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研究成果の概要（和文）：物性物理における基本的な研究題材である電気伝導性、特に電子のもつスピンに注目
し波動関数のなすバンド構造のトポロジカルな性質であるトポロジカル絶縁体とその表面流について、無秩序系
を含む定式化を非可換幾何学の枠組みで構成した。量子ウォークや、カーボンナノチューブにおける物性研究を
行うために、離散曲面論を構築し、離散データから連続体の幾何学を抽出する方法を考察した。これによりミク
ロ構造とマクロ物性の関係を解明する方向性を見出した。

研究成果の概要（英文）：We study mathematical framework for Quantum spin system. Physics on 
topological Insulator and topologically protected surface/edge state is formulated in K-theory. By 
using the non-commutative geometry, we generalized it to disordered systems. We also develop 
discrete surface theory to study the relation of microscopic structural data and macroscopic 
properties and apply it to carbon networks.

研究分野：幾何学、離散幾何解析学

キーワード： 幾何学　離散幾何学　スペクトル解析　スピン系
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１． 研究開始当初の背景 
物性物理における基本的な性質は様々な環
境設定における電気伝導性であり、対応する
ハミルトニアンのスペクトル構造によって
決定される。近年の中心的な課題は、電子の
スピン軌道相互作用を取り入れたスピント
ロニクス（スピン+エレクトロニクス）であ
り、特に、波動関数のなすバンド構造のトポ
ロジカルな性質が伝導性・絶縁性を決定する
トポロジカル絶縁体は、環境変化に対して安
定的でかつエネルギー変換効率が非常に高
い新物質として注目を集めている。これらの
物性物理研究において真の意味で物質の幾
何構造を取り込むための数学的枠組みが強
く求められている。 
 
２． 研究の目的 
量子スピン系の離散幾何解析学の理論構築
と展開を行う。より具体的には、トポロジー
で保護された表面状態とバルクの幾何構造
をより一般的な枠組みで関係づけるための
幾何学理論を構築する。時に秩序系から無秩
序系への展開や、離散的なネットワーク構造
の幾何を取り込んだトポロジカル相の研究
や、そのための離散幾何学の構築を目指す。 
 
３．研究の方法 
研究代表者 小谷を中心に、分担者 熊谷隆、 
塩谷隆、 連携研究者 尾畑伸明、 楯辰哉、 
宮岡礼子と緊密に連絡をとりつつ研究を進
めた。海外動向調査を含め情報収集と発信に
努めた。すべての研究を小谷の指揮のもとに
遂行したが、分担者は責任テーマのとりまと
めを行った。離散距離空間の幾何学、スペク
トル幾何学、非可換幾何学、トポロジーの知
識を適用することで、量子スピン系の離散幾
何解析学を展開した。 
 
４．研究成果 
物性物理における基本的な研究題材である
電気伝導性、特に電子のもつスピンに注目し
波動関数のなすバンド構造のトポロジカル
な性質であるトポロジカル絶縁体とその表
面流について、無秩序系を含む定式化を非可
換幾何学の枠組みで構成した。量子ウォーク
や、カーボンナノチューブにおける物性研究
を行うために、離散曲面論を構築し、離散デ
ータから連続体の幾何学を抽出する方法を
考察した。これによりミクロ構造とマクロ物
性の関係を解明する方向性を見出した。 
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