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研究成果の概要（和文）：固体の超伝導、超流動ヘリウム3、冷却原子気体を横断的に研究してトポロジカル量子現象
の理論構築に貢献した。既存の異方的超伝導が、対称性によって保護ざれたトポロジーによって理解されることが明ら
かになった。その結果、超流動３Heの磁場下相転移のような新奇な相転移の存在も明らかになった。さらにCuxBi2Se3
やInSnTeのような新物質のトポロジカル超伝導も明らかにより、トポロジー概念を用いることで超伝導・超流動を俯瞰
し、新奇な系をデザインできるような段階に到達した。また奇周波数クーパー対とマヨラナ型準粒子励起との関係も明
確になり、エッジ状態としての局在したクーパーペアの性質の理解が深化した。

研究成果の概要（英文）：We have studied superconductivity, superfluid Helium 3 and cold atom from the 
view point of topological quantum phenomena. We have clarified the topological origin of surface Andreev 
bound state in unconventional superconductor and obtained the topological invariant in high Tc cuprate 
hosting flat band zero energy state. New type of twisted Andreev bound state has been predicted in doped 
topological insulator CuxBi2Se3 or doped topological crystal insulator InSnTe. In these materials, 
remaining surface state with strong spin momentum locking seriously influences on the surface state. It 
is also clarified that Majorana fermion always accompany odd-frequency pairing. Also, we have clarified 
new type of topological excitation in cold atom system. Overlooking our obtained various results in 
superconductivity, topological insulator, cold atom and superfluid helium, we can design new exotic 
system hosting topological edge state based on the concept of topology in condensed matter system.

研究分野：凝縮系物理理論

キーワード： トポロジカル量子現象　トポロジカル超伝導　冷却原子気体　奇周波数クーパー対　トポロジカル絶縁
体　超流動ﾍﾘｳﾑ３
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１．研究開始当初の背景 
空間反転対称性（もしくは並進対称性）の破
れによって、超伝導・超流動体には界面・表面・
磁束芯・欠陥近傍だけに局在する束縛状態（ア
ンドレーエフ束縛状態）が発現する。特にアンド
レーエフ束縛状態は異方的超伝導体において
は、零エネルギーに現れて、輸送現象に顕著
な影響を与えることが明らかになってきた。時間
反転対称性のカイラル超伝導体ではアンドレー
エフ束縛状態は分散のあるエッジ状態となり、
マヨラナ型準粒子励起として認識され、量子ホ
ール系におけるエッジ状態とのアナロジーも指
摘されている。さらに空間反転対称性の破れた
超伝導体（NCS 超伝導体）においては、アンド
レーエフ束縛状態は、ヘリカルエッジ状態とし
て現れる。ヘリカルマヨラナ型準粒子励起は、
量子スピンホール系（2 次元トポロジカル絶縁
体）におけるヘリカルエッジ状態の超伝導・超
流動版である。田仲（代表者）は、異方的超伝
導体のエネルギーギャップ関数の符号変化を
決定づけるアンドレーエフ束縛状態の形成を
世界に先駆けて確立して、異方的超伝導のトン
ネル効果、ジョセフソン効果の理論を構築した
(Rep. Prog. Phys. 63, 1641, 2000)。また常伝導
金属と異方的超伝導体の接合の近接効果を研
究して、スピン三重項奇パリティ超伝導体（ｐ
波）超伝導体接合においては、常伝導金属中
にゼロエネルギーピークを持つ状態密度が現
れる特異な近接効果が存在することを解明し
(Phys. Rev. B 70, 012507, 2004)異常な近接効
果の原因が、常伝導金属内に浸入する奇周波
数電子対であることを理論的に明確にした
(Phys. Rev. Lett. 98, 037003, 2007)。冷却原子
の分野では、上田(分担者)は、結び目やカイラ
ル対称性が破れたスピン渦などのトポロジカル
励起、ｄ波のボーズ・アインシュタイン凝縮体
（BEC）の崩壊など、世界の実験動向をも先導
する予言を数多く行い、我が国の実験グルー
プの育成にも貢献した。2010 年当時トポロジカ
ル絶縁体などの新物質が発見されトポロジカル
量子現象を対称性の破れの観点から凝縮系全
体に対して分野横断的に研究する必要が緊急
の課題となっていた。 

 
 
２．研究の目的 
本計画研究「トポロジカル凝縮系の理論」の
目的は、非自明なエッジ・表面状態を持つ、超
伝導・超流動系、 ボーズ・アインシュタイン凝
縮体、トポロジカル絶縁体の研究を通じて、こ
れらの異なった物理系に共通した普遍的な物
理を探求し、トポロジカル量子現象に関する凝

縮系物理学の新概念の構築を目指す事である。
対象とする主な系と研究の狙いは以下のとおり
である。 
(1) 時間反転（空間反転）対称性の破れた超伝
導体のエッジ状態と量子現象の解明 

(2) トポロジカル絶縁体やトポロジカル接合系に
おける新奇現象の探求 

(3) 内部（スピン）自由度を持ったボーズ・アイン
シュタイン凝縮体におけるトポロジカル励起、
および、結び目や非可換量子渦のダイナミ
ックスとその物性の研究 

(4) 超流動における非自明な量子渦、マヨラナ
型準粒子励起の研究 

(5) トポロジカル量子現象に内在する普遍的概
念、数理構造の解明 

 
 
