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研究成果の概要（和文）：（１）多層グラフェンの光学応答について研究を行った。バンドの三角歪みの効果が光学応
答に及ぼす効果について議論し、ファラデイ回転などによりこの効果を観測することが可能であると提案した。また３
層グラフェンはゲート電場中でバレーホール状態が実現することを議論した。
（２）クリフォード代数によるトポロジカル量子相の分類法を用いて、鏡映対称性のもとであらわれるトポロジカル結
晶絶縁体の分類を行った。また、クリフォード代数による質量項の分類を応用し、弱いトポロジカル絶縁体の表面状態
の安定性の議論も行った。

研究成果の概要（英文）：(1) We have studied optical properties of multilayer graphenes. We have proposed t
hat the trigonal warping effect of the band structure can be experimentally observed by measuring Faraday 
rotations. We also proposed a novel valley Hall state of trilayer graphene in the presence of gate electri
c fields.
(2) We have applied a classification method of topological phases by Clifford algebras and classified topo
logical crystalline insulators in the presence of reflection symmetries. We also studied stability of surf
ace states of weak topological insulators using Clifford algebras.
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１．研究開始当初の背景 
近年物質の新たな相としてトポロジカル

な側面が注目されている。古くは量子ホール
効果がしられており、系の応答が波動関数の
トポロジカルな性質により決まっている。グ
ラフェンやトポロジカル絶縁体が代表的な
例であり、様々な応用をもつ新しい材料とし
て期待されている。 

トポロジカルな性質によって特徴付けら
れる量子相の研究は、主に輸送特性といった
静的な性質が中心で、これらの系の光応答は
これまで十分に研究がなされてはこなかっ
た。特にトポロジカル系に特徴的な低エネル
ギースケール（～数 meV）のプローブである
テラヘルツ光の実験技術は、近年、長足の進
歩をしているので、トポロジカルな量子相の
光応答を議論することが実験的な観点から
も現実的になってきた。 
 
２．研究の目的 
波動関数の非自明な幾何学的位相により

旧来の物質とは異なる新奇な性質を発現す
る、種々のトポロジカルな量子相に対して光
学応答を調べる。従来 DC で議論されていた
ような非自明なトポロジーに起因する物理
がどのように AC 応答に反映されるかを議論
することを本研究の目的とする。 

特に、グラフェン、トポロジカル絶縁体、
トポロジカル超伝導体に着目し、幾何学的位
相から発現する特有の光学応答が、不純物な
どの摂動に対していかに強固であるかを議
論することを通じて、トポロジカル状態を特
徴付ける新たな光学実験を理論的に提案し
ていくことをめざす。 
 
３．研究の方法 
(1) 多 層 グ ラ フ ェ ン の 光 学 応 答 を 、
tight-binding Hamiltonian と久保公式を用
いて調べる。多層グラフェンの電子構造は低
エネルギーにおいてバンドの三角歪みとい
う効果が重要になるが、これをとりいれるた
めに炭素系の現実的なパラメータによる
tight-binding Hamiltonian を磁場中で考え
る。光学（ホール）伝導度は線形応答の範囲
内では久保公式により記述されるが、これを
バンドの三角歪みを考慮した多層グラフェ
ンの電子構造に適用し光学応答を研究する。 
(2) トポロジカルな量子相とそれを特徴づ
けるトポロジカル数は系の持つ対称性と密
接な関係にある。ハミルトニアンの対称性と
非自明なトポロジカル数の関係は Schnyder 
et al. [PRB (2008)]によって系統的に調べ
られた。相互作用のないフェルミオン系は時
間反転対称性、電子正孔対称性、カイラル対
称 性 の 有 無 に よ っ て 定 ま る １ ０ の
Altland-Zirnbauer symmetry class のいずれ
かに分類される。Schnyder et al.は各クラ
スに対して可能な非自明なトポロジカル量
子相を、非線形シグマモデルをもちいて調べ
た。同等な幾何学的不変量の分類法として、

クリフォード代数の拡大問題としての定式
化 が あ る 。 [Kitaev, AIP Conf. Proc. 
(2009).] 系の対称性をクリフォード代数の
生成元として与え、そのもとで許される質量
項をクリフォード代数の新たな生成元とし
て添加するのにどのような種類があり得る
かという、代数の拡大問題を調べることによ
り、系を特徴づける幾何学的不変量を代数的
な手続きにより導出する。我々はクリフォー
ド代数によるトポロジカル相の分類法を応
用することで、様々な対称性をもつトポロジ
カル相を研究した。 
 

４．研究成果 
(1) ２層および３層グラフェン量子ホール
系におけるファラデイ回転: 
2 層および 3 層グラフェンについて強磁場下
で光学ホール伝導度について調べた。光学ホ
ール伝導度は実験的にはファラデイ回転や
カー回転により観測でき、DC で量子化するホ
ール伝導度の AC 版ともいえる物理量であり
興味が持たれる。多層グラフェンにおいては、
バンドの三角歪みと呼ばれる効果により低
エネルギー（数 meV）にディラックコーンが
現れること議論されているが、不純物の効果
でマスクされるため静的なプローブで詳細
に観測することには困難が伴う。我々は多層
グラフェンの低エネルギーディラックコー
ンが光学応答に顕著な影響を与えることを
示し、これにより三角歪みの効果を光学的な
方法で観測する可能性について議論した。 

 図１，２層グラフェンの磁気光学応答 
 
(2) 多層グラフェンにおけるゲート電場誘
起ディラックコーン: 
グラフェンの興味深い物性は低エネルギー
に実現するディラックコーンに起因する。多
層グラフェンに垂直電場を印加することに
よって新たな低エネルギーのディラックコ
ーンを誘起することができ、電場強度により
ディラックコーンのエネルギー領域をチュ
ーンできることを示した。また 3層グラフェ
ンではバレーホール状態という KK’バレーで
ホール伝導度の異なる状態が実現しており、
zigzag エッジに特徴的なヘリカルエッジモ
ードがあらわれることを示した。 



(3) 鏡映対称性のある場合のトポロジカル
絶縁体・超伝導体の分類: 
我々は Kitaev のクリフォード代数を用いた
分類法を用いて、reflection symmetry など
の付加的な対称性がある場合において、トポ
ロジカル絶縁体・超伝導体の分類をおこなっ
た。付加的な対称性を系の対称性のなすクリ
フォード代数に付け加えることにより定式
化し、以前 Chiu らにより導かれていた
reflection symmetry のある場合の分類を簡
潔に再導出した。これにより、時間反転対称
性とreflection により守られたSnTeのトポ
ロジカル相や particle-hole symmetry と
reflection により守られた超伝導トポロジ
カル相についての系統的な理解を与えた。 

 表１、鏡映対称性のもとでの分類表 
 
(4) 弱いトポロジカル絶縁体・超伝導体の表
面状態の安定性: 
弱い Z2 トポロジカル絶縁体・超伝導体にあ
らわれる表面状態の安定性を議論した。一般
の Altland-Zirnbauer symmetry class と次
元にあらわれる弱い Z2 トポロジカル絶縁
体・超伝導体を考え、層間の dimerization
に対応した質量項により常に表面バンドに
ギャップを開けられることを示した。弱い Z2
トポロジカル絶縁体・超伝導体の乱れた表面
が平均して空間的に一様であれば、異なる
dimerization pattern に対応した Z2 トポロ
ジカル相の間の量子臨界点が存在するため
に、表面状態は局在しないことを見いだした。 
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