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研究成果の概要（和文）：トポロジカル相とは既存の対称性による相の分類が上手く適用できない物質相で，そ
の多くは励起エネルギー有限のため微小摂動に応答しないが，系に境界や不純物があるとき，特徴的な局在状態
（エッジ状態）を持つ．このエッジ状態は境界がない系のバルクのトポロジカルな特性を反映し，この相互関係
をバルクエッジ対応とよぶ．本基盤研究では実験ｰ理論の独創的な連携の下，冷却原子系における世界初のトポ
ロジカルポンピングの実証をバルクエッジ対応の観点で理論的に解明し，また放射光ARPES実験による磁場下の
トポロジカル絶縁体の実験に触発されて理論的に新しいトポロジカル数を提案する等，バルクエッジ対応に関し
て重要な成果を得た．

研究成果の概要（英文）：Absence of characteristic symmetry breaking is a fundamental aspect of the 
topological phase. It is mostly gapped and does not response to an infinitesimal perturbation. 
However, if the system is with boundaries, there exist unique localized edge states, which reflect 
non-trivial topology of the bulk. This relation is the bulk-edge correspondence. In this project, 
two experimental groups (cold atom group realizing ultimate quantum systems and the ARPES group 
observing surface states of topological insulators and related) are working together with 
theoretical group sharing a common interest in the bulk-edge correspondence. 
 Some of the achievements of the project are as follows. We clarified the role of edge states in 
topological pumping, which has been never realized for the 30 years and first done by our cold atom 
group. Also motivated by the studies of magnetic topological insulators by ARPES group, a new 
topological number as an entanglement Chern number is theoretically proposed. 

研究分野： 物性理論（トポロジカル相の理論）

キーワード： バルク・エッジ対応　トポロジカル相　冷却原子　放射光ARPES実験　エッジ状態　トポロジカルポンプ
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１．研究開始当初の背景 
 対称性とその自発的破れはランダウには
じまる相の理論において本質的な役割を果
たしてきた．しかし量子ホール効果の発見に
より，対称性の破れとは無関係に特徴的で物
理的に重要な相が多数あることが認識され
広くトポロジカル相とされた．近年多くの興
味をもたれている量子スピンホール相なら
びにトポロジカル絶縁体もその一つである．
これらのトポロジカル相の多くではバルク
な系には励起ギャップがあり，微小摂動に対
して応答せず特徴を持たない．その一方系に
境界があるときには広義のエッジ状態とし
ての特徴的な低エネルギーモードが現れ，そ
の存在がトポロジカル相の特徴である．この
相互関係が「バルク・エッジ対応」であり代
表者が 1990 年代初頭に量子ホール相におい
て見いだしたものである．関連して代表者は
本基盤研究の理論の分担者とグラフェン等
の関連物質に関して広く，この「バルク・エ
ッジ対応」に関して研究を行ってきた． 
 近年のトポロジカル相の研究の爆発的進
展のきっかけはトポロジカル絶縁体に対す
る放射光 ARPPES 実験による表面ディラック
コーン（エッジ状態）の直接観測である．分
担者の木村（広島大学）はこの放射光 ARPPES
実験の世界屈指の専門家であり高い技術を
もち広島大学の放射光設備を用いてトポロ
ジカル絶縁体の表面状態の観測に関して先
駆的で重要な研究成果をあげていた． 
 また，冷却原子系は他に類のない操作可能
な極限量子系として大きな注目を集めてい
たが，分担者の高橋（京都大学）はこの冷却
原子実験の世界随一の技術と実績をもつ専
門家であり，フェルミ原子系やリープ格子系
などトポロジカル相の舞台となる系を世界
に先駈けて実現していた． 
 本基盤研究はこの一見異なる3分野の専門
性の高い研究者がバルク・エッジ対応という
新しい概念を共通する興味として連携し，議
論，共同作業することで新しい概念的ステッ
プアップ，ブレークスルーを目指すものであ
り，研究開始当初は正に時期を得た状況にあ
った． 
 
