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計 画 研 究

ト ピ ッ ク ス

 ( D 0 1 )

　計画研究 D01「トポロジカル相におけるエキゾチッ

ク準粒子」は、トポロジカル量子相とそこに発現する

エキゾチック準粒子の基本的性質を理論的に解明し、

さらに個々の物質の詳細によらない普遍的な物理現象

と法則を探究することを目的としています。特に、既

存の枠組みを超えた発想と分野を越えた概念の融合に

より、より広い観点から基礎学理の構築を目指してい

ます。以下に本年度得られた成果をまとめます。

【強相関電子系・非平衡系におけるトポロジカル相転

移】（川上）

　川上らは、強相関電子系におけるトポロジカル相転

移の理論研究を行いました。特に、重い電子系超格子

CeCoIn5/YbCoIn5 のトポロジカル超伝導とそれに付随

するマヨラナ準粒子の性質を調べました [1]。その結

果、YbCoIn5 の枚数を増やしていくと 4 枚目でトポロ

ジカル相から自明相に相転移が生じ得ることを示しま

した。（D02 の柳瀬および本領域ポスドクの吉田らと

の共同研究）。また、銅酸化物高温超伝導体の薄膜に

円偏光レーザーを照射することでトポロジカル超伝導

が誘起されること（D02 柳瀬氏らとの共同研究）[2]、

さらに近藤絶縁体 SmB6 にレーザーを照射することで

種々のワイル半金属が誘起されることを示しました

[3]。また、D04 の小布施らと協力することで、PT 対

称性をもつ開放系の量子ウォークでトポロジカル相が

実現することを理論的に提案し、実験的に検証しまし

た [4]。

【冷却原子気体理論】( 上田 )

　パリティ―時間（PT) 対称な相互作用の強い冷却原

子系において、PT 対称性の破れと量子臨界現象が競

合する結果発現する新奇物理現象の探索を行いまし

た。その結果、PT 対称性が破れた 2 次元量子臨界相

において超流動相関が増強されることを見出しまし

た。 こ れ は、Berezinskii-Kosterlitz-Thouless の 臨 界

現象と著しい対照をなしています [5]。 また、PT 対

称な非エルミートな系においては、環境に散逸した情

報を完全に取り戻すことができる一方で、PT 対称性

が破れた相においてはいかなる情報の回復もできない

ことを示しました。このことは、PT 対称の臨界点が、

系と環境との情報の流れの可逆ー不可逆性の分かれ目

となることを示しています [6]。

【トポロジカル結晶物質の定式化】( 佐藤昌 )

　現実の物質のトポロジカルな性質を明らかにするた

めに、時間反転対称性や超伝導体がもつ対称性である

電子・正孔対称性の他に、個々の物質がもつ結晶対称

性を考慮にいれ、トポロジカル結晶物質の理論を数学

の理論である K 理論を使い定式化しました。これは､

あらゆる空間群および磁性空間群を考慮にいれること

ができ、非従来型超伝導体も系統的に取り扱い可能と

なっています [7]。これは数学者（五味氏）らとの共

同研究による成果です。

【トポロジカル超伝導体のレビュー】( 佐藤昌 )

　トポロジカル超伝導体の理論および実験の現状を、

B01 の連携研究者であったケルン大学の安藤氏ととも

に入門的内容からはじめてまとめました [8]。

【ヘリカルマヨラナフェルミオンの異方的磁気応答】

( 佐藤昌 )

　時間反転対称なトポロジカル超伝導体の表面に現れ

るヘリカルマヨラナフェルミオンは、ゼーマン磁場に

より時間反転対称性を破ることで、磁場の方向に依存

して、ギャップが生じるような応答をします。本研究

では、B01 の田仲氏と協力することで、結晶対称性に

依存して、どのような異方的磁気応答が生じるかを明

らかにしました [9]。

【中性子星内部 3P2 超流動および U1-xThxBe13 のトポロ

ジー】（水島、新田）

　水島と新田は、中性子星内部の 3P2 超流動状態がト

ポロジカル超流動体であることを明らかにしました

[10]。1015G にも及ぶ磁場を伴う中性子星内部では、

1 軸性ネマティック状態から 2 軸性ネマティック状態

へ相転移することを示しました。さらに、2 軸性ネマ
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ティック状態も２つの相に細分化され、温度の低下と

