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研究成果の概要（和文）：本研究課題にて、p 波フェッシュバッハ共鳴を持つフェルミ原子気体

のトポロジカル超流動相について微視的理論に基づいて明らかにした。トポロジカル相転移近

傍でのマヨラナフェルミオンの性質の変化や量子渦間での量子干渉効果による不安定化等を議

論した。このような計算を効果的に実施するために、クリロフ部分空間反復法や離散変数表示

を基にした有限要素法等の計算手法を新たに開発し、さらに分散型並列計算を実装した。 
 
研究成果の概要（英文）：We have clarified the microscopic structure of topological superfluid 
phase in Fermi gases, based on the fully microscopic theory. The property of Majorana zero 
modes in the vicinity of topological phase transition and the splitting due to their tunneling 
have been discussed. For fast and efficient calculation, we have improved the numerical 
scheme using the Krylov subspace iteration method and the finite element method with the 
discrete variable representation.  
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１．研究開始当初の背景 
 本研究課題申請時は冷却原子気体におけ
る異方的超流動研究の萌芽期であった。p 波
フェッシュバッハ共鳴により原子間の p波相
互作用を人工的に制御することが可能とな
っており，極低温での超流動相転移が期待さ
れる。また極低温での極性分子においても類
似した異方的超流動体を実現可能であるこ
とことが期待されている。p 波超流動の場合
は s 波超流動での BCS-BEC クロスオーバー

とは異なり，BCS-BEC トポロジカル相転移
が存在することが理論的に指摘されていた。
一方で、弱結合 BCS 相における p 波超流動
体では量子渦芯やエッジに局在した零エネ
ルギー状態が存在し得る．この零エネルギー
状態がマヨラナフェルミオンとして振る舞
うことが既に指摘されていたが，そのトポロ
ジカル相転移近傍での性質や量子渦間での
マヨラナフェルミオンの量子干渉効果に対
する耐性等は明らかではなかった。 
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 また、トポロジカル超伝導・超流動体の具
体的物質系として超流動 3He-B が知られて
いたが、A 相についてのトポロジカルな議論
はほとんどなかった。 
 
２．研究の目的 
 上記のような背景を基に本研究課題では冷

却原子気体におけるマヨラナフェルミオンの

探索と異方的超流動研究の展開を目的とした。

研究開始当時までに、マヨラナフェルミオン

はカイラルp波超流動体のエッジや量子渦等

に束縛されて存在していることが既に知られ

ていた。しかしながら，候補となるSr2RuO4等

の超伝導体や超流動3Heは弱結合極限にある

ため零エネルギーのマヨラナフェルミオンの

みを効果を引き出すことは困難であることが

容易に予想された。そこで本研究では新たな

カイラルp波超伝導体の候補として冷却原子

気体に注目した。強結合効果が顕著になるに

つれてマヨラナフェルミオンのみの効果を引

き出すことが容易になる一方で、強結合極限

ではトポロジカルに自明な相に相転移するた

めその安定性は自明でない。強結合効果が顕

著な領域におけるマヨラナフェルミオンの安

定性を明らかにすることを目的に本研究課題

を展開した。 

 また、冷却原子気体に限らず、その周辺へ

も理論を展開し、新たなトポロジカル超流動

物質の探索とそれに付随したマヨラナフェル

ミオンに関する物理の理解を目的とした。 

 
３．研究の方法 
 本研究では量子効果が顕著となる強結合領

域におけるマヨラナフェルミオンの安定性を

明らかにすることを目的とする。強結合領域

を記述可能な Bogolliubov-de Gennes を基

盤とした微視的理論を基に、カイラルp波超伝

導体の量子渦状態について明らかにした。量

子効果を完全に取り込んだ微視的理論を定量

的に解析するために大規模な数値計算を実施

した。本研究課題を通して数台の高性能計算

機を導入し、さらにそれらをクラスター化し

大規模並列計算を可能にした。MPIを基盤にし

た大規模並列計算用に既存のプログラムを改

良し、効果的に計算を行えるように工夫した。

最終的には数百GBのメモリーを必要とする計

算を有限要素法やクリロフ部分空間反復法等

を適用することで10GB程度のメモリーを有す

る1台の計算機で実施することが可能になっ

た。Bogoliubov-de Gennes 方程式は超伝導体

に対するシュレディンガー方程式であり、本

研究を通して確立された数値計算手法は非常

に汎用性があると期待される。 

 
４．研究成果 

 研究手法でも触れたように、本研究課題の

大きな成果は汎用性を持つ大規模数計算手法

の確立が挙げられる。クリロフ部分空間反復

法と有限要素法を適用することで効率的に大

規模行列の対角化をワークステーション1台

で実施可能にした。さらにこの数値計算手法

に分散型並列計算を実装することは容易であ

り、発展性と汎用性にとんだ手法を開発する

ことに成功した。 

 このような大規模数計算手法を基盤にして

強結合領域におけるマヨラナフェルミオンの

安定性を明らかにすることに成功した。具体

的にはトポロジカル相転移近傍におけるマヨ

ラナフェルミオンの安定性と量子渦間の量子

干渉効果によるマヨラナフェルミオンの不安

定下を示した。弱結合極限ではマヨラナフェ

ルミオンは渦真に強く局在している一方で、

トポロジカル相転移近傍では渦新半径を超え

て非局在することがわかった。この非局在性

は零エネルギー準粒子の波動関数がベッセル

関数から変形ベッセル関数へ移り変わること

に起因する。さらに、この非局在性は量子渦

間の準粒子の量子干渉効果を増幅させ、マヨ

ラナ性を消失させることを明らかにした。こ

れらの研究成果は量子渦状態に対して得られ



 

 

たものだが、定性的な議論はエッジ状態に対

しても適用可能であり、トポロジカル超伝導

体にユニバーサルな現象であると期待される。 

 量子極限でのマヨラナフェルミオンの研究

に加えて、弱結合領域だが現実的なトポロジ

カル超伝導体である超流動3Heに対する研究

も展開した。超流動3HeのB相がトポロジカル

超伝導体であり、マヨラナフェルミオンが存

在することは既に知られていた。われわれはA

相もマヨラナフェルミオンを伴うこと世界で

初めて明らかにした。A相は薄膜等の制限空間

中で安定化し得るため、表面束縛されたマヨ

ラナフェルミオンを観測するために最も適し

た系であることが期待される。また、B相とは

ことなり、零エネルギーマヨラナ状態がフラ

ットバンドとして現れることを明らかにした。

この結果、マヨラナ性がより顕著に現れるこ

とがわかった。 

 加えて、制限空間中の超流動 3He-A 相の量

子渦状態の安定性をマクロな Ginzburg- 

Landau 理論と微視的な Bogoliubov-de 

Gennes 理論を併用し明らかにした。この状況

では整数量子渦と半整数量子渦がエネルギー

的に競合することがわかり、その熱力学的安

定性についてフェルミ液体補正効果やスピン

揺らぎフィードバックのような強結合効果を

取り込んで議論した。さらに、半整数量子渦

は非可換統計性を示すことがわかっていたが、

本研究成果により整数量子渦の統計性を明ら

かにした。整数量子渦の統計性は印加磁場の

方向や d ベクトルの方向等に敏感であるこ

とが示された。 
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