
 

 

対称性に基づいた超伝導体のトポロジーの判定法の確立 

― トポロジカル超伝導体の候補物質探索における指針として期待 ― 
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２．発表のポイント：  

◆ トポロジカル超伝導体の候補となる物質の探索に有用な新理論を構築した。 

◆ 各物質を特徴付けるバンド構造に現れる空間群の表現に基づいて超伝導体のトポロジーを

判定する手法を確立。 

◆ 本提案手法を用いてトポロジカル超伝導体の候補物質が見つかれば、今後の量子コンピュ

ーターの実用化を後押しすることが期待される。 

 

３．発表概要：  

電気抵抗がゼロになるという著しい性質を示す「超伝導体」（注 1）はMRIなど既に実生

活のさまざまな場面で実用化されている。その中でも「トポロジカル超伝導体」（注 2）と呼

ばれる種類のものは表面にマヨラナ粒子（注 3）が現れることが知られており、その量子コン

ピューターへの応用可能性から世界中で注目され活発な研究が行われている。しかし、「トポ

ロジカル超伝導体」の性質を示す現実の物質の候補は極めて少数に限られているのが現状であ

る。 

東京大学大学院工学系研究科物理工学専攻の小野大学院生と渡邉准教授は、米国・マサチュ

ーセッツ工科大学の Po研究員との国際共同研究で、トポロジカル超伝導体の新候補物質の探

索に役立つ包括的な理論を提案した（図 1）。 

この提案をもとに実際にトポロジカル超伝導体の新しい候補物質が見つかれば、今後のトポ

ロジカル量子コンピューターの開発に結び付くことが期待される。 

 本研究成果は米国科学誌 Science Advances誌（オンライン版）に 5月 1日掲載予定であ

る。 

 本研究成果は、科学技術振興機構（JST）戦略的創造研究推進事業 さきがけ 研究領域「ト

ポロジカル材料科学と革新的機能創出」（研究総括：村上 修一）研究課題「対称性の表現に

基づくトポロジカル材料の探索（研究者：渡邉 悠樹）」（No. JPMJPR18LA）の支援を受

けて行われた。 

 

４．発表内容： 

 従来、物質は電気伝導性や磁性などの性質に着目して分類されていた。しかし今世紀に入

り、「トポロジー」によって物質の性質が大きく異なることが明らかになり、物質のトポロジ

カルな性質は世界中で活発に研究されるようになった。トポロジカル相の例である「トポロジ

カル超伝導体」は、その表面や端にマヨラナ粒子が現れるという、通常の超伝導体とは異なる

性質を示す。現在でも、マヨラナ粒子の検出と制御による次世代の量子コンピューターを実現

するために、トポロジカル超伝導体の探索が求められているが、実際にトポロジカル超伝導性

を示すと確認されている物質はほとんど無いのが現状である。 

 



 各々の物質の持つトポロジーを直接計算したり実験的に判定したりすることは一般に非常に

困難である。しかしその物質の持つ結晶対称性の表現に着目することで、その物質のトポロジ

ーを容易に判定する手法が近年確立された。この手法は「対称性指標」（注 4、参照文献 1）

と呼ばれ、実際にこれを用いて「トポロジカル絶縁体」の候補物質が数多く発見された。この

手法を絶縁体だけでなく超伝導体へと拡張しようとする試みはこれまでもあったものの、さま

ざまな課題が残されていた。 

 

 本研究では対称性指標の方法論を一般的な形で超伝導体へと拡張することに世界で初めて成

功した（図 1）。具体的には、全 4196種類の超伝導体の対称性のそれぞれに対し、トポロジ

カル超伝導体を結晶対称性の表現に基づいて系統的に分類した。これにより与えられた超伝導

体がトポロジカルかどうかを簡便に調べることが可能になり、「トポロジカル結晶超伝導体」

や「高次トポロジカル超伝導体」などさまざまな種類のトポロジカル超伝導体の候補物質を探

索する指針となる。近年活発に研究が行われているデータ駆動的な物質探索と組み合わせるこ

とで、トポロジカル超伝導体候補物質が発見され、将来的な量子コンピューターの実用化につ

ながることが期待される。 
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７．用語解説：  

（注 1）超伝導体：通常の導体は電気抵抗を持つが、超伝導体は低温で電気抵抗が 0となるた

めエネルギー散逸がなく電流が流れる。 

 

（注 2）トポロジカル超伝導体：通常の超伝導体とは異なり、非自明なトポロジーを持つ超伝

導体。表面にマヨラナ粒子が現れるものが多い。 

 

（注 3）マヨラナ粒子：粒子には、それと対になる反粒子が存在する（例：電子の反粒子は陽

電子）。マヨラナ粒子は、反粒子と粒子が同一という通常の粒子とは異なる性質を持つ。マヨ

ラナ粒子は統計性においても通常の粒子と異なり、この統計性がトポロジカル量子コンピュー

ターへ応用できると期待されている。 

 

（注 4）対称性指標：結晶の持つ対称性（左右を入れ替える・回転させるなどの操作に対して

不変）に基づいて、物質のトポロジカルな性質を判定する手法。 

 

８．添付資料： 

 

図 1: 本研究で提案した理論の概念図。超伝導体（図左側）が滑らかに真空（図右側）につな

がっているときにその超伝導体のトポロジーを自明と定義する。 

 


