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研究成果の概要（和文）：本研究では，2次元，及び3次元のトポロジカル絶縁体における伝導度，金属絶縁体転移，金
属半金属転移を研究した。初めに，2次元における量子ホール転移，量子スピンホール転移の臨界指数を高精度で評価
した。その後，乱れを含んだ3次元トポロジカル絶縁体の相図を決定した。また相境界で現れるDirac半金属が示す，半
金属ー金属転移の様子を状態密度のスケーリングという新しい概念で解析した。

研究成果の概要（英文）：We have studied the disordered topological insulators in two and three 
dimensions. We first estimated the critical exponents in two dimensional quantum Hall and quantum spin 
Hall transitions with high accuracy. We then determined the phase diagram of disordered three dimensional 
topological insulators. In addition, we have analyzed the semi-metal to metal transition of Dirac 
semi-metals that appear on the phase boundary via the scaling of density of states.

研究分野：物性理論
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1. 研究開始当初の背景 
 トポロジカル絶縁体は新しい固体の相と
してここ数年，大きな注目を浴びている。ト
ポロジカル絶縁体は系に乱れがない場合に
定義されるが，実際の物質においては不純
物・格子欠陥などの乱れが必ず含まれる。本
研究では，トポロジカル絶縁相への乱れの効
果を考察する。 
 
２．研究の目的 
 本研究では,乱れた系における量子(スピン)
ホール相とその相へのアンダーソン転移を
理論的に研究する。量子ホール効果の発見後,
次々と新奇な量子輸送現象が見つかってい
る。特に絶縁体相はトポロジカル絶縁体相と
とらえられ,近年注目を浴びている。こうした
転移の定量的な理解は未だに十分ではない。
本研究では異なるトポロジカル絶縁体相間
の転移(量子ホール転移), および金属相から
トポロジカル絶縁相への転移(量子スピンホ
ール転移)を詳細に解析し,その 臨界特性を
決定する。また，ポイントコンタクトコンダ
クタンスなどの量子輸送特性を研究する。 
こうした研究からトポロジカル絶縁体相に
ともなう新奇な輸送現象を予言する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では,物質の詳細にはよらない普遍
的な性質を解明する。そのため構造が単純で
大規模数値計算に適している量子ネットワ
ークモデルを主に用いる。まず,有限サイズ
スケーリング理 論によりトポロジカル絶縁
体相への転移を解析し,臨界指数を精密に決
定し,臨界点におけるコンダクタンスの分布
の性質や共形不変性を明らかにする。さらに,
量子ホール系・ 量子スピンホール系を 3 次
元的に積みあげることで形成される表面状
態をネットワークモデルで記述し,その輸送
特性を調べる。こうしたネットワークモデル
による計算と平行して,Wilson-Dirac 型のタ
イトバインディングモデルを用いた計算を
行い,結果の普遍性を確認する。特に状態密
度，電子状態の計算は新たにカーネルポリノ
ミアル法，MKL/feast 疎行列対角化を用いた。 
 
４．研究成果 
 本研究課題では乱れたトポロジカル絶縁
体を研究した。はじめに，よく知られた 2次
元 Z型トポロジカル絶縁体，すなわち量子ホ
ール効果における臨界指数を決定した[11]。
また，Z2 型トポロジカル絶縁体における臨界
指数を2次のリヤプノフ指数の解析により評
価した[10]。 
 こうして2次元のトポロジカル絶縁体の研
究を進めた後，2012 年後半から 3次元トポロ
ジカル絶縁体の研究を始めた。はじめに，有
限サイズ系におけるギャップのサイズ依存
性を明らかにした[9]。ギャップのサイズ依
存性は，系の形状，強いトポロジカル絶縁体
か弱いトポロジカル絶縁体かで大きく異な

ることを示した。次に，ランダムネスが入っ
た系における相図を，コンダクタンス，リヤ
プノフ指数から決定した[8]。この研究を進
めて，トポロジカル相転移が起こる相境界に
おいて状態密度が新奇なスケーリング則に
従うことを明らかにした[5]。同様の現象が
トポロジカル絶縁体の2次元表面にも見られ
ることを指摘した[3]。 
 これらと平行して，実験データの解析を実
験グループと共同して行った。これによりト
ポロジカル絶縁体における位相緩和長の定
量的評価が可能となった[7]。またトポロジ
カル絶縁体界面をどのようにデバイスとし
て利用できるかを議論した[4]。 
 以上の研究に加えて，乱れた電子系におけ
る普遍的な性質を解説し，より精度の高い臨
界指数の評価を行った[6]。 
 なお，[5],[6]は Web of Science Highly 
Cited Articles に選ばれ，また[6]は New 
Journal of Physics 2014 highlight にも選
ばれた。[3]は editor’s suggestion に選ば
れている。 
 本研究で発見した状態密度スケーリング
はその後，高次元，低次元の系でも実現する
ことが別の研究グループによって発見され
注目を浴びている。それを受け，本研究は最
終年度をまたずに終了し，あらたに「トポロ
ジカル絶縁体のスケーリング理論」という研
究をスタートした。 
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