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当研究室では主に電子間のクーロン斥力が非常に強いため、従来のバンド理論では記述できない強相関
電子系（例えば高温超伝導体や重い電子系と呼ばれるf-電子系物質等）で実現する新しい量子凝縮相の理

論研究を行っています。特に従来の枠組みを越えた新奇な超伝導、量子磁性、およびトポロジカル絶縁体・
超伝導等がメイン・テーマです。
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磁石と共存する超伝導体UCoGeの非BCS超伝導機構解明

強相関系理論 藤本研究室

新奇な超伝導

UCoGeという物質はキュリー温度が3K程度の強磁性体です。ところが、

キュリー温度よりも低温の0.8Kくらいで超伝導になります。これは磁石
としての性質を残したまま超伝導になっているとてもユニークな状態です。

従来の超伝導体はBCS理論でよく理解できますが、UCoGeのように磁石

と共存する超伝導をBCS理論で説明することはできません。我々は実験

グループとの共同研究によって、この物質の超伝導の起源を明らかにすることに成功しました。
分かったことは、この超伝導は従来の電子 -­‐格子相互作用による引力ではなく、磁気的な相互

作用による引力でクーパー対が形成されており、しかもスピンが同じ向きの電子が対を組んで
いるので、超伝導電流は超伝導スピン流も運んでいるということです。 京都新聞，中日新聞

量子臨界と超伝導
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UCoGeに見られた磁気的相互作用による超伝導はもっと

一般に量子臨界点近傍に現れる超伝導現象として包括的
に理解できます。従来の超伝導体では、結晶格子のゆらぎ

を介して２個の電子の間に引力が働き、これによって生じた

電子対が凝縮して超伝導が起こります。(BCS理論) これに
対して、UCoGeや、その他多くの強相関超伝導物質では、

磁気的相転移点近傍でかつ十分低温で発達した磁気的な

ゆらぎを使って、電子同士が結びつき超伝導になっています。

スタッフ：藤本聡，水島健，鶴田篤史

空間並進対称性を自発的に破った超伝導：Fulde-­‐Ferrell-­‐Larkin-­‐Ovchinnikov超伝導

一様磁場下でのスピン１重項超伝導状態の安定性は「反磁性効果」と「常磁性効

果」という２種類の対破壊効果の競合の結果として決定されます。後者は一様磁
場が電子の持つ磁気モーメントと結合することに起因します。この効果が顕著な

状況では、フェルミ面の「ずれ」のため、通常の BCS 理論と異なり、有限の重心運

動量 Q を持ったクーパー対が形成されます（FFLO 状態）。

FFLO状態は空間の並進対称性を自発的に破った超伝導状態であ

り、常磁性磁化と超伝導性が共存した特異な量子状態です。1964 
年に Fulde と Ferrell 及び Larkin と Ovchinnikov によって独立に提

案されて以来、その研究舞台は超伝導体のみならず、冷却原子気

体や中性子星等の高エネルギー物理分野へ広がりを見せています。
また、多バンド超伝導体では様々な有理数の空間変調波数を持つ

FFLO状態が競合し、「悪魔の階段的相転移」を示すことが理論的に

指摘される等、質的に新しい物理を内在しています。

トポロジカル量子輸送現象
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In a recent study the coalescence of magnetic skyrmions was observed in a metallic chiral magnet Fe0.5Co0.5Si when
the skyrmion phase is destroyed, and numerical simulations demonstrated the existence of a monopole at the merging
pointof two skyrmion lines. The exchange interaction between such magnetic textures and the conduction electrons can
be described by emergent electromagnetism. In this paper, we investigate the effect of a skyrmions-merging process on
conduction electrons by calculating induced electric currents. Here, in addition to the exchange interactions, we consider
the antisymmetric spin–orbit couplings (SOC) due to broken inversion symmetry, which is an essential ingredient for
the realization of skyrmion texture in the itinerant magnet Fe0.5Co0.5Si. We obtain an adiabatic current which is
dissipationless, and dissipative currents driven by the effective electromagnetic fields including the effect of SOC. In
terms of the effective fields, a moving monopole at the merging point turns out to be a dyon-like object; i.e., it has both
electric charge and magnetic charge.

