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研究成果の概要：グラファイト（グラフェン）における量子干渉効果のうち、[1]状態密度およ

び電気伝導度における欠陥による量子効果（非自明な指数をともなう低次元量子臨界現象の発

現）[2]欠陥のまわりの局所状態密度（あたらしい共鳴状態の発見および STM 実験への予言）に

関して知見を得た。さらには、ノード的準粒子の発現は、グラファイト（グラフェン）のみな

らず２次元 d波超伝導をはじめとした近年注目を集めている新奇な超伝導体、さらには有機導

体をはじめとしたいくつかの強く相互作用する電子系でもその可能性が提案されている。それ

らを念頭に分野横断型の分析を発展させた。 
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１．研究開始当初の背景 
 
A.K.Geimらによりグラフェン（Graphene=単
原 子 層 グ ラ フ ァ イ ト ） が 作 成 さ れ た 
[Nature438,197(2005)など]。グラフェンで
はその特徴的構造を反映して、２次元におけ
るノード的準粒子が実現している。事実、特
異な量子ホール効果(ホール伝導度が離散的
な値をとる現象)などをはじめとした著しい
実験結果のうちいくつかはすでにそのよう
な観点から分析されており、私の理論的結果
もその議論のなかで役割をはたしている。ま

た、この新奇な量子効果に注目した量子デバ
イス（量子力学の原理を利用したナノデバイ
ス）の提案もすでに実験サイドからいくつか
あり、将来次世代エレクトロニクスの一翼を
担う可能性に注目が集まりつつある。つまり、
ごく最近の大きな実験的進展を背景にして
グラファイト（グラフェン）をキーワードに
２次元におけるノード的準粒子の基礎科学
的側面に新しいひかりがあたりはじめてい
るのと同時に、量子デバイスなど応用の可能
性が拓きはじめているという背景がある。 
 



２．研究の目的  
 
私は『１．研究開始当初の背景』で述べたよ
うな事柄を念頭におき、以前からの研究の発
展として、グラファイト（グラフェン）にお
ける欠陥による量子干渉効果に重点をおい
た。この系における欠陥のもたらす物理の解
明は、半導体物理でそうであったように、基
礎および応用の観点から最重要な課題のひ
とつであると考えている。またこれは以前私
が真木和美とともにおこなった磁場下２次
元ｄ波超伝導体における量子渦の物理の理
論形式の発展ともいえる。さらには、上でも
ふれたように欠陥による量子干渉効果を数
理構造に注目して解明するという独特の視
点もある。このような私の背景に、本研究の
特色と独創的な点がある。今回のグラフェン
の発見にともない集中的な研究が近年世界
中で始まったが、私はそのような文脈から独
立して 1997 年前後よりすでに対応する理論
的模型である２次元におけるノード的準粒
子の研究を開始しており、有利な立場である。 
またノード的準粒子の発現はグラフェンの
みならず、すでに触れた２次元ｄ波超伝導体
をはじめとした近年注目を集めている新奇
な超伝導体、さらには有機導体をはじめとし
たいくつかの強く相互作用する電子系でも
その可能性が提案されている。また私の以前
の Hubbard模型における研究もそのような提
案をしている。より具体的に目的を述べると、
グラファイト（グラフェン）における欠陥に
よる量子干渉効果のうち、欠陥の理論的モデ
ル化をおこなったのちに、[1]状態密度およ
び電気伝導度における欠陥による量子効果
（非自明な指数をともなう低次元量子臨界
現象の発現）[2]欠陥のまわりの局所状態密
度（新しい共鳴状態の発見および STM 実験へ
の予言）[3]グラフェン量子ホール効果の大
域相図（欠陥による量子ホール効果の「崩壊」
の仕方の解明）となる。いずれも特異な状態
密度などに起因する独特な量子干渉効果が
期待できる。いずれも現在グラフェンの文脈
で実験、理論ともに集中的な研究が開始して
いるが、すでにのべたように私はそれにさき
がけた研究をすでにおこなっており、特色が
あり独創的な研究が期待できる。さらには私
の理学部および工学部をともに経験してい
ることを活かし、量子デバイスなどにも提案
をおこないたい。事実グラフェンは炭素原子
が共有結合を通して結びつき強固な安定性
があり、金属銅とくらべて二桁近く大きな電
流密度がある。さらにはカーボンナノチュー
ブと比べても、接触抵抗が小さいなど応用上
も有利である。これと上記の独特な量子干渉
効果を組み合わせで本質的に新しい量子デ
バイスの可能性が拓けるという意義もある
と考えている。 

