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　計画研究 B01「対称性に基づいた新奇なトポロ
ジカル相の探求」では、対称性とスピン軌道相互
作用を起源とする新しい種類のトポロジカル物質
を探索するとともに、トポロジカル物質が発現す
る新奇量子現象やエキゾチック準粒子の性質を解
明することを目的としています。なかでも、ディ
ラック電子・ワイル電子などのエキゾチック準粒
子がもたらす新奇物性に重点を置いた研究を推進
しています。今年度は、トポロジカル半金属にお
ける新型準粒子観測や薄膜素子開発、トポロジカ
ル超伝導体の探索、奇周波数クーパー対の理論に
おいて進展がありました。これらの成果は、薄膜
作製や先端分光などの緊密なネットワークを生か
した B01 ならではの連携研究に基づくものです。
以下では、今年度の主な成果を紹介します。
 
1.    トポロジカル半金属
1-1. 新型ノーダル準粒子
　トポロジカル半金属中に現れることが知られて
いるディラックおよびワイル粒子は、真空状態に
おいて存在する素粒子として提案されたもので
す。一方で固体は多様な対称性をもち、なかでも
空間反転対称性を破るカイラルな結晶構造を持つ
物質において、ディラックやワイル粒子とも違
う準粒子が存在することが理論的に予言されまし
た。そのような粒子として、粒子の内部自由度が
ディラック粒子とワイル粒子の中間にある「スピ
ン１粒子」や、2 つのワイル粒子が複合した「2
重ワイル粒子」など、高次の自由度をもつ新型の

粒子があります。これらの新型粒子にはディラッ
ク・ワイル粒子にはない物性が予想されており、
トポロジカル物質の探索に大きな広がりを与える
ものとして期待されています。佐藤 (B01 代表者 )、
相馬 (B01 研究協力者 )、安藤 (B01 研究協力者 ) ら
は、カイラルな結晶構造を持ち古くから研究がさ
れている CoSi ( 図 1a）に着目し、その角度分解
光電子分光 (ARPES) を行って「スピン 1 粒子」の
特徴である平らなバンドと山型のバンドが一点で
交差するバンド分散と、「2 重ワイル粒子」の特徴
である入れ子になった X 字型バンド分散を、それ
ぞれ明確に分離して観測しました ( 図 1b)。さら
に表面電子状態についても調べ、これらの粒子の
バンドの縮退点をつなぐ表面フェルミアーク電子
状態の観測にも成功しました。この結果は、これ
らの準粒子がそれぞれ異なるカイラリティを持つ
ことを示しており、トポロジカルに頑強な性質の
有力な証拠となります [25]。これらの結果より、
CoSi が「スピン 1 粒子」と「2 重ワイル粒子」を
内包する新しいタイプのトポロジカル半金属であ
ることが実験的に確立しました。今後、このよう
なカイラル構造を持つ物質における準粒子に起因
した特異物性の発現が期待されます。

1-2. ワイル半金属薄膜素子
　塚﨑 (B01 分担者 ) は、バルク単結晶を用いた
研究でワイル半金属の可能性が指摘された Fe3Sn2

の薄膜化研究を行いました。薄膜化技術を適用す
ることで、組成や構造について系統的な研究を行
うことができ、さらには異常ホール効果を活用す
る素子利用の可能性を探索できます。本研究で
は、結晶相ではない Fe-Sn 混晶相の特性を利用し
た室温でのホール素子活用に向けた研究を行いま
した。Fe3Sn2 のバルク単結晶を用いた研究では、
線形バンドにギャップ構造が観測され、ワイル半
金属である可能性が示唆されました。塚﨑らはス
パッタリング法を用いて Fe と Sn の組成調整を行
う際に、非結晶相の物性測定から開始したところ、
組成を Fe:Sn=3:2 とした非結晶相においても単結
晶同等の大きな異常ホール効果を示すこと ( 図 2)