1. Introduction

Dynamics of topologically stable objects such as vortices
often induce novel properties in a wide range of phenomena.
In a certain class of superconductors, for example, dynamics
of vortices changes the electromagnetic properties. Such
topologically stable objects are also realized in chiral magnets
as magnetic skyrmions. Magnetic skyrmions have been
intensively studied both experimentally1–5) and theoreti-
cally.6–8) The formation of a lattice of skyrmion lines was
observed in three-dimensional materials such as MnSi1) and
Fe1!xCoxSi3) [see Fig. 1(a) for an illustration].

Recently a new kind of dynamics was observed when the
skyrmion phase is destroyed in a metallic chiral magnet
Fe0.5Co0.5Si.9) On the surface of the sample, it was observed
that two skyrmions coalesce into one elongated skyrmion,
which implies the existence of a defect of the magnetic
texture because of a nontrivial topology of a skyrmion; a
single skyrmion cannot be removed by continuous deforma-
tion without any defects. The numerical simulation clarified
the dynamics of spins in a bulk crystal, and found the
creation and motion of a point defect with a non-trivial
texture, a hedgehog monopole, at the merging point. This
dynamics of skyrmions and monopoles is supposed to lead
new phenomena.

Skyrmions have attracted attention not only for the
topological stability but also for their interactions with
conduction electrons. In the presence of strong exchange
interaction, topological magnetic textures, such as skyrmions
and monopoles, can be sources of emergent electromagnetic
fields, giving rise to nontrivial Berry curvatures.10,11) Such
emergent electromagnetic fields act on conduction electrons
just like the electromagnetic field. The topological Hall
effect, for example, is induced by the emergent magnetic field
of skyrmions,12) since a skyrmion carries one quantum of
emergent magnetic flux. Furthermore a hedgehog monopole
is regarded as a magnetic monopole, i.e., it carries one
quantum of emergent magnetic flux.9)

Such emergent electromagnetism in the presence of above
dynamics is expected to be further interesting, especially
when we take into account the antisymmetric spin–orbit
coupling (SOC), which leads to the Dzyaloshinskii–Moriya
(DM) interaction.13,14) The DM interaction induces the

formation of skyrmions in chiral magnets such as Fe1!xCoxSi
and MnSi. A recent study showed that DM interactions
originate from the combined effects of the exchange
interaction and the antisymmetric SOC due to broken
inversion symmetry of the crystal structure.15) In general, it
is also known that an antisymmetric SOC causes intriguing
properties such as an adiabatic current and an anomalous
velocity.16) Since Fe1!xCoxSi and MnSi are itinerant magnets,
the effect of the antisymmetric SOC on conduction electrons
needs further investigations.

In this paper, we investigate electromagnetic effects on
conduction electrons induced by skyrmions-merging dynam-
ics with a monopole as shown in Fig. 1(b), where the
exchange interactions and antisymmetric SOC are consid-
ered. Especially we calculate the electric current and the
effective electromagnetic fields induced by the above
dynamics assumed to be an adiabatic process. We demon-
strate that the above process drives an adiabatic current which
is dissipationless due to the antisymmetric SOC. Furthermore

(a) (b)

Fig. 1. (Color online) The illustration of three-dimensional spin fields.
The arrows indicate the directions of the spins, and the curved surface
corresponds to the area where the spins are parallel to the xy plane; i.e.,
nz ¼ 0. This surface characterizes the profile of skyrmions. (a) The schematic
illustration of a skyrmion lattice in a three-dimensional system. It is
translationally invariant in the z-direction. (b) A snapshot of the dynamics of
the exchange field in our model. Two skyrmion lines coalesce into one
skyrmion line with a monopole at the merging point. The monopole moves
along the positive z-direction, leading to the coalescence of skyrmions.
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磁気スキルミオンの格子 磁気モノポール

