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研究成果の概要（和文）：本研究では、絶縁体や超伝導体、半金属で実現される新しい量子秩序相の研究を行った。具
体的には、個々の系の持つ固有の対称性と波動関数のトポロジーなど量子論特有の性質を組み合わせることで得られる
「対称性で守られた量子秩序相」の理論を発展させた。とりわけ、位相幾何学の理論であるK理論を応用して、位数2の
点群で守られたトポロジカル絶縁体・超伝導体を完全に分類し、当初予想していたよりも多くの物質系が対称性で守ら
れた量子秩序を示すことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have studied novel quantum orders which are realized in 
insulators, superconductors, and semimetals. Special focus is made on theoretical studies of 
“symmetry-protected quantum orders” which are obtained by combining quantum properties like topology of 
wave functions with symmetry specific to individual systems. In particular, using a mathematical theory 
of topology called the K-theory, we have completed topological classification of topological crystalline 
insulators and superconductors in the presence of order-two point group symmetries. This result indicates 
that much more materials may host symmetry-protected quantum orders than we expected.

研究分野： 数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
2008 年にトポロジカル絶縁体が発見されて以
来、量子秩序相の研究は、トポロジカル絶縁体・
超伝導体を中心に理論・実験双方で活発に研
究が行われている。とりわけ、トポロジカル絶縁
体・超伝導体に存在するディラックフェルミオン
やマヨラナフェルミオンのような新奇な励起状態
を中心に新しい現象が予言され、新しい実験結
果が報告されている。トポロジカル絶縁体の発
見によって、量子秩序相の存在自体は広く知ら
れるようになったが、問題は現実の系に即した
方法で、その相の特徴が理解されていないこと
である。たとえば、トポロジカル絶縁体・超伝導
体はランダム行列に基づくトポロジカル周期表
によって分類されているが、実際の物質はランダ
ム行列の理論には含まれない回転対称性や空
間反転対称性などの固有の対称性をもつ。その
ため、ランダム行列の理論ではトポロジカル絶縁
体・超伝導体に分類されない場合でも、対称性
と組み合わせることで、トポロジカルな性質をも
つ相が発現しうる。このような相は、「対称性によ
って守られたトポロジカル相」と呼ばれ、ギャップ
レス表面状態の存在など通常のトポロジカル相
と類似の現象を示す。現実の物質は必ず固有
の対称性をもつことから明らかなように、どの物
質がどの対称性に基づいてどのような量子秩序
相になるかを明らかにすることは、相構造という
物性物理の基礎的問題を理解する上でも、実
際の物質をつかい量子秩序相の原理に基づい
た新規なデバイスを生み出す上でも、この分野
における最先端の課題となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ランダウ・ギンツブルグ理論で
は記述できない量子相構造(=量子秩序相)と
個々の系の持つ固有の対称性というランダウ・ギ
ンツブルグ理論の中心概念を組み合わせること
で初めて得られる「対称性によって守られた量
子秩序相」の理論を発展させることである。 
 
３．研究の方法 
理論的手法として、位相幾何学の手法による数
理的アプローチ、低エネルギー有効模型に基づ
く解析的アプローチ、微視的模型に基づく数値
計算的アプローチを併用して、総合的に研究を
進める。 
 
４．研究成果 
(1) トポロジカル結晶超伝導体の理論 
時間反転対称性や超伝導体特有の電子・正孔
対称性が新しいトポロジカル相を導くことは知ら
れていたが、最近、個々の物質の構造に特有な
結晶群に由来するトポロジカル相-トポロジカル
結晶絶縁体-を導くことが予言・実証され、新しい
トポロジカル物質として注目を集めている。本研
究では、この新しいトポロジカル相が超伝導体
において実現される条件を明らかにし、新しいト
ポロジカル物質であるトポロジカル結晶超伝導
体を提案した（文献[5]）。特に、ギャップ関数の
結晶群に関する表現によって、トポロジカル超

