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研究成果の概要（和文）：本研究は、電子の量子状態が位相幾何学的な非自明構造を有する物質において、新規物性が
発現する可能性を理論的に探求するものであり、以下の新現象を予言し、その一部を実験グループとの共同研究によっ
て実現することに成功した。(1)カイラル超伝導体におけるBerry位相揺らぎに由来する巨大熱電効果。この機構で発現
する熱電効果の効率は従来知られているいかなる超伝導体をも越える画期的なものであり、URu2Si2で実現することが
明らかになった。(2)カイラル磁性体におけるスカーミオンとモノポール磁気構造による創発的電磁気現象を解明した
。(3)ワイル半金属における格子欠陥の生み出す新規輸送現象を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have investigated theoretically novel quantum phenomena in solids with 
topologically nontrivial electronic structures. We have predicted the following phenomena, and confirmed 
a part of them via the collaboration with experimental groups. (1) Giant thermoelectric effect due to 
Berry phase fluctuation in chiral superconductors. It is noted that the figure of merit of this effect is 
largest among all previously known superconductors, and thus this finding is important for future 
applications to thermoelectric devices. We have confirmed this effect experimentally for the heavy 
fermion superconductor URu2Si2 via the collaboration with the experimental group conducted by Prof. 
Matsuda in Kyoto University. (2) Emergent electromagnetic phenomena induced by skyrmion-monpole textures 
in chiral magnets. (3) A novel transport phenomenon in Weyl semimetals with topological defects, which is 
referred to as torsional chiral magnetic effect.

研究分野： 物性物理学
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１． 研究開始当初の背景 
固体電子系において実現するトポロジカル
秩序とそれが引き起こす新奇物性は、超伝
導、半導体、磁性の基礎分野からスピント
ロニクス、量子情報といった応用分野に亘
る幅広い範囲で注目される重要テーマであ
る。トポロジカル秩序とは量子多体系のヒ
ルベルト空間におけるトポロジカルに非自
明な構造を指し、従来の長距離秩序におけ
る局所秩序変数とは異なる新しい量子凝縮
相を特徴づける概念である。研究開始当初
では、このテーマの中心的な研究対象は電
子間相互作用が無視できるような系であり、
電子相関効果の役割についてはよく理解さ
れていなかった。それゆえ電子相関効果が
トポロジカル相に及ぼす影響、また、電子
相関効果によって初めて発現する新しいタ
イプのトポロジカル量子現象を探索するこ
とは重要な研究課題であり、これが本研究
課題の目的であった。 
 
２．研究の目的 
空間反転対称性の無い超伝導や、フラストレ
ート磁性体、スピン軌道相互作用の強いモッ
ト絶縁体において実現するトポロジカル秩
序とそれに起因する新奇物性の理論研究を
目的とする。特にこれまで十分研究されてい
なかった電子間相互作用の効果にスポット
を当てた研究を行う。トポロジカル超伝導で
実現可能なマヨラナ・フェルミオンがもたら
す非アーベル統計、トポロジカル絶縁体のギ
ャップレス表面状態に由来する輸送特性、磁
気電気効果等の新奇現象への電子相関の影
響、および、トポロジカル・モット絶縁体の
可能性を探索し、さらに強相関の極限である
量子スピン系におけるトポロジカル秩序の
実現可能性を明らかにする。また、強相関電
子系で実現するワイル半金属、およびワイル
超伝導状態において特徴的なカイラル異常
に起因する新規物性を探索し、実験的な発見
の指針となる結果を得ることを目指す。 
 
３．研究の方法 
平成２３年度は、超伝導体と磁性体との接合
系において、マヨラナ・フェルミオンが実現
され、かつ乱れ等に対して安定化される機構、
一般的条件を明らかにする。さらに、それに
由来する、実験で検出可能な新奇物性の理論
予言ができるように研究を行う。また、平行
して、トポロジカル絶縁体に対する電子相関
効果を調べる。特にモット転移近傍に強相関
領域におけるギャップレス表面状態への電
子相関効果の影響を明らかにする。さらに、
また、電子相関によるトポロジカル秩序間の
相転移の可能性も追求する。平成２４年度以
降は、上述の研究をさらに遂行するとともに、
量子スピンにおけるトポロジカル秩序の可
能性を、いくつかのモデルに対して調べる。 
さらに強相関電子系で実現するワイル半金
属、およびワイル超伝導状態における新規物