ともに D4 対称な状態から D2 状態への相転移が起こ

ることを見出しました。これらすべてのネマティック

状態は DIII クラスに分類され、マヨラナ準粒子が存在

します。さらに、水島と新田は、U1-xThxBe13 につい

て研究を行いました [11]。この物質では、ドープ量に

応じて、異なる 3 つの超伝導相が存在します。3 つの

相が 3P2 超流動相の秩序状態と同じであることを指摘

し、そのトポロジーや表面状態を議論しました。特に、

サイクリック相とよばれる非ユニタリ状態に注目し、

チャーン数やカイラル対称性によって守られた巻きつ

き数を導入することで、その複雑な表面アーク構造を

明らかにしました。本研究は D01 研究項目内連携に

よる成果です。

【超流動 3He-B におけるボース・フェルミ励起】（水島）

　3He-B は典型的な DIII トポロジカル超流動体であ

り、低エネルギー準粒子はマヨラナ粒子として振舞い

ます。一方で、Nambu-Goldstone ボソンや Higgs ボ

ソンなど様々なボース型励起が存在します。水島はこ

れらボソン励起とフェルミ励起の質量ギャップの間に

は南部総和則が成り立つことを示しました [12]。さら

に、表面に束縛された massive Higgs ボソンが存在

すること、それらのボソン励起とマヨラナ粒子間の結

合に関する選択則が存在すること等を明らかにしまし

た [13]。これらは、Topo-Q による REP プログラムの

支援による成果です。

【マヨナラ・フェルミオンと超対称性】（新田）

　トポロジカル超伝導ワイヤーの端にはゼロエネル

ギーのマヨラナ・フェルミオンが局在しますが、十分

離れていない場合は相互作用によりエネルギーを持ち

ます。ジョセフソン結合で相互作用している複数のマ

ヨラナ・フェルミオンがリング状になっている場合、

たった一つの相互作用を操作することで、全体に非局

所的なゼロ・エネルギーのマヨナラ・フェルミオンが

現れることを見出し、超対称性が現れることを示しま

した。またマヨラナ・フェルミオンの検出に応用でき

ることを示しました [14]。

【冷却原子気体における共形対称性と有質量南部ゴー

ルドストーンモード】（新田）

　２＋１次元の非線形シュレディンガー方程式に非相

対論的共形対称性（シュレディンガー対称性）がある

ことは知られていますが、冷却原子のようなトラッピ

ング・ポテンシャルがある場合、通常はその対称性が

陽に破られると思われがちであるが、実は修正した対

称性があります。我々は、最も一般的な修正したシュ

レディンガー対称性を構成し、さらにそれが基底状態

で自発的に破れていること、それに伴う南部ゴールド

ストーンモードが有限質量であることを示しました

[15]。さらに、空間 3 次元で、トラッピング・ポテンシャ

ルが３方向に伸びている場合に応用することで、3 方

向に伝播する有質量南部ゴールドストーンモードを調

べました [16]。

【相互作用するフェルミオンのカシミール力】（新田）

　有限区間において、線形近似したボゴリューボフ・

ドジャン方程式の自己無頓着な厳密解析解を構成しま

した。さらに、カシミール力の計算し、結合定数の変

化に対して、カシミール力の符号が変わりうることを

発見しました [17]。

【3P2 超流動の渦のソリトン励起】（新田）

　中性子がペアを組んで超流動状態になることは、中

性子星の内部で実現されており、特に密度が高い場合

は、3P2 ペアリングが実現されていると思われていま

す。3P2 超流動の渦糸解を構成し、低エネルギー励起

を調べることで、ダブル・サインゴルドン模型が現れ

ることを発見し、キンク解を構成しました [18]。

【カラー超伝導の非アーベリアン渦の有効理論】（新

田）

　物質が非常に高密度になると、クォークがペア組む

をカラー超伝導状態になります。この状態には、非

アーベリアン渦が実現しています。渦の低エネルギー

の有効理論は CP(2) 模型になることが知られています

が、これまでは特異ゲージによる計算しかありません

でした。今回は、これをレギュラーゲージで計算を実

行することで有効理論を構成しました [19]。

【ジョセフソン接合の場の理論による定式化】（新田）

　ジョセフソン接合を、場の理論におけるドメイン壁

で構成することで、ジョセフソン接合系を場の理論で

扱う方法を提唱しました。磁場をかけた場合、ジョセ

フソン渦が絶縁体に入り込みますが、ジョセフソン渦

のダイナミクスを解析的に扱うことが出来るようにな

りました。特に、３つの超伝導体がフラストレーショ
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ンのある場合に分数ジョセフソン渦が現れることがわ

かりました [20]。

【反平行磁場中における 2 次元フェルミ気体】（西田）

　反平行磁場中における 2 次元フェルミ気体の相構造

について研究を行いました [21]。その結果、超流動相

と量子スピンホール絶縁体相が現れること、それらは

2 次相転移で接していること、その普遍クラスは希薄

ボース気体あるいは XY 模型のものになること、など

を見出しました。また、反平行磁場の存在によって超

流動ギャップが著しく大きくなることも示し、冷却原

子を用いた実現可能性について議論しました。
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