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 【1】間欠性を呈する流動系の非平衡統計物理  

（1）マルティフラクタル確率密度関数埋論（MPDf、T）（有光）著書【1】．  

解説・紀要【叶講演［1，4，5，8，10，11］   

MPDFT（Multi＆actalProbabilityDensityFhnctionTheory）は，『間欠性の本質は，Navier－Stokes  

方程式のスケール不変性に起因する速度場の特異性が架空問にマルティフラクタル分布しているこ  

との現れである』との仮説に基づいて，古典乱流および教子乱流などで得られる裾の広い各種確率密  

度関数（PDF）の高精度解析を可能にした理論体系である。   

乱流のアンサンブル理論の基礎となるカスケード・モデルにおいては．大きなスケールで注入さ  

れたエネルギーによってサイズgiれの渦が生み出され この渦は流れに沿って移動する過程でサイズ  

gim∂‾1の渦に分裂し，次々に小さな渦（サイズgれ∂‾n，れ＝1，2，3，…）が生み出されると考える。  

ただし，∂（＞1）はズーム率を表す。大小様々なスケールの渦の存在は，Navier－Stokes方程式の持  

つスケール不変性により，速度場などの物理量に特異性をもたらす。MPDFTでは，その特発性が，  

乱流における間欠現象を司るとするのである。  
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囲1‥ThePDFsofenergydissipationra七esfor6＝21／20n（a）logand（b）1inearscale．Open  

CirclesaretheDNSdatapoints．Solidlinesrepresen七thecurveSgivenbythepresenttheorywith  

P＝0．345・Notethatq＝0・068・Forbettervisibility，eadlPDFisshiftedby－2unitalongthe  

Verticalaxisin（a）andby－0・2unitalongtheverticalaxisin（b）．  
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図2：ThePDFsofenergydissipationratesfor∂＝20n（a）logand（b）1inearscale．Opencirclesare  

theDNSdatapoints・SolidlinesrepresentthecurvesglVenbythepresenttheorywithIl＝0．345．  

