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研究成果の概要（和文）：研究前半ではトポロジカル絶縁体ナノ薄膜のスペクトル及び伝導特性に焦点を当て
た。その層数依存性にトポロジカル相の階層構造を垣間見た。トポロジカルな分類は系の次元性に強く依存す
る。本研究では、ナノ薄膜のトポロジカル特性の層数依存性からトポロジカルな性質の次元間クロスオーバーを
見た。またトポロジカル絶縁体薄膜とワイル半金属薄膜のトポロジカル特性について、その類似性を明らかに
し、比較検証した。
非エルミート・トポロジカル絶縁体では，バルクエッジ対応が自明には成り立たないという大きな問題があっ
た．本研究の成果によりこの問題が克服され、非エルミート・トポロジカル絶縁体がきちんとした意味で定義さ
れた。

研究成果の概要（英文）：The first target of the project was topological insulator thin films. We 
focused on the systematic evolution of their topological properties as a function of the thickness 
of the film. Topological classification depends on the dimensionality of the system. We have 
highlighted this dimensional crossover through spectral and transport properties of topological 
insulator and Weyl semimetal thin films.

Toward the end of the project we have also considered non-Hermitian topological insulators. Our 
work, resolving the issues on the bulk-edge correspondence in this system, gave a proper foundation 
to a non-Hermitian version of the topological insulator.

研究分野： 物性理論

キーワード： トポロジカル絶縁体　ワイル半金属　薄膜　バルクエッジ対応　非エルミート系

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　トポロジカル絶縁体ナノ薄膜の問題は、トポロジカルな分類の次元性というトポロジカル量子物理学の基本的
なパラダイムに直結している。本研究ではこの問題に正面からアプローチし、トポロジカル絶縁体とワイル半金
属の大域的な相図について、次元間クロスオーバーという観点からその類似性を明らかにした。このような比較
研究は過去に例がなく、トポロジカル量子物理学の研究に新しい視点をもたらしたと言える。
　非エルミート・トポロジカル絶縁体は研究中盤から後半にかけて非常に注目されるようになった。バルクエッ
ジ対応はトポロジカル絶縁体という概念の根幹に関わる問題で、本研究ではこれに関して重要な指摘ができたこ
とは意義深い。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
トポロジカル絶縁体はその表面に現れるディラック錐の数が奇数か偶数かによって「強い」あ

るいは「弱い」と呼ばれる．  
- 奇数個の場合：強いトポロジカル絶縁体（STI: strong topological insulator） 
孤立したディラック錐は後方散乱の影響を実質的に受けないため，不純物に対して頑強．表面の
電子状態は乱れがあっても非局在． 
- 偶数個の場合：弱いトポロジカル絶縁体（WTI: weak topological insulator） 
偶数個のディラック錐は相対的に不純物に弱く，表面の電子状態は（条件次第で）局在傾向． 

STI はいわゆる強い指数で特徴付けられる．WTI は強い指数による分類では通常の絶縁体と
区別されない．しかし，強い指数による分類をトポロジカルな分類の上部構造とするなら，その
下部構造にあたる弱い指数による分類が存在して，これにより WTI が規定される．本研究では
トポロジカルな分類のこのような階層構造に着目する． 
 
トポロジカルな分類は系の次元性にも依存する．上の STI/WTI という分類は空間 3 次元の系

に特有のものである．また，トポロジカルな性質は有限サイズや形状効果を受けて発現したり，
消失したりもする．例えば，トポロジカル絶縁体ナノ薄膜の系では，層数を変えることでギャッ
プレスの表面状態をスイッチオン・オフ，つまり，トポロジカルな性質を変化させることができ
る． 
 
２．研究の目的 
 
トポロジカル絶縁体ナノ薄膜の問題を考えて，STI と WTI の比較を行う。より一般的な見地

として、トポロジカル絶縁体薄膜とワイル半金属薄膜の比較研究という視点もあり得る。論
文[1]では、実際このような視点からトポロジカル絶縁体ナノ薄膜の問題を議論した。 
バルクの系の場合、STI では，ギャップレスの表面状態が全て面に現れ，バルクの絶縁体を覆

