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研究成果の概要（和文）：本研究では絶縁体の分極や軌道磁化に関するmodern theoryを四重極子などの高次の
モーメントなどに一般化することを目指した研究を行っていた。実際、絶縁体の四重極子や八重極子に関して
は、それらの定式化や分数角電荷の予言といった成果が得られた。これらの研究を通して得られた別の方向性と
して、非一様な対称性を研究する中で、トポロジカル秩序相や自発的に対称性を破る相の基底状態の縮退につい
ての重要な知見が得られたことが本研究の研究成果である。

研究成果の概要（英文）：This research was aimed at generalizing the modern theory on the 
polarization and the orbital magnetization of insulators to higher order moments such as 
quadrupoles. In fact, several results were obtained for insulators with quadrupole and octupole 
moments, including their formulation and the prediction of fractional angular charges. Another 
direction obtained through these studies is that, in studying non-uniform symmetries, important 
findings on degeneracy of the ground states of topologically ordered phases and spontaneously 
symmetry-breaking phases were obtained in this study.

研究分野： 物性理論

キーワード： 角電荷　四重極子　多極子　量子多体系　トポロジカル秩序

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を通して得られた角電荷についての一般的な公式は、NaClといった身近な結晶の角に現れる電荷を予言
し、融解や反応性なども含めた物質の特性を理解する上でも重要な意味を持つと考えられる。またトポロジカル
秩序や自発的対称性の破れを実現する状態でも系の大きさによっては基底状態の縮退をもたないという研究成果
は量子多体系についての統一的な理解を目指す上で重要になると考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

古典電磁気学から続くこれまでの長い研究の蓄積によって、1 次の多極子である分極（双極子）

については解析的な表式や具体的な計算手法が確立していた。例えば電気分極であれば、バンド

絶縁体の場合にはブロッホ関数のベリー位相によって計算することができ、粒子間相互作用や

不純物ポテンシャルなどによってバンド描像が破綻する場合にもひねり境界条件を用いる定式

化などが知られていた。磁気秩序に関しても、ブロッホ関数を用いてバンド絶縁体の軌道磁化を

表す式が近年確立されていた。これらの先行研究は総じて分極に関する modern theory として

知られていた。しかし本研究の研究当初においては、より高次の電気多極子である電気四重極子

や電気八重極子、そしてその磁気版を一般的かつ定量的に特徴付ける表式が知られていなかっ

た。 

 
 
２．研究の目的 

このような背景を踏まえて、量子多体系における電気・磁気多極子や一般的かつ定量的に特徴付

けられるように modern theory を拡張する表式を理論的に導き、その物理的な帰結を議論する

ことを目標とした。 

 
 
３．研究の方法 
 

近年、位置演算子を用いて分極を特徴づける Resta の公式を多極子に一般化することが提案さ

れていたが、その提案には問題があったため、これを修正することが考えられた。また、近年、

海外の研究グループによって「フィリングアノマリー」という結晶の対称性と電荷中性条件の非

整合性を特徴づける量が提案されていた。この量を用いて結晶の角電荷を特徴づけることがで

きる可能性も検討できた。 

 
 
 
４．研究成果 
 

当初の研究計画にのべた方向性の研究としては、まず 

Corner charge and bulk multipole moment in periodic systems 

Haruki Watanabe and Seishiro Ono 

Phys. Rev. B 102, 165120 (2020) 

において、点群の対称性がある場合に結晶の多極子を特徴づける公式を導き、多極子とヒンジや

角に現れる分数電荷との関係を明らかにした。 

 

また、この結果を踏まえて分数角電荷を実現する身近な物質

を探索したところ、塩（NaCl）の結晶がその最も簡単な例で

あることをあきらかにした。本研究成果に関してはプレスリ

リースも行い、マイナビニュースなどから報道された。 

Fractional Corner Charge of Sodium Chloride 

Haruki Watanabe and Hoi Chun Po 

Phys. Rev. X 11, 041064 – Published 30 December 2021。 



 
 
 

さらに、塩の結晶以外の別の結晶構造でも同様の現象が見られるかを明らかにする研究を行な

った。また、同様の現象が反強磁性体などのスピン系でも見られるかどうかについて考察し、反

強磁性体の結晶の角に分数角スピンが出現することを予言した。 

 

この研究とは別の方向性の研究として、近年着目されていた非一様な対称性に対する考察を行

った。トポロジカル秩序相や自発的に対称性を破る相では基底状態にトポロジカル縮退や対称

性の破れに基づく縮退が生じることが知られていたが、我々は非一様な対称性の場合にはこれ

らの縮退が必ずしも生じないことを明らかにした。この研究成果は量子多体系の一般的な性質

を解明し分類を進める上で重要な意義をもつ。 
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