Notethatq＝0・568・Fbrbettervisibility，eaChPDFisshiftedby－4unitalongtheverticalaxis  

in（a）andby－0・4unitalongtheverticalaxisin（b）．   

乱流の時系列データやある時刻における乱流のスナップショットより，特異性を示す物理量（速度  

差，圧力差，エネルギー散逸率，エネルギー輸送率など）の確率密度関数（PDfつを抽出する。その  

際，抽出2点間距離（時間的，空間的）や粗視化領域の直径をズーム率∂で変化苫せて一連のPDF  

を得て解析を行う。ところで，ズーム率を決めるのは観測者である。従って，ひとつの乱流系データ  

からズーム率を変えてPDFを抽出した場合，その乱流系の物理塵は同じ値を示すべきである。   

従来は∂＝2のPDFシリーズしか提供されなかったが，最近では高Reynolds数での風洞実験デー  

タや大規模サイズの乱流の直接数個実験（DNS）がなされ，ズーム率∂の異なるPDF列が得られる  

ようになった。そこで，MPDFTの理論体系におけるズーム率∂が物理量の備に顕に依らない形で  

理論体系が構成できるか否かを再検討したところ，エントロピー指数qと間欠性を呈する物理量に  

付随した特異性指数αを関連付けるスケーリング関係式を  

去＝㌫（去一志）  （1）  

の形に拡張すべきであることが判明した。MPDFT理論体系自身がそれを指し示していたのである。  

ただし，α＿とα＋（α＿＜α＋）は，注目している物理量のマルチイプラクタル・スペクトル′（α）の  

ゼロ点である。なお，ズーム率が∂＝2の場合には，（1）は従来採用していたLyra－Tsallis型スケー  

リング関係式に還元する。   

現時点で世界一のサイズ40963大規模乱流DNSデータを有する名古屋大学の金田・石原グループ  

からエネルギー散逸率PDFとエネルギー輸送率PDFの提供を受け，新しいスケーリング関係式が  

上記の物理的要請を満たしているかについて検証を行い，ポジティブな結果を得た。図1と図2に，  

それぞれ∂＝21／2と∂＝2の場合におけるエネルギー散逸率PDFの解析結果を載せてある。この  

乱流DNS系の間欠性指数が〃＝0．345であることが，何れの解析からも得られ新しいスケーリン  

グ関係式の検証に成功した。   

新しいスケーリング関係式（1）は，『十分発達した乱流は，可能な億∂を有する∂スケール・カン  

トール集合の集合体である』という新しい解釈を提供している。この解釈に関しては，次項で触る。  
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（2）m∞周期軌道のベキ的不安定性と特異性スペクトルの解析（院生：本地巧．有光）  

