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トポロジカル絶縁体は近年発見された物
性物理における重要な概念である．最近で
は物性物理に留まらず量子情報や素粒子な
ど様々な分野で関心を集めている．トポロ
ジカル絶縁体では，その名の通り試料内部
（バルク）は絶縁体でバンドギャップがあ
る一方，試料外部との境界にはギャップレ
スな状態が現れ金属的に振る舞う．これは
バルクがゼロでないトポロジカル数をもつ
ことの帰結であり，バルク境界対応と呼ば
れている．ドーナッツとマグカップの例に
おける穴の数のように，トポロジカル数は
離散的な値しかとらない．今の場合，試料
の外は真空であるからトポロジカル数はゼ
ロである．一方，ギャップが開いている限
りトポロジカル数は変化できないため，ト
ポロジカル数が境界を挟んで両側で異なる
値をもつためには境界でギャップを閉じな
ければならない．この結果，D次元のトポ
ロジカル絶縁体にはD－1次元のギャップ
レス境界状態が現れる．このようにトポロ
ジカル絶縁体の表面状態の存在はトポロジ
カルに保護されているので，ランダムさや
不純物に対して堅牢であり，デバイスの微
細化・高性能化・エラー耐性向上に寄与す
ると考えられている．同様の議論は超伝導
体にも適用でき，トポロジカル超伝導体と
呼ばれている．
最近，このトポロジカル絶縁体を拡張し
た“高次”トポロジカル絶縁体という概念
が提案され注目を浴びている．例えば 3次
元（D＝3）の場合，従来のトポロジカル絶
縁体では 2次元表面にギャップレス状態が
現れるのに対し，“2次”トポロジカル絶縁
体では表面にはギャップがあり，境界の境
界である結晶の稜線にヒンジ状態と呼ばれ
る 1（D－2）次元状のギャップレス状態が
現れる．同様に 2次元（D＝2）の場合，従
来のトポロジカル絶縁体では試料端に 1次
元状のギャップレス状態が現れるのに対し，
“2次”トポロジカル絶縁体では試料端には

ギャップがあり，試料の角に 0（D－2）次
元状のゼロエネルギー状態（コーナー状
態）が現れる．これらは従来のバルク境界
対応と明らかに異なる．同様に高次トポロ
ジカル超伝導体や高次トポロジカル半金属
なども考えることができる．
高次トポロジカル絶縁体は，バルク境界
対応の観点から次のように理解できる．高
次トポロジカル絶縁体もバルクはトポロジ
カル数で特徴づけられる．ただし，このト
ポロジカル数は鏡映対称性や回転対称性な
ど，系がもつ対称性によって保護されてい
る．このように対称性に保護されたトポロ
ジカル数は，対称性が破れた場合には一般
には量子化しない．よってトポロジカル数
を規定する対称性が試料の境界で破れた場
合，上述のギャップレス境界状態は混成し
てギャップが開く．しかしその場合でも境
界の境界で対称性が満たされていれば，そ
こではギャップレス状態の存在が保証され
る．
高次トポロジカル絶縁体のヒンジ状態は
ビスマスの単結晶で実験的に観測されてい
る．また，鉄系超伝導体において高次トポ
ロジカル超伝導を示唆するヘリカル・マヨ
ラナ・ヒンジ状態が報告されている．この
他，音響系，マイクロ波導波路，LC電気
回路など人工トポロジカル系でも対応する
現象が観測されている．電気回路ではトポ
ロジカル相転移を容易に実現でき，イン
ピーダンス共鳴によって実測可能である．
さらに回路に抵抗を導入することで非エル
ミート・高次トポロジカル系へと自然に拡
張される．また，回路にダイオードを導入
することで非相反な非エルミート・高次ト
ポロジカル系も実現できる．このように高
次トポロジカル絶縁体へと概念を拡張する
ことで，対象となる物理系が大きく広がる
だけでなく，本来，トポロジカルな系の背
後にある物理的構造も解き明かされつつあ
る．

―Keywords―

バルク境界対応：
D次元のトポロジカル絶縁体
にはD－1次元のギャップレ
ス境界状態が現れること．

高次トポロジカル絶縁体：
トポロジカル絶縁体を拡張し
た概念．略してHOTI（Higher-
order topological insulator）と
呼ぶ．D次元の HOTIには
D－1次元のギャップレス境
界状態は現れない．このうち
D－2次元の境界状態が現れ
るものを 2次トポロジカル絶
縁体といい，D－2次元の境
界状態は現れないがD－3次
元の境界状態が現れるものを
3次トポロジカル絶縁体とい
う．

コーナー（corner）状態：
0次元の角に現れるゼロ・エ
ネルギー状態．2次元の 2次
トポロジカル絶縁体と 3次元
の 3次トポロジカル絶縁体に
現れる．

ヒンジ（hinge）状態：
下図に示すように，1次元の
稜線に現れるギャップレス状
態．3次元の 2次トポロジカ
ル絶縁体に現れる．

非相反（nonreciprocity）：
ある方向とその逆方向の流れ
方が違うこと．

トポロジカル絶縁体に，磁場
を［111］方向にかけることで
得られるヒンジ状態．
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――角に出現する新奇なギャップレス状態
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