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研究成果の概要（和文）：フランスのグループとのここ数年の冷却SU(N)フェルミオン系に関する共同研究の成
果をまとめたレビュー論文を執筆し、最終年度には２重井戸光格子を用いる現実的なセッティングで空間反転対
称性を自発的に破る新たなSPT相を実現する方法を提案した。また太田氏等と、一次元のマヨラナ端状態を持つ
トポロジカル相における秩序変数、エンタングルメントなどのダイナミクスを調べた。結合ワイヤ構成法につい
ては、初めて正しくバルクの非自明な状態を表すChern-Simonsゲージ理論が創発されることを示した。さらに、
2次元の任意の可換群の構造を持つトポロジカル状態を実現するレシピを発見した。

研究成果の概要（英文）：We have summarized the outcome of the Japanese-French collaboration on SU(N)
 cold fermion systems in these several years in a review article published in Annals of Physics. 
Also in July of 2016, the Japanese-French team organized a small project-oriented workshop on SU(N) 
magnetism and started many projects. In 2017, they proposed a realistic way of realizing a new type 
of symmetry-protected topological (SPT) phases that spontaneously break inversion symmetry in a 
double-well optical lattice. Together with Takumi Ohta, who is a former student, we investigated 
dynamical properties of order parameters and entanglement in fermionic SPT phases characterized by 
emergent Majorana edge modes. Concerning the coupled-wire construction (CWC) of 2,3D topological 
phases, Immaura and Totsuka succeeded in showing the Chern-Simons gauge theory is correctly 
reproduced in CWC. They also provided a recipe of constructing generic 2D Abelian topological phases
 using CWC. 

研究分野：量子磁性、強相関電子系
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１．研究開始当初の背景 
2014 年頃までにトポロジカル相、特に、特
定の対称性によってそのトポロジカルな性
質 が 護 ら れ る 「 symmetry-protected 
topological (SPT)相」の研究が、トポロジカ
ル絶縁体・超伝導体のような弱相関系のみな
らず、相互作用が本質的に効いてくる強相関
系においても飛躍的に進んだ。しかし、対称
性から理論上可能なトポロジカル相を数え
上げる「分類理論」の方面では大きな進展が
見られ、そこで見出された相のあるものを実
現する非常に技巧的なモデルの提案なども
あるものの、実現可能なセッティングでのト
ポロジカル相の提案はあまりなかった。この
ため、提案されているトポロジカル相の実現、
実験的検証のためにも、現実的なセッティン
グでの実現方法の理論的提案が待たれる状
況であった。 
 
２．研究の目的 
上のような状況を鑑み、本研究課題ではまず、
従来のくりこみ群やオーダーパラメータに
基づくアプローチと量子情報的アイデアに
基づく手法を組み合わせた複合的アプロー
チで、光格子中のアルカリ土類金属元素など
の強相関 SU(N)冷却原子系の相構造を解明
することを目指した。もう一方で、非自明な
２次元、３次元のトポロジカル状態やその非
自明なエンタングルメントの構造を、より素
性のはっきりしている一次元系を連結する
ことにより、物理的なやり方で詳しく理解す
る方法論（結合ワイヤ構成法）を確立するこ
とも目指した。 
 
３．研究の方法 
冷却原子の課題については、一次元量子系で
スタンダードなボゾン化法などとくりこみ
群を組み合わせた方法、強結合展開に加え、
密度行列くりこみ群（DMRG）などの数値手法、
iTEBD のような量子情報論的な数値手法も活
用した複合的アプローチを行った。結合ワイ
ヤ構成法では、基本となるボゾン化法に加え、
Chern-Simons ゲージ理論などに関する知見
をフルに活用した。 
４．研究成果 
フランスのグループと共同で、冷却 SU(N)フ
ェルミオン系において実現される絶対零度
相、特に近年注目を集めている「対称性に護
られたトポロジカル相」についての研究を行
った。特に、SU(N)以外に、粒子の内部自由
度、軌道自由度などの付加的な対称性がある
場合の SU(N)冷却フェルミオン系の性質につ
いて、場の理論、強結合展開などの解析的手
法に加えて、DMRG、iTEBD などの数値的手法
を組み合わせて詳細に調べ、基底状態の相図
を完成させた。その結果、パラメータ空間の
広い領域にわたって対称性に護られたトポ
ロジカル相が実現しており、十分な冷却温度
が得られればトポロジカル相が実現される
可能性が十分にあることを示した（Bois et 

