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超伝導はその発見以降，様々な物質が見
出され，また，異方的超伝導状態への発展
など拡がりを見せた．近年，トポロジカル
絶縁体の発見を受けて，トポロジカル量子
相の概念が超伝導体にも適用されるように
なり，超伝導においてもトポロジカルな状
態（トポロジカル超伝導体）があることが
分かってきた．トポロジカル超伝導体は波
動関数から定義されるトポロジカル不変量
をもち，その結果として系の表面にギャッ
プレスのアンドレーエフ束縛状態が現れる．
興味深いことに，この表面に現れる励起は
マヨラナ粒子として振る舞い，しかもフェ
ルミ統計でもボーズ統計でもなく，非可換
統計に従う．すなわち，トポロジカル超伝
導体の表面における 2つのマヨラナ粒子は，
その位置を交換するだけで始状態と直交す
る状態へ変化する．この性質から，トポロ
ジカル超伝導体は量子演算の舞台としても
興味を集めている系である．
しかしながら，トポロジカル超伝導を実
現する物質は少なく，更なる物質探索がこ
の分野の発展に不可欠である．2009年以降，
トポロジカル絶縁体Bi2Se3にCuをドープ
した系においてトポロジカル超伝導状態が
実現しているという議論がされてきている．
特に重要な実験事実は，2011年に大阪大学
の安藤グループによって報告されたポイン
トコンタクト測定におけるゼロ電圧コンダ
クタンスピークである．これはCuxBi2Se3が
従来型の超伝導体ではないことを示唆する．

直感的には，コンダクタンスがゼロ電圧
でピークを示すということは，表面に
ギャップレス状態が存在すること，すなわ
ちトポロジカル超伝導体であることを意味
するように思えるが，この予想の当否は必
ずしも自明ではない．実際，先行研究にお
いては，金属とフルギャップのトポロジカ
ル超伝導体の接合におけるトンネルコンダ
クタンスは，ゼロ電圧ではピークではなく
ディップしか示さないことが知られていた．
実は，トンネルコンダクタンスの振る舞
いを正しく理解するには，常伝導状態，す
なわちトポロジカル絶縁体の電子状態の性
質を取り入れる必要がある．記事では，
Bi2Se3の電子状態を記述する模型に立脚し
て，その超伝導状態における表面マヨラナ
粒子の振る舞いとコンダクタンスへの影響
を調べた最近の研究成果を紹介する．常伝
導状態はトポロジカル絶縁体であるから，
既にギャップレスの表面状態をもっている．
このために，超伝導状態における表面状態
はフェルミエネルギーなどのパラメーター
変化に伴ってエネルギー分散の形状が変化
する，すなわちリフシッツ転移が生じるこ
とが分かる．さらに，その臨界的な振る舞
いとして，金属との接合におけるトンネル
コンダクタンスはゼロ電圧でピークをもつ
ことを示した．これらの結果は，CuxBi2Se3

ではトポロジカル超伝導状態が確かに実現
していることを強く示唆する．

―Keywords―

トポロジカル超伝導体：
絶縁体に対して，占有バンド
のブロッホ波動関数からトポ
ロジカル数を定義することが
できる．特にその値が非自明
な値をもつときトポロジカル
絶縁体と呼ぶ．この考え方は
超伝導体中の準粒子のブロッ
ホ波動関数にも拡張でき，非
自明なトポロジカル数をもつ
超伝導体をトポロジカル超伝
導体と呼ぶ．

マヨラナ粒子：
荷電共役変換によって自分自
身にうつる中性粒子．当初は
ニュートリノを記述するため
に導入されたが，これまでの
ところマヨラナ粒子の性質を
もつ粒子は発見されていない．
一方，トポロジカル超伝導体
の表面に現れるゼロエネル
ギー表面状態はマヨラナ粒子
として振る舞うことが理論的
にわかっている．

リフシッツ転移：
金属や表面状態のフェルミ面
のトポロジーが変化する転移．
具体的にはフェルミ面のつな
ぎかえや消失などが起こる．
上記の「トポロジカル数」と
は異なる概念．

トポロジカル超伝導体の表面
状態で生じるリフシッツ転移
の模式図．

ドープしたトポロジカル絶縁体における 
超伝導とマヨラナ粒子
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