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研究成果の概要（和文）：トポロジカル物性物理学の最新の課題に関して先駆的な理論研究の成果を発表してき
た。特にトポロジカル絶縁体を拡張した高次トポロジカル絶縁体の模型としてブリージング・カゴメ格子模型を
提案した。また、電気回路における非エルミート・トポロジカル系の実現やマヨラナ状態のシミュレートに関し
ても様々な提案を行った。その発展として戸田格子などの非線形格子模型を拡張する事で様々な非線形トポロジ
カル系を提案した。

研究成果の概要（英文）：Several pioneering works were reported relating to the frontier of 
topological condensed-matter physics. Especially, the breathing-Kagome model was proposed as an 
example of higher-order topological insulators, which are generalization of topological insulators. 
In addition, non-Hermitian topological systems and simulations of Majorana states based on electric 
circuits were also proposed. As an extension of these results, various nonlinear topological systems
 were proposed by generalizing nonlinear lattice models such as the Toda lattice model.

研究分野： トポロジカル物性物理学

キーワード： トポロジカル物性物理学　高次トポロジカル絶縁体　非エルミート・トポロジカル絶縁体　非線形トポ
ロジカル系　トポロジカル工学　非線形トポロジカル光学　トポロジカル戸田格子　トポロジカル電気
回路

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
トポロジカル物性物理学はトポロジーという数学的概念が物理学に応用されて誕生した。トポロジカル安定性に
よって、系の乱雑さや不純物に対してロバストであるなどの性質がある。これを応用したトポロジカル工学を提
唱した。例えば、電気回路にトポロジカル物性物理学の概念を導入する事より、トポロジカルに安定な電気回路
を作成する事が可能になる。また、電気抵抗などの散逸は実際のデバイスに存在するが、その影響を非エルミー
ト項として取り扱い、非エルミート・トポロジカル現象を明らかにした。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
トポロジカル物性物理学は量子ホール効果やソリトンとしての渦などから出発したが、２１世
紀に入り、トポロジカル絶縁体として新たな発展があった。そこではトポロジーや結晶群などの
数学的概念が有効である事が認識され始めており、それらを用いて更なるトポロジカル物性物
理学の発展が期待されていた。また、実験手法の発展により、トポロジカル相特有のエッジ状態
の観測が可能になってきていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
結晶構造などに着目してトポロジカル物性物理学を拡張し、更なるフロンティアを開拓する。 
 
 
３．研究の方法 
 
解析的な手法と数値的な手法を併用する事で物理現象を明らかにする。特にトポロジカル数に
関してはトポロジーなどの解析な手法を用い、エッジ状態などに関しては数値厳密対角化を用
いて数値計算をする。Skyrmion の非平衡ダイナミクスは OOMMF や mumax などのマイクロ・マグ
ネティック系の専用シミュレータを用いて解析する。また、Pontryagin 数を差分化する事で、
数値積分し評価し、Skyrmion の量子化を証明する。 
 
 
４．研究成果 
 
●ノード・トポロジカル半金属の理論的研究 
 
様々な新奇なトポロジカル物質に対してトポロジーと対称性の観点からその量子物性を明
らかにした。特にワイル半金属、ライン・ノード半金属、高次トポロジカル絶縁体などの近
年発見されたトポロジカル相に対してそのトポロジカルな性質、バンド構造やエッジ状態
を対称性の議論と強束縛近似模型を用いて明らかにした。まず、任意のホップ数を持つ絡み
合ったライン・ノードを持つ半金属を一般的に構成した。更に、交差したライン・ノードを
持つ半金属に光照射した場合をフロッケ理論を用いて解析し、１より大きい運動量空間で
の単極子を持つワイル半金属を生成できる事を示した。また、二次や三次の分散を持つディ
ラック半金属で磁場の向きを制御する事で、運動量空間での単極子の合成、分離を実現でき
る事を示した。遷移金属ダイカルコゲナイドで二次トポロジカル絶縁体とループ・ノード半
金属が実現することを示した。 
 
●高次トポロジカル相の理論的研究 
 
breathing カゴメ格子と breathing パイロクロア格子で二次トポロジカル絶縁体と三次ト
ポロジカル絶縁体が実現する事を示し、トポロジカル・コーナー状態が現れる事を明らかに
した。また、ハニカム格子とダイアモンド格子もホッピングに異方性を導入する事により、
コーナー状態が出現し、二次トポロジカル絶縁体と三次トポロジカル絶縁体が実現する事
を示した。特に燐の原子層物質であるフォスフォレンで二次トポロジカル絶縁体相が実現
する事を予言した。また、磁場を用いた高次トポロジカル相の生成と制御を議論し、トポロ
ジカル・スイッチという概念を提唱した。 
通常のトポロジカル絶縁体はバルクのギャップが閉じる事によって、トポロジカル相転移
を起こす。それに対してバルクが開いたままエッジのギャップが閉じる事によるトポロジ
カル相転移（境界障害トポロジカル絶縁体）を明らかにした。また、あるハミルトニアンの
二乗がトポロジカル絶縁体になる平方根トポロジカル絶縁体をグラフ理論に基づき一般的
に構成する方法を提案した。 
 
●トポロジカル電気回路 
 
様々な新奇なトポロジカル現象を電気回路により実現できることを示した。先ず、LC 電気回路
を用いて高次トポロジカル絶縁体を実現できることを示した。コーナー状態はインピーダンス
共鳴を用いて実験的に検出できる。この結果、従来は固体物質中で研究されていた様々なトポロ
ジカル相が、電気回路を用いて簡便に研究できることを示している。特に、可変コンデンサーを



