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研究成果の概要（和文）：本研究課題では高次トポロジカル相や平方根トポロジカル相といった新奇概念同士の
組み合わせや, 量子多体系やフラストレートスピン系などの様々な舞台と組み合わせによって新奇量子相の発見
を目指した. 主要な成果として以下を得た. (i) 平方根高次トポロジカル絶縁体・平方根トポロジカル半金属の
発見.  (ii) クエンチダイナミクスによる高次トポロジカル相の特徴付け. (iii) 1次と2次のトポロジカル相が
競合した模型の相図の解析. (iv) 修飾ハニカム格子模型における厳密可解なキタエフ型スピン模型とその拡張.
 (v) 分数チャーン絶縁体における2粒子トポロジーの意義の解明. 

研究成果の概要（英文）：This research project aims to explore variety of novel topological phases by
 combining different novel concepts, or combining them with quantum many-body systems and frustrated
 spin systems. The main results of this project are as follows: (i) We have proposed square-root 
higher-order topological insulators and semimetals. (ii) We have proposed a marker of the 
higher-order topological phase under the quench dynamics. (iii) We have obtained the phase diagram 
of the model with competing first- and second-order topological phases. (iv) We have proposed the 
exactly-solvable Kitaev-type model on a decorated honeycomb model and its extension. (v) We have 
investigated the role of two-particle-band topology in the fractional Chern insulators. 

研究分野：物性理論

キーワード： トポロジカル相　フラストレートスピン系　高次トポロジカル絶縁体　平方根トポロジカル絶縁体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年のトポロジカル物質相の研究の進展は著しい. その中で本課題において平方根高次トポロジカル絶縁体に代
表される新奇な相や概念を発見したことは学術的に意義深く, 実際に本研究による理論的提案の後に複数の実験
でその存在が確かめられるという波及効果があった. またトポロジカル物質相の諸概念が乱れに対し頑強な境界
状態の発現機構として様々な物理系での応用可能性が指摘されており, 本研究もトポロジカル物質相の基礎研究
の一環として将来的な応用可能性の探索に資するものと期待される. 

※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 

物質のトポロジカル相の研究は近年急速に発展している. 特に新しいトポロジカル相の探索の

進展は顕著であり, その一例に高次トポロジカル絶縁体が挙げられる. 通常のトポロジカル絶

縁体がバルクに対して１つ次元の低い境界（例えば 2 次元系の端）に局在する状態が発現する

のに対し, 高次トポロジカル絶縁体では 2つ以上次元の低い境界（例えば 2次元系の角）に局在

する状態が発現する. 研究代表者は本研究課題の申請前, 高次トポロジカル絶縁体を, 分離した

クラスター状態への断熱接続という観点から理解するという視点で研究を行った. 本研究では

この描像を, 相互作用しないフェルミオン系を超えた系, 特に量子スピン液体の候補となりう

るフラストレートスピン系に応用することで, 新奇な量子相の創出に繋がるという着想を得た.	  

 

２．研究の目的 

本研究課題の当初の目的は, 高次トポロジカル相の概念が他の興味深い量子相, 特に量子スピ

ン液体と絡み合うことで生み出される新奇な状態を探索することを目的とした. その際, 研究

代表者が課題開始前の研究で確立した, 断熱接続による高次トポロジカル相の理解を着想の原

点とすることで, アイディアの創出を目指した. 課題開始直後に, 当初の計画になかった展開と

して「平方根トポロジカル絶縁体」と呼ばれる別の新奇なトポロジカル相を高次トポロジカル相

と融合させるという成果を得たため, 以後は多彩なトポロジカル相の新奇概念同士の組み合わ

せ, または量子多体系・フラストレートスピン系などの様々な舞台との組み合わせによる新奇

相の探索,および断熱接続の考え方を生かした高次トポロジカル相の理解の深化も研究目的に含

め, 多角的に研究を行った.  

 

３．研究の方法 

研究代表者は高次トポロジカル相と平方根トポロジカル絶縁体をベースとした新奇な量子相に

関するアイディアの創出を行った. その過程で共同研究者との議論を盛んに行った. 着想した

新奇相の実現例を実証するため, 解析計算および数値計算を行った. また相互作用のない粒子

系だけでなくスピン系や相互作用するボソン系を対象とした研究も行った. その際はモンテカ

ルロ法や厳密解対角化などの数値的手法を用いた.  

