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研究成果の概要（和文）：開放量子系や強相関電子系といった非エルミート系では、特異な現象が数多く報告さ
れつつある。その一例として、エクセプショナルポイントという非エルミート系特有のバンド縮退が挙げられ
る。本研究では、対称性という観点からこのバンド縮退を議論し、対称性に保護されたエクセプショナルリング
という新しいトポロジカルバンド縮退を見出した。さらに、トポロジカル秩序相に対する非エルミート性の効果
も解析した。

研究成果の概要（英文）：For non-Hermitian systems (e.g., open quantum systems and photonic systems 
with loss), a variety of novel phenomena have been reported so far. On of the typical examples is an
 exceptional point where the real- and imaginary-parts of energy bands touch. We have analyzed this 
unique topological band touching point in terms of symmetry of systems. Our studies have discovered 
a novel topological band touching which we term a symmetry-protected exceptional ring. In addition, 
we have elucidated that a topological ordered phase can emerge even in non-Hermitian systems. 

研究分野：物性理論、強相関電子系

キーワード： 非エルミート系　トポロジカル絶縁体・超伝導体　強相関系

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非エルミート系ではエクセプショナルポイントが発現する事は知られていたが、対称性の効果は未解明であっ
た。本研究課題ではこの問題に取り組み、対称性に保護されたエクセプショナルリングという新しいトポロジカ
ルバンド縮退を発見した。さらに、トポロジカル秩序相が非エルミート系でも発現する事を実証した。
これらの成果は非エルミート・トポロジカル系の基礎理論の整備に貢献するものであり学術的意義も高いと考え
ている。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 系が非エルミート行列で記述される非エルミート系では新たなトポロジカル物性が数多く報
告されつつある。これまで、非エルミート・トポロジカル現象の解析は開放量子系や散逸のある
光学系等、非平衡系を舞台としてその研究が進められてきた。 
一方で、強相関系における準粒子は有限の寿命を持っており、非エルミート行列であるグリー
ン関数によって記述される。このため、強相関系は新たな非エルミート・トポロジカル現象の研
究の舞台となる可能性がある。 
  また、通常のエルミート系では波動関数のトポロジーと強相関効果が絡み合い、強相関系特有
のトポロジカル相が見られることが報告されているが、非エルミート系における強相関トポロ
ジカル状態はほとんど解析されていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、強相関系を非エルミート・トポロジーというこれまでとは異なった観点から解析
する。特に以下の二つの問題に取り組む。 
1) エクセプショナルポイントに対する対称性の効果  
エクセプショナルポイントは非エルミート系特有のトポロジカルバンド縮退であるが、
対称性の効果は未解決であった。一方で、強相関電子系の中には時間反転対称性や空間反転
対称性といった様々な対称性を有する系も存在する。本研究では強相関系を主として、非エ
ルミート・トポロジーと対称性が絡み合った新しい現象を探索する。 

2)  トポロジカル秩序相における非エルミート効果 
 通常のエルミート系では強相関効果によって、バンド理論では記述されない特有のトポ
ロジカル相が発現する事が知られている。近年、非エルミート系におけるトポロジカルバン
ド理論は急速に進展してきたが、強相関トポロジカル相に関する研究は、ほぼ行われていな
い。本研究課題では、トポロジカル秩序相に注目し非エルミート系の解析を行う。 

 
３．研究の方法 
1) エクセプショナルポイントに対する対称性の効果  
 エクセプショナルポイントはバルクのバンド縮退と見なせる。このため、エクセプショ
ナルポイントを記述するハミルトニアンは 2x2 の行列に簡単化できる。本研究では、2x2
のハミルトニアンをブロッホベクトルで記述しなおすことでエクセプショナルポイントに
対する対称性の効果を幾何学的な観点から解析する。また、強相関系の解析には動的平均
場理論を活用する。 

 
2)  トポロジカル秩序相における非エルミート効果 
 トポロジカル秩序相の解析には空間的な量子揺らぎを取り入れる必要がある。本研究で
は、2 次元の非エルミート・ハミルトニアンを数値的に対角化することでトポロジカル秩
序相に対する非エルミート効果を解析する。 

 
 
４． 研究成果 
1-a) 強相関電子系におけるエクセプショナルポイントと対称性 
平衡系のエクセプショナルポイントを記述
するグリーン関数には、多体ハミルトニアン
の対称性が反映される。本研究ではカイラル
対称性を有する強相関 2 軌道の模型を、動的
平均場理論に数値繰り込み群を組み合わせ、
解析を行った。解析の結果、2次元のカイラル
対称な強相関系では対称性に保護されたエク
セプショナルリング(図 1)や、3次元における
エクセプショナルサーフェスという新しいバ
ンド構造を発見した。 
さらに、平衡強相関系をターゲットに PT対
称性(時間反転と空間反転の積に対する対称
性)と CP 対称性(particle-hole 変換と空間反
転の積に対する対称性)も考慮し、各次元でど
の場合にエクセプショナルポイントが出る
か、分類を行った。 
 
 
 
1-b) 力学系における対称性に保護されたエクセプショナルリング 



バネと質点構成された連成振動系に代表されるメカニカルメタマテリアルでは、エルミート
な量子系のトポロジカルバンド構造を再現する事が知られている。例えば、ハニカム格子状のバ
ネ質点模型はグラフェンと同じトポロジカル現象を示す。 
本研究では、摩擦のある 2次元のバネ-質点模型を非エルミート・トポロジーという観点から
解析し、エクセプショナルリングの発現を明らかにした(図 2)。この成果は、1-a)で発見したエ
クセプショナルリングが量子系に限らず広くみられることを意味する。 
また、古典系と量子系で
本質的に異なる点として、
ニュートン方程式は時間の
2 階微分で記述される一方
シュレディンガー方程式は
1 階微分である事が挙げら
れるが、この違いを非エル
ミート・トポロジーの観点
から考察し、古典系では系
のポテンシャル力の詳細に
依存しない創発的対称性が
エクセプショナルリングを
保護している事も明らかに
した。 
 
2) トポロジカル秩序相における非エルミート効果 
強相関トポロジカル系に特有の量子凝縮相
としてトポロジカル秩序相が挙げられる。非エ
ルミート・トポロジーの研究は近年急速に進展
したものの、トポロジカル秩序相に関する非エ
ルミート効果はほとんど研究されていなかっ
た。 
本研究では、トポロジカル秩序相の代表例で
ある分数量子ホール状態に焦点を当て非エル
ミート効果の解析を行った(図 3)。具体的には
U(1)ゲージ場下の二体ロスのある開放量子系
に対して模型を構築し、擬ポテンシャル法と数
値対角化を組み合わせて解析を行った。解析の
結果、1/3 ラフリン状態が非エルミート系でも
発現する事を明らかにした。これは、トポロジ
カル秩序状態が非エルミート系でも発現する
事を意味する。 
 
3) 結晶対称性に保護されたスキンエフェクト 
上述の研究を遂行している間、
対称性の無い一次元系で見られ
るスキンエフェクトは非自明な
非エルミート・トポロジーによ
って誘起されている事が明らか
になった。本研究ではその結果
を受け、結晶対称性のある非エ
ルミート系をスキンエフェクト
に注目し解析を行った。 
その結果、鏡映操作に対し不変
な系に対しスキンエフェクトを
起こすミラースキンエフェクト
という新しい現象を見出した。
さらに、電気回路においてミラースキンエフェクトの観測方法も提案した(図 4)。 
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