用いることで系のパラメータを詳細に制御する事が可能であり、トポロジカル相転移の研究に
最適であることを指摘した。更に、breathing カゴメ格子状にコンデンサーを配置し、各ノード
をコイルで接地することで、二次トポロジカル絶縁体を実現できることを示した。また、高次ト
ポロジカル絶縁体に関連する研究として、二次トポロジカル絶縁体とトポロジカル結晶絶縁体
が、磁場の向きを変えるだけで切り替えられることを示した。具体的には非エルミート・チャ
ーン絶縁体、四次元以上の偶数次元における非エルミート・高次チャーン絶縁体、非エルミ
ート高次トポロジカル相、非エルミート・マヨラナ状態、非相反・非エルミート状態、非エ
ルミート量子ウォークが電気回路で実現できる事を示した。これらはインピーダンス共鳴
を用いる事で観測が可能である。これらを結晶群の対称性などによって規定される対称性
指標などでトポロジカル相を特徴づけ、そのバルク境界対応を明らかにした。電気機械結合
系 Micro-Electro-Mechanical System (MEMS)でトポロジカル系を作成できる事を世界で
初めて示した。特に静電アクチュエータを並列に並べた系で自由振動系と強制振動系で異
なるトポロジカル相を実現する事を示した。 
 
●電気回路を用いた量子計算のシミュレーション 
 
電気回路で高次トポロジカル超伝導体をシミュレートすることで、マヨラナ状態のブレイ
ディングを電気回路で実現できる事を示した。更に電信方程式がシュレーディンガー方程
式をシミュレートできる事を示した。これらの結果は電気回路が豊かなトポロジカル物性
を持っているだけでなく、量子力学のシミュレートによる量子計算への道を開くものであ
る。 
高周波電気回路や LC 振動子を用いて位相シフトゲート、Hadamard ゲート、CNOT ゲー
トを作成する事によりユニバーサル量子計算をシミュレートできる事を示した。また、白黒
画像とカラー画像を波動関数で表現し、類似度を内積によって判定する量子画像認を提案
した。識更に実ベクトルに対して定義される Euler 数で特徴づけられるトポロジカル Euler
絶縁体を提案した。 
 
●非線形トポロジカル相 
 
トポロジカル現象は近年盛んに研究されているが、線形系において議論されているだけで、非線
形系でのトポロジカル現象は未解明である。平成 2021 年度の成果として、様々な非線形におけ
るトポロジカル現象を明らかにした。非線形系の特徴的な現象はソリトン解の存在であり、トポ
ロジカル現象との相互作用の探求は興味深い。ソリトン解を持つ典型的な非線形格子模型は戸
田格子模型である。しかし、この系はトポロジカルに自明である。先ず、この模型を拡張して二
量体化戸田格子模型を提唱した。この模型には自明な相とトポロジカル相が存在する。具体的な
実現方法は、バリアブル・キャパシタンス・ダイオードとコイルを連結した伝送線からなる電気
回路を用いる事である。伝送線の端点のみに電圧を与えた後の電圧伝搬の時間発展を追う事に
より、トポロジカル相とトリビアル相で顕著な違いが存在する事を発見した。次いで、戸田格子
にランダムネスを導入する事により、非線形アンダーソン局在の議論をした。機械振動子系にお
いても、二量体化サインゴードン模型を提唱し、同様の非線形トポロジカル相を実現できる事を
示した。更に、これらの知見を非線形トポロジカル光学応用した。特に、非線形非エルミート・
トポロジカル・レーザーの理論を発展させ、非線形 Su-Schrieffer-Heeger 模型や非線形ブリー
ジング・カゴメ模型におけるレーザー現象を明らかにした。また、格子非線形シュレディンガー
方程式が非線形トポロジカル光学において実現する事に着目し、非線形トポロジカル相をクエ
ンチ・ダイナミクスで解析した。更に、非相反ホッピングを持つ典型的な模型である羽田野ネル
ソン模型に非線形シュレディンガー方程式の非線形項を導入する事で非エルミート・スキン効
果と非線形シュレディンガー方程式特有のトラップ効果が同時に実現するトラップ・スキン状
態を発見し、非線形トポロジカル相図を明らかにした。 
 
●Skyrmion のダイナミクス 
 
磁気スキルミオンに関する解析も行った。フラストレート磁性体中でのスカーミオンのダ
イナミクスを大規模シミュレーションによって明らかにし、磁気メモリとして応用できる
事を示した。反強磁性スキルミオンの電場勾配による駆動やスピン・トルクによるナノ振動
子の研究を行った。また、反強磁性結合した磁気二重層におけるスキルミオンを電場勾配で
駆動する方法や、フラストレート磁性体の二重層におけるスキルミオンのダイナミクスを、
数値シミュレーションにより明らかにした。更に、実験による検証も行った。これらの成果



は国際共同研究により得られたものである。反強磁性対中のスカーミオンやバイメロンの
ダイナミクスに関してもシミュレーションを行った。特に、反強磁性体中のバイメロンがカ
オスダイナミクスを示すことを示した。更にスピン・トルク振動子を用いたスパイキング・
ニューロンがスカーミオンで実現できる事を示した。フラストレート磁性体中のスカーミ
オンのヘリシティを反転できる事を実験的に示した。楕円形のスカーミオンのダイナミク
スを数値シミュレーションで明らかにした。 
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