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前回の復習

• 対象とする超伝導
• 時空反転対称性の存在，結晶，弱結合極限，(スピン軌道相互作用の存在)

• 超伝導ギャップの分類 ;バンド内秩序変数の分類
• 結晶のもつ対称性を表す群：(磁気)空間群・(磁気)点群
• 群の PUA表現 (l：乗数系)

<̂1<̂2 = l(<1, <2)�<1<2

`(<1)`(<2)<1 = l(<1, <2)`(<1<2)

• ハミルトニアンの対称性

`k (<)� (k)<`k (<)† = � (<k)
`<

′k (<)`k (<′)< = lin(<, <′)`k (<<′), `k+Q (<) = `k (<)
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対称性と群の表現論 (つづき)



小群とエネルギーバンド

「<k = k + Q, ∃Q :逆格子ベクトル」という条件を <k ≡ kと書く．

• 磁気空間群 " に対し，Mk := {< ∈ " | <k ≡ k}を波数 kの磁気小群という．
• 磁気小群Mk の既約 PUA表現 ` (=) ,k で，並進群の元 {� |Z} ∈ Tに対して
` (=) ,k ({� |Z}) = e−ik ·Z13 (=) を満たすものを小複表現という．

• � (k)の対称性を表すユニタリ行列 `k は磁気小群Mk の PUA表現となる．

ハミルトニアン � (k)と対称性 `k のユニタリ行列+ (k)による同時ブロック対角化：

+ (k)†� (k)+ (k) =
:⊕
==1

Y (=) (k)13 (=) , + (k)†`k (<)+ (k)< =

:⊕
==1

` (=) ,k (<), ∀< ∈ Mk

• Y (=) (k)：=番目のエネルギーバンド
• ` (=) ,k：小複表現 (磁気小群の既約 PUA表現)

4/30



Bloch状態

+ (k)†� (k)+ (k) =
:⊕
==1

Y (=) (k)13 (=) , + (k)†`k (<)+ (k)< =

:⊕
==1

` (=) ,k (<), ∀< ∈ Mk

+ (k) =
[
E
(1)
1 (k ) ... E (1)

3 (1) (k ) E
(2)
1 (k ) ... E (2)

3 (2) (k ) ...... E
(=)
1 (k ) ... E (=)

3 (=) (k )
]
と書く．

• 演算子 q
(=)
8

(k)† := 	(k)†E (=)
8

(k)によるハミルトニアンの対角化：

�̂ =
∑
k

	(k)†� (k)	(k) =
∑
k

Y (=) (k)q (=)
8

(k)†q (=)
8

(k)

• 対応する一電子状態 (Bloch状態)：|k, =〉8 := q (=)
8

(k)† |vac〉
• Bloch状態は任意の < ∈ Mk に対し <̂ |k, =〉 9 = |k, =〉8 ` (=) ,k (<)8 9 を満たす．

→ Bloch状態は磁気小群Mk の小複表現 ` (=) ,k の表現基底をなす．
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磁気小点群とその表現

磁気小群Mk は並進部分群 Tによって無数の元をもつ．
→実用上は，剰余群 M̄k := Mk/T (磁気小点群)を考え，その上の PUA表現を考える．

• 小複表現 ` (=) ,k に対応する磁気小点群 M̄k の既約表現 ¯̀(=) ,k を
` (=) ,k (<) = e−ik ·3< ¯̀(=) ,k (<̄), 3< := t< − t<̄によって導入する．

• 乗数系は linから lk := linl
k
nsへ変わる：

¯̀(=) ,k (<1) ¯̀(=) ,k (<2)<1 = lin(<1, <2)lk
ns(<1, <2) ¯̀(=) ,k (<1<2)

lk
ns(<1, <2) := exp[−ik · (3<1<2 − 3<1 − q(<1)3<2)]

• lk
nsは磁気空間群が非共型かつ波数 kが Brillouinゾーン境界上の場合のみ重要
になる (その他の場合には自明な値にとれる)．
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磁気小点群とその表現

例 (磁気空間群 %63/<<21′，#194.264)

空間群 %63/<<2に時間反転操作 T = {) |0}を加えた群．

• 面 :I = 0, c/2上の一般点は鏡映MI = {"I | 22 Î}，
空間・時間反転の合成 T = {) � |0}で不変：

M:I=0, c/2 = T tMIT t TT t TMIT

l
:I=0, c/2
ns � MI T TMI

� 1 1 1 1
MI 1 1 1 e−i:I2

T 1 1 1 1
TMI 1 1 ei:I2 ei:I2

H

K

K’

H’
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磁気小点群とその表現

例 (磁気空間群 %63/<<21′，#194.264)

