
研究の背景
　物性物理学のひとつの大きな目標はいろいろな物質を
分類したり区別したりすることですが、2016年のノー
ベル物理学賞の対象となったトポロジカル物質とは、観
測できて区別に役立つような特徴をほとんど持たない物
質です。その多くは「打てども響かず」で、外界からの
微小な刺激に応答しません。物質が無限に大きくてどこ
までも続いていれば（これをバルクと呼びます）、目立
つ特徴がない「真空」のような状態です。
　ところが実際の物質には必ず表面、境界や不純物が存
在します。普通の見方では、境界、端（エッジ）などは
余分な要素で、系が十分に大きければ無視できると考え
ます。ところがトポロジカル物質では、境界や不純物が
あるとその近くに新しい状態が現れます。無視できるど
ころか、この境界に生まれた局在状態（エッジ状態と呼
びます）がトポロジカル物質を特徴づけるのです。何も
ない「真空」は実験で観測不可能ですが、このエッジ状
態は実験で直接観測できます。実際、トポロジカル絶縁
体の角度分解光電子分光実験（ARPES）で、この表面
状態が観測されたことが近年のトポロジカル物質の急速
な研究展開の大きな一因です。実験事実に立脚する自然
科学である物理学においてはとても重要な出来事でした。
　トポロジカル物質のバルクな「真空」は実験では直接
に観測できませんが、理論的には、ある不連続な値しか
とらない（量子化した）トポロジカル数を計算すること
で０と１が異なるように「真空」を区別できます。この
０か１かが、境界があるときのエッジ状態の有無と直接
対応するのです。いわば切る前に、切った後で生じるエッ
ジ状態の様子をトポロジカル数の計算から予言できるの
です。これが「バルク・エッジ対応」です。

研究の成果
　量子ホール効果はトポロジカル物質の
母体である基本現象ですが、この系にお
いてバルクのトポロジカル数である
TKNN数（Thouless-Kohmoto-Nightin-
gale-den Nijs数）とエッジ状態との関係
を定式化し、「バルク・エッジ対応」と
して明らかにしました。今日では、バル
ク・エッジ対応はトポロジカル物質の基
本特性であると考えられています。また、
私たちは一般のトポロジカル物質に対す
るトポロジカル数の数値的な計算手法を
提案し、これも広く使われています。
　近年では、冷却原子系で2015年に実

験的に実現されたトポロジカルポンプにおけるエッジ状
態の意義を、バルク・エッジ対応の観点から初めて明ら
かにしました。

今後の展望
　近年、バルク・エッジ対応が適用できる系は必ずしも
量子系に限らず、古典電磁場の系であるフォトニック結
晶や連成振動子やフォノンなど古典力学系も含んでお
り、とても広範囲であることが明らかになりつつありま
す。光ファイバー中の情報伝送にトポロジカルな起源を
持つ光のエッジ状態を用いる可能性など、バルク・エッ
ジ対応の潜在的な工学的重要性も少なくありません。
　局在状態は古典的な「粒子」であって、量子的なバル
クの「波動」に対する「真空」とは不可分で、その相互
関係がバルク・エッジ対応であるともいえます。この原
理的な観点に立ち、いろいろな現象がバルク・エッジ対
応の視点からいかに普遍的に理解できるかを追究し、さ
らにその数学的、工学的な意義に関しても明らかにした
いと考えています。
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1992年度　奨励研究（A）「電子系スピン系にお
けるトポロジカル効果」
2014－2016年度　基盤研究（A）「トポロジカル
相におけるバルク・エッジ対応の普遍性：固体物理
から冷却原子まで」
2017－2021年度　基盤研究（S）「トポロジカル
相でのバルク・エッジ対応の多様性と普遍性：固体
物理を越えて分野横断へ」

図１　１次元、２次元、３次元のエッジ状態 図２　 トポロジカル物質の典型的な有効模型にお
ける「仮想」磁束と一電子準位（Hofstadter
の蝶）とバルク・エッジ対応
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