カイラル磁性体と呼ばれるある種の磁性体では、電子スピンが右図のよう

に渦構造をとるものがあります。このスピン渦は「スキルミオン」と呼ばれて
います。スキルミオンは元々、素粒子論で提唱された仮想粒子で、これと同

じトポロジカルな性質を磁気スキルミオンは持ちます。磁気スキルミオンは

新しい磁気メモリになる可能性があり、スピントロニクスの分野でも注目され
ています。面白いことに磁気スキルミオンは伝導電子に対して電磁場と同じ

作用を及ぼします。このため、本当の磁場が存在しなくてホール効果が起こ

るなど、新奇な物理現象が発見されています。さらに最近は磁気スキルミオ
ンの生み出す仮想磁場はモノポール（磁石のN極やS極を単独に取り出し仮

想的粒子）を伴うことが分かってきて、それと電子との相互作用による新し
い物性現象も理論的に予言されています。

カイラル磁性体におけるスキルミオン、モノポール
---新しい磁気メモリ？---



このようなトポロジカルな量子状態は、超伝導や超流動状態でも実現し、トポ

ロジカル超伝導体・超流動体と呼ばれています。 トポロジカル超伝導体では
試料表面に現れる低エネルギー粒子が前述のディラック粒子ではなく、マヨラ

ナ粒子になります。 マヨラナ粒子とは素粒子物理学で予言されている粒子で、

反粒子(反物質)と粒子(物質)が同一であるという際立った性質を持ちます。

さらに、トポロジカル超伝導体におけるマヨラナ粒子は、ボゾンでもフェルミオンでもない、新しい量子統計に従う奇妙な粒
子であることが知られています。 また、その性質を利用して、これを量子計算に応用することが提案されており、世界中で

活発に研究が行われています。
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To deal with spatially varying heterostructure systems,
we utilize an adiabatic approach. That is, as long as
there is a finite energy gap which separates the ground
state and the first excited states, the interface struc-
ture can be smoothly deformed to the slowly varying
one. In the slowly varying structure, the position op-
erator ẑ in the Hamiltonian can be treated as a parame-
ter (adiabatic parameter) independent of 3D momentum
k, which parametrizes the spatial inhomogeneity of the
heterostructure. Then, the magnetoelectric polarization
P3(z) is constructed from the adiabatic Hamiltonian of
the heterostructure system, H̃(k, z). H̃(k, z) interpolates
between the bulk Hamiltonian of the CS TI, H(k), and
that of the CSB trivial insulator, HCSB(k), when z is
varied; i.e. H̃(k, z) = H(k) when z is a point in the
bulk of the CS TI, and H̃(k, z) = HCSB(k) when z in the
bulk of the CSB trivial insulator. The adiabatic approach
was exploited before to derive electromagnetic responses
of the TRI Z2 TIs from the axion field theory [3, 14].
Our strategy is to extend the adiabatic argument for the
Z2 non-triviality to the Z nontrivial electromagnetic re-
sponses. We, first consider the quantum anomalous Hall
effect. We note that in the heterostructure junction sys-
tem, the anomalous Hall effect caused by surface Dirac
fermions is obtained by integrating z-direction under a
z-independent electromagnetic field,

Ssurf [A(t, x, y)]

=
e2

2π!c

(
∫ z1

z0,C

dz
dP3(z)

dz

)
∫

dtd2xϵµνρAµ∂νAρ.
(2)

Here z0 (z1) is a point in the CS TI (CSB trivial in-
sulator), and C is a path of z-integral. Hence the Hall
conductivity is given by,

σH =
e2

2π!

