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研究成果の概要（和文）：時間反転対称性のあるトポロジカル超伝導体にあらわれるマヨラナフェルミオンの電
磁応答を系統的に求める方法を開発した。特に、K理論によるトポロジカル超伝導体の分類法と結晶対称性に対
するマヨラナフェルミオンの表現論を用いて、超伝導ギャップ関数の対称性とマヨラナフェルミオンの磁場応答
を関係づける理論の構築に成功した。また、トポロジカル超伝導性の検出に重要な役割を果たす超伝導体接合に
関する理論を発展させた。さらに、CaAgPが新たなトポロジカル超伝導物質であることを支持する実験結果を得
た。合わせて、トポロジカル超伝導体に散逸の効果を取り入れる際に重要となる非エルミートトポロジカル相の
基礎研究も行った。

研究成果の概要（英文）：We have developed a systematic method to obtain the electromagnetic response
 of Majorana fermions in topological superconductors. In particular, using the K-theory 
classification of topological superconductors and the representation theory of Majorana fermions 
with respect to crystal symmetry, we succeeded in developing a theory that relates the symmetry of 
the Cooper pairing to the magnetic response of Majorana fermions. We also developed a theory for 
superconductor junctions, which play an important role in detecting topological superconductivity. 
Furthermore, we obtained experimental results that support the idea that CaAgP is a new topological 
superconductor. In addition, we have also performed a fundamental study of the non-Hermitian 
topological phase, which is important for incorporating dissipation effects into topological 
superconductors.

研究分野： 物性理論および場の量子論

キーワード： トポロジカル相　トポロジカル超伝導

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超伝導現象は基本的な物理現象であり、応用上も重要であるが、その元となるクーパー対の対称性をきめること
は非常に難しく、多くの異方的超伝導体では未だクーパー対の対称性は決まっていない。本研究は、異方的超伝
導体が持つ特徴的な励起であるマヨラナフェルミオンに着目し、その電磁応答を調べることで、クーパー対の対
称性を決定することが可能であることを示しており、応用上も重要な現象である超伝導研究に新しい方向性を与
えるものである。

※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 
 
トポロジカル絶縁体の発見は、従来の物質観を一新し、物性物理学全般に多大な影響を与えてい
る。超伝導体研究においても、従来型超伝導体と非従来型超伝導体という昔ながらの区分に加え
て、トポロジカル超伝導体・非トポロジカル超伝導体と呼ばれる新しい区分が加わり、トポロジ
カル量子計算などの新しい応用の発見に伴い、熾烈な競争の下、世界中で活発に研究が行われて
いる。本研究の代表である佐藤は、2014 年頃から、数学の理論である K 理論の枠組みを使い、
結晶対称性を考慮したトポロジカル超伝導体であるトポロジカル結晶超伝導体の分類理論を発
展させてきた(Phys. Rev. B90, 165114 (2014))。その過程で、従来型超伝導体・非従来型超伝導
体という従来の枠組みとトポロジカル超伝導体・非トポロジカル超伝導体という新しい枠組み
は、必ずしも相容れないものではなく、トポロジカル結晶超伝導体の概念を通じて自然に前者の
枠組みが後者の枠組みに統合されることを見出した（Phys. Rev. B95, 235425 (2017)）。つまり
トポロジカル結晶超伝導体においては、従来型超伝導体と非従来型超伝導体を区別しているク
ーパー対の対称性の違いは、空間群と電子・正孔対称性の交換関係の違いとして自然に取り込む
ことができ、それを通じてトポロジカル超伝導体としての性質の違いが生じる。例えば、非従来
型超伝導体の重要な特徴の一つは、超伝導ギャップにノード構造が生じることであるが、これも
クーパー対の対称性から来る性質というよりも、ディラック半金属相と同様に系のトポロジカ
ルな性質を反映したものとして理解される。したがって、いままで、非従来型超伝導体として研
究されていた超伝導体は、むしろトポロジカル結晶超伝導体として捉えるべき対象であり、その
認識に基づいた新しい超伝導研究手法を発展させることが必要とされている。 
 