い尽くす．これに対し，WTI は異方性が強く，注目する表面の向きとこの異方性の兼合いで表
面状態が現れたり，現れなかったりする．面の向きや境界条件に応じて，ギャップレスの表面状
態を出したり，引っ込めたりできる WTI は，STI より制御性が高いとも言える．本研究では，
このような STIとWTIの性質がトポロジカル絶縁体薄膜の伝導特性を決めるのにどのような役
割を果たすか調べた。 
 
３．研究の方法 
 
トポロジカル絶縁体の記述には，Wilson-Dirac 型の有効模型を用いたモデル計算が有効であ

る．数値的なシミュレーションでは，これを tight-biding 近似の形で格子模型にしたものを用
いる．格子模型による記述は薄膜やワイヤー状の系で有限サイズ効果を調べる上でも有用であ
る． 
本研究においては，系の次元性も重要な役割を演じる．本研究では，適宜 Wilson-Dirac 模型

の 1, 2, 3 次元版，あるいはその変形版等を使い分け，とりわけ，ナノリボン，ナノ薄膜といっ
た系を考えることで，異なる次元間でのトポロジカルな性質のクロスオーバーに焦点を当てる． 
 
研究計画後半では，非エルミート・トポロジカル絶縁体について調べた．非エルミート・トポ

ロジカル絶縁体では，バルクエッジ対応が自明には成り立たないという大きな問題があった．論
文[3]ではこの点に焦点を当てて研究を行った． 
 
４．研究成果 
 
論文[2]では，弱いトポロジカル絶縁体 WTI (0;001)の(001)面を扱っていた。WTI は 2 次元ト

ポロジカル絶縁体のスタッキングとみなせるため、層数の偶奇に依存してエッジチャンネルが
現れたり消えたりするのはある意味予想がつくが，STI の場合，それとは少し状況が違う． 
STI 薄膜が 2 次元的な TI になるかどうかは，系を擬 2 次元系として見たとき，それがトポロ

ジカルに自明か，非自明かによって決まることになる．そして，これは薄膜の上下の面に現れる
表面状態の混成ギャップが，自明か，非自明かによって決まる．一般に，上下の面に現れる表面
状態の波動関数は振動しながらバルクに染み込んでいく（減衰振動）が，この振動のノードのと
ころに，たまたま反対の表面があると，その厚さでは，混成ギャップ Eg が偶発的にゼロになり，
また Eg を厚さ xの関数 Eg(x)と見ると，Eg はここで符号を変える．すなわち，トポロジカルな
性質がここで変化する． 
 
 研究計画後半では，非エルミート・トポロジカル絶縁体について調べ、これについて論文[3]
にまとめた。本研究において、我々は非エルミート・トポロジカル系のバルクエッジ対応を議論
するには、修正された周期境界条件を使うのが良いことを提案した。この境界条件を使うと、エ
ルミートな系で確立された笠-初貝流のバルクエッジ対応が、非エルミートな系にもほぼそのま



まの形で適応できる。ひとつ違うのは、システムを規定するパラメーター空間の次元が１つ大き
くなること。最初に、非エルミートな系が境界条件に敏感なことを指摘したが、より正確に言え
ば、非エルミート量子系は「境界条件を指定して」初めて規定される。我々の提案する修正され
た周期境界条件は、非エルミート表皮効果を境界条件に取り込むための実パラメーターbを定義
の中に含んでいる。そこで、非エルミート・トポロジカル系のバルクエッジ対応は、bを含んだ
一般化されたモデル・パラメーターの空間で笠-初貝の議論を展開することになる。その意味で、
非エルミート・トポロジカル系におけるバルクエッジ対応は一般化されている。本定式化により、
トポロジカル絶縁体の概念が自然な形で、非エルミート系に拡張された。 
 
[1] Y. Yoshimura, W. Onishi, K. Kobayashi, T. Ohtsuki and K.-I. Imura,“Comparative 
study of Weyl semimetal, topological and Chern insulators: from the viewpoint of thin-
film construction,” Phys. Rev. B. 94, 235414 (2016). 
[2] Y. Yoshimura, A. Matsumoto, Y. Takane and K.-I. Imura,“Perfectly conducting 
channel on the dark surface of weak topological insulators,”Phys. Rev. B 88, 045408 
(2013). 
[3] Ken-Ichiro Imura, Yositake Takane,“Generalized bulk-edge correspondence for non-
Hermitian topological systems,”Phys. Rev. B 100, 165430 (2019). 
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