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研究成果の概要（和文）：本課題では、トポロジカル量子凝縮相における電子相関効果を研究し、さらに相関効果によ
り生じる新奇なトポロジカル量子現象の理論的探索を行った。強相関電子系から冷却原子系まで幅広く研究を行った。
固体系に関しては、トポロジカルモット絶縁体の生起という重要な問題に対して１次元相関電子系での正確な計算に加
え、２次元での動的平均場理論の計算を通して、トポロジカルモット絶縁体とそれに付随するエッジモット状態の特長
的なふるまいを明らかにした。冷却原子系に関しては、光誘起トポロジカル相転移の理論と、それを実現するプロトコ
ルを提案した。また、準周期をもつ冷却ボソン系のトポロジカルな性質も明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this project, we have theoretically studied correlation effects in topological 
quantum condensed phases, and explored emergent novel topological quantum phenomena. Our study has widely 
addressed correlated electron systems as well as cold atomic systems. Concerning solid state systems, we 
have performed precise calculations in one-dimensional correlated electron systems, and also dynamical 
mean field theory calculations in two-dimensional systems. We have thus clarified characteristic 
properties inherent in the topological Mott insulators and the associated edge Mott states. Concerning 
cold atomic systems, we have treated laser-induced topological phase transitions, and proposed a protocol 
for its realization. We have also elucidated topological properties of quasi-periodic interacting boson 
systems.

研究分野： 物性理論
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１．研究開始当初の背景 
◇トポロジカル量子相の研究の急速な進展 
近年、トポロジカル量子凝縮相の研究が盛

んである。中でも、トポロジカル絶縁体の研
究が爆発的な勢いで進展している。これらの
物質では電子のトポロジカルな性質が物理
を支配しており、通常の絶縁体とは全く異な
る特徴的な性質を示す。トポロジカル絶縁体
は 2005 年に理論的に予言され 2 次元量子井
戸や 3 次元の物質で実現されている。現在、
トポロジカル絶縁体の研究は半導体（弱相関
系）を中心に隆盛を極めているが、今後は、
新たな切り口からの研究が不可欠である。 
◇強相関系におけるトポロジカル相： 新た
な研究舞台 
トポロジカル絶縁体における研究の展開

として、電子相関効果に多くの興味が集まっ
ている。この方向の研究は、主に希土類や遷
移金属化合物で展開され始めている。中でも
Ir などの 5d 遷移金属化合物が注目を集めて
いる。5d 遷移金属化合物ではスピン軌道相互
作用が電子間相互作用に匹敵するほど強く、
これらの効果が絡み合った新奇な物性が期
待される。そこでは「トポロジカルモット絶
縁体」に代表されるような新奇な量子凝縮相
の発現が期待される。このようにトポロジカ
ル絶縁体の研究は、強相関物理に自然な形で
融合し、新たな物性物理の潮流を生み出しつ
つある。 
◇制御可能な人工系： 冷却原子系での強相
関トポロジカル量子相 
このような固体物理の発展と並行して、こ

こ数年で冷却原子系において目覚ましい研
究の進展がみられている。磁場、電場、スピ
ン軌道相互作用などの「人工的ゲージ場」を
冷却原子で実現・制御することが可能となり、
これによって凝縮系としての研究舞台が大
きく広がってきた。冷却原子系では、もとも
と相互作用を自由に制御できるという大き
なメリットがある上にスピン軌道相互作用
なども扱えるようになったので、トポロジカ
ル量子相における相関効果を研究する格好
の研究舞台が実現されつつある。これにより、
固体物理では到達できないような量子パラ
メタ領域に踏み込むことができる。冷却原子
系の研究は、上記の固体電子系のものと相補
的でかつ本質的な知見を与えると考えられ
る。 
 
２．研究の目的 
近年、半導体分野でトポロジカル絶縁体の研
究が大きく進展する中、強相関電子系のトポ
ロジカル量子凝縮相に注目が集まっている。
本研究は、トポロジカル量子凝縮相における
電子相関効果の理論的な解明を目的として
いる。特に、相関効果により生じる新奇なト
ポロジカル相を理論的に探索し、かつその特
性を明らかにする。このような固体電子系で
の研究に加え、光格子中の冷却原子系におけ
るトポロジカル量子凝縮相に研究を展開す

る。相互作用や人工ゲージ場を自由に制御で
きる冷却原子系は、固体電子系で到達できな
い領域の研究が可能であり、固体系に相補的
でかつ本質的な知見を与える。固体電子、冷
却原子のトポロジカル量子凝縮相における
相関効果を研究の軸として、弱相関領域から
強相関領域に至る新奇物性の包括的な理解
を目指す。 
 