３．研究の方法 
 
本研究では低次元性に起因する非摂動論的
効果が随所に現れることが予想され、それが
興味深い量子効果につながる反面、解析的ア
プローチを一般には困難にさせる。このよう
なときは解析的アプローチと数値的手法を
相補的に用いるのが正攻法である。計算機環
境を整備し、有効なソフトウェアを導入する
ことによってこの問題を解決する。 
またすでに述べたように２次元におけるノ
ード的準粒子は低エネルギー極限では(2+1)
次元のDirac粒子（相対論的フェルミオン）
としてふるまい、この事実が特異な量子干渉
効果において重要な役割を果たす。つまり本
研究は従来は巨大加速器による高エネルギ
ー物理学が主に研究対象にしていたDirac粒
子（相対論的フェルミオン）を固体中に創成
し系統的に研究できるという基礎科学的側
面と、うえにのべたグラフェンの量子デバイ
ス（量子力学の原理を利用したナノデバイ
ス）への応用など次世代エレクトロニクスへ
とつながる可能性がる応用科学的側面が共
存している。このように基礎から応用までま
たがり、理学および工学の融合したようなア
プローチは、東京大学理学部で研究を始め、
助手時代は東京大学工学部に属し、さらに現
在は群馬大学工学部に独立した研究室をも
ち、大学院は電気電子工学科にかかわってい
る私が特色と独創性を発揮できるテーマで
ある。本研究ではこのような特色を最大限に
活かしたアプローチをとったとも考えてい
る。 
さらには、私は昨年度から物質材料研究機構
(NIMS)の実験グループと、量子デバイス（量
子力学の原理を利用したナノデバイス）実現
を念頭においたカーボンマテリアルの理
論・実験の共同研究を開始した。現在はラマ
ン分光法（可視光領域の波長の光をプローブ
としてフォノンなどのダイナミクスを調べ
る実験手法。物質の微視的情報がラマンシフ
トと呼ばれる散乱長の波長のズレとして検
出される）を用いたグラフェンの評価法を理
論・実験ともにほぼ確立し、その成果の一部
は国際会議で発表済みで、現在論文投稿中で
ある。今は実験サイドでは輸送現象の測定へ
向けて進展しており、集積回路などの作成の
端緒になるはずである。これらの延長で、カ
ーボンベースの量子デバイス（量子力学の原
理を利用したナノデバイス）の提案につなげ
ていく予定でもある。このように本研究プロ
ジェクトに「直接」対応する私の理論部門は
独立した目的を持ち、同時に他の実験/理論
グループとも横断的なコミュニケーション
を積極的におこなった。 
 
 



４．研究成果 
 
グラファイト（グラフェン Graphene=単原子
層グラファイト）における量子干渉効果のう
ち、[1]状態密度および電気伝導度における
欠陥による量子効果（非自明な指数をともな
う低次元量子臨界現象の発現）[2]欠陥のま
わりの局所状態密度（あたらしい共鳴状態の
発見および STM 実験への予言）に関して知見
を得た。さらには、ノード的準粒子の発現は、
グラファイト（グラフェン Graphene=単原子
層グラファイト）のみならず２次元 d波超伝
導をはじめとした近年注目を集めている新
奇な超伝導体、さらには有機導体をはじめと
したいくつかの強く相互作用する電子系で
もその可能性が提案されている。それらを念
頭に分野横断型の分析を発展させた。より具
体的には Vortex Motion in quasi-2D d-wave 
Superconductors と題し、phys. stat. sol. 
(b)に成果を発表した。さらにはグラフェン
量子ホール効果(ホール伝導度が離散的な値
をとる現象)の大域的相図（欠陥による量子
ホール効果の「崩壊」の仕方の解明）につい
ても考察を開始し知見を得た。また関連して
ノード的超伝導を位相幾何学的数で分類し、
それを基礎にした超伝導渦のコア状態の性
質の分析およびその実験的検出に関して知
見を得た。具体的にはまず最初のステップと
して、３重項ノード的超伝導におけるハーフ
ヴォルテックス（通常のヴォルテックスの
1/2 の磁束をともなうヴォルテックス）につ
いて系統的な研究をし、結果を整理し、さら
に は そ れ を 含 む 成 果 を Journal of 
Superconductivity and Novel Magnetism な
どにレヴューとしてまとめた。 
さらには、私は昨年度から物質材料研究機構
(NIMS)の実験グループと、量子デバイス実現
を念頭においたカーボンマテリアルの理
論・実験の共同研究を開始した。現在はラマ
ン分光法（可視光領域の波長の光をプローブ
としてフォノンなどのダイナミクスを調べ
る実験手法。物質の微視的情報がラマンシフ
トと呼ばれる散乱長の波長のズレとして検
出される）を用いたグラフェン Graphene=単
原子層グラファイトの評価法を理論・実験と
もにほぼ確立し、その成果の一部は国際会議
で発表済みで、現在論文投稿中である。今は
実験サイドでは輸送現象の測定へ向けて進
展しており、集積回路などの作成の端緒にな
るはずである。 
またノード的準粒子に関する包括的なまと
めを LECTUERS ON THE PHYSICS OF STRONGLY 
CORRELATED SYSTEMS XI,2007 の中に記し、関
連する数理構造について国際会議における
口頭発表などもおこなった。 
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