∫ z1

z0,C

dz
dP3(z)

dz
=

e2

h

∫ z1

z0,C

dP3(z). (3)

There are two important remarks. First, although the
magnetoelectric polarization P3 is gauge-invariant only
for mod 1, the line integral of a small difference of P3(z) is
fully gauge-invariant. Second, σH is determined not only
by the bulk magnetoelectric polarization at the point z0
and that at the point z1, but also by a homologous equiv-
alence class of the path C. This means that σH depends
on the microscopic structure of the interface, and is not
protected solely by the bulk topology. The concrete path
C is determined by the signs of the mass gaps of Dirac
fermions on the surface of the CS TI. In our system, the
mass gaps are generated by the chiral-symmetry break-
ing field induced by the CSB trivial insulator at the sur-
face [15]. Here, we consider the case that the sign of the
chiral-symmetry breaking field, and hence, that of the
induced mass gaps are uniform on the interface between
the CS TI and the CSB trivial insulator. More precisely,
the Hamiltonian HCSB(k) satisfying the this condition is
generally expressed as HCSB(k) = H0(k) + α(k)Γ where

FIG. 1: Heterostructure composed of a CS TI (or a CS TSC)
and trivial insulators (or superconductors) with Hamiltonian
H = ±Γ. Arrows represent chiral gapless modes at the inter-
face edge (a) or the line defect (b)

α(k) > 0 (or < 0) for any k, and Γ is the chiral symmetry
operator mentioned before, and H0(k) does not generate
mass gaps of the surface Dirac fermions. It is noted that
Γ itself plays the role of a chiral-symmetry breaking field.
Then the winding number N3 for H(k) and the magneto-
electric polarization P3(z) for the adiabatic Hamiltonian
H̃(k, z) satisfies the following relation,

∫ z1

z0,C

dP3(z) = ±
N3

2
. (4)

This relation is one of our central findings. Eq.(4)
is proved as follows. Since the magnetoelectric polar-
ization of the CS TI with the winding number N3 is
P3 = N3

2 mod 1, the value of P3(z = z0) is fixed by
chiral symmetry. Also, as mentioned above, the value of
P3(z = z1) in the CSB trivial insulator is fixed to be zero.
Due to these fixed boundary values,

∫ z1
z0,C

dP3(z) is adia-
batically invariant, which means that this quantity is not
changed unless the energy gap between the ground state
and first excited state closes. Thus, we can deform H̃ to
a flat band system : H̃2 = 1. Note that HCSB(k) men-
tioned above is deformed to HCSB = ±Γ without closing
the energy gap. Then, the adiabatically equivalent class
of flat band Hamiltonian H̃ is given by

H̃(k, θ) = cos θQ(k)± sin θΓ, (5)

where Q(k) = 1 − 2P (k), and P (k) is a projection
to the occupied bands of H(k), and θ monotonically
changes from θ = 0 to θ = π/2, as z changes from z0
to z1. It is straightforward to show dP3

dθ
= 1

8π2 trF2 =

± 1
64π2 tr

[

ΓQ (dkQ)3
]

∧ cos3 θdθ. Thus, with the expres-

sion for the winding number in 2n+1 spatial dimensions
[16],

N2n+1 =
(−1)n

(2πi)n+12n+1(2n+ 1)!!

∫

tr ΓQ (dQ)2n+1 ,

(6)

we arrive at Eq.(4).
Using Eqs.(4) and (3) together, we can readily obtain

the remarkable result that the winding number N3 can

トポロジカル電磁気現象の理論予測

超伝導体におけるマヨラナ・フェルミオンの実現と量子情報への応用
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of the fermionic atom with pseudospin ! ¼ ð"; #Þ at site
i ¼ ðix; iyÞ, and c s the gap function. x̂ (ŷ) is a basic
lattice vector along the x (y) axis. H SO is an effective
Rashba type SO interaction [19]. We will discuss later the
method of generating the Rashba SO interaction for neutral
atoms via laser fields. We also introduce the chemical
potential " and the Zeeman term induced by a magnetic
field h. In the momentum space, the Hamiltonian is recast
into H ¼ 1

2

P
kðcyk ; c$kÞH ðkÞðck; cy$kÞT with cyk ¼

ð1=
ffiffiffiffi
V

p
ÞPie

ikiðcyi"; cyi#Þ, and

H ðkÞ ¼ #k $ h!z þ gk & ! ic s!y

$ic s!y $#k þ h!z þ gk & !'