 
２．研究の目的 
 
非可換エニオンによる量子計算など単なる超伝導にない新しい機能を持ち得る非従来型超伝導
体は、長らく超伝導研究の中心テーマであるが、現在に至るまでクーパー対の対称性の確立に至
った例はほとんどない。本研究では、1) 波動関数のトポロジーに基づく新しい物質観より、非
従来型超伝導体を「トポロジカル超伝導体」として精密に定式化し、2) その特徴的な量子応答
を明らかにすることで、3)従来の手法では同定が困難であった非従来型超伝導体の対称性同定法
の確立を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) トポロジカル分類理論に基づく量子応答理論の構築。具体的には一般的な非従来型超伝導
体に対し、電場応答も含む量子応答理論の構築を行う。また、模型を用いて、その適用範囲の妥
当性を確立していく。 
(2) マヨラナフェルミオンは表面アンドレーエフ束縛状態(ABS)の特別な場合に対応するが、超
伝導接合に与える軌道磁場の効果を準粒子に対するドップラー効果として取り入れ評価した経
験があり、それによると、実際の実験では軌道磁場の影響が無視できないことが明らかになって
いる。軌道磁場を考慮した際にマヨラナフェルミオンが示す量子応答を調べ、さらにその量子応
答によって非従来型超伝導体の対称性を同定できるか解明する。 
(3) 実際の測定などで無視できない散逸の効果によって生じる非エルミート性の影響を取り入
れたトポロジカル量子現象を調べる。 
(4) 複端子ジョセフソン素子による新規トポロジカル超伝導状態の実現に向けた実験をおこな
い、量子計算やスイッチングデバイスを含めた量子デバイス応用への足掛かりを得る。 
(5) 奇周波数ペアなどの概念を使い、超伝導接合面で生じる新しい量子現象を理論的に明らか
にする。 
(6) 新奇トポロジカル超伝導体の実験的探索を行う。 
 
４．研究成果 
 
(1) 時間反転対称性のあるトポロジカル超伝導体表面に現れるマヨラナフェルミオンの磁場応
答を系統的に求める方法を開発した。特に、K理論によるトポロジカル超伝導体の分類法とマヨ
ラナフェルミオンの表現論を用いて、超伝導ギャップ関数の対称性とマヨラナフェルミオンの
磁気応答の関係づける理論を構築した。また電場の効果も取り入れる一般的枠組みの構築にも
成功した[1]。更に表面状態だけでなく、コーナーモードなど高次トポロジカル超伝導体にあら
われるマヨラナフェルミオンにも応用できる形に理論を発展させた。これらの結果から、マヨラ
ナフェルミオンの電磁応答は超伝導ギャップ関数の対称性の同定に有効であることを理論的に



