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研究成果の概要（和文）：本研究課題の目標は「相互作用する量子多体系の性質を空間群などの系の対称性や電
子のフィリングなどの情報に基づいて、非摂動的に予言する一般論を発展させること」「その結果を物質探索に
応用すること」であった。
この研究目標を達成するべく研究を進め、実際に「トポロジカル絶縁体や半金属に対する対称性指標の理論構
築」を始めとし、その「磁性物質や超伝導体への拡張」、「高次トポロジカル絶縁体との関連の研究」、そして
「フラジャイルトポロジーをもつ新しい絶縁体の理論提案」など複数の重要な成果を発表することができた。こ
れらの成果についてはそれぞれプレスリリースによる広報活動も行った。研究目標は十分に達成できたと考え
る。

研究成果の概要（英文）：The goal of this project was to develop a framework that helps us understand
 the topological property of  materials based on their spatial symmetry and the electronic filling. 
We achieved this gaol by developing the theory of symmetry indicators for topological insulators, 
semimetals, and higher-order topological insulators. We also extended the theory to magnetic 
materials and superconductors. Furthermore, we theoretically proposed the possibility of "fragile" 
topology. We also did press-release four times to advertise these achievement.

研究分野： 物性理論

キーワード： トポロジカル物性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
結晶の持つ対称性や物質に含まれている電子数という容易に測定可能な情報に基づいて、その物質が持つトポロ
ジカルな性質を部分的に制限する研究を行った。工学的応用が期待される各種トポロジカル物質（トポロジカル
絶縁体、半金属、磁性物質、超伝導体）の物質候補探索への応用が期待できる。またこの方法論についても日本
語の雑誌に解説記事を執筆したり、研究成果を積極的にプレスリリースするなどの広報活動も努めた。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
トポロジカル相が盛んに研究されるようになって既に 10 年以上が経過し、それぞれの対称性ご
とに可能なトポロジカル絶縁体や Symmetry-Protected Topological 相、トポロジカル秩序はど
れくらいの種類があるのか、それらをどのように分類すればよいのか、という数学的な問題はお
およそ解決されつつあった。特に、内部対称性のみならず空間群の対称性をも分類に取り入れる
研究、さらにそれらのトポロジカル相を低次元の線や面の重ね合わせとして構成しようという
理論研究が盛んになされていた。このような分類学が終わりに向かいつつある一方で、これと並
行して、トポロジカル半金属や高次トポロジカル絶縁体などの新しいクラスのトポロジカル相
の可能性も依然として発見されているという状況であった。 
 
これらの理論の急速な発展にもかかわらず、各種のトポロジカル相を実現する候補物質を探す
手法は特に確立されておらず、主に経験的・網羅的な探索に限定されていた。物質探索の指導原
理となるような枠組みやアプローチが切望されていた。 
 
２．研究の目的 
 
この背景を踏まえ今回の研究課題では、物質の対称性と物質内の電子数密度に基づいて、その物
質のトポロジーに制限をかける理論を発展させることにより、物質探索の指針となる手法を開
発することを目的とした。また当初は理論を発展させた後は実際にこの理論を用いて物質探索
までを実行する計画であった。 
 
これに関連する先行研究としては Lieb-Schultz-Mattis 定理という電子数密度に基づいて「基底
状態の縮退」または「ギャップレス励起の存在」を予言するものがあった。トポロジカル相の研
究では通常励起ギャップの存在と基底状態が対称性を破らないことを仮定するため、この 
Lieb-Schultz-Mattis 定理はトポロジカル縮退を予言することになる。当初はこの Lieb-Schultz-
Mattis 定理を拡張することを目指していた。 
 
３．研究の方法 
 
Lieb-Schultz-Mattis 定理や Fu-Kane 公式など、既存の関連する定理を調べ、これを拡張する理
論を構築する方針で研究を進めた。 
 
スカイプや電子メールによるやり取りのほか、海外の共同研究者と直接会って議論するために
出張に赴き、逆に海外からこちらに招聘し議論した。また各国で行われてる研究会に積極的に参
加し、情報交換・情報収集を行った。 
 
４．研究成果 
 
今回の研究課題では様々なトピックに関して計 18 編もの論文を国際誌に発表することができた。 
 
その中でも、トポロジカル絶縁体や半金属に対する「対称性指標」と呼ばれる方法論を提案した
論文はすでに 260回以上引用され、世界中で様々な形で応用されるに至った。私自身もこの方法
論をトポロジカル磁性物質やトポロジカル超伝導体の探索へ使えるように拡張する研究も行っ
た。さらに高次トポロジカル絶縁体との関連に関しても進展があった。 
 

 
 
相互作用系に関しても、回転対称性の固有値を用いてチャーン数を決定する式を構築した。 



 
また、研究を進める中で、フラジャイルトポロジーという新しいクラスのトポロジカル絶縁体が
存在する可能性を見出し、さらにその相互作用系への研究した。 
 
これら一連の業績は以下のプレスリリース 
https://www.t.u-tokyo.ac.jp/foe/press/setnws_201707031105008939464317.html 

https://www.t.u-tokyo.ac.jp/soe/press/setnws_201809181155577801703090.html  

https://www.t.u-tokyo.ac.jp/soe/press/setnws_201809181208352594919775.html 

https://www.t.u-tokyo.ac.jp/soe/press/setnws_202005020612173257065463.html 

や、雑誌「固体物理」に 5回に渡って連載した記事に詳述した。 

 

当初の研究計画では物質探索まで行う予定ではあったが、理論の拡張だけで当初期待していな

かった以上の発展があったこと、さらに上記の「対称性指標」の方法を用いて海外の複数の研究

グループにより網羅的な物質探索が行われたことから、今回は研究計画を変更し理論の構築に

集中したが、結果的には当初の想定以上の成果を出すことができた。 
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