空間群 %63/<<2に時間反転操作 T = {) |0}を加えた群．

•  –�軸上の一般点は 3回回転 C3I = {�3I |0}，
鏡映M3 = {"[1−10] | 22 Î}および
空間・時間反転の合成 T = {) � |0}で不変：

G –� = T t C3IT t C−1
3I T

tM3T tM3C3IT tM3C−1
3I T

M –� = G –� t TG –�

• 乗数系は，�上でなければ任意の <1, <2 ∈ M –� に
対して l –�ns (<1, <2) = 1とできる．

H

K

K’

H’
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表現のマップ

" を群，乗数系 l : " × " → U(1)を考える．
!を " の部分群，` : ! → U(#)を群 !の PUA表現とする．
< ∈ " による表現 `のマップ `< : <!<−1 → U(#)は次で定められる．

`<(<;<−1) := l(<;<−1, <)
l(<, ;) `(;)<, ; ∈ !

• 実際，`の基底を |k〉 = {|k〉1 , . . . , |k〉# }としたとき，
`<の表現基底を形式的に <̂ |k〉とすれば�<;<−1(<̂ |k〉 9) = l(<;<−1, <)<̂; |k〉 9

=
l(<;<−1, <)
l(<, ;) <̂

(
;̂ |k〉 9

)
= (<̂ |k〉8)

l(<;<−1, <)
l(<, ;) `(;)<8 9
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Wignerの判定条件

ユニタリ群 Ḡk := Gk/Tの射影ユニタリ表現 W̄ (=) ,k から小複表現 ¯̀(=) ,k を構成する．

Wignerの判定条件
反ユニタリ操作 Tが加わった群 M̄k = Ḡk t TḠk に対して

,
(=) ,k
T

:= 1
|Ḡk |

∑
6̄∈ Ḡk

lk (T6,T6) tr[W̄ (=) ,k ((T6)2)] =


1 (a)

−1 (b)

0 (c)

• (a)：任意の 6̄ ∈ Ḡk に対して ¯̀(=) ,k (6̄)と W̄ (=) ,k (6̄)は同一の表現行列．
• (b, c)：付加的な縮退が生じ，表現 ¯̀(=) ,k の縮退度 (次元)は W̄ (=) ,k の 2倍になる．
(おおよそ Kramers縮退の一般化と思えばよい．)
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具体例：磁気空間群 %63/<<21′ (#194.264)

• 鏡映操作MI = {"I | 22 Î}，
空間・時間反転の合成 T = {) � |0}をもつ

• (復習)磁気小群M:I=0, c/2 = T tMIT t TT t TMIT

• 乗数系 l:I=0, c/2 = linl
:I=0, c/2
ns の一例 (SOCあり)

l:I=0, c/2 � MI T TMI

� 1 1 1 1
MI 1 −1 1 −e−i:I2

T 1 1 −1 −1
TMI 1 −1 −ei:I2 ei:I2

H

K

K’

H’

• 小点群 Ḡ:I=0, c/2の既約射影ユニタリ表現：W̄:I=0, c/2
±1/2 (�̄) = 1, W̄:I=0, c/2

±1/2 (M̄I) = ±i
• スピンアップ (+1/2)・ダウン (−1/2)の 2状態に対応
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具体例：磁気空間群 %63/<<21′ (#194.264)

• 小点群 Ḡ:I=0, c/2の既約射影ユニタリ表現：W̄:I=0, c/2
±1/2 (�̄) = 1, W̄:I=0, c/2

±1/2 (M̄I) = ±i
• スピンアップ (+1/2)・ダウン (−1/2)の 2状態に対応

• Ḡ:I=0, c/2に Tを加えたときのWignerの判定条件→ 2重縮退 (スピン縮退)する

,T =
1
2 (−1 + ei:I2) =


0 :I = 0
−1 :I = c/2

• 磁気小点群 M̄:I=0, c/2の PUA表現 ¯̀:I=0, c/2

�̄ M̄I T̄ TMI

¯̀:I=0, c/2

[
1 0
0 1

] [
i 0
0 −ie−i:I2

] [
0 −1
1 0

] [
0 −iei:I2

−i 0

]
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超伝導ギャップ・ノード構造の
分類手法



大まかなイメージ

• 仮定：時空反転対称性の存在・弱結合極限
→超伝導ギャップ・ノードの構造はバンド内秩序変数だけで判定できる

• 小複表現 ` (=) ,k：正常状態のバンド Y (=) (k)と Bloch状態 |k, =〉の情報をもつ
• 特にフェルミ面上，Y (=) (k) = 0なる =と kに注目する
(実用上は kとして Brillouinゾーン内の鏡映面や回転軸上の一般点をとる)

