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研究成果の概要（和文）：トポロジカル絶縁体・超伝導体の熱応答に関する理論的研究をおこなった。トポロジカル超
伝導体の表面ではマヨラナ型準粒子励起が生じる。表面マヨラナ準粒子ハミルトニアンに基づき自己無道着ボルン近似
の下で乱れた表面状態における状態密度と熱伝導率を計算し、トポロジカル超伝導体の熱伝導特性を明らかにした。温
度勾配によって軌道角運動量が誘起される、あるいは試料の力学的回転によって熱分極が発生するといった熱と力学的
回転の間の交差相関応答を場の理論の方法で解析した。トポロジカル絶縁体中の電子相関の問題を格子ゲージ理論の手
法を用いて明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have performed theoretical studies of thermal responses of topological insulato
rs and topological superconductors. On the surface of topological superconductors Majorana quasiparticle e
xcitations are realized. We have clarified the thermal transport by computing the density of states and th
e thermal conductivities using the self-consistend Born approximation. Basing on the field theoretical app
roaches, we have studied the cross-correlated responses between thermal gradients and mechanical rotation.
 The interaction effects of electrons in topological insulators were studied using the lattice gauge theor
y.
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１．研究開始当初の背景 
 
 本研究を開始した２年前は、物質の新しい
物質の量子状態としてトポロジカル絶縁体
に関する理論的予測およびその実験的観測
が発表され、多くの研究者の注目を集める状
況であった。トポロジカルに非自明であり、
通常の物質とは異なる事は、トポロジカル不
変量によって特徴付けられる。３次元物質と
して Bi2Se3 がトポロジカル絶縁体物質であ
ることが角度分解光実験によって明らかに
された。一方、トポロジカル絶縁体の超伝導
類似物に相当するトポロジカル超伝導体の
研究が始まり、銅をインターカレーとした
Bi2Se3 で観測された超伝導状態がトポロジ
カルに非自明な、トポロジカル超伝導体であ
ることが理論的に予言された。このような背
景の下でコミュニティーでは次の研究段階
が模索されていた。特にトポロジカルに非自
明な事に起因する現象の発見が求められて
いた。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的はトポロジカル絶縁体およ
びトポロジカル超伝導体における熱応答の
理論を構築し、質的に新しいトポロジカル量
子現象を予言する事であった。なぜ熱応答に
着目したかは、トポロジカル超伝導体ではゲ
ージ対称性が自発的に破れた相になってお
り、そのため電荷保存則が理論的に成立せず、
そのため電磁応答から有益な情報が取り出
せないという問題に端を発する。超伝導体で
は電荷保存則が成立しなくても、エネルギー
保存則は成立するため、熱流あるいはエネル
ギー流に対する応答に超伝導体のトポロジ
カルな特徴が現れる事を期待した。それに加
え、トポロジカル超伝導体の表面ではギャッ
プレスのマヨラナ型準粒子が実現する事が
理論的に示されているが、このマヨラナ準粒
子は電荷中性であるため、その伝導現象は電
気伝導ではなく、熱伝導として現れると考え
るのが自然である。そこで本研究では、まず
マヨラナ粒子に対する熱伝導率（対角熱伝導
率およびホール熱伝導率）を計算する理論を
構築する事を目標とした。さらにこれを使い、
熱伝導率を具体的に計算する事を目指した。
量子ホール系やトポロジカル絶縁体ではト
ポロジカル不変量が交差相関応答に現れる
事に着目し、トポロジカル超伝導体における
熱現象の中で、非自明な交差相関応答を見つ
け、その理論を構築した。これらの解析は相
互作用を無視した状況で行われるが、相互作
用の効果を場の量子論の方法を用いた解析
を試みた。 
 
３．研究の方法 
 
 トポロジカル超伝導体の表面ではマヨラ
ナ型準粒子が実現するが、そのマヨラナ粒子

の熱伝導率を、本研究で初めて導出した「拡
張 Weidemann-Franz 則」と線形応答理論を用
いて計算する方法を開発した。これによって
乱れたトポロジカル超伝導体表面における
対角熱伝導率を自己無道着ボルン近似を用
いて計算した。また時間反転対称性を破る摂
動として磁場や磁気モーメントと結合した
トポロジカル超伝導体の熱ホール伝導率を
格子模型を用いて計算する方法を開発し、用
いた。 
 電子相関を扱う際には、通常よく用いられ
る平均場近似に加え、格子ゲージ理論の分野
で開発された強結合展開法を用いた。後者は
相互作用の強い系を非摂動論的に扱う事が
可能であり、これによって相互作用と変数と
する相図を完成させる事が可能となる。 
 