図 1: (a) CoSi の結晶構造 . ARPES により観測した ,(b) スピン
1 粒子と、(c)2 重ワイル粒子のバンド分散 . 赤点線はバンド
計算結果 [25].
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を見出しました [23]。磁場印加で生じるホール抵
抗の大きさは、通常利用される Si 系の半導体ホー
ル素子の性能と同等であることがわかりました。
また、Fe-Sn のホール抵抗の温度変化は非常に小
さく、強磁性転移温度以下であれば、安定して利
用できることがわかりました。さらに、磁場検出
素子として重要なノイズ特性についても評価した
ところ、1kHz 以下の低周波数まで利用できるこ
とを確認しました [4]。これらの特性は、室温以
上の強磁性転移温度を持つ磁性ワイル半金属物質
群が、バンドトポロジーに由来する異常ホール効
果などの際立った物性を示し、室温での素子利用
に有望であることを示唆しています。ワイル半金
属候補物質としてホイスラー合金なども理論的な
検討がなされているため、バルク物質や薄膜を用
いた物性研究の今後のさらなる展開が期待されま
す。

2.    トポロジカル超伝導
2-1. トポロジカル超伝導体実現の新しい方法
　マヨラナ粒子を内包するトポロジカル超伝導体
の実現方法としてこれまで一般的に用いられてい
るのが、超伝導近接効果を用いる方法です。この
方法では、例えば、トポロジカル絶縁体と超伝導
体を接合した場合、超伝導体側からトポロジカル
絶縁体側にクーパー対が侵入することで、二つの
物質のあいだの界面付近に存在するディラック電
子が超伝導化されます。この超伝導化されたディ
ラック電子が、マヨラナ粒子検出の鍵となります。
しかしながらこの方法では、マヨラナ粒子が物質
内部の界面付近に埋もれてしまうため、STM など
を用いた場合でも、その検出が難しいという大き
な課題がありました。佐藤、相馬、瀬川 (B01 分
担者 )、山内 (D01 公募 )、安藤らは、トポロジカ
ル絶縁体 TlBiSe2 の上に、分子線エピタキシー法

を用いて Pb 超伝導薄膜を成長させることに成功
し、ARPES を用いて Pb 表面のバンド分散を調べ
た結果、Pb 薄膜とトポロジカル絶縁体の界面に埋
もれて全く見えないはずのディラックコーンバン
ドが、Pb 表面において明確に観測されることを
明らかにしました [1] ( 図 3)。このことは、もとも
とトポロジカル絶縁体の表面に局在していたディ
ラック電子が、Pb との接合によって Pb 側に移動
することを示しています。さらに、Pb 薄膜の超
伝導転移温度 (~ 6 K) 以下で超高分解能測定を行っ
たところ、ディックコーンにおいて超伝導ギャッ
プが明確に観測されました。これらの結果は、こ
れまで不可欠と考えられてきた超伝導近接効果を
用いずとも、トポロジカル超伝導が実現できるこ
とを強く示唆しています。さらにこの結果は、普
通の超伝導体としてよく知られる Pb の薄膜にト
ポロジカル絶縁体を接合しただけで、Pb がトポ
ロジカル超伝導体に変換できることを示唆してい
ます。今回の結果は、「超伝導近接効果を用いる」
というこれまでの常識とは異なり、接合した超伝
導体そのものをトポロジカル超伝導体に変えると
いう新しい方向性を示すものです。このアイデア
は汎用性が高く、他のさまざまな超伝導体とトポ
ロジカル絶縁体の組み合わせにも適用できると考
えられます。

2-2. ジョセフソン効果によるトポロジカル結晶超
伝導の検出
　カイラルp 波超伝導体と長らく信じられてき
た Sr2RuO4 の時間反転対称性の破れに関しては、
SR などの実験が時間反転破れを主張しているの

に対して、走査 SQUID などでは時間反転破れが
検出されないという不一致が存在しました。柏谷
(B01 分担者 )、田仲 (B01 分担者 )、佐藤 (D01 分

図 2: Fe-Sn ホール素子の模式図 (a) と室温で測定したホール
抵抗の磁場依存性 (b) [23].

