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研究成果の概要（和文）：（１）トポロジカル絶縁体の表面に特有のスピンベリー位相と、固体結晶中の転位欠陥が引
き起こすAB効果に由来するベリー位相の相乗効果として、トポロジカル絶縁体の転位欠陥コアに沿ってゼロモードが生
じることを数値計算と捩じれた空間上のディラック粒子の解析により確認した。（２）アクシオン場の渦糸が引き起こ
す、電荷ポンピングなどの特有の量子効果を解明した。（３）基底状態波動関数の虚時間経路積分表示を用いて、有効
作用にトポロジカル項（表面項）が存在する多体系でSPT相（対称性に保護されたトポロジカル相）が生じる条件を調
べた。具体例として磁場中の一次元反強磁性体でSPTが発現するための条件を特定した。

研究成果の概要（英文）：We showed through numerical and analytical methods how dislocations embedded 
within an topological insulator sustains a zero-energy mode. We also investigated the unique quantum 
effects, such as charge pumping with the use of the Witten effect, which arise in a topological phase of 
matter in the presence of an axion vortex. Finally, by invoking the functional integral representation of 
ground state wavefunctions, we showed how symmetry-protected-topological states can arise when the 
low-energy effective theory of a given system contains a surface topological term. We worked out how this 
scheme applies to 1d antiferromagnets under an applied magnetic field.

研究分野： 物性理論

キーワード： トポロジカル絶縁体　量子スピン系　ベリー位相　凝縮系の場の理論　トポロジカル場の理論
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１．研究開始当初の背景 
トポロジカル絶縁体やトポロジカル超伝導
体など、バンド電子系におけるトポロジカル
物質相の研究が重要課題となっていた。特に
試料表面における電磁気的応答には従来の
絶縁体表面や孤立した二次元電子系にはな
い量子効果が多いことが明らかになり、さら
に詳しい研究が必要であると考えられてい
た。以上が開始当初の状況であった。 
 
２．研究の目的 
上記のようにトポロジカル物質相における
量子効果が大きな注目を集めており、主に電
磁気的な応答について研究がなされてきた。
そこでこれまで物性論でほとんど調べられ
てこなかった「重力的応答」、つまり系の置
かれた実効的な時空の幾何学（計量）の変化
に対する応答を調べることが本研究の目的
である。これはいわゆる Sagnac 効果
（Aharonov-Bohm効果の重力版）のような、
実際の重力場に由来する量子効果ではなく、
温度勾配に対する応答（Luttinger により仮
想的重力場への応答として定式化された）や、
結晶欠陥の導入がもたらす効果を調べるこ
とに主眼がある。 
 
３．研究の方法 
トポロジカル物質相が発現する量子効果を
捉えるのに極めて有効な方法の一つが、低エ
ネルギー有効作用に現れるトポロジカル項
を詳しく調べることである。 
具体的には以下のようなトポロジカル項が
実効的時空の何らかの意味での「曲がり」に
より以下の項は誘起されたり変形される様
子を調べる： 
・	 マクスウェルゲージ場に対するアクシオ
ン項、チャーン・サイモンズ項。 

・	 重力場をゲージ理論的に扱う際に生じる 
アクシオン項、チャーン・サイモンズ項 
およびそのバリエーション（このとき、
ゲージ場としての役割を担うのはスピン
接続場と多脚場である。また、場の強さ
の役割を担うのは空間のリーマン曲率と
捩率である。） 

・	 後述のように、秩序変数の棲む空間 
が曲がりや捩れを内在する場合も同様の
トポロジカル項が誘導され、物性を支配
する場合がある。トポロジカル物質相の
簡単からこのようなケースも重要であり、
本課題の研究対象とする。 

	 
４．研究成果	 
	 
（１）固体結晶中に導入された転位欠陥が,
電 子 の 波 動 関 数 に 対 し て も た ら す
Aharonov-Bohm効果(以下AB効果と記す)と本
質的に類似した位相干渉効果は 1980 年代か
ら研究がなされ、中でも K.	 Kawamura や K．
Kitahara 等による我が国の研究者による先
駆的な仕事が知られる。後者は一般相対性理

