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研究成果の概要（和文）：　グラフェンは量子干渉効果としての幾何学的位相が重要な物質相である。特に磁場下のゼ
ロエネルギーランダウ準位ではカイラル対称性が重要な役割を果たす。現在まで多くの研究が一体問題としてのもので
あったの対し、本研究ではカイラル凝縮相としての相互作用起因の量子多体状態の存在を理論的に示し、その実験的な
意義を励起ギャップの磁場依存性に関して理論的に示すことで実験との比較を行いその有効性を示した。また、乱れの
効果を一般的なカイラル対称性としての観点から明らかとした。
　さらに理論、実験の協調のもとテラヘルツ分光実験によりグラフェンのファラデー回転を観測することで光学量子ホ
ール効果の観測に成功した。

研究成果の概要（英文）： Graphene is a typical quantum material where quantum interference plays an import
ant role. Especially at the zero energy Landau level in a strong magnetic field, the chiral symmetry, whic
h is a characteristic feature of graphene, is fundamental. However most of the theories do not include man
ybody effects until now. Here in this project, we have constructed a theory of the chiral condensate which
 is a manybody ground state of graphene with interaction. Then comparison of excitation gap with experimen
ts is performed consistently. It implies validities of our theory. Also we have clarified the role of rand
omness with chiral symmetry. 
  Also Faraday rotation experiments with theoretical consideration has been performed. Then optical quantu
m Hall effects of graphene is successfully observed and established.  
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１．研究開始当初の背景 

量子系の幾何学的位相は量子系を古典系か

ら本質的に特徴づけるものの一つであり、近

年大きな注目を集めているトポロジカル相

の起源である。その最も基本的な物理量は量

子ホール効果であり、これに関して本基盤研

究メンバーは多くの実績をもち、理論、実験

両面にわたり特殊な専門的能力を持つメン

バーが揃っていた。特に量子効果が重要な系

としてグラフェンがあるが、これに関しても

本基盤研究の理論メンバーはトポロジカル

相としての観点からの高い実績を持ってい

た。特にグラフェンの量子ホール効果に関す

るカイラル対称性の意義、乱れの効果、更に

は光学量子ホール効果に関するオリジナリ

ティーある研究成果をあげていた。その一方

で実験メンバーはテラヘルツ分光実験の高

度の専門家であり、本基盤研究メンバーとと

もに量子ホール系におけるテラヘルツ分光

に関して特筆すべき成果を上げていた。 

 つまり、「ギャップを光で見る」との観点

から理論、実験の協調のもと、まさに量子液

体相の理論の検証ならびに新たな展開を目

指す段階にあった。 

 

２．研究の目的 

「対称性の破れ」の概念は、物理学における

相認識の基礎であり。それ故、対称性の破れ

を伴わない物質相としての「量子液体相」の

理解は、現在の物性物理学理論が直面する最

も重要な問題の一つである。この問題に関し

て我々は、前回の基盤研究において量子効果

である「幾何学的位相」と「バルク・エッジ

対応」に着目しそのブレークスルーたる理論

的な枠組みを構築してきた。本基盤研究はそ

の先駆的成果を格段に発展させ、グラフェン

他、量子液体たる新物質相の開拓、理解を目

指し、理論展開をめざすと共に実験的検証を

含めた新たなステージでの研究展開を目指

すものである。量子液体は、対称性の破れを

伴わないため南部ゴールドストンボゾンと

しての低エネルギー励起は存在せず、逆に特

徴的な有限の励起ギャップが存在する。よっ

てギャップを越える有限エネルギーの励起

（例えば光励起）、有限振動数に対する動的

応答、並びにトポロジカルな相の特徴である

バルクエッジ対応起因の局在プローブに対

する局所的な応答等が本質的な物理的、実験

的特徴となる。本基盤研究は、これらの励起

ギャップ有限の系での新しい物理的描像を

確立すべく理論、実験の連携により理論的概

念を実験的に検証することを目指し、量子液

体相の理解に至ることが最終的な目的であ

る。 

 

３．研究の方法 

「量子液体相」は、古典的物理量で表現でき

る秩序変数をもたないことを最大の特徴と

する量子相であり、近年話題の磁場下のグラ

フェンも典型的量子液体相である。代表者の

初貝は、この観点にたち、「対称性の破れ」

の概念を使わず、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この数年

にわたって構築してきた。本研究ではその基

礎の下で具体的理論的手段としては多粒子

状態に対するベリー接続を用いた、「量子化

ベリー位相」「一般化されたホール伝導度の

拡張である第一、第二チャーン数」「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、

相分類を目指した具体的かつ数値的な研究

を行い、さらには理論の検証となる実験的研

究もテラヘルツ分光学の実験の専門家のメ

ンバーにより遂行し、「ギャップを光で見る」

の観点から、理論と実験との整合性を確認す

る。 

 

４．研究成果 

 グラフェンは量子干渉効果としての幾何

学的位相が重要な物質相である。特に磁場下

のゼロエネルギーランダウ準位ではカイラ

ル対称性が重要な役割を果たす。しかしなが

ら、現在まで多くの研究が一体問題としての

ものであったの対し、本研究ではカイラル凝

縮相としての相互作用起因の量子多体状態

の存在を理論的に示し、その実験的な意義を

励起ギャップの磁場依存性に関して理論的

に示すことで実験との比較を行いその有効

性を示した。また、乱れの効果を一般的なカ

イラル対称性としての観点から明らかとし

た。 

 さらに理論、実験の協調のもとテラヘルツ

分光実験が進行していたとき、本基盤研究の

研究集会を契機として、外部研究者とのあら

たな共同研究が始まり、高品質の大面積の単

層グラフェン試料が研究に使用可能となっ

た。最終的には、この均一性が高く、低いキ

ャリア濃度と高移動度のエピタキシャル試

料を用いることでグラフェンのファラデー

回転の高度精密測定が遂行され、グラフェン

の光学量子ホール効果における半整数量子

ホール効果の観測に成功した。 
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