" #
;

(2)

where #k ¼ $2tðcoskx þ coskyÞ $", gk ¼ 2$ðsinky;
$ sinkxÞ, and ! ¼ ð!x;!yÞ the Pauli matrices.

As mentioned in the introduction, the non-Abelian to-
pological order is characterized by the existence of gapless
chiral edge states propagating only in one direction and the
existence of the non-Abelian anyons [5]. The former is also
associated with the nonzero Chern number [20]. In the
following, we demonstrate that these features are indeed
realized in the system (1) when a certain relation among",
h, and c s holds [Eq. (5) below].

A key observation of our analysis is that the Hamiltonian
H ðkÞ is unitary equivalent to the following ‘‘dual’’
Hamiltonian H DðkÞ,

H DðkÞ ¼ c s $ h!z $i#k!y $ igk & !!y

i#k!y þ igk!y! $c s þ h!z

" #
;

(3)

with the unitary transformation

H DðkÞ ¼ DH ðkÞDy; D ¼ 1ffiffiffi
2

p 1 i!y
i!y 1

" #
: (4)

From Eq. (3), it is found that the Rashba SO interaction
gk & ! in the original HamiltonianH ðkÞ is formally trans-
formed into a ‘‘p-wave SF gap’’ with the d vector, dD

k (

$gk, in the dual Hamiltonian H DðkÞ. However, this does
not necessarily mean that the topological properties of
H ðkÞ are the same as those of a p-wave SF, since
H DðkÞ has a nonstandard constant kinetic term #Dk (
c s. A similar p-wave SF state with a constant kinetic
energy term was considered before in the context of the
quantum-Hall effect (QHE) state [5]. An important feature
of (3) is that the topological order emerges when ", h, and
c s satisfy

c 2
s þ #ð0; 0Þ2 < h2 < c 2

s þ #ð%; 0Þ2; (5)

with #ðkx; kyÞ ( #k. Here note that although the condition
(5) implies the Zeeman energy larger than the BCS gap c s,
the superfluidity is stable when $ ) h [21]. This stability
is specific to neutral atomic systems. For electron systems,
such large magnetic fields usually destroy superconductiv-
ity via an orbital depairing effect.
Let us first examine edge states in our model. Figure 1

illustrates the energy bands obtained by diagonalizing the
lattice Hamiltonian (1) with the open boundaries at ix ¼ 0,
L for various h. Here we have taken the periodic boundary
condition in the y direction, and ky 2 ½$%;%+ is the lattice
momentum in the y direction. By increasing h from zero
adiabatically, it is found that the bulk energy gap closes at

h ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
c 2

s þ #ð0; 0Þ2
p

[Fig. 1(b)], then, for h satisfying (5),
a gapless edge mode with a linear dispersion E, cky (E,
$cky) localized on the one edge (the other edge) appears
between the bulk energy gap [Fig. 1(c)]. This chiral edge
state is stable against any weak local perturbations pro-
vided that there exists the nonzero Chern number; i.e., the
topological number equivalent to the total number of gap-
less chiral edge modes, which was first introduced in the
case of the QHE states [20]. We calculated the Chern
number Q for H ðkÞ or equivalently H DðkÞ. [Since the
Chern number is calculated from the Berry curvature in the
momentum space, it is not affect by the unitary transfor-
mation D which is independent of k, ensuring the topo-
logical equivalence between (2) and (3).] We found that
Q ¼ 1 when the condition (5) is satisfied [22]. This is
consistent with the numerical results for edge states shown
above.
We now demonstrate that there exist the non-Abelian