伝導体特有の励起である表面マヨラナ励起の有
無が決まることを解明し、 Sr2RuO4( 文献 [5]), 
UPt3(文献[4]), 3He-B 相(文献[16])に応用した。 
 

図 1:スピン三重項超伝導体 Sr2RuO4 のマヨラナ
ゼロモード(右)とディラックモード(左)。図は文献
[5]より転載。 
 
(2) トポロジカル絶縁体・半導体の超伝導理論 
トポロジカル絶縁体、ワイル半金属、ディラック半
金属は、キャリアを注入することによりフェルミ面
をもつ金属となり、物質によっては、低温で超伝
導体となる。これらトポロジカル絶縁体・半導体
の超伝導理論を展開した。トポロジカル絶縁体・
半導体は大きく 2 つの特徴を持っている。第 1 の
特徴は、表面に固有のギャップレス状態をもつこ
とである。もう 1 つは、大きなスピン軌道相互作
用をもつため、フェルミ面上に、スピンおよび軌
道自由度のテクスチャー構造が現れることであ
る。この 2 つの構造によって、従来型の超伝導
状態とは異なり、次の性質が現れることが明らか
になった。まず、バルクが最も簡単な s 波超伝導
状態であっても、トポロジカル物質固有の表面
状態によって表面付近では大きな異方的超伝
導ギャップが誘起される(文献[7])。また、スピン
および軌道自由度のテクスチャー構造により、そ
もそもバルクが異方的超伝導ギャップをもつトポ
ロジカル超伝導体となりやすい(文献[19])。とり
わけ、ワイル半金属においては、トポロジーによ
る拘束条件から、その超伝導状態は必ず異方
的超伝導状態となることが明らかとなった(文献
[15])。 

 
図 2: 表面ディラックフェルミオンにより、表面に
誘起される異方的超伝導ギャップ。図は文献[7]
より転載。 
 
(3) トポロジカル結晶絶縁体・超伝導体の分類 
様々な物質の解析を通じて、その存在が明らか



になった結晶対称性によって守られたトポロジカ
ル相の統一的な理解を目指し、分類理論を構
築した。特に、位相幾何学の理論である K 理論
を用いて、鏡映、空間反転、2 回回転など位数 2
の点群によって守られたトポロジカル結晶絶縁
体・超伝導体をトポロジカル欠陥に局在するギャ
ップレスモードも含め、完全に分類した(文献
[14])。 
 

 
図 3: 鏡映対称性をもつトポロジカル結晶絶縁
体・超伝導体中のトポロジカル欠陥の例。図は
文献[14]より転載 
 
(4)トポロジカル超流体と奇周波数ペア 
異方的超流動・超伝導体に現れるアンドレーエ
フ束縛状態は、マヨラナ粒子や奇周波数クーパ
ー対といった多面的な性質を伴う。奇周波数ク
ーパー対は、常磁性磁気応答というバルク超伝
導とは質的に異なる磁気応答を示す。本研究で
は、スピン三重項超流体におけるスピン帯磁率
と奇周波数クーパー対との直接的な関係性を示
した。次に、フェルミアークを持つ表面束縛状態
の奇周波数クーパー対としての性質に注目し、
磁気応答と対称性の密接な関わりを明らかにし
た（文献[8]）。特に、系が対称性によって守られ
たトポロジカル相であるとき、奇周波数クーパー
対は存在するが、その対称性のために磁気応
答を示さないことがわかった。一方、なんらかの
要因によって対称性が破られると奇周波数クー
パー対は巨大な常磁性磁気応答を示すことが
わかった。これらの理論は超流動 3He のみなら
ず、重い電子系超伝導 UPt3 やトポロジカル絶縁
体を母体とした超伝導 CuxBi2Se3 などに適用さ
れた（文献[6]）。 
 

図 4: 重い電子系超伝導体 UPt3 のギャップ関数
と対称性によって守られた表面フェルミアーク。
図は文献[8]より転載 
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