変量がクーパー対

の対称性の情報を持っていることを利用して、磁場応答からクーパー対の対称性を読み取れる

ことを明らかにした。本研究では局在マヨラナ粒子の電磁気応答の理論を構築し、トポロジーの

観点からクーパー対の対称性を検出する方法を提案する。 

 
３．研究の方法 

局在マヨラナ粒子に関する研究手法は、Bogoliubov-de Gennes(BdG)方程式による解析とトポ

ロジカル不変量による解析がある。ここで、BdG 方程式は表面を持つ超伝導体を記述する方程式

であり、トポロジカル不変量は電子の波動関数の位相の情報である。前者は具体的な超伝導体で

表面物性を予言するのに適し、後者はクーパー対の対称性の観点から物質パラメータに依らな

い普遍的な表面物性を予言するのに適している。本研究では、両方の手法を用いて局在マヨラナ

粒子の電磁気応答を解析する。 

また、超伝導物質はそれぞれの固有の結晶対称性を持っており、可能なクーパー対の種類は結

晶対称性により決定される。本研究では可能な結晶対称性を全て考え局在マヨラナ粒子の電磁

気応答とクーパー対の種類の間の対応表を構築する。 

図 1 s 波、p 波、d 波クーパー対

を持つ超伝導体。 



 
４．研究成果 

（１）時間反転対称性を持つ異方的超伝導体

における磁気応答の解明 

時間反転対称性を持つ異方的超伝導体におけ

る局在マヨラナ粒子は対として現れる。この

対はマヨラナクラマース対と呼ばれ、時間反

転対称性に保護されている。我々はマヨラナ

クラマース対における磁気応答を調べ、以下

のことを明らかにした。 

・ マヨラナクラマース対が１つ存在すると

き、磁気双極子応答と磁気八極子応答が

存在する（図２）。磁気八極子応答は物質中の電子の有効スピンがj=3/2、あるいは、系が

非共型対称性と呼ばれる空間群を持つときにのみ現れる。 

・ マヨラナクラマース対が１つ存在するとき、磁気応答の種類と超伝導中のクーパー対の種

類は一対一対応する。すなわち、局在マヨラナ粒子の磁気応答を検出すれば、超伝導内部

のクーパー対の種類を決定することができる。 

以上のことを示すためにマヨラナ粒子に関する多極子理論も構築した。本理論を利点は、具

体的な理論模型を用いることなしに、結晶対称性とマヨラナ粒子の波動関数の情報のみから磁

気応答の種類を決定できることである。本理論より導かれたマヨラナクラマース対の磁気応答

種類とクーパー対の種類の間の一対一対応関係は本研究計画の主要な研究成果の一つである。 

 また、磁気応答の結果をj=3/2トポロジカル超伝導:YPtBiへ適用し、磁気八極子応答の発現を

理論的に実証した。 

 

（２）時間反転対称性を持つ異方的超伝導体における電気的（歪み）応答の解明 

 （１）の研究では磁気応答を主に扱ってきた。これはマヨラナクラマース対が１つのとき、

マヨラナ粒子が持つ自己共役性（粒子と反粒子が同値）より電気的な応答が禁止されているた

めである。一方で、マヨラナクラマース対が２つ以上存在するとき、この制約は外れ、電気的

な応答が発現する可能性がある。また、電気的な応答は例えば歪み応答として検出することが

可能であり、磁場をかけることが困難な物質（臨界磁場の小さい超伝導体など）においても使

える可能性がある。これらの理由から、我々はマヨラナクラマース対に対する歪み応答を調べ

た。以下に結果をまとめる。 

・ 空間群の下でマヨラナクラマース対が２対以上存在する条件を明らかにした。高い結晶対

称性あるいは大きいトポロジカル数の下で２つ以上のマヨラナクラマース対が現れる。 

・ マヨラナクラマース対が２つ以上存在するとき、電気的な応答が存在する。電気的な応答

の場合はクーパー対の種類と多対一の関係にあり、一つに絞ることはできないが、部分的

なクーパー対の情報を得ることができる。 

本理論をアンチペロブスカイトディラック金属のトポロジカル超伝導体へ適用した。この物

質は高いトポロジカル数を持っており、２つのマヨラナクラマース対が現れる。我々は理論模

型を用いて実際にマヨラナクラマース対と歪みが結合すること実証した。 

 

（３）時間反転対称性を破る異方的超伝導体における電磁気応答の解明 

図２ 磁場に対するマヨラナクラマース対の

応答：磁気双極子応答（左）と磁気八極子応

答（右）。色は磁場の効果の大きさを示してい

る。 



 ここまで時間反転対称性を持つ超伝導体に焦点を当ててきた。最後に近年研究を行っている

時間反転対称性を破る超伝導へ拡張した場合について述べる。時間反転対称性を破る場合は、

マヨラナクラマース対は存在せず、通常単体のマヨラナ粒子が現れる。しかし、結晶対称性の

下では、マヨラナ粒子が２つ以上存在する場合がある。このとき時間反転対称性がある場合と

同様に電磁気応答が現れることが期待される。以下に結果をまとめる。 

・ 磁気点群の下でマヨラナ粒子が２つ以上存在する条件を明らかにした。高い磁気点群対称

性あるいは大きいトポロジカル数の下で２つ以上のマヨラナ粒子が現れる。 

・ マヨラナ粒子が２つ以上存在するとき、磁気的と電気的な応答の両方が可能である。高い

磁気点群対称性により２つ現れる場合はクーパー対の種類と一体一対応関係が成り立つ。

一方で、大きいトポロジカル数で２つ現れる場合はクーパー対の種類と対応しないが、ユ

ニークな電気的な応答を示す。これは時間反転対称性を持った系にはなかった現象であ

り、時間反転対称性の自発的破れを特徴づけている。 

本理論を強磁性超伝導体:UCoGeとカイラル超伝導体候補：UTe2へ適用し、理論模型を用いて

磁気四極子応答が現れることを実証した。ここで、磁気四極子応答は時間反転対称が破れた系

に固有の現象である。 
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