• BCS理論の仮定その 1「Cooper対の重心運動量は 0」
→ 2つの Bloch状態 |k, =〉と |−k, =〉 = 3U |k, =〉を考える (3U := I or T )

• フェルミオンの反可換性より Δ(k)T = −Δ(−k)
→バンド内秩序変数は |−k, =〉 ⊗ |k, =〉を基底とする反対称表現 a (=) ,k ,− に従う．

Yarzhemsky–Murav’ev (1992)：a (=) ,k ,− はMackey–Bradleyの定理で計算できる！
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概念図
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制限表現

` : " → U(#)を群 " の PUA表現，!を群 " の部分群とする．
`の !への制限表現 (` ↓ !) : ! → U(#)を (` ↓ !) (;) := `(;)で定義する．
例 (磁気空間群 %11′，#1.2)

" = {�,T } n Tと表せる．乗数系は T̂ 2 = −�̂ とする．

• 原点 k = 0 (時間反転不変運動量)：
磁気小点群 M̄0 = {�,T }，既約 PUA表現 ¯̀0(�) = f0, ¯̀0(T ) = ifH．

• 時間反転不変運動量ではない一般の波数 k：
磁気小点群 M̄k = {�}，(自明な)既約 PUA表現 ¯̀k (�) = 1．

制限表現は ¯̀0 ↓ M̄k = ¯̀k ⊕ ¯̀k

→原点ではエネルギーバンドが 2重縮退しており，その周りでは縮退が解ける

適合関係：対称性が高い波数から低い波数へバンドがどのように繋がっているか 15/30



誘導表現

!を群 " の部分群とし，" の左剰余類分解を考える：" =
∐#2
U=1 @U!．

乗数系 l : " × " → U(1)をもつ !の PUA表現 ` : " → U(#1)の
誘導表現 (` ↑ ") : ! → U(#1#2)を次で定義する．

(` ↑ ") (<) :=


l (<,@V )
l (@U ,@−1

U <@V )
`(@−1

U <@V)@U @−1
U <@V ∈ !

0 otherwise

• !の PUA表現 `の基底を |k〉 = {|k〉1 , . . . , |k〉#1}としたとき，
基底 {@̂U |k〉8}8=1,...,#1;U=1,...,#2 は誘導表現の基底をなす：

<̂(@̂V |k〉 9 ) = · · · = (@̂U |k〉8)
l(<, @V)

l(@U, @−1
U <@V)

`(@−1
U <@V)

@U
8 9

if @−1
U <@V ∈ !

• 磁気小群Mk の表現 `k から磁気空間群 " の表現 `k ↑ " を構成できる．
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Mackeyの分解定理

定理 (Mackey, 1951)

M, N を群 " の部分群とし，(M,N)–両側剰余類分解 " =
∐
UM3UN を考える．

N の PUA表現 `に対して，3Uによる `のNU := 3UN3−1
U へのマップを `Uとする．

このとき，LU := M ∩NUとすると次が成り立つ．

(` ↑ ") ↓ M '
⊕
U

(`U ↓ LU) ↑ M

証明.

ノートの付録を参照のこと． �
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Mackey–Bradleyの定理

定理 (Mackey, 1953; Bradley, 1970)

Mackeyの分解定理でM = N とし，群 LU の表現 aU := (`U ⊗ `) ↓ LU を考える．
" のM–両側剰余類を次の 3種類に分類する：
• 31 = � についての自明な両側剰余類，すなわちM 自身．
• 自明でない自己逆元な両側剰余類：� := {U | M3UM = M3−1

U M, 3U ≠ �}．
• 非自己逆元な両側剰余類：� := {V | M3VM ≠ M3−1

V
M}．

各 U ∈ �に対し，共通部分 3UM ∩M3−1
U の元 I = 3U< = <′3−1

U (<, <′ ∈ M)を固定する．
行列 (を ( 98,:; := l (I,3U )

l (3U ,3−1
U I) `(<

′)8:`(<)3U9; で定義する．
このとき，群 KU := LU t ILU への表現 aU の拡張 a±U が存在して，a±U (I) = ±(となる．
以上を用いると，誘導表現の直積に関して次が成り立つ．

[(` ↑ ") ⊗ (` ↑ ")]± ' ([` ⊗ `]± ↑ ") ⊕
(⊕
U∈�

a±U ↑ "
)
⊕

(⊕
V∈�

aV ↑ "
)
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今回の問題におけるMackey–Bradleyの定理

命題
Mackey–Bradleyの定理において，" が Iまたは T を含む磁気空間群とする．
時間反転不変運動量でない kを取り，Mを磁気小群Mk とする (I, T ∉ Mk )．
このとき，次の 3つの性質が成り立つ．
1. 3Uk ≡ −kとなるような元 3Uに対し U ∈ �である．すなわち，Iや T は自明で
ない自己逆元な両側剰余類の代表元として取ることができる．

2. 上のような代表元を取ったとき，Mk = Mk
U = Lk

Uである．
3. 共通部分 3UMk ∩Mk3−1

U の元 Iとして，常に I = 3Uを選ぶことができる．

証明.