３．研究の方法 
強相関電子系を解析するには解析的な手法
では限界があるため、強力な数値計算手法が
必要となる。そこで、局所揺らぎを厳密に取
り入れる事の出来る動的平均場理論＋連続
時間量子モンテカルロ法を武器として「5d 電
子系におけるスピン軌道相互作用と強相関
効果が織りなす新奇な物性」の解明に取り組
む。 
 また、5d 電子系には 2次元物質も含まれて
おりそこでは空間揺らぎも重要となってく
ることが予測される。その際には適宜、空間
揺らぎを取り入れる事が出来るクラスター
動的平均場理論や変分モンテカルロ法を適
用する。さらには、１次元相関系に対しては、
密度行列繰り込み群を用いた、信頼性の高い
研究を行う。 
 
４．研究成果 
まず初年度（２５年度）は、強相関固体電子
系に関する研究と冷却原子系に関する研究
を並行して行なった。 
 (1) 強相関電子系における多体効果とト
ポロジカル現象 

強相関電子系における結晶構造（空間的トポ
ロジー）の特殊性に起因する新奇現象の解明
を行なった。強相関系の典型例として近藤格
子系を扱い、磁気的相互作用による電荷秩序
相の出現を見出した。また、超格子構造に起
因する「近藤しみだし効果」を見出し、これ
を用いて層状構造をもつ重い電子系のSTMス
ペクトルを説明した。さらに、準一次元トポ
ロジカル超伝導体の Majorana 端状態に対す
る準周期ポテンシャルの効果を明らかにし
た 
 (2) 冷却原子系での強相関トポロジカル
量子相 

上記の固体系では量子パラメタの制御に限
界があるが、これを補う形で冷却原子系に研
究を展開した。まず、光格子で作成された通
常のバンド絶縁体が光で周期的に駆動する
ことでトポロジカル絶縁体に変化すること
を提案した。ここでは人工的ゲージ場による
スピン軌道相互作用に加えラビ振動が本質
的な役割を担う。また、光格子系中の引力フ
ェルミ系の超流動と乱れの効果についても
考察し、乱れによって誘起される超流動転移
を調べた。 
２６年度は、１次元電子系におけるトポロ

ジカルモット転移と準周期を持つ冷却原子
系における研究を行なった。 



 (3) １次元トポロジカルモット絶縁体と
エッジモット状態 

トポロジカル絶縁体に相互作用を加えたと
き、新奇な相が実現するかどうかという問題
に大きな感心が集まっている。ここでは、１
次元トポロジカル絶縁体に対してハバード
相互作用を印加すると、トポロジカルモット
絶縁相が実現することを、密度行列繰り込み
群の計算によって示した。このトポロジカル
モット絶縁相には、系のエッジ状態にのみモ
ット絶縁体が実現する。すなわち、エッジ状
態は、電荷励起にギャップを持つ一方で、ス
ピンはギャップレスとなっている。このエッ
ジモット状態の存在が、トポロジカルモット
絶縁体を通常のトポロジカル絶縁体と区別
する。 
 (4) 準周期をもつ光格子ボゾン系におけ
るトポロジカルな性質 
トポロジーに基く考察を冷却原子系にも展
開した。具体的には、準周期を持つ光格子に
おけるボーズ多体系のトポロジカルな性質
と、それに対する相互作用効果を調べた。密
度行列くりこみ群による巻き付き数の計算
をもとに、相互作用の強い領域でのトポロジ
カルな性質を明らかにした。この他にも、光
格子系中の引力フェルミ系の超流動と乱れ
の効果についても考察し、乱れによって誘起
される超流動転移を調べた。 
最終年度は、主に強相関系の秩序相におけ

るフェルミ面のトポロジー変化と、光励起に
よる強相関系の相転移現象を中心に研究を
行った。 
 (5) 強相関近藤格子系の SDW 磁気相にお 
けるリフシッツ相転移 

強相関系の典型例である重い電子系の本質
は近藤格子模型で理論的に記述される。本研
究では、2 次元正方格子上の近藤格子模型の
金属相における磁気的な性質を、空間依存動
的平均場近似を用いて調べた。金属相におい
ては常磁性相と SDW 磁気相が競合する。SDW
磁気相においては、反強磁性近藤結合が増加
するにしたがって、小さいフェルミ面から大
きいフェルミ面へリフシッツ型の量子相転
移が生じることを示した。このようなフェル
ミ面トポロジーの変化を、転移の次数まで含
めて詳細に調べた。 
 (6) 光誘起による強相関系の量子相転移 
近年、冷却原子系におけるトポロジカル相転
移が注目を集めている。一昨年の研究で開始
した冷却原子フェルミ系の光誘起相転移の
研究をさらに微視的な観点から調べた。具体
的にはアルカリ土類などの原子を対象とし
て、光で誘起される多体効果、すなわち光誘
起近藤効果のメカニズムを解明した。これに
は、光によって誘起されるバンド間の遷移が
重要な役割を果たすことを示した。Yb 原子系
を対象として、このような光誘起近藤効果の
実現プロトコルを提案した。この光誘起近藤
効果を用いることにより、「対称性に保護さ
れたトポロジカル相転移」が実現し得ること

を示した。1 次元近藤格子系のトポロジカル
相転移に関しては、今後、原著論文として発
表する予定である。 
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