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研究成果の概要（和文）：Eilenberger方程式を解くことで、トポロジカル超伝導体・超流動体のエッジ状態を明らか
にした。トポロジカル超流動体である超流動ヘリウム３-A相のエッジ流が境界条件に強く依存することを明らかにし、
クーパー対による角運動量とエッジ流に直接的な関係がないことを示した。また、トポロジカル超伝導体であるUPt3と
PrOs4Sb12のエッジ状態において、ポイントノードに起因するフェルミアークが形成されることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We study edge states in topological superconductors and superfluids by solving the
 Eilenberger equation. We demonstrate that angular momentum by Cooper pairs in the superfluid helium-3 A-p
hase, which is a topological superfluid, has no relation to edge current because the edge current depends 
on the boundary condition at the edge strongly. We also demonstrate that UPt3 and PrOs4Sb12, which are top
ological superconductors, has Fermi arcs in edge states owing to point nodes of their gap functions.
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１． 研究開始当初の背景 
(１) 超流動ヘリウム３-A 相のエッジ質量流
による角運動量はエッジが滑らかな場合に
は、系のヘリウム３原子の総数を N として
Nħ/2 となることが研究代表者により見出さ
れていた。この角運動量の大きさは、超流動
ヘリウム３-A 相のクーパー対による巨視的
角運動量の大きさと一致している。 
 
(２) 重い電子系超伝導体 UPt3のギャップ関
数が研究代表者と実験グループとの共同研
究で明らかにされ、トポロジカル超伝導体と
しての性質を示すことが指摘されていた。 
 
２．研究の目的 
(１) 超流動ヘリウム３-A 相のクーパー対に
よる角運動量がエッジ質量流として現れて
いるのかを明らかにする。エッジが滑らかな
場合には、クーパー対による巨視的角運動量
として期待される値と、エッジ質量流による
角運動量が一致している。エッジ質量流がバ
ルクでのクーパー対の角運動量を反映した
ものであれば、エッジの境界条件にかかわら
ず角運動量の大きさ Nħ/2 は変化しないと考
えられる。そこで、エッジが粗い場合のエッ
ジ質量流による角運動量を導出することで、
クーパー対による角運動量とエッジ質量流
の関係を明らかにする。 
 
(２) 重い電子系超伝導体 UPt3のトポロジカ
ルな性質が実験でどのように観測されるか
を明らかにする。UPt3のギャップ関数のスピ
ン状態はヘリカル構造であり超流動ヘリウ
ム３-B相と同じである。一方でフェルミ面の
北極と南極にポイントノードが存在するこ
とは A相と同じである。そのため、A相と B
相の特徴を併せ持ったエッジ状態が実現す
ることが期待できる。特に、超流動ヘリウム
３のエッジ状態に存在していることが知ら
れているマヨラナフェルミオン、トポロジカ
ルフェルミアークに注目する。 
 
３．研究の方法 
トポロジカル超伝導体・超流動体のエッジ状
態を明らかにするために、微視的理論に基づ
くGor’kov方程式に準古典近似を行うことで
得られる準古典グリーン関数の従う
Eilenberger 方程式を解く。具体的には
Eilenberger 方程式を Riccati 方程式の形式
に変形し、エッジでの境界条件を満たす秩序
変数と準古典グリーン関数が自己無撞着に
なる解を求める。こうして得られた準古典グ
リーン関数から準粒子状態、エッジカレント
を計算することで、エッジ状態の物理的本質
を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(１) 超流動ヘリウム３-A相 
①エッジが粗い場合には、超流動ヘリウム３
-A相のエッジ質量流が小さくなることが、研

究開始後まもなく他の研究グループにより
明らかにされた。このグループとは独立に、
研究代表者は境界条件によるエッジ状態の
変化を詳細に解析することで、エッジが粗く
なることでエッジ状態の分散がエネルギー
幅を持つことがエッジ質量流減少の原因で
あることを明らかにした。これは、温度上昇
によるエッジ質量流の減少と本質的に等し
く、エッジの粗さによる影響を調べるだけで
は、エッジ質量流とクーパー対による角運動
量の関係を理解することができないことを
意味している。 
 そこで、エッジとは本質的に境界条件が異
なる超流動ヘリウム３-A 相のカイラルドメ
インウォール上の質量流と束縛状態につい
ての研究を行った。その結果、カイラルドメ
インウォールにおける質量流の向きが、クー
パー対の角運動量から期待される向きとは
逆向きになることを明らかにした。カイラル
ドメインウォールに束縛された準粒子が有
限な運動量を持つときにフェルミエネルギ
ーを横切るため、束縛状態によって運動量が
運ばれるスペクトラルフローと呼ばれる現
象が、質量流の向きの逆転の原因である。境
界条件によっては束縛準粒子に運ばれる質
量流の向きの逆転さへも起こることから、エ
ッジ質量流は巨視的角運動量と独立である
と理解することができる。 
 
②クーパー対の角運動量の大きさをエッジ
状態から明らかにすることはできないが、角
運動量の向きを決めるクーパー対のカイラ
リティは不純物による準粒子散乱の異方性
として観測できることを示した。準粒子散乱
の中間状態において、クーパー対の角運動量
が部分波の角運動量をシフトすることで、異
方的な準粒子散乱が起きる。実際に超流動ヘ
リウム３-A 相中に入射した電子が準粒子散
乱の反作用により入射方向から曲がること
が観測された。この実験は、初めてのカイラ
リティの直接観測である。カイラリティの存
在はトポロジカル超流動体であることの決
定的な証拠となる。 
 
 (２) トポロジカル超伝導体 
①重い電子系超伝導体 UPt3のトポロジカル
な性質を明らかにした。エッジ状態に束縛さ
れた準粒子の分散関係を解析計算により導
出することで、束縛された準粒子がマヨラナ
フェルミオンでありフェルミエネルギーを
横切る線形分散を持つことを示した（図１）。
このため、エッジでのみ超伝導ギャップ内に
トポロジカルフェルミアークとして有限な
状態密度が現れる。マヨラナフェルミオンの
性質から、このトポロジカルフェルミアーク
は特定方向の磁場に対してのみ消失する異
方的な磁場応答を示すので、磁場中のトンネ
ル分光でのゼロバイアス伝導率の減少とし
てマヨラナフェルミオンを観測可能である
ことを提案した。 



②PrOs4Sb12 のギャップ関数は明らかになっ
ていないが、サイクリック d波超伝導状態が
実現している可能性がある。サイクリック d
波状態のギャップ関数は８つのポイントノ
ードを持ち、時間反転対称性が破れることで
トポロジカル超伝導体としての性質を示す。
研究代表者らは、エッジに質量が流れること
や、ポイントノードを射影した点をつなぐト
ポロジカルフェルミアークがエッジ状態に
現れることを明らかした。トポロジカルフェ
ルミアークによるゼロエネルギー状態は比
較的容易に観測されることが期待できるの
で、PrOs4Sb12 はトポロジカル超伝導体とし
ての性質からギャップ関数が決定される初
めての超伝導体となるかもしれない。 
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