比較的容易に示せる (ノートを参照)． �
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今回の問題におけるMackey–Bradleyの定理

• Mk–両側剰余類 U ∈ �で，代表元 3U = I = Iまたは T とする．
• 磁気小群Mk の小複表現 ` (=) ,k に対して，a (=) ,kU = `

(=) ,k
U ⊗ ` (=) ,k を定める．

• ` (=) ,k の表現基底は Bloch状態 |=, k〉であるから，
a
(=) ,k
U の表現基底は 3U |=, k〉 ⊗ |=, k〉となる．

• a
(=) ,k
U を反対称化したものが a

(=) ,k ,−
U である．

→これは求めたい超伝導ギャップ関数の表現になっている！

標語

小複表現 ` (=) ,k から出発して，3U = Iまたは T としたときの PUA表現 a
(=) ,k ,−
U を

構成すれば，その k点における超伝導ギャップ関数の表現が求まる．
注：スピン軌道相互作用がない系におけるスピン一重項秩序変数を考える場合は，対称化表現を用いる．
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超伝導ギャップ関数の表現を求める公式

構成から，群Kk
U = Mk + 3UMk の PUA表現 a

(=) ,k ,−
U の指標を具体的に計算できる．

実用上は，群 K̄k
U := Kk

U/) の PUA表現 ā
(=) ,k ,−
U を議論する (<̄ ∈ M̄k )：

tr[ā (=) ,k ,−U (<̄)] = lk (<, 3U)
lk (3U, 3−1

U <3U)
tr[ ¯̀(=) ,k (3−1

U <3U)]3U tr[ ¯̀(=) ,k (<̄)]

tr[ā (=) ,k ,−U (3U<)] = −lk (3U<, 3U<) tr[ ¯̀(=) ,k (3U<3U<)], q(3U<) = 1

[ある波数 k上の超伝導ギャップ分類の手続き]

1. 磁気小点群 M̄k の既約 PUA表現 ¯̀(=) ,k を求める．
2. 表現 ā

(=) ,k ,−
U の指標を計算し，点群 K̄k

Uの既約表現に分解する．
• 既約表現 Γが含まれない：Γに対応する秩序変数は k 点でノードを作る
• 既約表現 Γが含まれる：Γに対応する秩序変数は k 点でギャップを開けられる
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高対称点における超伝導ギャップ・
ノードの分類結果の例



具体例：磁気空間群 %63/<<21′ (#194.264)

• 候補物質：重い電子系超伝導体 UPt3

• 鏡映操作MI = {"I | 22 Î}をもつ
→鏡映面 :I = 0, c/2上の超伝導ギャップ構造の分類

• (復習)磁気小群M:I=0, c/2 = T tMIT t TT t TMIT

• (復習)磁気小点群 M̄:I=0, c/2の PUA表現 ¯̀:I=0, c/2

H

K

K’

H’

�̄ M̄I T̄ TMI

¯̀:I=0, c/2

[
1 0
0 1

] [
i 0
0 −ie−i:I2

] [
0 −1
1 0

] [
0 −iei:I2

−i 0

]
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具体例：磁気空間群 %63/<<21′ (#194.264)

• Mackey–Bradleyの定理から導かれる公式で 3U = Iとする：

tr[āk ,−I (<̄)] = lk (<,I)
lk (I,I<I)

tr[ ¯̀k (I<I)] tr[ ¯̀k (<̄)]

tr[āk ,−I (I<)] = −lk (I<,I<) tr[ ¯̀k (I<I<)]

• 超伝導ギャップの表現 ā
:I=0, c/2;−
I の指標を計算し，点群�2ℎの既約表現で分解：

�2ℎ � "I � �2I 既約分解
ā
:I=0;−
I 4 0 −2 2 �6 ⊕ 2�D ⊕ �D

ā
:I=c/2;−
I 4 4 −2 −2 �6 ⊕ 3�D

�2ℎ � "I � �2I
�6 1 1 1 1
�6 1 −1 1 −1
�D 1 −1 −1 1
�D 1 1 −1 −1

• 非共型対称性に起因して，:I = 0と :I = c/2で超伝導ギャップの表現が異なる．
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具体例：磁気空間群 %63/<<21′ (#194.264)