図 3: Pb/TlBiSe2 の ARPES 結果 [1]. Pb 超伝導薄膜 ( 左上 ) と
TlBiSe2( 左下 ) の接合により、もともと TlBiSe2 表面にあっ
たディラック電子状態が、Pb 超薄膜側に移動する ( 右 ).
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担者 )、前野 (A01 代表者 ) らは、ジョセフソン効
果により時間反転対称性を精密に計測する手法を
提案し、それを適用することにより Sr2RuO4 が時
間反転対称性を破らない超伝導であることを明ら
かにしました。まず非従来型超伝導とs 波超伝導
体のジョセフソン関係においては、非従来型超伝
導体が時間反転対称性を破る場合にのみ cos 項が
有限になりますが、この項が臨界電流（IC）の外
部磁場（H) 依存性においてどのような影響を与え
るのかを理論的に解析しました。その結果、平面
型の接合、およびコーナー接合において、IC-H パ
ターンの電流磁場反転 (CFI) 対称性と非従来型超
伝導体の時間反転対称性が対応することを明らか
にしました。一方実験においては Sr2RuO4/Nb 接
合を作製し、サイズ依存性からドメイン運動に影
響を受けない素子サイズと磁場範囲を明らかにし
ました。そのうえでドメイン運動の影響を排除し
たIC-H 特性を精密に測定し、結果としてIC-H 特性
の CFI 反転対称性が厳密に保たれている実験結果
を得ることができ（図 4）、Sr2RuO4 の時間反転対
称性が破れていないことを証明しました。このこ
とは、Sr2RuO4 がドメイン構造を有するヘリカル
対称性の可能性が高く、結晶の鏡映対称性も併せ
て考慮した場合、エッジに結晶対称性により保護
された２つのマヨラナゼロモードを有するトポロ
ジカル結晶超伝導体と考えられることを示してい
ます [8]。他に、磁性をドープしたトポロジカル
絶縁体上のジョセフソン効果によるマヨラナ準粒
子形成の実験的検出 [2] や、エッジ電流検出のた
めのダイヤモンドセンシング技術の開発を進めま
した [24]。

図 4: Sr2RuO4/Nb コーナージョセフソン接合における IC-H
特性 [8]. 負側のIC-(H)（青線）に対して電流および磁場反転
した - IC-(-H)（赤線）が正側のIC(H)（黒線）と一致すること
より時間反転対称性が破れていないことが示されている . 挿
入図は接合の走査イオン顕微鏡像 .

2-3. 磁気ドープしたトポロジカル絶縁体上の超伝
導接合の理論
　田仲らは、Bo・田仲らが 2018 年に開発したグ
リーン関数の方法を用いることで、磁気ドープし
たトポロジカル絶縁体上の超伝導体接合における
ジョセフソン効果の計算を行いました。化学ポテ
ンシャルと磁化の大きさを制御しながら、（I）常
伝導状態が絶縁体的で超伝導状態がトポロジカル
に自明な場合、（II）常伝導状態が絶縁体的で超
伝導状態がトポロジカルな場合、(III) 常伝導状態
が金属的で超伝導状態がトポロジカルな場合の３
つの場合について、ジョセフソン電流の温度依存
性を計算しました。その結果、トポロジカル超伝
導の領域では、カイラルマヨラナフェルミオンの
存在により低温でジョセフソン電流が大きく増加
し、この振る舞いが化学ポテンシャルに対して鋭
敏な状況が（II）の場合であることが明らかにな
りました [7]。