３．研究の方法 
(1) 時間反転対称性の破れた超伝導体のエッ
ジ状態と量子現象の解明(田仲、A01班と連携) 
スピン 3重項カイラル超伝導体 Sr2RuO4のエッ
ジ状態を解明して新奇な量子効果を明らかに
する。奇周波数電子対の近接効果を解明して、
Sr2RuO4 接合、磁性半導体接合における実験
を解析する。 

(2) 空間反転対称性の破れた超伝導体（NCS
超伝導体）量子現象の解明(田仲、佐藤、C01班
と連携) 
電界制御界面超伝導の特性の解明、NCS 超
伝導体のエッジ状態と輸送現象の解明を目指
す。 

(3) トポロジカル絶縁体の新奇現象の解明(田
仲、佐藤、小口、井村、C01班と連携) 
トポロジカル絶縁体の輸送現象及び、トポロジ
カル絶縁体・超伝導接合におけるマヨラナ型準
粒子励起と新奇な量子効果、電磁効果の解明
を電子構造に基づいて目指す。 

(4) 内部（スピン）自由度を持ったボーズ・アイン
シュタイン凝縮体の理論 (上田、川口、B01 班と
連携) 
トポロジカル励起の解明、結び目や非可換量
子渦のダイナミックスやその物性の解明を行
う。 
秩序パラメーター多様体を、群論的に分類し、
各多様体上でどのような線欠陥（量子渦）、点
欠陥（モノポール）、スカーミオンが存在するか
を、ホモトピー理論を用いて解明する。 

(5) 超流動における非自明な量子渦、準粒子励
起 (水島、B01班と連携) 
超流動 3Heにおける特異な量子渦、マヨラナ型
準粒子励起を解明する。 

(6) トポロジカル量子現象に内在する普遍的概



念、数理構造の研究 (佐藤、押川、田仲) 
アンドレーエフ束縛状態、奇周波数電子対、マ
ヨラナ型準粒子励起などのエッジ状態に共通
の数理構造を系の持つ対称性の観点から解明
する。 

 
 
４．研究成果 
5年間の主な成果は以下の通りである。 
 
(1) フラットバンドアンドレーエフ束縛状態 （佐
藤、田仲） 
銅酸化物超伝導体や反転対称性の破れた超
伝導体で現れる零エネルギーフラットバンドア
ンドレーエフ束縛状態がトポロジカル不変量と
結び付くエッジ状態であることを明らかにした。 

 
(2) トポロジカル結晶超伝導体 (佐藤、田仲) 
エネルギーギャップ関数のミラー変換に対する
変換性によって、得られるギャップレス状態が
マヨラナフェルミオンになるか、ディラックフェル
ミオンになるかを識別し、この理論を Sr2RuO4

に応用して、トポロジカル量子転移を明らかに
した。 

 
(3) トポロジカル結晶絶縁体・超伝導体の分類
理論 （佐藤） 
佐藤らは、結晶対称性によって守られたトポロ
ジカル相であるトポロジカル結晶絶縁体・超伝
導体の研究を進め、鏡映対称性、２回回転対
称性、空間反転対称性など２回の操作で元に
戻る位数２の結晶対称性によって守られたトポ
ロジカル相の分類を完全に与えることに成功し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

図１：位数２の結晶対称性をもつトポロジカル物

質の分類[⑨] 

 
(4) ドープしたトポロジカル絶縁体のアンドレー
エフ束縛状態 （田仲、佐藤、水島、C01 班との
連携） 

田仲・佐藤、水島は瀬川(C01班)・安藤（C01班
連携）らの協力のもと、CuxBi2Se3 がエッジ状態
をもつトポロジカル超伝導体であることを明らか
にした。表面マヨラナフェルミオンのエネルギー
分散関係が、トポロジカル絶縁体由来のエッジ
状態、フェルミ面の形状により構造変化を起こ
し、トンネルコンダクタンスの STM の実験を系
統的に説明することを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図２：超伝導トポロジカル絶縁体における新奇な

アンドレーエフ束縛状態[⑭] 

 
(5) 超流動ヘリウム３のトポロジカル量子相転移
(水島・佐藤) 
水島・佐藤は、3He-B 相に磁場が存在するとき
においても、その方向によっては「対称性によ
って守られたトポロジカル相」が存在することを
明らかにした。また、対称性の自発的破れとト
ポロジカル相転移が同時に起こる臨界磁場の
存在を定量的に示した。 
 
 
 
 

 
 

図３：3He-B相表面アンドレーエフ束縛状態の磁

場制御による量子相転移 

 
(6) 奇周波数クーパーペアとトポロジカル超伝
導 (田仲、A01班との連携) 
田仲、浅野（A01 班）は、従来型ｓ波超伝導体
の上に載せたナノワイヤーのエッジにおいて、
マヨラナ型準粒子励起が存在するときには必
ず奇周波数クーパー対が存在することを明ら
かにした。その結果、期待される異常な近接効
果は、スピン 3 重項ｐ波超伝導体接合で 10 年
前から知られているスピン3重項超伝導体固有
の異常近接効果に他ならないことを明確にし
た。 

 



(7) スピノール BEC とトポロジー （上田） 
上田 川口は、BEC の基底状態、定常状態を
マヨラナ表示と対称性を用いることで系統的に
求めた。この方法によりスピン３の BEC に新量
子状態が存在することが明らかになった。複数
のトポロジカル励起が共存した場合の分類も行
われた。 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

図４：量子渦と点欠陥が共存した場合の分類

[⑱] 

 
奇周波数超伝導とアンドレーエフ束縛状態、ト
ポロジカル超伝導については 2012 年に総説
記事として田仲、佐藤、永長により J. Phys. Soc. 
Jpn.より発表された[⑯]。 
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