• 元の点群 �6ℎへの誘導表現：

ā
:I=0;−
I ↑ �6ℎ ' �16 ⊕ �26 ⊕ 2�26 ⊕ 2�1D ⊕ 2�2D ⊕ �1D ⊕ �2D ⊕ 2�1D ⊕ 4�2D

ā
:I=c/2;−
I ↑ �6ℎ ' �16 ⊕ �26 ⊕ 2�26 ⊕ 3�1D ⊕ 3�2D ⊕ 6�1D

• UPt3では �2D表現に属する超伝導秩序変数が有力と考えられている
→ :I = 0上でギャップが開き，:I = c/2上で線ノードが現れる

Norman (1995), Micklitz–Norman (2009)

• スピン軌道相互作用をもつ超伝導体について，
奇パリティ秩序変数のとき点群の解析の範囲では線ノードは現れない Blount (1985)

• 非共型対称性によってこれまでの常識を覆す結果が現れた好例
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鏡映面上の超伝導ギャップ・ノード構造の分類

• 空間反転対称性および I軸に垂直な鏡映 (映進)対称性をもつ超伝導体
• (A), (B)：時間反転なし (強磁性)，(C)–(F)：時間反転あり (常磁性・反強磁性)

• 鍵となる要素は，鏡映操作・時間反転操作の並進部分 tMI
・tT の各 I成分

• [tMI
]I ≠ 0：I軸まわりの螺旋対称性

• [tT]I ≠ 0：I方向に伝搬ベクトルをもつ反強磁性

ケース 時間反転 重要な要素 ā
:I=0;−
I ā

:I=c/2;−
I

(A) なし [tMI
]I = 0 �D �D

(B) なし [tMI
]I ≠ 0 �D �D

(C) あり [tMI
]I = [tT]I = 0 �6 ⊕ 2�D ⊕ �D �6 ⊕ 2�D ⊕ �D

(D) あり [tMI
]I = 0, [tT]I ≠ 0 �6 ⊕ 2�D ⊕ �D �6 ⊕ 3�D

(E) あり [tMI
]I ≠ 0, [tT]I = 0 �6 ⊕ 2�D ⊕ �D �6 ⊕ 3�D

(F) あり [tMI
]I ≠ 0, [tT]I ≠ 0 �6 ⊕ 2�D ⊕ �D �6 ⊕ �D ⊕ 2�D
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鏡映面上の超伝導ギャップ・ノード構造の分類

• 一般化：空間反転対称性および鏡映 (映進)対称性をもつ 59の空間群
• Brillouinゾーン境界に鏡映面をもつ 6種類の Bravais格子

単斜晶/単純

直方晶/単純
(正方晶・立方晶)

六方晶/単純

直方晶/底心

SS, Springer Theses (2021)
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鏡映面上の超伝導ギャップ・ノード構造の分類

• 一般化：空間反転対称性および鏡映 (映進)対称性をもつ 59の空間群
• Brillouinゾーン境界に鏡映面をもつ 6種類の Bravais格子
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Table 3.3 (continued)

No. Short ⊥ Type k⊥ = 0 k⊥ = π

61 Pbca x (SG) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 3B1u + 3B2u

y (SG) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 3B1u + 3B3u

z (SG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 3B2u + 3B3u

62 Pnma x (SG) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 3B1u + 3B2u

y (SM) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 3B1u + 3B3u

z (SG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 3B2u + 3B3u

63 Cmcm z (SM) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 3B2u + 3B3u

64 Cmca z (SG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 3B2u + 3B3u

65 Cmmm z (RM) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

66 Cccm z (RM) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

67 Cmma z (RG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

68 Ccca z (RG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

(c) Tetragonal

83 P4/m z (RM) Ag + Bg + 2Au + 2Bu + Eu Ag + Bg + 2Au + 2Bu + Eu

84 P42/m z (RM) Ag + Bg + 2Au + 2Bu + Eu Ag + Bg + 2Au + 2Bu + Eu

85 P4/n z (RG) Ag + Bg + 2Au + 2Bu + Eu Ag + Bg + 2Au + 2Bu + Eu

86 P42/n z (RG) Ag + Bg + 2Au + 2Bu + Eu Ag + Bg + 2Au + 2Bu + Eu

123 P4/mmm z (RM) A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu

v (RM) A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu

124 P4/mcc z (RM) A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu

v (RG) A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu
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Table 3.3 (continued)