明らかにした。これらの研究成果は、超伝導に関する代表的国際会議である 29th International 
Conference on Low Temperature Physics における招待講演(Half plenary)、および 13th 
International Conference on Materials and Mechanisms of Superconductivity and High 
Temperature Superconductors における招待講演として発表した。さらに、トポロジカル超伝導
体のトポロジカル場の理論を構築し、それにより電気磁気応答を議論した[2]。 
(2) Sr2RuO4 はトポロジカル超伝導体の有力候補物質であるが、超伝導ギャップの対称性は未だ
完全には決定されていない。最近新たに提案された軌道間 1 重項ペアが実現される多軌道超伝
導体状態を実験的に検証するために、その表面状態の計算を行い、(001)面では明確なゼロエネ
ルギー状態があることを明らかにした[3,4]。また、この多軌道超伝導体モデルのスピン帯磁率
の計算を行い、Tc以下で NMR の実験結果と整合して減少することを示した[5]。 
(3) 電流の向きで超伝導臨界電流の大きさに差が生じ、そのため非常に大きい整流効果が生じ
るといういわゆる超伝導ダイオード効果の研究をおこなった[6]。特にトポロジカル絶縁体上の
接合において超伝導ダイオード効果が顕著になることを明らかにした[7]。 
(4) 分担者田仲らが提案した、トポロジカル超伝導エッジで誘起される奇周波数ペアとバルク
のハミルトニアンで定義されるトポロジカル不変量を拡張した c 数の間を結びつける「スペク
トラルバルクエッジ対応」の概念が、カイラル対称性の存在しない場合にも拡張された[8]。 
(5) 分担者田仲は、トポロジカル超伝導体に関する研究を含む超伝導接合に関する長年の研究
成果をまとめて「超伝導接合の物理」を出版した [9]。 
(6) d 波超伝導体表面のゼロエネルギーアンドレーエフ束縛状態を研究し、 表面近傍に時間反
転対称性を破るスピン 3重項ｐ波のクーパー対が誘起されると仮定した場合の方が、s波が誘起
されると仮定した場合よりも、より実験結果に近い dI/dV 特性を得ることを示した[10]。 
(7) 超伝導近接効果に関して画期的な進展があった。分担者田仲が 2004 年に明らかにしたスピ
ン 3重項超伝導体の異常近接効果（拡散伝導領域の常伝導金属・超伝導体接合で常伝導体の準粒
子状態密度が零エネルギーでピークを持つこと）は、スピン 3重項 p波対称性のみに限られてい
たが、南部・ケルディッシュ Green 関数の計算を整理することで、これまで研究されていなかっ
た反転対称性の破れた超伝導体接合に拡張が可能となった。その結果、スピン 1重項 s波のペア
ポテンシャルが p 波超伝導体のペアポテンシャルよりも小さい限りは、異常近接効果が存在す
ることが示された[11]。 
(8) 銅酸化物を用いてトンネル接合後作成し、ゼロバイアスコンダクタンスピークの観察でき
る条件を探索した。真空中劈開を行うことにより表面劣化を制御した結果、クリアなピーク観察
のできる条件出しに成功し、回転磁場印可によるドップラーシフトの応答を観測した。またこれ
と並行して素子形状を考慮したドップラーシフトの理論解析を行うために、有限要素法による
磁場解析とコンダクタンス表式を連立して解析する手法を開発した。 
(9) トポロジカル絶縁体に磁性ドープを行った磁性トポロジカル絶縁体 BiSbTe2Se において、
磁性起源によるギャップの形成（55meV 程度）をトンネル分光法により確認した。また、イオン
液体を用いたドーピングにより輸送特性の変化を観測し、２バンドモデルにより解析した結果、
フェルミ面が磁気ギャップ内に存在することを示唆する結果を得た[12]。これはこのトポロジ
カル絶縁体上に超伝導体を接合することによりマヨラナ準粒子を発生させることが可能である
ことを示しており、マヨラナ準粒子を介したトポロジカルジョセフソン接合への重要なステッ
プである。 
(10) CaAgP はノーダルライン半金属の候補物質であり、その表面にはドラムヘッド型の分散を
持つ表面状態の形成が期待されており、また CaAgP に Pd をドープすることにより超伝導が発現
することが知られている。この Pd ドープ CaAgP の磁気抵抗効果を、2 バンドモデルを用いて解
析し、Pd が電子ドープになっており、ドープにより表面エレクトロンキャリアが増加すること
を明らかにした。また量子振動や BKT 転移の解析により超伝導が表面キャリアに起因しており、
得られたキャリア量と臨界温度 Tc が Uemura プロットにおける非従来型超伝導の領域にあるこ
とを明らかにした。この表面超伝導に対してトンネル分光を行ったところ、ドーム型のトンネル
ギャップ構造が観測され、表面超伝導がカイラルｐ波などのトポロジカル超伝導性を有する時
間反転対称性の破れた超伝導体の新たな候補物質であることが明らかになった (論文投稿中)。 
(11) トポロジカル超伝導体に散逸の効果を取り入れる際に重要となる非エルミートトポロジカ
ル相の基礎的な結果を得ることに成功した[13-16]。更に得られた結果を、招待レビュ論文の形
でまとめた[17]。 
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