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研究成果の概要（和文）：トポロジカル絶縁体やトポロジカル超伝導体の分類が、電子間相互作用によって自由
電子系のトポロジカル相の分類表からどのように変更されるかを理論的に明らかにした。相互作用する（表面）
ディラック電子の安定性の解析から、強相関電子系における秩序相の形成と、競合する相間の量子相転移につい
て議論した。また、結晶のもつ空間群対称性によって守られたバンド縮退をもつトポロジカル半金属について一
般論と具体例を議論した。

研究成果の概要（英文）：The effect of interactions on the classification of topological insulators 
and superconductors was theoretically studied, and it was clarified how the free-fermion 
classification should be modified. Competing phases and quantum phase transitions in strongly 
correlated electron systems were studied for simple models through the mapping to massless Dirac 
fermions interacting with bosonic fields. In addition, topological semimetals having band 
degeneracies protected by crystalline symmetries were studied.

研究分野： 物性物理学
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間群対称性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
トポロジカル絶縁体・超伝導体の分類に対する電子間相互作用の影響を明らかにすることは、対称性によって守
られたトポロジカル相の一般論構築への一つの足掛かりを与えるまた、トポロジカル半金属に関する研究は、空
間群対称性で守られたバンド縮退を（いくつかの空間群について）一般的に論じており、トポロジカル物質探索
に指針を与える。これらのトポロジカル絶縁体・超伝導体・半金属は、特異な電磁応答をもつデバイスにつなが
る可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 結晶の並進対称性や点群対称性を仮定しない強いトポロジカル絶縁体・トポロジカル超伝導
体の分類理論は、時間反転・粒子正孔・カイラル対称性を用いて自由フェルミオンに対してよく
知られていた。その後、結晶の空間群対称性と時間反転対称性のもとで安定なトポロジカル結晶
絶縁体の理論と実験研究が進み、ワイル半金属物質がいくつか見つかってきた。一方、電子間相
互作用によってトポロジカル相の分類は自由フェルミオンのものから変化することも徐々にわ
かってきた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、時間反転対称性・粒子正孔対称性や結晶の空間群対称性のもとでトポロジカ
ルに安定な新奇量子相の理論的探求である。バンド理論や平均場理論で記述されるトポロジカ
ル絶縁体やトポロジカル超伝導体に加えて、電子間相互作用が強い系におけるトポロジカル相
を研究対象とする。トポロジカル絶縁体・超伝導体に対しては、結晶のもつ鏡映や回転などの対
称性を考慮したトポロジカル結晶絶縁体・超伝導体の分類理論を構築し、その特徴的な物性を明
らかにする。さらに、ディラック半金属やワイル半金属の分類とその具体例の探索を行う。電子
相関の強いトポロジカル相に対しては、分類理論の結晶の対称性を含めた場合への拡張や具体
的な模型構築を行う。 
 
３．研究の方法 
 主に解析的なアプローチによって理論研究を進める。トポロジカル絶縁体やトポロジカル超
伝導体に対する基本的な理論模型は、有限質量のディラック・フェルミオンである。ディラック・
フェルミオン模型から出発して、簡単な空間対称性や電子間相互作用の効果を取り入れた模型
を考え、その物性を議論する。対称性で許される質量項が一つだけのとき、このディラック・フ
ェルミオン系は質量項の符号の正負によってトポロジカルに異なる相にある。鏡映のような 2乗
すると恒等演算子に比例する対称操作はディラック・フェルミオン模型に自然に入る。また、電
子間相互作用を質量項の 2 乗の形でとれば、ボゾン場によってその相互作用項を質量項とボゾ
ン場の相互作用に書き直すことができる。したがって、対称性とディラック質量に関する解析か
ら、トポロジカル相の分類や安定性を議論できる。空間群対称性を考慮するには格子模型を考え
る必要があるが、運動量空間の特定の点付近の解析にはディラック・ハミルトニアンが有効であ
る。適宜、数値計算を用いる。 
 
