
222 日本物理学会誌　Vol. 77, No. 4, 2022

©2022 日本物理学会

物理現象を統一的に理解するうえで，対
称性は重要な役割を果たす．よく知られて
いるように，強磁性体では高温で常磁性相
が見られ温度を下げると強磁性相へと相転
移する．強磁性相ではマクロな数のスピン
の向きが揃い，この相転移はスピン空間で
の回転対称性の自発的な破れで理解できる．
このような自発的対称性の破れに基づく議
論は強誘電体や超伝導体にも適用され凝縮
相の普遍的な理解を提供している．
一方で，磁場下の二次元電子系である量
子ホール系では対称性は自発的に破れない．
これらの系を理解するためにトポロジーと
いう数学的概念を用いて区別されるトポロ
ジカル相が提案され，活発に研究されてい
る．トポロジカル相は自発的対称性の破れ
に基づく議論の枠組みから外れているが，
そのような系でも対称性は重要となる．特
に，対称性で多様化したトポロジーによっ
て摂動に対して安定な種々のバンド構造が
理解できる．例えば，HgTeの量子井戸で発
現するトポロジカル絶縁体では試料端で摂
動に対して安定な表面状態が見られる．こ
の端状態は時間反転対称性で護られている．
また，炭素原子の単一層であるグラフェン
はトポロジカル半金属の一種であるが，そ
こではバルクのバンド構造に線形分散をも
つディラックコーンが見られる．このトポ
ロジカルバンド縮退もカイラル対称性で護
られているため摂動に対し安定である．
以上は自由電子系で見られるトポロジカ
ルなバンド構造であるが，光学系や古典力
学系でも同様の議論が成り立つことも明ら
かとなっている．これらのトポロジカルな
バンド構造の議論に共通するのは系がエル
ミートなハミルトニアンに対する固有値問
題として記述される点である．
以上の発展の一方で，ここ数年でハミル
トニアンが非エルミートになる場合のトポ
ロジカルなバンド構造の研究もなされてい

る．通常，量子力学の講義で学ぶような議
論はハミルトニアンをエルミートであると
して行われる．このため特に量子系で非エ
ルミートな場合を考えるのは物理的でない
と考えるかもしれない．しかし，散逸のあ
る開放量子系ではハミルトニアンが非エル
ミートとなる．散逸のある光学系や古典力
学系の議論でも同様である．さらに，平衡
状態にある強相関電子系の一粒子励起スペ
クトルでも非エルミートなバンド構造が提
案されている．これは準粒子が有限の寿命
をもつことに起因する．
興味深いことにこれらの非エルミートな
系のトポロジーは通常のエルミート系には
ない特有のバンド構造を誘起することが明
らかとなってきた．その典型例として例外
点が挙げられる．例外点はバルクのトポロ
ジカルバンド縮退の一種であるが，そこで
はハミルトニアンが対角化不可能であるこ
とに起因してエネルギーバンドの実部，虚
部の両方においてバンド縮退が起きる．通
常のエルミートなバンド構造の研究を振り
返ると，対称性が非エルミートな系のトポ
ロジーを多様化することが期待される．
我々は対称性に注目して非エルミートな
バンド構造を議論することで，対称性に保
護された例外円，例外面の存在を理論的に
明らかにした．また，平衡状態の強相関電
子系や散逸のある古典力学系における発現
の可能性も議論した．古典力学系ではパラ
メータの調節が比較的容易であるため対称
性に保護された例外円の実験的観測が期待
でき，ひいては非エルミートなバンド理論
の工学的応用も期待される．さらに非エル
ミートなトポロジーは長年研究がされてき
た強相関系において新しい視点を提供する．
特に，近藤絶縁体 SmB6で最近報告されて
いる量子振動や銅酸化物超伝導体における
擬ギャップなどの未解明の問題への新たな
アプローチとなり得る．

――用語解説――

トポロジカル絶縁体：
バンド絶縁体の一種．電子状
態の位相幾何学的（トポロジ
カル）な性質により，試料の
端では摂動に対し安定な金属
状態が見られる．

トポロジカル半金属：
半金属の一種．ブリルアン
ゾーン内の部分系での電子状
態がトポロジカルな性質を
もっており，バルクでバンド
縮退を起こす．このバンド縮
退はトポロジカルな性質のた
め，摂動に対し安定である．
ディラックコーンが見られる
グラフェンが例として挙げら
れる．

ディラックコーンの概念図．
コーンの頂点でバンド縮退が
見られる．

カイラル対称性：
時間反転と粒子 ‒正孔変換の
積で記述される対称性．カイ
ラル対称な副格子自由度をも
つエルミート系では同じ副格
子間の飛び移り積分はゼロと
なる．

非エルミート系：
系を記述する行列が非エル
ミートになっている系．開放
量子系など，散逸のある系は
非エルミート系の例である．

例外点：
系を記述するパラメータ空間
において行列が対角化不可能
になる点．非エルミート行列
の固有ベクトルは一般には完
全系を作らず，例外点では線
形独立な固有状態の数は行列
のサイズよりも小さくなり，
固有値が実部と虚部の両方で
縮退する．

非エルミート系における例外点のトポロジーと対称性
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