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研究成果の概要（和文）：トポロジカル物質と超伝導体が接合した系における量子及び熱輸送理論の構築を行っ
た。具体的にはワイル半金属/超伝導体接合の熱輸送シミュレーションを行い、スピンー運動量ロッキングによ
ってAndreev反射が抑制され、熱流が従来の固体冷凍機に比べて増大することを明らかにした。また、超伝導単
一電子素子の電子輸送に対する非平衡熱準粒子の影響についても研究を行った。さらに、トポロジカル超伝導体
等の様々なトポロジカル性についても理論的に研究を行った。

研究成果の概要（英文）：We have investigated the thermal and quantum transport in 
superconductor/topological meterial hybrid systems theoretically and numerically.　Due to the 
suppression of the Andreev reflection by the topological spin-momentum locking induced by the 
spin-orbit interaction, the cooling power of the system is found to be higher than that for 
conventional coolers. Therefore we can extract large amount of heat from normal metals. We also have
 investigated the electron transport in superconducting single-electron devices and found that the 
heating by thermal quasiparticles gives large influences on electron transport. In addition, we have
 theoretically  investigated several properties of chiral topological superconductors, Josephson 
effect through anomalous hall insulator, and impurity effect in carrier doped topological 
insulators.

研究分野： 超伝導量子レレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
近年、ナノ量子デバイスを冷却するための技
術として、金属/絶縁体/超伝導体(N/I/S) 接
合を用いた固体電子冷却に世界的に大きな
注目が集められている。固体電子冷却とは、
超伝導ギャップΔを利用して金属N中のエネ
ルギーE>Δを持つ熱い電子のみを選択的に
引き抜き、Nの温度を 1K 以下に冷却する技術
である。この画期的技術によって、冷却装置
の大幅な小型化・低価格化・省エネ化が可能
となる。また、放射線検出器やナノ量子機械
に対する冷却デモも行われている。さらに、
スイッチを押すだけで誰でも使える極低温
冷却が可能になると期待されている。しかし
熱い電子をより多く引き抜くためにI層の透
過率を増やすと、E<Δを持つ冷たい電子に対
するアンドレーエフ反射が支配的となる。ア
ンドレーエフ反射とは、上向きスピンの電子
を下向きスピンのホールとして反射するこ
とでクーパー対を生み出す過程である。その
結果N中でアンドレーエフジュール熱が発生
し冷却性能が低下する。そして、このことは
実用化のための深刻な障害となっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究においては、トポロジカル物質の持つ
得意なスピン物性を積極的に利用して高効
率な固体電子冷却機が実現することを理論
的に示す。また、微小超伝導体、トポロジカ
ル絶縁体、ワイル半金属、トポロジカル超伝
導体接合系の熱輸送及び量子輸送理論を構
築し、トポロジカル性が微小デバイスの熱及
び量子輸送に与える影響を明らかする。 
 
３．研究の方法 
微視的ハミルトニアン及び散乱状態を記述
する Bogoliubov-de Gennes 方程式に基づく
に基づき、金属/トポロジカル絶縁体/超伝導
接合等の微小トポロジカル物質や微小超伝
導接合における熱輸送理論を構築する。その
結果を基に、現実的モデルに基づいた熱シミ
ュレーションを行う。また、トポロジカル超
伝導体のジョセフソン効果や、奇周波周長伝
導体のマイスナー効果等についても場の理
論や準古典グリーン関数法を用いて計算を
行う。 
 
４．研究成果 
 
(1)ワイル半金属/超伝導体接合を利用した
固体電子冷却器の理論 
トポロジカル物質と超伝導体が接合した系
における量子及び熱輸送理論の構築を行っ
た。具体的には、トポロジカル絶縁体/超伝
導体接合やワイル半金属/超伝導体接合のモ
デリングを行い、それら接合系についての
Bogoliubov-de Gennes方程式を数値的に解く
ことによって熱流を計算した。3 次元トポロ
ジカル絶縁体/超伝導体接合についての熱流
の計算結果より、冷却効果が発生することが

明らかになった。また、近接効果によって誘
起されるワイル半金属/超伝導接合モデルに
ついても冷却効果が現れ、2 つのワイル点の
波数空間での相対位置によって熱流の振る
舞いが異なることが明らかになった。その結
果Andreev反射が抑えられるような相対位置
にワイル点があるときに熱流は最大となり、
ワイル点の相対位置によっては効率的な冷
却が可能となることも明らかになった。また、
ワイル半金属/絶縁体/超伝導体からなる接
合において、輸送方向が 2 つのワイル点を結
ぶ線分と平行方向である場合についても調
べた。その結果熱流の透過率依存性は従来の
NIS 接合のものと定性的に同じになること
が明らかになった。また、スピン軌道相互作
用の強さによっても熱流が変化することが
明らかになった。ワイル半金属中のスピン軌
道相互作用が大きくなると Andreev 反射が
抑えられていることが既に示されているが、
熱流に関してはスピン軌道相互作用が小さ
いときに熱流の値が大きくなることが明ら
かになった。 
 
(2) カイラル超伝導体の量子輸送理論 
カイラル超伝導体/金属/カイラル超伝導体
接合における量子輸送理論を構築し、マヨラ
ナ束縛状態が界面に形成されることによっ
て異常ジョセフソン電流が流れることを明
らかにした。また表面ランダムネスが存在す
る微小カイラル超伝導体における自発的エ
ッジ電流について理論的に研究を行い、端電
流の振る舞いはオーダーパラメータの性質
に強く依存することを明らかにした。また、
カイラル p波超伝導体及びカイラル d波超 
伝導体の場合は、表面ラフネスに対して端電
流はロバストであることを明らかにした。ま
た超伝導と量子ドットが接合した系におけ
る奇周波数クーパー対を制御、検出する方法
を提案した。準古典グリーン関数法を用いて、
乱れた異方的超伝導体/金属接合におけるト 
ンネルコンダクタンスをセルフコンシステ
ントに計算し、乱れの効果でゼロバイアスコ
ンダクタンスピークが大きな影響を受ける
ことを明らかにした。そしてこの結果は、界
面における奇周波数クーパー対の生成と関
連があることを明らかにした。 
 
(3)微小超伝導素子の量子輸送理論 
超伝導単一電子素子の電子輸送に対する非
平衡熱準粒子の影響について研究を行い、熱
準粒子による過剰発熱が量子輸送に大きな
影響を与えることを明らかにした。さらに磁
場を印加することにより、近接効果が変調を
受け、熱準粒子の数が減ることを明らかにし
た。それにより、超伝導単一電子素子が高精
度な電流標準器として機能することを明ら
かにした。 
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