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　川上 則雄 / 京都大学 大学院理学研究科 教授

　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、さらにそれらの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。

【強相関系における非エルミート量子現象】

　川上らは、強相関電子系における非エルミート

トポロジカル現象の理論研究を行いました。まず、

2 バンドの重い電子系において、温度上昇により

一粒子スペクトルに非エルミート系特有の例外点

とそれに付随したフェルミアークが現れることを

示しました [1]。その結果を、カイラル対称性を

もつ強相関系（パイロクロア格子）に拡張し、カ

イラル対称性に守られた例外トーラスが出現する

ことを示しました [2]。また、上田らと協力して、

散逸効果を複素引力相互作用として取り込んだ非

エルミート超伝導の平均場理論を構築し、散逸の

増加にともなって、例外線で特徴づけられるリエ

ントラント超伝導転移が出現することを示しまし

た [3]。

【非エルミート系およびフローケ系のトポロジカ

ル相と多体局在】

　上田らは、非エルミート系のトポロジカル相の

研究とその多体効果の研究を行いました ( 図１)。

具体的には、2 次元の非エルミート系で高次トポ

ロジカル絶縁体のコーナー状態が 4 つのコーナー

のうちの 1 か所でゼロエネルギーの局在モードを

持つことを示しました [4]。非エルミート系では

一般にエネルギー固有値は複素数になりますが、

時間反転対称な系では多体局在が起こるとエネル

ギー固有値が実数へと転移することを見出しまし

た [5]。Nielsen-Ninomiya の定理によると格子系

ではワイルフェルミオンは単独では存在できませ

ん。しかし、周期的に駆動された 3 次元格子系で

はワイルフェルミオンを単独で創り出すことがで

き、カイラル磁気効果を生じることを示しました 

[6]。

図１： (a) 非対称ホッピング模型では 2 個の実固有値が摂動の影響で複素共役対になる。(b) しかし、乱れが強くなり多体局
在を起こすと固有値は実数にとどまる。 (c) 系が外界とエネルギーのやり取りをすると、エネルギーは個別に複素数となり
うる。(d) 対応する準位統計とエンタングルメントエントロピー。
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　佐藤らは、非エルミートトポロジカル相の分類

理論を提出しました。まず、上田らとの共同研究

において、非エルミート系特有の対称性および

ギャップ構造を特定し、それに基づき非エルミー

トトポロジカル相の分類を行いました[7]。さらに、

非エルミート系特有のギャップレス構造である例

外点のトポロジカルな分類を与え、その応用とし

て、トポロジカルダンベル ( 図２) という「端に例

図２：トポロジカルダンベル

外点をもつライン上のギャップレス構造」が可能

であることを初めて見出しました [8]。また、非

エルミート型のスピン軌道相互作用をもつ超伝導

図３：フェルミ面形状変化（左）とネマティック・カイラル相転移（右）

ナノワイヤを調べ、無限小の摂動によりトポロジ

カル相転移が生じるという興味深い現象を報告し

ました [9]。

【マヨナラフェルミオンの磁気応答理論】

　佐藤らは、B01 班の田仲との共同研究において、

マヨラナ励起の磁気応答理論を構築し、高次スピ

ン超伝導体において磁気八重極の応答が可能とな

ることを見出しました [10]。

【ネマティック超伝導】

　水島らは、MxBi2Se3（M=Cu, Sr, Nb）に代表さ

れるネマティック超伝導における Higgs ボソンや

電磁応答についての理論研究を行いました（A01

藤本らとの共同研究、図３）。特に、フェルミ面

の形状変化によってネマティック・カイラル相転

移が引き起こされること、Chiral Higgs モードと

いうボソン励起がソフト化することなどを示しま

した [11]。ボソン励起のソフト化は電磁波吸収

スペクトルにて観測可能であることを指摘しまし

た。さらに、新田らとの共同研究により中性子星

内部において D2 対称な 2 軸性ネマティック超流

動から D4 対称な状態への相転移が存在すること

を示し、量子渦に束縛された準粒子構造 [12] や異

常なユニバーサリティクラスを明らかにしました

[13]。
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【中性子星におけるスピン３重項 P 波中性子超流

動】

　新田らは、中性子星内部で実現されていると期

待されている、スピン３重項 P 波 (3P2) の中性子超

流動の Ginzburg-Landau 理論の高磁場の補正を

計算しました [14]。これにより、マグネターなど

の磁場の強い中性子星内部が扱えるようになりま

した。また、オーダーパラメーターの８次までの

展開を求め、安定で唯一な基底状態を求めること

に成功し磁場温度相図を決定しました（図４）[15]。

【反平行磁場中の２次元フェルミ気体の理論研究】

　西田らは、反平行磁場中のフェルミ気体の理

論研究を行いました [16]。特に、スピン間に粒

子数のインバランスがある場合を考え、Larkin-

Ovchinnikov 状態よりも Fulde-Ferrell 状態がエネ

ルギー的に安定になることを弱結合領域で示し、

その基底状態の相図を平均場近似を用いて明らか

にしました。 また、２次元と３次元のフェルミ気

体において、体積粘性とずれ粘性のスペクトル関

数を久保公式と量子ビリアル展開を用いて計算し

ました [17]。その結果、ずれ粘性はボルツマン方

程式を用いた計算結果と一致するものの、体積粘

性は一致しないこと、ユニタリー領域で非解析的

な振る舞いを示すこと、などを示しました。

図４：中性子内部の磁場温度相図