3．  奇周波数クーパー対の理論
3-1. バルクーエッジ対応とスペクトラル分解
　超伝導体表面に形成される表面アンドレーエフ
束縛状態とバルクのトポロジカル不変量の間に
は 1 対 1 の関係があります。特にd 波超伝導体の
ようなノードを持つ超伝導体においてゼロエネル
ギー状態とバルクのトポロジカル不変量が指数定
理で結びつくことが示されています(2011年佐藤・
田仲ら )。また、ゼロエネルギー状態が存在する
ときに奇周波数クーパー対が存在することも示さ
れています (2007 年田仲ら )。しかし、奇周波数
ペアに関する明確なバルクエッジ対応は確立して
いませんでした。
　田村 (B01 PD)、田仲らは、カイラル対称性が存
在する場合にエッジ状態として誘起される奇周波
数クーパー対とバルクのグリーン関数の間に、ス
ペクトラル・バルクエッジ対応と呼ばれる関係式
が成り立つことを予言して、Kitaev 鎖やスピン軌
道相互作用のあるナノワイヤ超伝導近接効果系な
どの代表的なモデルに対して数値的に（ある場合
は解析的に）成り立つことを示しました [20]。そ
の結果、低周波数極限では奇周波数クーパー対の
ペア振幅はF(z ) = W/z  + χ z  +O(z 3) (z は複素周
波数 ) と表せることがわかりました。第一項の発
散的な振る舞い (~1/z ) をする係数W は巻き付き
数であり、トポロジカル相においてのみゼロでな
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い整数になります。一方、特異性を持たない第２
項 (~z ) の係数χは常に存在するもので、この係数
はトポロジカル量子転移点に向かって発散してト
ポロジカル相転移への不安定性を示すことを明ら
かにしました [20]。この理論により奇周波数クー
パー対の総和がバルクの系で定義されるｃ数で議
論できるようになり、奇周波数クーパー対のスペ
クトラル解析が飛躍的に進展しました。

3-2. Kitaev 鎖超伝導と奇周波数ペアの理論
　高木、田村、田仲は、１次元p 波超伝導モデル
である Kitaev 鎖における奇周波数クーパー対を数
値的に調べました [3]。その結果、奇周波数ペア
はマヨラナフェルミオンと１対１の対応関係を持
つことが示され、またトポロジカル量子臨界点に
おいては、奇周波数ペアが半無限 Kitaev 鎖のバル
ク領域へと広がることを明らかにしました。トポ
ロジカル量子転移点ではギャップレス超伝導状態
になり、本来スピン３重項p 波超伝導しかいない
バルク領域においても奇周波数ペアが存在すると
いう新奇な効果を示しました。この性質は、スピ
ン軌道相互作用のあるナノワイヤなどの様々なト
ポロジカル超伝導に普遍的に表れると期待されま
す [3]。

3-3. 異常近接効果
　異常近接効果とは、拡散伝導領域の金属（DN）
とスピン 3 重項超伝導体の接合において、近接
効果により DN 領域で準粒子状態密度が零エネル
ギーでピークを持つ現象です(2014年田仲・柏谷)。
さらにこの起源は、奇周波数はスピン 3 重項s 波
によることが明らかにされました (2017 年田仲 )。
そこで、２つの超伝導電極が接合した場合におい
て拡散伝導領域（DN）における状態密度の計算
を行った（図 5）結果、従来型s 波超伝導の場合
は近接効果の担い手はスピン 1 重項s 波となり、
位相差が 0 の時に近接効果が強められゼロエネル
ギーの状態密度はギャップ構造を示す一方で、位
相差がπの場合は近接効果は弱められてゼロエネ
ルギーの状態密度は常伝導状態の値へと戻ること
がわかりました。p 波超伝導の場合は近接効果の
担い手はスピン 3 重項s 波となり、準粒子状態密
度はゼロエネルギーでピーク構造を持ちます。こ
のとき、位相差が 0 の場合はゼロエネルギー状
態が接合系に一様に広がるのに対して、πの場合
は DN の中心で干渉効果により状態密度は常伝導

状態の値となることを見出しました。ゼロエネル
ギー状態の位相干渉を特徴づける位相干渉長は、
従来型の近接効果では非弾性散乱の強度で決まり
ますが、p 波超伝導体の場合は非弾性散乱の強度
に加えて共鳴の強さ（バリアーの高さ）も強く影
響することがわかりました ( 田仲、浅野 (A01 分
担者 )  [14]。
　バルクのスピン 3 重項超伝導体は希少ですが、
スピン軌道相互作用を有効に用いれば銅酸化物超
伝導体のようなスピン１重項d 波超伝導体接合
においてもゼロエネルギー状態からスピン 3 重項
クーパー対を作り出すことが可能となり、異常近
接効果は存在することが示されました [19]。
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