２．研究の目的 
 対称性の破れを伴わない量子液体相は，近
年「トポロジカル相」として広く研究の対象
となったが, その最大の特徴は, バルクに
は励起ギャップが開き, 低エネルギーに特
徴ある励起が存在しない一方で, 系の境
界・表面には安定なエッジ状態が存在し, そ
れが逆にバルクの非自明な物質相を反映す
ることにある．これが「バルク・エッジ対応」
という量子相一般に広く存在する新しい概
念である．本基盤研究 では,トポロジカル絶
縁体ならびに極限量子相である冷却原子系
に関する最先端の技術と実績を持つ実験家
とトポロジカル相に関する先駆的な技術と
最新の知識を持つ複数の理論家とが, 「バル
ク・エッジ対応」を共通のキーワードとして, 
共同研究することで, 量子液体相, トポロ
ジカル相の物理に関する新しい展開ならび
に全体像の理解に到ることを目的とする． 
 
３．研究の方法 

 研究代表者が先駆的に 20 年来提案してき
た「バルク・ エッジ対応」,「端をみて中身
を理解する」の概念を実験—理論の連携の下
で，固体物理系から冷却原子系までの多様な
物質相に適用し, 量子液体相の全体像に迫
る．具体的にはトポロジカル相に対してバル
クのベリー接続の理論を数値的研究を併用
しつつ発展, 展開し, 系に境界や不純物等
の幾何学的摂動があるときに生まれるエッ
ジ状態との関連を多様な物質相において具
体的に明らかとする．その一方, 十分な実績
と高度の技術を持つ実験家の分担者が新規
物質探索を行いつつ, トポロジカル絶縁体
ならびに量子極限にある冷却原子系に対し
て表面 Dirac Fermion, マヨラナ局在状態な
どのエッジ状態に関して, 実験的研究, 観
測を行い, 理論との整合性を確認する．この
ような理論-実験の相互作用, 連携により双
方のブレークスルーを模索し, トポロジカ
ル相における「バルク・エッジ対応」の有効
性と各論を越えた物理的普遍性を確立する． 
 
４．研究成果 
（１）平成２６年度は研究所年度であるため，
理論班と2つの実験班での各グループの研究
を鋭意進めるとともにインフォーマルな研
究交流集会を持ち意見交換することでブレ
ーンストーミングを行い次年度以降の展開
の基礎を作った．各班の研究成果は①-1:特
異分散の例である質量ゼロのディラック電
子系に関してバルクのベリー位相と エッジ
状態の関係をバルク・エッジ対応の観点から
電子占有率が1/4である場合に拡張すること
に成功した．①-2:ディラックコーンが傾い
た場合のランダウ準位の理論を一般化した
カイラル対称性を使い構成した．①-3:もう
一つの特異分散である平坦バンドの一般論
をシリセンに適用した．①-4 :二量体化した
ハニカム構造の電子系における点欠陥近傍
の電子状態でバルク・エッジ対応の観点から
整理した．①-５:エンタングルメントチャー
ン数という新規概念を提案し，その有効性を
バルク・エッジ対応等の視点から明らかとし
た．②冷却 Yb 原子を高安定なレーザーによ
り共鳴励起することによりスピン軌道相互
作用を誘起し磁気フェッシュバッハ共鳴を
組み合わせることで，高効率な分子生成に成
功しトポロジカル超流動に向けて大きく前
進した．また，動的な超光格子技術を駆使し
て，冷却原子について初めてトポロジカルポ
ンピングを実現した．③-1:広島大学の高分
解能3次元スピン角度分解光電子分光装置に
大口径3軸マニピュレーターを新規導入しテ
スト実験を行った．③-2:量子異常ホール効
果を示す Sb2-xVxTe3 等の強磁性トポロジカル
絶縁体に対し，内殻吸収磁気円二色性分光実
験を SPring-8 にて行い，Sb 5p や Te 5p とい
った母体のキャリアが媒介となり系の強磁
性が安定化していることを明らかにした．③
-3:Sb2Te3や Sb2-xVxTe3等について,ポンプ・プ
ローブ法を用いた時間角度分解光電子分光
を東京大学物性研究所の深紫外レーザー装
置を用いて行い，非占有表面状態の観測およ
び表面状態の非平衡ダイナミクスを確認し
た．  
（２）平成２７年度は初年度の相互交流の下