４．研究成果 
 
マヨラナ粒子の熱伝導(文献 1) 
 ３次元トポロジカル超伝導体の表面にお
いて実現するマヨラナ型準粒子による熱伝
導率および状態密度の計算を行った。乱れと
して、超伝導オーダーパラメータが空間的に
揺らいだ状況を考え、Bogoliubov-de Genne
方程式をグリーン関数と自己無道着近似を
用いて解いた。これにより乱れのあるトポロ
ジカル超伝導体表面におけるマヨラナ粒子
の状態密度と熱伝導率を計算した。特に乱れ
の無い極限では、熱伝導率は通常のディラッ
ク電子の伝導率の半分の値が得られた。これ
はマヨラナ粒子がディラック粒子の「半分」
の自由度を持つ事に起因する。この結果は文
献(1)として出版されている。 
 次に時間反転対称性を破ったトポロジカ
ル超伝導体表面におけるマヨラナ粒子の量
子異常熱ホール効果を調べた。時間反転対称
性を破る方法として、 (i)磁気的相互作用を
導入する方法と、(ii)複素数値のオーダーパ
ラメータをもつs波超伝導体をトポロジカル
超伝導体の表面に結合させる方法の両方を
採用した。その結果、(i)と(ii)では異なっ
た熱伝導率の量子化則を得た。 
バルク状態のもつトポロジカル不変量と表
面における量子化熱ホール伝導率を比較し
たところ、(ii)の状況での熱ホール伝導率の
量子化値がバルクのトポロジカル不変量と
一致した。このようにこれまでは純粋な理論
的枠組みでしか議論されなかったトポロジ
カル不変量が実際の熱伝導率として現れる
事を明らかにした。この仕事は、Physical 
Review B に現在投稿中であり、プレプリント
は http://arxiv.org/abs/1403.1021 にて公
開されている。 
 
電磁熱交差相関応答(文献 2) 
 トポロジカル絶縁体の興味深い特徴とし
てトポロジカル電気磁気効果あるいは量子
交差相関応答とよばれる現象がある。トポロ
ジカル絶縁体に電場をかけると磁気モーメ



ントが発生する。同様に、磁場をかけると内
部に電気分極が発生する。 
電場(磁場)で磁化(電気分極)を誘起すると
いうように、電気的自由度と磁気的自由度が
交差した形で応答するのが特徴である。本研
究では、この交差相関応答を拡張し、温度勾
配によって軌道角運動量が誘起される、ある
いは試料の力学的回転によって熱分極が発
生するといった熱と力学的回転の間の交差
相関応答を予言する理論を構築した。 
これの現象の背後には熱勾配が重力と等価
であるという、一般化された等価原理がある。
上述の電磁応答に加え、重力に対する応答に
トポロジカル不変量が生じる事を明らかに
した。したがって量子化されたホール伝導率
が連続変形の下で変わらないように、非自明
なトポロジーに起因する量子化交差相関の
関係も連続変形に対し不変となる。これらの
関係はトポロジカル絶縁体、トポロジカル超
伝導体の他にも近年の素粒子物理学の重量
なテーマであるDブレインの物理にも現れる
事を示し、物性系から素粒子系を含む広いト
ポロジカルなクラスが交差相関応答で特徴
付けられる事を明らかにした。 
 
乱れの効果(3,4,8,9) 
 スピン軌道相互作用は乱れの物理でも
様々な効果をもたらす。トポロジカル絶縁体
および超伝導体はその特殊なバンド構造に
起因するが、乱れの影響は重要となる。特に
トポロジカル絶縁相から自明な絶縁相や金
属相などへの相転移が乱れによって引き起
こされる。このトポロジカル相転移における
臨界現象を輸送現象の観点から明らかにし
た。得られた臨海指数は 2.7 であり、このこ
とからトポロジカル絶縁体から金属相への
転移は、２次元におけるシンプレクティック
クラスで知られる転移点と同じユニバーサ
リティークラスに属する事が示唆された。加
えて乱れによって起こるトポロジカル・アン
ダーソン絶縁相と金属相の間の転移点も同
様のユニバーサリティークラスに属する（文
献４）。このように２次元系では数値シミュ
レーションが３次元に比べよく機能する。わ
れわれは転送行列法を用いて乱れた３次元
トポロジカル絶縁体の相構造を明らかにし
た（文献８）。また磁気抵抗への量子補正か
らバンド構造に関する知見を得る事ができ
る。実際、実験的に得られた磁気抵抗の磁場
依存性から３層グラフェンのスピン軌道相
互作用やWSe2のバンド構造を明らかにした。 
 
電子間相互作用の効果(5,6,7,10) 
 近年、理論的に提案されたほとんどすべて
のトポロジカル状態は相互作用を無視した
系である。我々は相互作用を入れた場合の相
図を調べ、相互作用が本質的役割を担って実
現する新しい量子状態が存在する事を発見
した。この状態は高エネルギー物理学の格子
ゲージ理論で提案されている対称性の破れ

た状態とアナロジーがある（文献６）。同様
の状態がダイヤモンド格子における反強磁
性状態でも実現する事を明らかにした。後者
の研究成果は Physical Review B 誌に投稿中
であり、その原稿のプレプリントは
http://arxiv.org/abs/1401.4523 にて公開
してある。 
 これまで知られているトポロジカル絶縁
体はビスマス系の化合物でp軌道からなる電
子状態が本質的である。この系に関してはオ
ンサイトのハバード型相関エネルギーはそ
れほど大きくはない。したがって相対的に長
距離クーロン相互作用が重要となる。特にデ
ィラック電子系ではフェルミ準位における
状態密度がゼロであるため、遮蔽効果が抑制
されるので長距離クーロン相互作用は重要
である。長距離クーロン相互作用の下での３
次元トポロジカル絶縁体の安定性を格子ゲ
ージ理論の枠組みで調べた。その結果トポロ
ジカル絶縁体状態は強い長距離クーロン相
互作用に対しても頑強であることを示した。 
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