anyons in our system. For this purpose, we solve the
Bogoliubov–de Gennes (BdG) equation for a single vortex:
If there exists a single Majorana fermion zero mode for
each vortex, vortices obey the non-Abelian statistics [5,6].
We use the dual Hamiltonian H D to solve the BdG equa-
tion, then construct a solution in the original Hamiltonian
H by using the duality transformation (4). For simplicity,
we assume #ð0; 0Þ ¼ 0 for the time being. Then, low-
energy properties are governed by fermions on the Fermi
surface, which is split into jkj, 0 and jkj, $=t by the SO
interaction, but the larger Fermi surface (jkj, $=t) can be
neglected for the zero mode [22]. Thus, we concentrate on
fermions with k - ð0; 0Þ, for whichH DðkÞ is decomposed

a) b) c)
E E E

ky ky ky-π -π -ππ π π

FIG. 1 (color online). The band energy of the lattice
Hamiltonian (1) with edges at ix ¼ 0 and ix ¼ 50 ð¼ LÞ. Here
ky 2 ½$%;%+ denotes the momentum in the y direction. We set
t ¼ 1, " ¼ $4, $ ¼ 0:5, and c ¼ 0:5. h are (a) h ¼ 0,
(b) h ¼ 0:5, (c) h ¼ 0:8. The red thin line indicates a gapless
chiral edge mode localized on the one side and green thick line a
gapless chiral edge mode on the other side. They appear forffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
c 2 þ #ð0; 0Þ2

p
< h<

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
c 2 þ #ð0;%Þ2

p
.
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トポロジカル絶縁体・超伝導体

トポロジカル絶縁体・超伝導体とは、その量子力学的な状態空間が、

「メビウスの輪」のようにトポロジカルに非自明な構造を有し、そのため
に従来の固体電子物性の範疇を越えた新しい物理現象を生み出す物
質群のことです。

たとえば、スピン軌道相互作用の強いある種のバンド絶縁体では、右
図のように電子スピンの配置が運動量空間でねじれた構造を持ち、トポ
ロジカル・バンド絶縁体となります。 (右図で"猫"は電子スピン等の内部

自由度を模式的に表しています)