論で用いるリーマン幾何学の言葉によりこ
の効果の記述を行っている。但し厳密には転
位欠陥は電子が感受する実効的な空間曲率
をもたらすのではなく、ある軸の周りを周回
したときに初期位置からのズレを生じさせ
るので、通常のリーマン空間で問題にする曲
率ではなく、捩率をもたらす点が重要である。
この意味でこの問題を微分幾何学的に扱う
際に必要な空間はリーマン・カルタン空間で
あることに注意する必要がある。	 
さて、トポロジカル絶縁体には表面に電子ス
ピ ン の 向 き が 追 随 す る 性 質 が あ り
（spin-to-surface	 locking）、例えば細い円
柱状の孔を開けた中空の試料の固有状態を
調べると、孔の円周に沿ってのスピンの回転
に伴うベリー位相が、角運動量に寄与する。	 
この角運動量がもたらすゲタのためにゼロ
エネルギーを取れない。さて、この孔（管）
が螺旋転位で或る場合、更に前述のような AB	 
効果によりスピンベリー位相とは別起源の
ベリー位相を寄与する。トポロジカル絶縁体
に対する格子模型を用いて行った数値計算
により、この転位のバーガーズ・ベクトルが
格子定数の奇数倍の大きさを持つとき、この
二つのベリー位相が相殺して、バルクのエネ
ルギーギャップの中に、欠陥に沿って走るゼ
ロモードが生じることを見いだした。これに
対する理論的な理解を得るためにリーマン
カルタン空間上のディラック方程式を用い
た解析も行い、二種類のベリー位相がゲージ
場として粒子の低エネルギースペクトルを
支配する様子を確認した。（論文二報に発表。）	 
	 
（２）上記研究からの展開として、トポロジ
カル場の理論の観点からの研究を実施した。
トポロジカル絶縁体にはいくつかのクラス
に分類がなされているが、例えば二次元整数
量子ホール系は対称性を持たないクラスに
該当する。これを層状に積層させた構造に欠
陥を導入したものをモデル化すると、バルク
では存在しなかった、アクシオン電磁気の作
用が誘起されることを見いだした。これは
Teo-Kane が別の観点から指摘した結果と整
合する。	 
このときに転位欠陥はアクシオン場の渦糸
配位のコアであること、そしてこのコアに沿
っての固有状態が Callan-Harvey の良く知ら
れたゼロモード解に帰着することも示した。	 
このとき、アクシオン場は系のカイラル対称
性の破れに伴うゴールドストーンモードで
あり、その有効作用は超流動の秩序変数の位
相場と強い類似性を持った有効理論で記述
される。そこで後者との対比をしつつ上記の
アクシオン渦糸の物理的な性質を詳しく調
べた。また、他クラスのトポロジカル相にお
いても類似の方法で欠陥が誘起する量子効
果を調べた（アメリカ物理学会等で発表、論
文を準備中）。	 
	 
なお、下図ではアクシオン渦糸が引き起こす



ユニークな量子効果を端的に示す一例を挙
げた。リング状のアクシオン渦糸を貫く磁束
がゼロから磁束量子一本分の強さまで断熱
的に変化したとすると、このリングには素電
荷一個分の電荷が流入する。従って図のよう
に渦糸リングと反渦糸リングの一対があっ
た場合には、両者を共通に貫く磁束により、
反渦糸リングから渦糸リングへと単位電荷
がポンプされることになる。これは整数量子
ホール系におけるラフリンのスペクトル流
に関する思考実験に強く類似するが、この類
似性の起源は、アクシオン渦糸が量子ホール
的な電磁応答特性（渦糸に沿って電場を印可
すると、渦糸に放射状にホール電流が流入す
る。このホール電流の伝導度は整数量子ホー
ル効果のそれと一致する。）を示すことにあ
る。	 
	 