al., 2015）。これらの一連の冷却 SU(N)フェ
ルミオン系に関する共同研究の成果をまと
めたレビュー論文を執筆した（Capponi et 
al., 2016）。さらに、2016 年夏には、このチ
ームが主体となって京大基研において、本科
研費補助金も一部投入して、国内外の SU(N)
系の理論・実験の第一線研究者を１０数名集
めた２週間の小規模なワークショップを開
催し、新たな共同研究プロジェクトを発足さ
せた。また 2017 年には、従来冷却原子では
実現する方法が知られていなかった空間反
転対称性を自発的に破る SPT 相についても、
２重井戸型の光格子を用いた現実的なセッ
ティングで実現する方法を提案した（査読
中）。 
磁場中で実現するさまざまなトポロジカル
相については、一次元の SPT 相に関するもの
と、二次元の真性トポロジカル相に関するも
のの２つの問題について取り組んだ。一次元
の SPT 相については、以前田中秋広氏と共同
で開発した方法を拡張することで、磁場中の
一次元のSPT相についても幾何学的位相の効
果を取り込んだ理論が構成できること、また、
スピン量子数と磁化の値の差の偶奇に応じ
てSPT相の性質を示すプラトー状態とそうで
ないプラトー状態の２つが可能であること
を示した（Takayoshi et al., 2015）。二次
元の磁場中真性トポロジカル相の可能性は、
以前の田中秋広氏との共同研究の中で場の
理論に基づいた議論により指摘されていた
が、今回、微視的模型に関する強結合展開、
量子モンテカルロ計算を行った。その結果、
カゴメ格子上の拡張されたスピン-1/2 反強
磁性体の磁化 1/6 の所に現れるプラトーで、
トポロジカル縮退など予想される性質を持
つトポロジカルな Z2 スピン液体状態が実現
しうることを示した（Plat et al., 2015）。 
また、SPT 相における量子ダイナミクスにつ
いては、当時大学院生であった太田氏等と共
同で、マヨラナ端状態を持つフェルミオン
SPT 相の秩序変数、エンタングルメントのダ
イナミクスについて調べ、相互作用の時間変
化により励起された（Bogoliubov）準粒子が
エンタングルメント構造などに大きく影響
することを見出した（Ohta et al., 2015, 
2016）。 
2006 年に Kitaev により提案された蜂の巣格
子上の異方的スピン 1/2 模型（Kitaev 模型）
は、分数化した励起（マヨラナフェルミオン）
を持つスピン液体状態を厳密に実現できる
ユニークな模型であるが、4d、5d 遷移金属化
合物で実験的な候補物質がいろいろ提案さ
れていることもあり関心を集めている。似た
ような軌道の空間配置に起因する異方的ス
ピン模型は三角格子系でも理論的、実験的に
見つかっているが、これらについて２次元
DMRG を用いた大規模数値計算により基底状
態相図を完成させた（Shinjo et al., 2016）。 
結合ワイヤ構成法は、理論的によくわかって
いる一次元のギャップを持たない模型を適



当な鎖間相互作用で結合することにより、非
自明な２次元、３次元のトポロジカル相を実
現する処方箋である。この分野のこれまでの
研究は基本的に境界に現れる端状態にのみ
注目して、系の内部にバルクの非自明な状態
が正しく発現しているかは調べられていな
かった。今回、大学院生の今村氏と共同で、
強結合極限での残留自由度を子細に調べる
ことにより、実際に結合ワイヤ構成法におい
て分数量子ホール状態などの有効理論とし
て知られている Chern-Simons ゲージ理論が
創発されることを示した。またその方法を拡
張し、2 次元の任意の可換なトポロジカル状
態を、結合ワイヤ構成法で実現するレシピを
発見した（投稿準備中）。 
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