４．研究成果 

本課題の遂行を通じて以下の成果を得た.  

i) 平方根トポロカル絶縁体の多彩な拡張 [1,2,3,4] 

近年,トポロジカル絶縁体を記述する模型に対して,その「平方根」を取ることに相当する操作

を行うことで,元の模型のトポロジカルな性質を受けついだ新しいトポロジカル絶縁体を生成で

きることが明らかになった.この状態は平方根トポロジカル絶縁体と呼ばれ,注目が集まってい

る.本研究では,このアイディアを高次トポロジカル絶縁体に拡張し,「平方根高次トポロジカル

絶縁体」の存在を提案した.具体的には,サイト修飾されたハニカム格子模型において平方根高

次トポロジカル絶縁体が実現することを示し,その角状態の性質を明らかにした. また,同様の

方法で 平方根トポロジカル半金属の提案も行った. さらに Altland-Zirnbauer クラスの平方根



トポロジカル相や修飾ハニカム格子の修飾部の拡張による平方根高次トポロジカル絶縁体の多

様性に関しても研究を行った.  

 

ii) 高次トポロジカル相におけるクエンチダイナミクス [5] 

近年,少数系のクエンチダイナミクスを用いて,境界状態の観測によらずトポロジカル相を特徴

付ける方法の開発が進んでいる.本研究ではこの方法を相互作用のある高次トポロジカル絶縁体

に適用するため, Mean chiral quadrupole moment という観測量の時間発展によってトポロジ

カル相と自明相を判別する方法を提案した. また, この観測量の振る舞いは断熱接続描像から

理解できることも明らかにした.  

iii) 1 次トポロジカル相と 2次トポロジカル相の競合とその特徴付け [6] 

本研究では１次トポロジカル絶縁体と高次トポロジカル絶縁体がどのように競合するかを明ら

かにするため, ハルデーン型の複素ホッピングを取り入れたケクレハニカム模型の解析を行っ

た. 具体的には１次トポロジカルを特徴づけるチャーン数と 2次トポロジカル相を特徴づける

量子化ベリー位相を計算した. その結果, 1 次と 2次トポロジカル相のパラメータ空間上での

詳細な相図を得た. また, それぞれの相での境界状態の様子も明らかにした. 本研究はメルボ

ルン大学との国際共同研究により行われた.  

iv) 修飾ハニカム格子上の可解なキタエフ型スピン模型[7] 

平方根高次トポロジカル相の発見の舞台となった修飾ハニカム格子の構造をフラストレートス

ピン系と融合させることを目的として, 修飾ハニカム格子上のキタエフ型スピン模型を提案し, 

解析を行った. その結果, その基底状態は古典スピン液体であり, かつ任意の温度で熱力学量

やスピン相関関数が厳密に求まることを明らかにした. この性質はハニカム格子の辺上のスピ

ンが保存量となり、保存量を固定したセクターではハニカム格子の頂点上のスピンが辺上のス

ピンの作る有効磁場を感じるスピン模型となることに起因する.また本模型に特定の形の次近接

相互作用を入れた拡張系も提案した. 本模型では, 拡張部分のハミルトニアンがカゴメ格子イ

ジング模型に対応することから,基底状態, 熱力学量, スピン相関関数がカゴメ格子イジング模

型のものと対応関係にあることを明らかにした.  
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図 1: 平方根高次トポロジカル絶縁体の概念図 ([1]より引用) 
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図 2: 修飾ハニカム格子上のキタエフ型スピン模型。赤、青、緑のボンドはそれぞれ 

x ボンド, y ボンド, z ボンドを表す。 



また当初計画になかった関連分野の成果として以下を得た. 

v) 分数チャーン絶縁体における 2粒子トポロジー[8] 

分数量子ホール系の格子模型版である分数チャーン絶縁体は強相関トポロジカル相の代表例で

ある. 近年,分数チャーン絶縁体発現に適した模型の性質の探索が盛んに行われている. 先行研

究ではバンド分散の平坦さやベリー曲率や量子幾何テンソルの波数空間内での分布など 1粒子

バンドの性質に着目した指標の提案が数多くなされていた. これに対し本研究では, 分数量子

ホール系におけるハルデーンの擬ポテンシャルの議論とのアナロジーから 2粒子系の重心運動

量に対するバンドに着目し, そのトポロジカルな性質を議論した. ボースハバード模型に対す

る数値計算の結果, 2 粒子バンドがトポロジカルに非自明となる場合に, 多体系での分数チャ

ーン絶縁体が安定化するという示唆を得た.  
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