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研究成果の概要（和文）：鉄系高温超伝導体やトポロジカル超伝導体など、近年発見され精力的に研究されてい
る超伝導体の多くは、通常の超伝導体よりも記述するために必要な自由度が多く、マルチバンド超伝導体と呼ば
れる。超伝導体をシミュレーションする手法の一つとして準古典Eilenberger理論があり、磁場中の超伝導体や
超伝導常伝導接合の振る舞いを理解する上で強力な手法であった。しかし、マルチバンド超伝導体にこの理論を
適用することは困難であった。本研究では、マルチバンド超伝導体に適用可能な非常に汎用性のある準古典マル
チバンドEilenberger理論を構築することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Recent-discoverd superconductors, such as iron-based high-Tc superconductors
 or topological superconductors, have many degrees of freedom to describe the material properties. 
These are called the multi-band superconductors. The quasiclassical Eilenberger theory is a powerful
 theory to understand the properties of superconductors in magnetic fields and superconductor-normal
 junctions. But, This theory could not be applied to the multi-band superconductors. We extend this 
quasiclassical Eilenberger theory to multi-band superconductors. 

研究分野：物性理論
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１．研究開始当初の背景 
 MgB2や鉄系超伝導体などのマルチバンド
超伝導体は、そのマルチバンド性に起因する
高い超伝導転移温度や多彩な物性によって
着目されている。しかしながら、マルチバン
ド超伝導体はバンドの数が多いために計算
負荷が高く、そしてその複雑さから物理的解
釈が難しいことが問題となっている。 
 
 磁場中の超伝導体、あるいは超伝導-常伝導
接合のような接合系を理論的に取り扱うた
めの一つの手法として、準古典 Eilenberger
理論がある。この理論は、量子化磁束におけ
る準粒子束縛状態の空間依存性や d波超伝導
体を始めとする非従来型超伝導体における
界面束縛状態等の様々な非一様超伝導体の
物性を調べる為に用いられてきた。しかしな
がら、この理論はシングルバンドであること
を仮定しており、マルチバンド超伝導体への
適用に困難があった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、準古典 Eilenberger理論を拡
張し、「マルチバンド性」を擬ポテンシャル
として扱う次元縮約有効理論を構築し、実験
との比較可能な簡便な理論的計算手法の提
案を行うことが目的である。そして、構築し
た理論手法を用いて、マルチバンド超伝導体
の様々な物理量を調べ、マルチバンド特有の
物理現象を統一的に理解することも目的の
一つである。 
 
３．研究の方法 
 準古典 Eilenberger理論が低エネルギー有
効理論であり、対応するマルチバンド
Eilenberger 理論も同様に低エネルギー有効
理論であることが期待されるため、フェルミ
面付近の情報だけを取り出す射影演算子を
導入し、新しい次元縮約有効理論を構築する。
その際、以下の二点：理論構築「Eilenberger
理論の射影演算子を用いた拡張による次元
縮約有効理論の構築と検証」、具体例蓄積「具
体的な系（トポロジカル超伝導体、鉄砒素系
超伝導体）での応用可能性の提示」を通して、
マルチバンド超伝導体に対する低エネルギ
ー有効理論を構築する。 
 理論構築においては、射影された有効理論
における一般的な境界条件の導出、射影後の
ギャップ方程式の解法、自己エネルギーの次
元縮約後の取り扱い、などについて調べる必
要がある。また、これらの理論手法の正当性
を確かめるためには、次元縮約をしない場合
の理論との詳細な比較が必要であり、具体的
な系を通じての相違点の把握が必要である。 
 具体例蓄積としては、トポロジカル超伝導
体等のマルチバンド超伝導体を扱う。特に、
トポロジカル超伝導体においては、通常の理
論では説明できない不純物効果が実験で観
測されており、この不純物効果の理論的説明
が、構築したマルチバンド理論の有用性を調

べる上で有用である。 
 
４．研究成果 
(1)トポロジカル超伝導体における低エネル
ギー有効理論の構築 
 準古典 Eilenberger理論のマルチバンド超
伝導体への拡張の前段階として、マルチバン
ド Bogoliubov-de Gennes 方程式を出発点と
した低エネルギー有効理論の構築を行い、そ
の理論をトポロジカル超伝導体候補物質
CuxBi2S3 に適用した。その結果、軌道とスピ
ンの計4自由度を持つこの物質のトポロジカ
ル超伝導を、2 自由度のみを持つスピントリ
プレット超伝導にマップすることができた。
これにより、準古典理論の範囲内では、フル
ギャップを持つトポロジカル超伝導状態は
ヘリウム 3の B相の超伝導状態は等価である
ことが示され、マルチバンド超伝導体に従来
の準古典理論を適用できることが示された。 
 
(2)トポロジカル超伝導体における超伝導磁
束周りでの電子状態の解析と磁場回転比
熱・熱伝導率測定の理論的解析 
 (1)で構築した低エネルギー有効理論を用
いることで、トポロジカル超伝導体候補物質
CuxBi2Se3 の超伝導磁束周りでの電子状態の
準古典グリーン関数の近似的解析解を構築
し、磁束周りでの局所状態密度分布のエネル
ギー依存性を計算した。また、特定のトポロ
ジカル超伝導状態は磁場を面内で回転させ
ながら比熱や熱伝導率を測定することで検
出することが可能であることを示した。 
 
