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研究成果の概要（和文）：弱い（および強い）トポロジカル絶縁体表面に現われる特異なディラック電子状態の
振る舞いを様々な状況において理論的に考察し，メゾスコピック効果が新奇な電気伝導現象を引き起こすこと示
した．特に，弱いトポロジカル絶縁体表面に原子レベルの微視的なステップ構造が存在する場合，ある条件の下
で擬完全伝導チャネルが発現し，電気伝導特性が大幅に向上することを明らかにした．加えて，ワイル半金属や
グラフェンなどのトポロジカルなディラック電子系においても，様々なメゾスコピック現象がその電気伝導特性
に重要な影響を与えることを示した．

研究成果の概要（英文）：By theoretically studying exotic Dirac electron states on the surface of 
weak，as well as strong, topological insulators in various situations, we have shown that mesoscopic
 effects manifest themselves in the electron transport properties of Dirac electrons, leading to 
notable new phenomena. In particular, in the presence of an atomic step structure on the surface of 
a weak topological insulator, a pseudo perfectly conducting channel is stabilized under a certain 
condition, giving rise to a significant increase in the electron conductivity of the system. In 
addition, we have also shown that various mesoscopic phenomena significantly affect the electron 
transport properties of Weyl semimetal and graphene systems.

研究分野：物性理論
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１．研究開始当初の背景 
 
 トポロジカル絶縁体とは，固有関数のト
ポロジカルな性質により発現する特異なバ
ンド絶縁体である．最大の特徴は，バルク
は絶縁体でありながら表面にのみギャップ
レスな 2次元（2D）電子系が現れることで
ある．この表面電子は質量ゼロのディラッ
ク方程式に従うのでディラック電子と呼ば
れ，ディラック錐と呼ばれる円錐状のエネ
ルギー分散を持つ．トポロジカル絶縁体は
強いトポロジカル絶縁体 (STI)と弱いトポ
ロジカル絶縁体 (WTI)に二分され，表面電
子の振る舞いは両者で定性的に異なる．STI
のディラック電子は系の表面全体に現れ，
ただ一つ (厳密には奇数個 )のディラック
錐をもつ．一方，WTI のディラック電子は
特定の表面にのみ現れ，二つ（厳密には偶
数個）のディラック錐をもつ． 
 量子細線状のトポロジカル絶縁体に焦点
を絞り，ディラック電子に対する既知のメ
ゾスコピック効果について言及しておく．
STI の量子細線では励起スペクトルに有限
サイズギャップが生じるが，これは表面電
子が細線を周方向に一回りする際に付着す
るベリー位相πに起因する．そのため，十
分長い乱れた STI はアンダーソン局在を起
こして絶縁体化する．STI のディラック電
子は乱れによって局在しないと考えられて
いるが，メゾスコピック効果によって状況
は一変し得るのである．一方，WTI の量子
細線では系を構成する原子層数の偶奇が重
要である．偶数なら表面ディラック電子の
スペクトルには有限サイズギャップが開い
て局在し，奇数ならギャップレスで金属的，
と予想されている． 
 
２．研究の目的 
 上記のように，メゾスコピック効果はデ
ィラック電子に重要な影響を与える．しか
し，その理論的な検討は立ち遅れており，
特に WTI における研究例は僅少である．そ
の理由の一つは WTI の表面状態を記述する
有効的な 2D モデルの不在にあり，事実，従
来の研究はほとんど 3D 格子モデルを用い
た数値解析で占められる．この状況を打開
するため，当申請者はバルクの WTI に対す
る 3D 格子モデルから出発して表面ディラ
ック電子に対する 2D 有効モデルを導出し
た．これを用いれば WTI におけるメゾスコ
ピック効果を容易に検討できると期待され
る．本研究の目的は，この 2D 有効モデルを
活用し，様々なメゾスコピック効果がディ
ラック系の電子物性（特に電気伝導）に及
ぼす影響を明らかにすることである． 
 

３．研究の方法 
 
 以下に列挙する具体的な研究課題を通し
て，トポロジカル絶縁体表面のディラック
電子系に対するメゾスコピック効果を多面
的に解明する． 
[1] 弱いトポロジカル絶縁体（WTI）表面に
おけるランダウ準位のスペクトル． 
[2] WTI 表面に作製した量子細線ネットワ
ークにおける電気伝導特性． 
[3] 原子ステップ構造をもつ WTI 表面にお
けるバンド分散と電気伝導． 
[4] 乱れを含む強いトポロジカル絶縁体
（STI）表面のディラック電子系における電
気伝導度の数値シミュレーション． 
 全ての研究課題が 2D 有効モデルの活用
を前提としており，それなくして効率的な
遂行は望めない． 
 
４．研究成果 
 上記[1]-[4]だけでなく，当初は予定して
いなかったディラック電子系に関する課題
（ワイル半金属やグラフェン関連）につい
ても成果を挙げた．以下，論文として出版
した成果について簡潔に記述する． 
[1] 弱いトポロジカル絶縁体（WTI）表面の
ディラック電子系におけるランダウ量子化
について考察し，強磁場領域において二つ
のバレーの存在を反映する特異な振る舞い
が生じることを明らかにした． 
[2] WTI 表面に作製した量子細線ネットワ
ークの電気伝導特性が，各細線を構成する
原子層数の偶奇性に強く依存することを明
らかにした． 
[3] 原子ステップ構造がある WTI 表面にお
ける電気伝導特性を数値シミュレーション
によって検討し，ある条件を満たすステッ
プ構造のもとで擬完全伝導チャネルが発現
することを明らかにした． 
[4] STI 表面に現れる表面ディラック電子
系において，乱れの弱い領域では幅方向の
境界条件に依存した非普遍的な振る舞いが
生じることを示した．また，清浄極限が不
安定固定点に対応することを見出した． 
 以下は当初は予定していなかった課題に
関する成果である． 
[5] ワイル半金属における異常な電気磁気
応答に関して，連続極限のディラック模型
に基づいた解析結果と格子模型に基づいた
解析結果が互いに矛盾することが知られて
いた．その原因を解明し正しい記述を与え
る処方箋を与えた． 
[6] グラフェン・ナノリボン系における完
全伝導チャネルに対する位相緩和の影響を
数値的に検討し，位相緩和が完全伝導チャ
ネルを安定化させることを見出した． 



[7] ワイル半金属のカイラル表面状態に対
する乱れの影響について考察した．ホー
ル・バー状に電極を配置したワイル半金属
におけるホール・コンダクタンスを数値的
に計算し，乱れがある臨界値より小さいな
らカイラル表面状態は安定に存在し，異常
量子ホール効果が発現することを示した． 
[8] 二層グラフェンと超伝導体との接合系
における微分コンダクタンスを解析し，従
来知られていなかった共鳴的な電気伝導現
象が生じ得ることを示した． 
[9] 表面にステップ構造のあるワイル半金
属において，ステップ端に沿ってカイラル
な表面状態が現れる条件を明らかにした． 
[10] ワイル半金属の風変わりな電子状態
は単純なワイル方程式では記述できないこ
とが知られている．この困難を解決する理
論的な手法を開発した． 
[11] POSTEC のグループが作製したグラ
フェン・ジョセフソン接合の特性解析を行
ない，世界最高の強固なジョセフソン結合
の実現を立証した． 
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