４．研究成果 
（1）トポロジカル絶縁体・超伝導体の分類に対する電子相関効果。 
 自由フェルミオンのトポロジカル相の分類が相互作用によってどのように変化を受けるかを
ディラック・ハミルトニアンから出発して議論した。（ハバード・ストラトノビッチ）ボゾン場
と結合した質量項として相互作用を表し、ディラック・ハミルトニアンの行列次元の大きさと対
称性によって許される質量項の数に対する考察から、奇数次元で相分類が Z のものが相互作用
によって Zn に変わることを示した。ここで、n は空間次元や対称性に依存する自然数である。
我々の結果は、以前から知られていた結果（1次元 BDI クラスで Zから Z8へ、3次元 DIII クラ
スで Zから Z16 へ分類が変わること）を含み、より一般の場合に拡張するものである。また、時
間反転と鏡映対称性によって守られた 3次元トポロジカル結晶絶縁体の分類が Z8 になることを
示した。さらに、鏡映対称性で守られた 2次元ボーズ粒子系のトポロジカル相を分類した。 
（２）ディラック半金属のトポロジカル数。 
 3 次元ディラック半金属において、価電子バンドと伝導バンドが接する点は、時間反転と空間
反転の対称性に加えて回転対称性があることによって安定化する。回転軸上のディラック点に
対してトポロジカル・チャージを定義して、ディラック点の分類を行った。 
（３）トポロジカル電気磁気効果。 
 トポロジカル絶縁体を特徴づけるトポロジカル電気磁気効果に関して研究した。磁場中で電
気分極が生じる電気磁気効果の実験検証には、磁場中のトポロジカル絶縁体薄膜でランダウ充
填率ν = 0の状態にある量子ホール絶縁体が有望であることを指摘した。 
（４）非共形対称性に守られたトポロジカル半金属。 
 時間反転対称でスピン軌道相互作用の強い 3 次元電子系において、価電子バンドと伝導バン
ドが点または線状に接触している半金属が安定に存在するメカニズムを、2回らせんや映進の変
換を含む空間群をもつ結晶に対して明らかにした。そのような対称性をもつ空間群のいくつか
（No. 11, 19, 61, 198, 205）に対してバンド構造の一般的な形を考察し、ブリルアン・ゾーン
の中で対称性の高い点や線におけるバンド縮退を議論した。 
（５）相互作用するマヨラナ粒子系のストライプ秩序。 
 トポロジカル超伝導体の磁束には零エネルギーのマヨラナ束縛状態が生じる。磁束が正方格
子を組んでいる場合に対して、相互作用するマヨラナ粒子系の基底状態相図をイジング模型へ
の変換とモンテカルロ計算を用いることによって決定し、格子の離散的回転対称性を自発的に
破ったストライプ相を発見した。 
（６）結合ワイヤー模型による高次元トポロジカル相の構成。 
 空間的に配列した１次元臨界系を結合させることによって、2次元や 3次元のトポロジカル相



を構成する方法（coupled wire approach）を応用した。2次元分数量子ホール系の階層構造を
構成し、これまで複合粒子描像を coupled wire appraoch で表現した。また、分数励起をもつ 3
次元模型を構成し、基底状態の縮退度と低エネルギー励起を議論した。 
（７）ギンズブルグ・ランダウ理論の枠組みを超える量子相転移。 
 最近接及び次近接反交換相互作用をもつ１次元スピン 1/2 量子 XYZ 模型の基底状態相図と量
子相転移を、ボゾン化法と密度行列繰り込み群によって調べた。この模型の基底状態相図は３つ
の Ising 秩序相と１つのダイマー相をもち、それぞれの相で励起状態にはギャップが開いてい
る。異なる相の間の量子相転移はガウシアン模型で記述される連続相転移である。低エネルギー
有効模型は競合する非線形項をもつサインゴルドン模型の一種となり、相図中の SU(2)対称な点
のまわりで１ループの繰り込み群の解析を行うことにより、上記の結果は理解できる。また、XYZ
模型は Jordan-Wigner フェルミオンで表すと Ising 秩序とダイマー秩序を質量項としてもつデ
ィラック・フェルミオン模型に帰着し、二つの秩序に対応するボゾン場の有効理論が上述のサイ
ンゴルドン模型の拡張になることを示した。さらに、3 次元格子模型に対して理論を拡張し、4
次元トポロジカル絶縁体の 3 次元表面におけるディラック電子系の競合する秩序間の量子相転
移を議論した。 
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