No. Short ⊥ Type k⊥ = 0 k⊥ = π

53 Pmna x (RM) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u

y (RG) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u

z (SG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 3B2u + 3B3u

54 Pcca x (SG) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 3B1u + 3B2u

y (RG) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u

z (RG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

55 Pbam x (SG) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 3B1u + 3B2u

y (SG) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 3B1u + 3B3u

z (RM) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

56 Pccn x (SG) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 3B1u + 3B2u

y (SG) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 3B1u + 3B3u

z (RG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

57 Pbcm x (RG) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u

y (SG) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 3B1u + 3B3u

z (SM) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 3B2u + 3B3u

58 Pnnm x (SG) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 3B1u + 3B2u

y (SG) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 3B1u + 3B3u

z (RM) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

59 Pmmn x (SM) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 3B1u + 3B2u

y (SM) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 3B1u + 3B3u

z (RG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

60 Pbcn x (SG) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 3B1u + 3B2u

y (RG) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u

z (SG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 3B2u + 3B3u
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Table 3.3 Gap classification for (a) monoclinic, (b) orthorhombic, (c) tetragonal, (d) hexagonal, and (e) cubic space groups. The table (b) shows results for
primitive and base-centered Bravais lattices, while the other tables (a) and (c)–(e) show for a primitive Bravais lattice. The first and second columns represent
the number and the short notation of space groups, respectively. The fourth column represents the type of the space groups in Eq. (3.1), corresponding to the
direction (in the third column) of mirror-invariant BP and ZF. (see also Fig. 3.2a–d). Note that the direction “v” means x and y for the (c) tetragonal space
groups, and [1−10], [120], and [210] for the (d) hexagonal ones. The fifth and sixth columns show the gap classification for PM superconductors on the BP
k⊥ = 0 and the ZF k⊥ = π , respectively. Adapted with permission from Ref. [9]. Copyright © 2018 by the American Physical Society

No. Short ⊥ Type k⊥ = 0 k⊥ = π

(a) Monoclinic

10 P2/m y (RM) Ag + 2Au + Bu Ag + 2Au + Bu

11 P21/m y (SM) Ag + 2Au + Bu Ag + 3Bu

13 P2/c y (RG) Ag + 2Au + Bu Ag + 2Au + Bu

14 P21/c y (SG) Ag + 2Au + Bu Ag + 3Bu

(b) Orthorhombic

47 Pmmm x (RM) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u

y (RM) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u

z (RM) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

48 Pnnn x (RG) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u

y (RG) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u

z (RG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

49 Pccm x (RG) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u

y (RG) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u

z (RM) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

50 Pban x (RG) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u

y (RG) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u

z (RG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

51 Pmma x (SM) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 3B1u + 3B2u

y (RM) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u

z (RG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

52 Pnna x (RG) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u

y (SG) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 3B1u + 3B3u

z (RG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u
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Table 3.3 Gap classification for (a) monoclinic, (b) orthorhombic, (c) tetragonal, (d) hexagonal, and (e) cubic space groups. The table (b) shows results for
primitive and base-centered Bravais lattices, while the other tables (a) and (c)–(e) show for a primitive Bravais lattice. The first and second columns represent
the number and the short notation of space groups, respectively. The fourth column represents the type of the space groups in Eq. (3.1), corresponding to the
direction (in the third column) of mirror-invariant BP and ZF. (see also Fig. 3.2a–d). Note that the direction “v” means x and y for the (c) tetragonal space
groups, and [1−10], [120], and [210] for the (d) hexagonal ones. The fifth and sixth columns show the gap classification for PM superconductors on the BP
k⊥ = 0 and the ZF k⊥ = π , respectively. Adapted with permission from Ref. [9]. Copyright © 2018 by the American Physical Society

No. Short ⊥ Type k⊥ = 0 k⊥ = π

(a) Monoclinic

10 P2/m y (RM) Ag + 2Au + Bu Ag + 2Au + Bu

11 P21/m y (SM) Ag + 2Au + Bu Ag + 3Bu

13 P2/c y (RG) Ag + 2Au + Bu Ag + 2Au + Bu

14 P21/c y (SG) Ag + 2Au + Bu Ag + 3Bu

(b) Orthorhombic

47 Pmmm x (RM) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u

y (RM) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u

z (RM) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

48 Pnnn x (RG) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u

y (RG) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u

z (RG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

49 Pccm x (RG) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u

y (RG) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u

z (RM) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

50 Pban x (RG) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u

y (RG) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u

z (RG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

51 Pmma x (SM) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 3B1u + 3B2u

y (RM) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u

z (RG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

52 Pnna x (RG) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u

y (SG) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 3B1u + 3B3u

z (RG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u
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Table 3.3 (continued)