性の研究を行う。また、適宜、実験グループ
と共同研究を進めることによって、理論の検
証も行っていく。 
 
４． 研究成果 
以下の研究成果を挙げた。 
(1) ワイル半金属状態におけるトポロジカ

ル欠陥に起因するカイラル磁気効果の
研究….ワイル・フェルミオン型のバンド
を有するワイル半金属は、トポロジカル
絶縁体、あるいはそれに近いバンド構造
において、電子相関効果による磁気秩序
によってバルクギャップが閉じると発
現することが知られている。そのバンド
構造に非自明な Berry 曲率を伴うため、
種々の特異な輸送現象が発現すること
がこれまで理論的に予言され、また、そ
の一部が実験的に確認されている。中で
も平衡電流が誘起されるカイラル磁気
効果は、場の理論モデルで予言されなが
らも、現実の固体物質では実現しないこ
とがこれまで指摘されていた。この問題
に関連して、我々は転位などの格子欠陥
が存在する場合について詳細に調べた。
その結果、線状欠陥において局在した準
粒子モードが平衡電流を運ぶカイラル
磁気効果が、現実の固体物質でも発現可
能であることを理論的に発見した。これ
はワイル半金属の最も特徴的な性質を
実験的に確認できる可能性を開く重要
な結果である。 

(2) Berry 位相ゆらぎによる巨大 Nernst 効
果の理論….2014 年に実験的に観測され
た重い電子系超伝導体 URu2Si2 の超伝
導転移温度直上における巨大な Nernst
効果は、従来の理論では説明できない極
めて不可思議な振る舞いをするが、この
現象の起源を説明するため、トポロジカ
ルな Berry 位相の揺らぎによる新規熱
電現象の理論を展開した。我々の理論は、
実験の定量的な説明に成功するととも
に、URu2Si2で実現している超伝導状態
が、時間反転対称性を自発的に破るカイ
ラル d 波超伝導であり、またトポロジカ
ルな Weyl 超伝導状態であることを確立
するものである。 

(3) モット絶縁体におけるトポロジカル相....
電子相関が強い極限である1次元モット
絶縁体におけるトポロジカルな量子相
転移では、従来の弱相関系におけるトポ
ロジカルバンド絶縁体や超伝導体の場
合とは異なり、相転移がギャップレス集
団励起の出現によって特徴付けられる
ことを明らかにした。また、他方、１電
子描像が破綻したモット絶縁相である
にも関わらず、自由電子系におけるトポ
ロジカル不変量が、トポロジカル・モッ
ト相を特徴づけることが明らかになっ
た。 

(4) カイラル対称性によって守られたトポ



ロジカル相の物性の研究……トポロジ
カル絶縁体・超伝導体では、そのトポ
ロジカルな性質は系に固有のトポロジ
カル不変量 で特徴づけられる。多くの
場合、このトポロジカル不変量は、輸
送現象や電磁気応答等を通して、実験
で観測できる物理量として現れ ること
が知られている。ところが、ある種の
トポロジカル絶縁体・超伝導体では、
そのトポロジカル不変量がいかなる物
理量として実 験で観測可能なのかが、
これまで分かっていなかった。我々はこ
の問題に対する答えを与えることに成
功した。具体的には、ある種の 接合系を
考えると、ホール効果等の電磁気応答
や熱応答にその系を特徴づけるトポロ
ジカル不変量が現れることが明 ら か に
な っ た 。 ま  た、我々は接合系ではな
く、バルクな系に対しても、このトポ
ロジカル不変量が現れる物理量を探索
し、ある種の電気磁気効果で誘起  され
るカイラル分極に、そのトポロジカル
な特徴が現れることを明らかにした。  

(5) 接合系におけるマヨラナ粒子出現条件
の研究….トポロジカル絶縁体と超伝導
体との接合系に現れるマヨラナ・フェル
ミオンの存在条件と安定性について研
究を行った。その結果 、ある種の接合
系では乱れ等に対してトポロジカルに
安定ではないマヨラナ・フェルミオン
が現れることが可能であることを示 し
た。  これはマヨラナ・フェルミオンを
用いたトポロジカル量子計算への応用
上、重要な結果である。  

(6) カイラル磁性体におけるスキルミオン
とモノポールのダイナミクスが生み出
す創発的電磁気現象……カイラル磁性
体における磁気スキルミオンテクスチ
ャのモノポールを伴う消失過程におい
て発現する創発的な電磁気現象を理論
的に調べた。磁気モノポールが、遍歴電
子に働く創発的な電場を生み出すこと
がわかり、磁荷と電荷を併せ持つ、Dyon
のように振る舞うことが明らかになっ
た。 

(7) トポロジカル絶縁体に対する電子相関
効果の研究……トポロジカル絶縁体に
おいて、強相関効果によって引き起こさ
れる磁気転移、モット転移の性質を明ら
かにした。電子相関効果に対するトポロ
ジカル相の安定性と不安定性について
の知見が得られた。 
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