（３）結晶欠陥や熱的応答と並び、実効的に
曲がった（または捩じれた）空間による量子
効果が物性に顕著な影響を及ぼす例として、
秩序変数のターゲット多様体が非自明のト
ポロジーを持つ場合が挙げられる。例えば一
次元反強磁性体の有効理論である非線形シ
グマ模型に現れる Wess-Zumino 項は、幾何学
的には空間の実効的な捩れの既決として現
れることが知られる。バンド絶縁体に対して
予言されたトポロジカル絶縁体のコンセプ
トを、広く強相関多体系に一般化する「対称
性に保護されたトポロジカル相」（以下 SPT
相と記す）が現在、トポロジカル物質相の分
野の前線の一つを形成しているが、ここでは
このような意味で空間が曲がり/捩れを内在
することにより可能となるトポロジカル項
の役割が重要となる。本課題の後半期間はこ
の問題に重心をおいた研究を実施した。	 
SPT 相の分類学は多くの研究が展開されてい
る一方、物理的な実例を想定する研究はまだ
多くない。そこで、場の理論的手法を駆使し
て磁場中の一次元反強磁性体が SPT 相を発現
しうることを示した（論文３報を発表）。こ
こでのアプローチは、重要な課題となってい
る高次元系での SPT 相の探索にも適用するこ
とができ、実際に三次元系についての手順の
概要を論文中で示した他、二次元系における
研究を現在まとめている。	 

本研究のポイントは、系の基底状態の波動関
数を、ファインマンの経路積分を用いて表示
することである。状態の時間発展を基底状態
へ射影するために虚時間形式を用いる。この
とき、有効作用にトポロジカル項が含まれて
いると位相因子として波動関数の中に寄与
する。その役割を調べる事により当該状態が
SPT 相か否かを判定する。	 
磁場中の一次元反強磁性体の場合、バンド電
子系の絶縁体相に相当するのが磁化プラト
ー状態であり、スピン励起にエネルギーギャ
ップを持つ。本研究により、この磁化プラト
ー状態は SPT 相とトポロジカルに自明な相の
二つの可能性があることが示された。トポロ
ジカル項は典型的には全微分で表されるた
め、積分を行うと時空間の境界での値が効い
てくる。バルク試料の物理を調べるためには	 
空間方向に周期的境界条件を取るため、トポ
ロジカル項の影響は虚時間軸上の境界に生
じる。このような「時間方向のエッジ状態」
（波動関数に対する位相因子として現れる）
が配置のトポロジーに対して非自明な依存
性をもつかどうか、もし持つ場合はどのよう
な対称性によってその性質が保護されてい
るのかを特定することにより、SPT 相を特定
することが可能となる。磁化プラトーの場合
は、スピン量子数を S、サイト当たりの磁化
を mとすると（簡単のため単位包が一サイト
からなるとすると S-m は整数値を取る）S-m
が奇数の場合は SPT、偶数の場合は自明な相
となることが分かった。また、この両者の区
別は、サイト同士を結ぶリンクの中心に対す

 

 

 



る反転対称性を課している限り、摂動を加え
ても保持されることも示すことができた。こ
のことからグループコホモロジーを用いた
SPT 相の分類表のうち、同定した SPT 相がど
こに当てはまるかも明らかとなった。このよ
うに、本手法はトポロジカル項を含む有効作
用で表される系で広く適用することが可能
で、今後高次元系を中心に他の SPT 相の探索
に役立てたい。なお本研究の結論は数値計算
（実際の磁性体のモデルに対するエンタン
グルメントエントロピーの評価）及び可解な
状態（行列積状態）に対する解析からも確認
した。(上の最初の図は数値的に求めたモデ
ル系の磁化曲線。（実効的に S=3 の系を表し、
磁化 1の小さいプラトーが自明、磁化２のよ
り長い（すなわち安定な）プラトーが SPT 相。	 
二つ目の図はエンタングルメントスペクト
ルの計算結果で、二重縮退したスペクトルを
が持つときに SPT 相を発現する。）	 
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