No. Short ⊥ Type k⊥ = 0 k⊥ = π

125 P4/nbm z (RG) A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu

v (RG) A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu

126 P4/nnc z (RG) A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu

v (RG) A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu

127 P4/mbm z (RM) A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu

v (SG) A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu A1g + B1g + Eg + 3A2u + 3B2u + 3Eu

128 P4/mnc z (RM) A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu

v (SG) A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu A1g + B1g + Eg + 3A2u + 3B2u + 3Eu

129 P4/nmm z (RG) A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu

v (SM) A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu A1g + B1g + Eg + 3A2u + 3B2u + 3Eu

130 P4/ncc z (RG) A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu

v (SG) A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu A1g + B1g + Eg + 3A2u + 3B2u + 3Eu
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Table 3.3 (continued)

No. Short ⊥ Type k⊥ = 0 k⊥ = π

61 Pbca x (SG) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 3B1u + 3B2u

y (SG) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 3B1u + 3B3u

z (SG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 3B2u + 3B3u

62 Pnma x (SG) Ag + B3g + 2Au + B1u + B2u + 2B3u Ag + B3g + 3B1u + 3B2u

y (SM) Ag + B2g + 2Au + B1u + 2B2u + B3u Ag + B2g + 3B1u + 3B3u

z (SG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 3B2u + 3B3u

63 Cmcm z (SM) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 3B2u + 3B3u

64 Cmca z (SG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 3B2u + 3B3u

65 Cmmm z (RM) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

66 Cccm z (RM) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

67 Cmma z (RG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

68 Ccca z (RG) Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u Ag + B1g + 2Au + 2B1u + B2u + B3u

(c) Tetragonal

83 P4/m z (RM) Ag + Bg + 2Au + 2Bu + Eu Ag + Bg + 2Au + 2Bu + Eu

84 P42/m z (RM) Ag + Bg + 2Au + 2Bu + Eu Ag + Bg + 2Au + 2Bu + Eu

85 P4/n z (RG) Ag + Bg + 2Au + 2Bu + Eu Ag + Bg + 2Au + 2Bu + Eu

86 P42/n z (RG) Ag + Bg + 2Au + 2Bu + Eu Ag + Bg + 2Au + 2Bu + Eu

123 P4/mmm z (RM) A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu

v (RM) A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu

124 P4/mcc z (RM) A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu

v (RG) A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu
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Table 3.3 (continued)

No. Short ⊥ Type k⊥ = 0 k⊥ = π

131 P42/mmc z (RM) A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu

v (RM) A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu

132 P42/mcm z (RM) A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu

v (RG) A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu

133 P42/nbc z (RG) A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu

v (RG) A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu

134 P42/nnm z (RG) A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu

v (RG) A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu

135 P42/mbc z (RM) A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu

v (SG) A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu A1g + B1g + Eg + 3A2u + 3B2u + 3Eu
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Table 3.3 (continued)

No. Short ⊥ Type k⊥ = 0 k⊥ = π

136 P42/mnm z (RM) A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu

v (SG) A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu A1g + B1g + Eg + 3A2u + 3B2u + 3Eu

137 P42/nmc z (RG) A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu

v (SM) A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu A1g + B1g + Eg + 3A2u + 3B2u + 3Eu

138 P42/ncm z (RG) A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu A1g + A2g + B1g + B2g + 2A1u + 2A2u + 2B1u + 2B2u + 2Eu

v (SG) A1g + B1g + Eg + 2A1u + A2u + 2B1u + B2u + 3Eu A1g + B1g + Eg + 3A2u + 3B2u + 3Eu

(d) Hexagonal

175 P6/m z (RM) Ag + E2g + 2Au + Bu + E1u + 2E2u Ag + E2g + 2Au + Bu + E1u + 2E2u

176 P63/m z (SM) Ag + E2g + 2Au + Bu + E1u + 2E2u Ag + E2g + 3Bu + 3E1u

191 P6/mmm z (RM) A1g + A2g + 2E2g + 2A1u + 2A2u + B1u + B2u + 2E1u + 4E2u A1g + A2g + 2E2g + 2A1u + 2A2u + B1u + B2u + 2E1u + 4E2u

v (RM) A1g + B2g + E1g + E2g + 2A1u + A2u + B1u + 2B2u + 3E1u + 3E2u A1g + B2g + E1g + E2g + 2A1u + A2u + B1u + 2B2u + 3E1u + 3E2u
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Table 3.3 (continued)