(3)トポロジカル超伝導体の不純物効果にお
ける相対論効果の発見と理論的解析 
 トポロジカル超伝導とスピントリプレッ
ト超伝導の類似性から、トポロジカル超伝導
状態もスピントリプレット超伝導状態と同
様に非磁性不純物に弱いと素朴には予想さ
れるにも関わらず、実際の物質での平均自由
行程は短くdirtyな超伝導体であると報告さ
れていた。この問題に対して、トポロジカル
超伝導体候補物質CuxBi2Se3の不純物効果を
理論的に調べた。その際、強いスピン軌道相
互作用を持つ母物質 Bi2Se3 の有効模型が、
質量のあるディラック方程式で記述される
ことに着目し、超伝導状態においては相対論
的粒子が超伝導状態にあると考えることで
理論の見通しが良くなることを発見した。こ
の時、母物質の絶縁体ギャップがディラック
方程式の質量に対応しており、フェルミ波数
が運動量に対応する。そして、この質量とフ
ェルミ波数の比によって、トポロジカル超伝
導体の非磁性不純物効果が大きく変化する
ことを明らかにした。質量が小さい場合（あ
るいはフェルミ波数が大きい場合、高ドーピ
ング領域）では、有効模型は超相対論的ディ
ラック方程式となり、トポロジカル超伝導は
相対論的 s波超伝導とみなすことができ、不
純物に強い。一方、質量が大きい場合（ある



いはフェルミ波数が小さい時。低ドーピング
領域）では、非相対論的方程式となり、トポ
ロジカル超伝導体はp波超伝導体にマップさ
れ、不純物に弱くなる。そのため、ドーピン
グ量等が不純物耐性を決めていることがわ
かった。 
 
(4)ノードのあるトポロジカル超伝導体の不
純物効果の理論的解析 
 トポロジカル超伝導体候補物質である
CuxBi2Se3 はマルチバンド超伝導体であり、
その強いスピン軌道相互作用によってトポ
ロジカル超伝導の可能性が示唆されている。
そして、候補となるトポロジカル超伝導状態
のうちいくつかの超伝導状態にはポイント
ノードがあると示唆されている。従来の理解
では、ポイントノードが超伝導ギャップに存
在している場合、不純物が存在するとそのノ
ード周りでの準粒子励起が生じやすいため
に、その超伝導は不純物に弱いと考えられて
いた。しかし、CuxBi2Se3 においては、その
強いスピン軌道相互作用によって、例え超伝
導ギャップにポイントノードが存在してい
たとしても不純物に強くなりうることを理
論的に明らかにした。そして、不純物耐性は、
Bi2Se3 の質量ギャップによって生じる軌道
インバランスによる軌道ゼーマン効果が決
定していることがわかった。この効果は、マ
ルチバンド超伝導体特有の効果である。 
 
(5)トポロジカル超伝導体における核磁気緩
和率の負のコヒーレンスピーク 
 トポロジカル超伝導体候補物質 CuxBi2Se
における核磁気緩和率の理論的解析を行っ
た。その結果、転移温度直下において負のコ
ヒーレンスピークが現れることを理論的に
明らかにした。また、このコヒーレンスピー
クの大きさは、質量ギャップとフェルミ波数
の比によって特徴づけられており、有効模型
がディラック方程式によって記述されてい
ることが本質的であることがわかった。この
ようなコヒーレンスピークはトポロジカル
超伝導特有のものであり、この負のコヒーレ
ンスピークを観測することでトポロジカル
超伝導かどうかを判別できることを意味し
ている。 
 
(6)トポロジカル超伝導体の磁束状態におけ
るスピン偏極マヨラナ準粒子状態 
 トポロジカル超伝導体候補物質 CuxBi2Se3
の磁束周りでの準粒子束縛状態について、デ
ィラック Bogoliubov-de Gennes 方程式を用
いて理論的に解析を行った。その結果、トポ
ロジカル超伝導状態の磁束周りではマヨラ
ナ準粒子束縛状態が生じ、その準粒子のスピ
ンが偏極していることを明らかにした。これ
は、トポロジカル超伝導体における強いスピ
ン軌道相互作用が原因であり、磁束周りで軌
道角運動量が保存せずスピン角運動量と軌
道角運動量の和である全角運動量が保存す

ることの帰結である。 
 
(7)二次元トポロジカル超伝導体の不純物効
果 
 マルチバンド超伝導体の低エネルギー有
効理論を構築するためには、マルチバンド超
伝導体特有の現象についてよく理解してい
る必要がある。二次元 s波超伝導体にゼーマ
ン磁場とラシュバ型スピン軌道相互作用が
存在する場合、ある磁場以上でトポロジカル
超伝導体になることが知られている。この系
はスピン軌道相互作用とゼーマン磁場によ
ってフェルミ面が二枚に分裂しており、最も
単純なマルチバンド超伝導体と考えること
ができる。この系における不純物効果につい
て、理論的に調べた。その結果、不純物効果
はトポロジカル転移前後で劇的に変化する
わけではなく、ゼーマン磁場に対して連続的
に変化することがわかった。また、不純物が
一つ導入された場合、そこにはミッドギャッ
プ束縛状態が生じ、そのミッドギャップのエ
ネルギーが低ければ低いほど、超伝導状態が
不純物に弱いことを明らかにした。 
 
 
(8) 次元縮約有効理論の構築による準古典
マルチバンドEilenberger方程式の一般的導
出 
マルチバンド超伝導体における準古典マル
チバンド Eilenberger 方程式を導出した。そ
の際、一般的な境界条件の方程式の導出、有
効ギャップ方程式の導出、不純物効果による
自己エネルギーの方程式の導出を行った。こ
の理論を、様々なマルチバンド超伝導体に適
用し、低エネルギー有効理論を使わずに導出
した結果と等しい結果が得られることを確
認した。つまり、当初の研究目的である、次
元縮約有効理論構築に成功した。 
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