
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２３年５月２０日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 

「量子液体相」は、古典的物理量で表現できる特徴的な秩序変数をもたないことを最大の特徴と

する量子相である。この観点に立つと、通常きわめて有効な「秩序変数」を用いた「対称性の破

れ」の概念に基づく相の理論は量子液体相においては無力となる。そこで、我々は量子論固有の

幾何学的位相を用いる相分類の理論的枠組みを構築し、ベリー位相並びにチャーン数を用いて具

体的な量子液体相の分類、特徴づけを行った。  

 

研究成果の概要（英文）： 
 Quantum liquids are characteristic phases of matter that do no have any fundamental 
symmetry breaking. Then usually quite successful standard techniques based on order 
parameters are anymore not effective for the characterization. In order to classify the 
quantum liquids, we have constructed a theory of material phases using quantum mechanical 
geometrical phases (Berry connections). We have applied these general theories for 
concrete quantum systems by calculating the Berry phases and Chern numbers and 
successfully characterized classically featureless phases clearly. 
 
交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2008 年度 5,400,000 1,620,000 7,020,000 

2009 年度 4,200,000 1,260,000 5,460,000 

2010 年度 4,900,000 1,470,000 6,370,000 

年度  

年度  

総 計 14,500,000 4,350,000 18,850,000 

 

 

研究分野： 数物系科学 

科研費の分科・細目: 物理学（数理物理・物性基礎論）  

キーワード：量子液体, スピン液体,ベリー位相,トポロジカル秩序, Z2ベリー位相, 対称性の

破れ, ダイマー, エネルギーギャップ 
 

１．研究開始当初の背景 

 現代物理学における相の理論においては、

「対称性の破れ」とそれを記述する「秩序変

数」の概念は極めて基本的であり，

Landau–Ginzburg-Wilson による確固たる枠

組みが構築されてきた。一方近年の研究の進
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展により，量子効果が古典論に対する摂動で

あるにとどまらず、古典的対応物を持たない

「量子相」が広く存在することが認知される

に至った。その例は、量子ホール相，強相関

電子系の中のフラストレートした系でのスピ

ン液体相，スピンギャップ相，近藤絶縁体，

整数スピン鎖におけるHaldane 相である。こ

れらは，低次元系性等による強い量子効果に

より通常の秩序形成が妨げられ対称性の破れ

を伴わず，古典的秩序変数によっては特徴付

けることのできない真に量子的な物質相であ

る。これらは「量子液体相」「スピン液体相」

と近年総称されその理解は物性物理学におけ

る大きな挑戦であった。 

 その一つの手段として「トポロジカル秩序」

の概念が有用であると期待されていたが，相

を具体的に特徴づけるものとしては基底状態

の縮退度等が考えられているにとどまってい

た。 

 

２．研究の目的 

 以上の問題意識の下，量子論固有の幾何学

的位相を用いて具体的な量子液体相、スピン

液体相に対して、分類の手段を与え、理論的

枠組みを構築するとともに個別の具体的な

量子液体相の相分類を具体的に実行し、有効

性を確認することを本研究での最終的な目

標とする。 

 

３．研究の方法 

 理論的な研究手段としては，いわゆる幾何

学的位相の基本要素であるベリー接続を用

いた「量子化ベリー位相」並びに「一般化さ

れたホール伝導度の拡張であるチャーン数」

をもちいた理論を構築する。またトポロジカ

ルに非自明な系の特徴であるエッジ状態の

存在とそのバルク状態との対応である「バル

ク・エッジ対応」を用い，一般論を発展させ

るとともに物性論における重要ないくつか

の具体的な物質相に対して、その相の特徴付

け、相分類を目指す数値的な研究を行う。 

 

４．研究成果 

平成２０年度：一般論を発展させるとともに

物性論における重要ないくつかの具体的な

物質相に対して、その相の特徴付け、相分類

を目指した具体的かつ数値的な研究を行っ

た。 (i) 初貝と分担者である青木並びに連

携研究者の有川は、グラフェン量子ホール系

における量子液体状態に対してバルク・エッ

ジ対応の観点から Zigzag 端における磁場中

の局在状態に関して理論的研究を進め実験

に示唆を与える成果を得、それを論文として

公表した(ii) 初貝と分担者の福井は位相不

変量の数値計算手法の開発ならびに時間反

転対称性のある系での Z2 不変量に関して有

意義な成果を得それを論文として公表した。

(iii) 初貝は、連携研究者の丸山、有川は、

代表者と量子化ベリー位相等の理論に関し

て研究を進め大規模数値的計算を用いたリ

ング交換模型、近藤格子他の強相関電子系の

模型に対して Z2 ベリー位相による秩序変数

を用いた研究を行いその成果を公表した。

(iv)また、Z2ベリー位相と多電子系、スピン

系における励起ギャップの関係に関しても

興味深い成果を得、それを公表した。   

 

平成２１年度：（１）グラフェンに関して、

幾何学的位相が寄与する典型的な物理量と

してのホール伝導度の計算を行った。特に乱

れのあるグラフェンに対してカイラル対称

性と n=0ランダウ準位のトポロジカル安定性

の観点に着目し詳しい数値的研究をおこな

いその結果をチャーン数の計算とともに公

表した。（２）また、トポロジカルな物理量

であるホール伝導度の有限の周波数への拡



 

 

張に関しても数値的に計算を行いある種の

ステップ構造を見出した。さらには Dirac 

cone の存在、ならびにカイラル対称性とフェ

ルミオンのダブリングの問題に関しても一

般的な観点から研究を行った。 

（３）さらには、量子化ベリー位相ならびに

その拡張に関しても研究を行い、Z2ベリー位

相によるスピン液体相の分類をリング交換

模型、直交ダイマー模型、BEC-BCS クロスオ

ーバーの現象等に関して行い、有意義な成果

を得た。（４）スピンホール相に関連しては、

時間反転不変性に起因するクラマース縮退

する物理系における非可換ベリー接続の一

般論を四元数（quaternion）を用いて構築し、

Dirac 単極子、Yang 単極子との関連を第一第

二チャーン数との関連を含めて、極めて明解

な形に定式化することに成功した。 

  

平成２２年度：（１）グラフェンに代表され

る物性論における Dirac 電子の系に対して

物理量としてのホール伝導度の計算を行っ

た。特に乱れのあるグラフェンに対してカイ

ラル対称性と n=0ランダウ準位のトポロジカ

ル安定性に着目し、カイラル対称性を傾いた

系におけるカイラル対称性に拡張すること

に成功した。また、一般の Dirac Fermion の

電子構造に関する研究をおこなった。これは

一般のゼロギャップ半導体の理論に対応す

る。（２）量子化ベリー位相ならびにその拡

張に関しても研究を行い、Z2ベリー位相によ

るスピン液体相の分類をリング交換模型、直

交ダイマー模型、BEC-BCS クロスオーバーの

現象等に関して行い、有意義な成果を得た。

（３）超伝導相におけるトポロジカルな効果

に関して詳細な理論的研究を行った。（４）

対称性により守られた一般の位相不変量を

構築する一般論をつくり、その具体的な例と

して一般次元のフラストレートした電子系

に対する ZQ ベリー位相を具体的に計算しそ

の有効性を確立した。また、研究最終年度で

あることに鑑み研究全体のまとめと今後の

展開に留意した研究を行い。またその成果を

広く公開することにつとめた。   
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