No. Short ⊥ Type k⊥ = 0 k⊥ = π

192 P6/mcc z (RM) A1g + A2g + 2E2g + 2A1u + 2A2u + B1u + B2u + 2E1u + 4E2u A1g + A2g + 2E2g + 2A1u + 2A2u + B1u + B2u + 2E1u + 4E2u

v (RG) A1g + B2g + E1g + E2g + 2A1u + A2u + B1u + 2B2u + 3E1u + 3E2u A1g + B2g + E1g + E2g + 2A1u + A2u + B1u + 2B2u + 3E1u + 3E2u

193 P63/mcm z (SM) A1g + A2g + 2E2g + 2A1u + 2A2u + B1u + B2u + 2E1u + 4E2u A1g + A2g + 2E2g + 3B1u + 3B2u + 6E1u

v (RM) A1g + B2g + E1g + E2g + 2A1u + A2u + B1u + 2B2u + 3E1u + 3E2u A1g + B2g + E1g + E2g + 2A1u + A2u + B1u + 2B2u + 3E1u + 3E2u

194 P63/mmc z (SM) A1g + A2g + 2E2g + 2A1u + 2A2u + B1u + B2u + 2E1u + 4E2u A1g + A2g + 2E2g + 3B1u + 3B2u + 6E1u

v (RG) A1g + B2g + E1g + E2g + 2A1u + A2u + B1u + 2B2u + 3E1u + 3E2u A1g + B2g + E1g + E2g + 2A1u + A2u + B1u + 2B2u + 3E1u + 3E2u

(e) Cubic

200 Pm3̄ x, y, z (RM) Ag + Eg + Tg + 2Au + 2Eu + 4Tu Ag + Eg + Tg + 2Au + 2Eu + 4Tu

201 Pn3̄ x, y, z (RG) Ag + Eg + Tg + 2Au + 2Eu + 4Tu Ag + Eg + Tg + 2Au + 2Eu + 4Tu

205 Pa3̄ x, y, z (SG) Ag + Eg + Tg + 2Au + 2Eu + 4Tu Ag + Eg + Tg + 6Tu

221 Pm3̄m x, y, z (RM) A1g + A2g + 2Eg + T1g + T2g + 2A1u + 2A2u + 4Eu + 4T1u + 4T2u A1g + A2g + 2Eg + T1g + T2g + 2A1u + 2A2u + 4Eu + 4T1u + 4T2u

222 Pn3̄n x, y, z (RG) A1g + A2g + 2Eg + T1g + T2g + 2A1u + 2A2u + 4Eu + 4T1u + 4T2u A1g + A2g + 2Eg + T1g + T2g + 2A1u + 2A2u + 4Eu + 4T1u + 4T2u

223 Pm3̄n x, y, z (RM) A1g + A2g + 2Eg + T1g + T2g + 2A1u + 2A2u + 4Eu + 4T1u + 4T2u A1g + A2g + 2Eg + T1g + T2g + 2A1u + 2A2u + 4Eu + 4T1u + 4T2u

224 Pn3̄m x, y, z (RG) A1g + A2g + 2Eg + T1g + T2g + 2A1u + 2A2u + 4Eu + 4T1u + 4T2u A1g + A2g + 2Eg + T1g + T2g + 2A1u + 2A2u + 4Eu + 4T1u + 4T2u

SS, Springer Theses (2021)
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具体的な物質の例

• 反強磁性超伝導体 UPd2Al3

(" = %121/<, #11.56)
T. Nomoto & H. Ikeda, JPSJ (2017)

鏡映面 ギャップ
:I = 0 �6 ⊕ 2�D ⊕ �D
:I = c/2 �6 ⊕ �D ⊕ 2�D

• 強磁性超伝導体 UCoGe

(" = %=′<′0, #62.446)
T. Nomoto & H. Ikeda, JPSJ (2017)

鏡映面 ギャップ
:I = 0 �D

:I = c/2 �D
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具体的な物質の例

• 反強磁性超伝導体 (？) Sr2IrO4

(" ' %�220, #54.352)
SS et al., PRL (2017)

• ただし，G ↔ Iとする

鏡映面 ギャップ
:I = 0 �6 ⊕ �16 ⊕ 2�D ⊕ 2�1D ⊕ �2D ⊕ �3D
:I = c/2 �26 ⊕ �36 ⊕ �D ⊕ �1D ⊕ 2�2D ⊕ �3D
:G = 0 �6 ⊕ �36 ⊕ 2�D ⊕ �1D ⊕ �2D ⊕ 2�3D
:G = c/0 �16 ⊕ �26 ⊕ 3�D ⊕ 3�3D
:H = 0 �6 ⊕ �26 ⊕ 2�D ⊕ �1D ⊕ 2�2D ⊕ �3D
:H = c/0 �16 ⊕ �36 ⊕ 3�D ⊕ 3�2D
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