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研究成果の概要（和文）：　グラフェンやトポロジカル絶縁体の表面に現れる二次元ディラック電子系に対する超伝導
近接効果について理論的に検討した．グラフェンを介したジョセフソン効果を記述する汎用性の高い準古典理論を定式
化し，また，ディラック電子系に対する近接効果を記述する一般的な有効モデルを導出した．これらの理論的枠組みを
用いれば，従来の現象論的なモデルに基づいた議論を越えたより精密な解析が可能である．
　関連する課題として，トポロジカル絶縁体表面に現れるディラック電子系を記述する理論に取り組み，多くの成果を
挙げた．

研究成果の概要（英文）： We have investigated the superconducting proximity effect on Dirac electrons 
which appear in graphene sheets and topological insulators. We have developed a general quasi-classical 
theory of the Josephson effect in graphene, and have derived a general effective model for Dirac 
electrons under the superconducting proximity effect. These theoretical frameworks enable us to 
accurately describe the proximity effect in Dirac electron systems beyond ordinary phenomenological 
models.
 As the subject related to those mentioned above, we have also developed the theoretical framework to 
describe Dirac electrons on a surface of topological insulators.

研究分野：物性物理学

キーワード： 物性理論
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１．研究開始当初の背景 
 
 グラフェンにおける超伝導近接効果の研
究は 2000 年代中盤まで遡ることができるが，
この研究計画を温めた 2010 年度においても
近接効果の理論的枠組みには幾つかの不十
分な点が残されていた．一つ目は，グラフェ
ン系に対する準古典グリーン関数法が定式
化されていないことであった．準古典グリー
ン関数法は近接効果を記述する枠組みとし
て広く用いられている優れた手法であるが，
グラフェン系に対しては理論の整備が立ち
遅れていたのである．二つ目は，近接効果を
取り込む際に用いられたモデルにある．従来
のモデルではグラフェン中に定数の有効対
ポテンシャルを導入して現象論的に近接効
果を表現していたが，これでは超伝導体とグ
ラフェン間の結合の強弱などを取り込むこ
とが出来ない．  
 グラフェン中の電子は質量ゼロのディラ
ック方程式で記述されるため，ディラック電
子と呼ばれる．当時，グラフェン以外の物質
系においても二次元的なディラック電子系
が発見されており，代表例はトポロジカル絶
縁体（TI）表面に現れるディラック電子系で
ある．トポロジカル絶縁体は強い TI と弱い
TI に二分され，前者の場合は表面全体にディ
ラック電子が出現し，後者は積層構造を有し
側面にのみディラック電子が現れる．このよ
うな特異なディラック電子系も，近接効果の
研究対象として興味深いと考えていた． 
 
 
２．研究の目的 
 
 グラフェンにおける超伝導近接効果に関
しては，上で述べたように主として二つの問
題点が残されていた．一つは準古典グリーン
関数法が定式化されていないこと，もう一つ
は定数の有効対ポテンシャルを用いたモデ
ルが不十分なことである．これらの問題点を
解決し，近接効果を記述するより優れた理論
的枠組みを構築することを主たる目的と設
定した． 
 また，研究対象とする物理系をグラフェン
に限定せず，強いトポロジカル絶縁体および
弱いトポロジカル絶縁体にまで拡張し，その
表面ディラック電子系に対する近接効果に
ついても，得られた枠組みを応用することを
構想した． 
 
 
３．研究の方法 
 
 第一の課題は，グラフェン系におけるジョ
セフソン電流の公式を準古典グリーン関数
法に基づいて導出することである．この際，
グラフェン中に定数の有効対ポテンシャル
を導入する従来のモデルを越えるため，代わ
りに近接効果を表現する自己エネルギーを

導入することにした．自己エネルギーは，超
伝導体とグラフェン間にトンネル結合を仮
定すれば微視的に評価することが出来る．こ
れに基づいて準古典グリーン関数法を定式
化し，ジョセフソン電流の公式を導出する．
第二の課題は，二次元ディラック電子系に対
する超伝導近接効果を記述する一般的な有
効モデルを導出することである．二次元ディ
ラック電子系が層状のバルク超伝導体と平
面的に結合した微視的モデルから出発し，超
伝導体の自由度を消去することによって有
効モデルを導出する．これこそが本研究の中
心的な課題と見なすことが出来る．第三の課
題は，ヘリカルな一次元ディラック電子系に
おける超伝導近接効果を記述する理論を定
式化することである．一次元系では電子間相
互作用の影響が本質的に重要であり，系は朝
永-Luttinger 液体理論によって記述される．
これを近接効果を取り込んで定式化し，様々
な物理量に対する影響を考察する． 
 
 
４．研究成果 
 
1. グラフェン系におけるジョセフソン電流 
 グラフェン系に対する準古典グリーン関
数法を定式化し，また，超伝導近接効果を表
す自己エネルギーを導出した．これらを用い
て清浄極限における単層および二層グラフ
ェンを介した DC ジョセフソン電流の簡便な
公式の導出に成功した．得られた公式はグラ
フェンと超伝導体間の結合強度をパラメー
タとして含み，強結合極限において従来の結
果を再現する．つまり，従来の定数対ポテン
シャル・モデルに基づいた解析は強結合極限
でしか正当化され得ないことが明らかとな
った． 
 不純物などによる乱れの効果については
検討することが出来なかった．これは今後の
課題である． 
 
2. 一般的な有効モデルの導出 
 任意の二次元ディラック電子系に対する
超伝導近接効果を記述する一般的な有効モ
デルを導出した．このモデルにもディラック
電子系と超伝導体間の結合強度を特徴づけ
るパラメータが含まれており，強結合から弱
結合の極限まで統一的に議論することが可
能となった．また，従来のモデルでは記述で
きなかった，バルク超伝導体のギャップ構造
がディラック電子系に与える影響も適切に
取り込めるようになった．このモデルを近接
効果ディラック電子系の状態密度の計算に
応用し，その有用性を明らかにした． 
 
3.一次元ディラック系における近接効果 
 超伝導近接効果を取り込んで，ヘリカルな
朝永-Luttinger液体理論を構築した．この枠
組みは，二次元量子スピン・ホール絶縁体の
一次元エッジチャネルを超伝導体と接合し



た系に適用可能である．また，これを用いて，
一次元ディラック電子系から構成されたジ
ョセフソン接合における局所状態密度を解
析した．その結果，超伝導電極の周辺では，
近接効果と相互作用効果の協調により低エ
ネルギー領域の状態密度が顕著に増大する
ことを見出した．一方，電極から十分離れた
場所では，状態密度は基本的には減少するが，
非自明なエネルギー依存性が生じることを
示した． 
 
4.トポロジカル絶縁体のディラック電子系 
 発展的な課題として，トポロジカル絶縁体
表面に現れる二次元ディラック電子系の振
る舞いを様々な状況において解析した． 例
えば，折れ曲がった表面を持つ強いトポロジ
カル絶縁体におけるディラック電子の振る
舞いについて解析を進め，ディラック点近傍
では鋭角的な角においても後方散乱が生じ
ないことを示した．また，この議論を任意の
湾曲した表面に一般化し，任意の表面電子系
に適用できる一般的なディラック方程式を
導出した．また，弱いトポロジカル絶縁体表
面のディラック電子系を記述する簾型の有
効ディラック方程式を導出した．これらの成
果はトポロジカル絶縁体における近接効果
を記述する際の出発点として有用であると
考えている． 
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