このような系はバンド絶縁体なので物質内部では電気を流さないのですが、試料

の表面に金属状態が現れ、しかもそれが、通常の金属とは異なり、ディラック粒子
という相対論的量子力学に従う振る舞いを示します。さらにこの表面ディラック粒子

は、不純物散乱に対して安定に存在することができ、なおかつスピン流を運ぶとい
う特徴があります。それゆえスピントロニクスへの応用も期待されています。

トポロジカルな電子のバンド
E

k

通常のバンド絶縁体

E

k

エネルギー
ギャップ

トポロジカル絶縁体の
エネルギー・バンド

�

トポロジカル絶縁体では、通常の電磁気学とは異なるアクシオン
(Axion)電磁気現象が発現することが知られています。アクシオン

とは素粒子物理学で提唱された仮想粒子で、これが存在すると

マックスウエル方程式が著しく変更されます。これと同様の現象

がトポロジカル絶縁体で実現できることが理論的に明らかになっ
ています。電場で磁化を誘起したり、磁場で電気分極を誘起する

など、トポロジカル磁気電気効果と呼ばれる応用上も興味深い
現象が予言されています。

トポロジカル超伝導物質の探索
—結晶対称性によって守られたトポロジカル超伝導—

トポロジカル超伝導体は非可換統計に従うマヨラナ粒子のホスト物質

として、そしてトポロジカル量子演算実現のためのプラットフォームとして、
基礎科学および応用の両面で重要な価値を秘めています。一方で、従

来の理論では、ごく限られた物質のみがその候補であると考えられてい
ました。

しかしながら、我々の最近の研究成果により、物質の結晶対称性がト

ポロジカル超伝導特性とマヨラナ粒子を「守っている」ということが明らか
になりました。これにより、重い電子系超伝導UPt3やS r2RuO4等の非従来

型超伝導物質の多くがトポロジカル超伝導体である可能性が指摘され

ています。また、トポロジカル絶縁体にキャリアをドープして得られる超

伝導体もトポロジカル超伝導の有力候補です。世界中でマヨラナ粒子を
伴う超伝導物質の発見に向けた熾烈な競争が展開されています。

（右）UPt3の表面に現れる結晶対称性

によって守られたマヨラナ状態

（左）s波超伝導体と半導体ナノワイヤの

接合系で実現される鏡映対称性によっ
て守られたトポロジカル超伝導の一例

超伝導

非自明なトポロジー

結晶対称性に守られた

マヨラナ粒子

結晶対称性



超流動3He エキゾチック超伝導・トポロジカル超伝導の物理の教科書的物質

冷却原子気体ボース・アインシュタイン凝縮 トポロジカル励起研究のフロンティア

3次元スカーミオン構造（上）

とテクスチャ（左）

トポロジカル励起である量子渦糸の量子ダイナ ミクス

（ケルビン波モード）

粒子の従う統計性には、大きく分けて、フェルミ統計とボース統計があります。前者の代表例は電子で、その粒

子間にはパウリの排他原理に起因した量子統計的斥力が働きます。その結果、フェルミ粒子系は超伝導・磁性と
いった多彩な物性や機能性を紡ぎだします。一方のボース統計に従う粒子間には統計的引力が働くため、極低温

においてボース粒子の集団は運動量空間（と場合によっては実空間）において「凝縮」します。このボース・アイン
シュタイン凝縮と呼ばれる量子現象は1920年代に理論的に予言されていましたが、近年になり87Rb等の中性原子
をnK程度の極低温に冷却することで実現しました。この凝縮したボース粒子集団はまるで一つの巨視的物質波と

して振る舞うため、量子力学の世界を直接観測することが可能です。特に、現代物理学の根幹を支える場の理論
で重要な役割を演じている「トポロジカル励起」の実験的検証の為の理想的な研究舞台として注目されています。

3He原子は質量が小さいために量子力学的な零点振動が大きく、そのため常圧下では絶対零度でも液体であり続け

ます。この量子液体は数mK以下においてスピン3重項p波超流動状態へ相転移します。温度・圧力を変えることで、時
間反転対称性を保ったB相から時間反転対称性を自発的に破ったA相へ多重超流動相転移します。超流動3Heは、そ

の発見以来、異方的超伝導研究の教科書的物質として、基礎科学において重要な立ち位置にありました。近年になり、
トポロジカル超伝導性が確立した数少ない物質として、学術的価値が再注目されています。
3Heは液体であるために、超流動状態でも非常に高い対称性を保っていま

す。この対称性が超流動3Heのトポロジカルな性質を守っていることが分か

りました。さらに、磁場を印加することで、自発的対称性の破れとトポロジカ

ル相転移が同時に起こる量子相転移が存在します。この他にも、超伝導の
FFLO状態に類似した空間並進対称性を自発的に破った超流動状態の存在

や多彩なトポロジカル励起の予言等、エキゾチック超伝導・トポロジカル超
伝導の物理の宝庫です。

磁場中超流動3Heのトポロジカル相図（上）

と表面マヨラナ状態の分散（下）

A相のギャップ構造（上）と

B相のギャップ構造（左）

PrV2Al20, PrIr2Zn20における非フェルミ液体の解明非フェルミ液体

広島大学鬼丸らによるPrIr2Zn20の電気抵抗

の温度依存性（黒）、

我々の理論計算結果（赤）

多くのCe類化合物では低温で電気抵抗が温度の２乗に比例し、磁化率が温度に寄

らない、比熱が温度に比例するなどの特徴があります。この系はフェルミ液体と呼
ばれ、理論的にも明らかにされています。
ところが最近発見されたPrV2Al20 , PrIr2Zn20では電気抵抗がに比例し、比熱と磁化

率は降温とともに増加します。これらの振る舞いは従来の理論では説明できず、非
フェルミ液体と呼ばれます。またこれらの物質は超伝導に転移し、新しいメカニズム
による超伝導転移であると考えられています。

我々はこれらのPr化合物の特徴である状態を正確に表すモデルに対して正確な計

算を行うことにより、非フェルミ液体の振る舞いを理論的に明らかにし、実験を再現
することに成功しました。