に理論—実験の連携のもとに幾つかの具体的
な成果が得られた．①冷却原子系実験に関し
ては，①-1:サウレスのトポロジカルチャー
ジポンピング(TP)を世界で初めて実験班が
実証し，特に，有限温度の効果を明らかにし
た．①-2:内部自由度を利用したスピンポン
プ(SP)に向けて,準安定励起状態の寿命測定
を行うとともに，基底バンドと励起バンドを
スピン自由度とみなす SP の実験を行った．
①-3:ランダムポテンシャルを導入するため
の光源の準備を行った．①-4:トポロジカル
ポンプに関しては，相互交流のもと理論班が，
この現象におけるエッジ状態の意味を世界
的にも歴史的にも初めて明らかとし，チャー
ジはバルクが運ぶがその量子化は断熱近似
のもとでエッジ状態により規定されること
を明らかとした．また，SPに関する基礎的な
理論も構築した． ②ARPES 実験に関しては，
②-1:キャリアを制御可能なトポロジカル絶
縁体(Sb1-xBix)2Te3の非平衡ダイナミクスを調
べ，絶縁性が高い試料において，フェルミレ
ベルより上の表面ディラックコーン(DC)に
励起された電子は非常に長い持続時間を示
すことを示した．②-2:トポロジカル絶縁体
PbBi4Te4S3では終端面の異なる2種類のDCの
スピン偏極状態を調べた.うち 1 つの状態は
終端面に埋もれ外界から保護されているこ
とを明らかにした.②-3:量子異常ホール効
果を示す磁性トポロジカル絶縁体CrおよびV
ドープ (Sb1-xBix)2 Te3について内殻吸収磁気
円二色性を調べ,磁性元素だけではなくSb 5p
や Te 5p 電子も,強磁性発現に重要な役割を
することがわかった．②-4:放射光 ARPES で
観測される固体のエッジ状態に関して，理論
的観点からエンタングルメントチャーン数
という新しいトポロジカルな量子数を定義
することでトポロジカル絶縁体における時
間反転対称性の破れに関する研究を行い2次
元トポロジカル絶縁体の典型模型である
Kane-Mele 模型に関して磁場下の新しい相を
発見した．③力学系におけるバルク・エッジ
対応をメカニカルグラフェンとよぶハニカ
ム格子上のバネ-質点系の模型を用いて確立
した．④バルク・エッジ対応をキーワードと
する国際ワークショップ  “Physics of 
bulk-edge correspondence and its universality: 
From solid state physics to cold atoms 2015”を
東京都文京区筑波大学文京校舎（放送大学）
にて開催し，国際的な研究交流ならびに情報
交換を行い将来の展開の基礎を作った． 
（３）平成２８年度は 2年間の共同作業をも
とに「バルク・エッジ対応」の普遍性を明ら
かとするための多様な研究を遂行した.①
-1:量子以外の系でのバルク・エッジ対応に
関して，古典電磁場の系であるフォトニック
結晶に関して局在基底を用いたトポロジカ
ル数の計算手法を構築した．これを 3次元に
対して適用して，フォトニック結晶における
ワイル点の存在をセクションチャーン数の
計算することで示し，更にエッジ状態との関
係を解明した．①-2:力学系におけるバル
ク・エッジ対応の研究に関して質点を 3次元
のダイヤモンド格子にバネで結合した系を
考え，この系のエッジ状態とベリー位相の関
係を明らかとした.②-1:トポロジカルポン
ピング現象について，引力および斥力相互作

用するフェルミ粒子を用いた測定によりそ
の堅牢性を確認し，さらに準周期ポテンシャ
ルを形成することで，ある程度の乱れポテン
シャル深さまでの堅牢性を確認した．②-2:
幾何学ポンピングのためのブロッホ振動の
観測やスピンポンピングのための光格子の
導入などを進めた．③-1:H26 年度に導入した
3 軸マニピュレーターを備えたレーザーおよ
び放射光スピン分解角度分解光電子分光を
用いて,ワイル半金属 TaIrTe4 のエッジ状態
の表面フェルミアークとそのテクスチャー
の観測を行なった．③-2:ノンシンモルフィ
ックな空間群に属する CuTlS や LaSnTe につ
いても測定を行ない表面やバルクバンドの
観測を行った．今後一連の系のバルク・エッ
ジ対応について考察する．③-3:時間角度分
解光電子分光を用いてバルク絶縁性の高い
トポロジカル絶縁体の表面起電力シフトが
あることを発見し，今後のスピン流制御の可
能性を 見いだした．④分野横断の国際ワー
ク シ ョ ッ プ  ”Physics of bulk-edge 
correspondence and its universality: From solid 
state physics to cold atoms 2016”を京都大学基
礎物理学研究所国際ワークショップとして
開催し研究成果を広く周知するとともに分
野の国際化に努めた． 
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