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研究成果の概要（和文）：トポロジカルな物質，特に3次元トポロジカル絶縁体が相転移を起こす場合，バンド
ギャップが閉じる。このバンドギャップが閉じた瞬間，ディラック半金属やワイル半金属（ここではトポロジカ
ル半金属と呼ぶ）が現れる。これらの半金属は，ランダムネスに対してある程度頑強であるが，やがて非トポロ
ジカルな金属へと相転移する。このトポロジカル半金属と金属の相転移は，状態密度のスケーリング理論で記述
できる。
本研究では，この状態密度スケーリングが，様々な状況で有効であることを示し，またこれに付随した物理量の
スケーリング，例えば群速度や電気伝導度の臨界的な振る舞いを議論した。

研究成果の概要（英文）：At the phase transition of topological insulators in three dimensions, the 
band gap closes and Dirac/Weyl semimetal phases are realized.  These topological semimetals are 
robust against randomness, but eventually undergo diffusive metal transition.  The critical behavior
 of this semimetal-diffusive metal transition is described by the density of state scaling.
  In this study, we have demonstrated that the scaling of the density of states is valid in many 
situations.  In addition, scaling behaviors of conductance/group velocity is discussed.

研究分野： 物性理論
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
トポロジカル物質は近年非常に多くの興味を集めている。一方，トポロジカル数は並進対称性が存在するクリー
ンな系で定義されており，ランダムな系での振る舞いは自明ではない。本研究ではランダムネスが存在する場合
にも適用可能な状態密度のスケーリングなどを用いて，トポロジカルな系の相転移を統一的に記述した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

 
近年，物性物理ではトポロジカル絶縁体という新奇な物質が注目を集めている。トポロジカル

数は並進対称性の存在するクリーンな系で定義されているが，実際には並進対称性が破れたラ
ンダムな系でも存在することが知られていた。 
申請者らはトポロジカル系が相転移を起こす際，バンドギャップが閉じ，ディラック半金属相

が現れること，これらがランダムネスを強くするとやがて金属に転移することを示し，その量子
相転移が状態密度のスケーリングで記述できることを指摘した。左図は状態密度の計算結果で，
ランダムネスを強くしていくと放物線型の状態密度の曲率が大きくなり，やがて状態密度はエ
ネルギー0 で有限になる金属相へと転移することを示している。この振る舞いを横軸，縦軸をス
ケール変換することにより統一的に表したものが右図である（Phys. Rev. Lett. 112, 01640 
(2014)）。この成功を受け，この相転移が他の物質・系にも適用できるか，また，これと類似し
たスケーリング理論が組み立てられないかを議論した。 
 

 
 

 
２．研究の目的 

 
ランダムネスが存在するトポロジカル系の量子相転移を記述するスケーリング理論を構築す

る。この研究の背景となったものは，強いトポロジカル絶縁体と弱いトポロジカル絶縁体の相境
界に現れるディラック半金属が，通常の金属へと転移する様子を記述したものである。これが，
ワイル半金属にも適用できるか，また，強いトポロジカル絶縁体と弱いトポロジカル絶縁体の相
境界以外にどの様な相転移を記述できるかを議論する。 

 

 

３．研究の方法 

 
本研究で使う手法はコンピュータシミュレーションとその結果のスケーリング解析である。

コンピュータシミュレーションでは，転送行列法，グリーン関数法で局在長を計算するほか，カ
ーネル多項式法で状態密度，および局所状態密度を計算する。また，モデルはトポロジカル絶縁
体のモデルのほか，2次元チャーン絶縁体を層状に積み上げた 3次元ワイル半金属のモデルを用
いる。 
 状態密度のほか，この相転移の記述が正しければ，ディラック，ワイル半金属における電子の
群速度もスケーリング則に従うはずである。そのため，本研究では波束を時間発展させ，そのダ
イナミクスを解析するシミュレーションも行った。 
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４．研究成果 

 
（1）状態密度のスケーリングがワイル半金属の量子相転移にも適用可能であることを実証でき
た。 
（2）下図の様なワイル半金属の相図（横軸は質量パラメータ，縦軸はランダムネスの強さ）を
詳細に議論して，(i)から（xi）における状態密度，速度のスケーリングを明らかにした。 
（3）図の(ii)に沿って，通常のスケーリングとは異なる異方的なスケーリングが現れることを
示した。 
（4）これらの研究と並行して，トポロジカルなマグノンのスケーリング解析を行い，これが量
子ホール系と同じ普遍クラスであることを示した。 
（5）相転移直上での波動関数のマルチフラクタル性に起因する近藤温度の分布を計算した。 
（6）ワイル状態が運動量空間の点でなく線で広がっている場合の相転移，特に粒子・正孔対称
性を保つランダムネスがある場合の新しいタイプのアンダーソン転移を調べた。 
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