学位論文（博士）［1］，解説・紀要【軋講演【2，6，9，10，12】   

n∞周期軌道は．これまでは，Fbigenbaum普遍則の解析という抽象的な視点以外では取り扱われ  

る機会がほとんどなかった。托∞周期軌道の構造を解析するためには，非常に長い周期卜107）の周  

期軌道を求める厳密計算方法の開発が必要であった。まず，その方法とそれに基づいた数値計算手法  

を考案し，抽象的なm〝周期軌道（∬≫1）を具体的に扱えるようにした。これにより，「m∞不安定  

周期軌道の階層構造解析」，「間欠性を特徴付ける新たなスケーリング関係式」の導出が可能となった。   

次に，m∞不安定周期軌道の持つ階層構造が几スケール・カントール集合となることを示した。さ  

らに，この周期軌道の不安定性が有するベキ的構造が，れ＝2と乃＞2では異なることを明らかにし  

た。Lyra－Tsallisのスケーリング関係式  

1  1  1  

1－ヴ αmin αmax  
（2）  

は，「軌道拡大率の生の時間発展データ（階層構造の詳細を反映している）に，最も勘、粗視化を施  

して得られた平均軌道拡大率のベキ指数1／（ト曾）を与える関係式」であることを明確にした。なお，  

（2）中のスケーリング指数αmi。とαmaxは，れ∞不安定周期軌道が有するマルチイプラクタル・スペ  

クトルJ（α）定義域の最小値と最大値である。間欠性の特徴を抽出するには，粗視化のレベルを下げ，  

軌道拡大率の時間発展の中から間欠性を特徴付けるユニットを取り出す必要がある。そのユニットを  

取り出すための適切な粗視化が，「†も∞不安定周期軌道からスケーリング指数αmi。とαmaxに対応す  

る軌道点のみを抽出し，2スケール・カントール集合を構築するプロセス」で与えられることを明ら  

かにした。このユニット内で平均化して得られる間欠性を特徴付けるベキ指数1／（ト曾）は，スケー  

リング関係式  

震＝震（よ－よ）  （3）  

で与えられることを導き出した。新たに導出したこのスケーリング関係式を利用することにより，間  

欠性を示す物理系の時系列データから，その背後にある階層構造を決定するための道を開いた。  

（3）量子流体乱流の渦糸モデルによるシミュレーション（院生：本地巧．武智公平．有光）   

液体ヘリウムの超流動状態やBose－Einstein凝縮体の流動などの豊子流体の運動は、循環が量子化  

された渦糸が存在し，Navier－Stokes方程式に従う古典流体とは異なる性質を有する。渦糸が量子化  

されていることを利用して，乱流の本質に迫ろうという構想が托ynmanにより提案ざれたが，最近  

になって，ようやく実験や数値計算が可能な情況になって来ている。今年度は，これまで進めてきた  

数値計算コードを，間欠性を評価できる精度が得られるようにさらに改良・工夫した。  

（4）電磁流体乱流の統計解析（吉田．有光）解説・紀要【礼講演【15，16，17］′  

外部資金［1］   

太陽表面、太陽風、地球のコア、核融合炉などのプラズマの流体近似モデルとなる電磁流体（MHD）  

の乱流の統計的性質は、水や空気などの通常の流体の乱流のそれと比較して、まだ明らかになってい  

ない部分が多い。昨年度までの我々の研究において、乱流統計の近似理論の一つであるLagrange繰  

り込み近似（LRA）を一様等方性MHD乱流に適用し、全（運動十磁場）エネルギーのスペクトル  

β（た）（たは波数）がた‾釘2、残差（運動一磁場）エネルギーのスペクトル且月（た）がた－2に従うこと  

を示し、その比例定数まで見積もった。   

太陽風などの実際のMED乱流においては、ある特定の方向に一様磁場がある場合が多く、乱流の  

統計も非等方的となる。本研究では、先に得られた等方的エネルギースペクトルに一様磁場を摂動  
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として加え、その場合のエネルギースペクトルテンソルの非等方成分について、現象論的解析を行っ  

た。その結果、その非等方成分が等方成分と同じスケール則（た－3／2）を持つことが示唆され、それ  

は直接数値シミュレーションにおいても検証された。この結果は、エネルギースペクトルの等方成分  

と非等方成分の比が波数によらず、一様磁場の非等方性が高波数（小スケール）まで深く浸透してい  

ることを意味する。これは、小スケールで等方化し統計的普遍性を持つと考えられている通常の流体  

の乱流と異なる性質である。  

（5）極性流体としての粉粒体の構成方程式と散逸関数（院生：武智公平，有光．吉田）  

論文［5］   

砂や小麦粉といった多数の粒子からなる系を総称して粉粒体と呼ぶ。粉粒体を速度場の他に回転  

速度場の自由度を持つ極性流体と捉えたとき、その運動方程式を閉じるには、応力・偶応力と場の量  

との間の関係、すなわち構成方程式、を決める必要がある。   

本研究では、粉粒体に特化したシミュレーション手法である離散要素法を用いて、一様せん断率の  

速度場下における2次元粉粒体の振る舞いを調べた。散逸関数や構成方程式を測定し、その関数形を  

決定した。その結果は粉粒体の構成方程式を決定する手法の1つである金谷の理論の結果とは整合し  

なかった。その理由として、シミュレーションにおける粉粒体の摩擦係数が金谷の理論の想定するも  

のより大きいことが考えられ、摩擦係数が大きく粉粒体が互いに接触したときにその接触面上での相  

対速度が直ちに0になる、という理論モデルを新たに構成し、散逸関数を見積もったところ、シミュ  

レーション結果とよく一致した。この散逸関数から構成方程式を導くことは、今後の課題である。   

【2】量子散逸系．量子情報物理   

Non－EquilibriumThermoFieldDynamics（NETFD）の体系（1984）では非平衡豊子散逸系が正  

準演算子形式（量子力学や場の量子論と同じ）で扱え，散逸過程にある物理量を真空期待値として求  

められる。この体系は，量子系確率微分方程式（量子確率Liouville方程式，量子LangeVin方程式）  

も取り入れる形で，一貫した正準演算子形式の体系として拡張定式化された（1990）。   

NETFDの体系を駆使して，量子情報物理に関わる問題（主に，量子コヒーレンスと散逸の関わる  

ダイナミカルな問題）への応用を進めている。量子通信や量子計算を実現するためには量子もつれ状  

態（量子エンタングル状態）を駆使するが，それが散逸の影響で時間と共に如何に壌されるかを考慮  

に入れて，これまで量子力学のレベルで開発された手法や概念を検討し直す必要がある。  

（1）空間相関を考慮した環境下での量子誤り訂正（有光）論文［1，礼著書【礼講演［7］   

空間的相関を有するノイズの影響下にある量子ビット列の時間発展をNETFDの理論体系で解析，  

既存の（独立ノイズ仮説に基づいた）量子誤り訂正符号が，空間的相関を有するノイズにより量子  

ビット列に生じる誤りをも訂正できることを示した。量子ブラウン運動の理論及びそれに基づく景子  

Liouville方程式を利用して，空間的相関を有するノイズ影響下にある量子ビット列の時間発展を記  

述する完全正億写像を求めた。NETFDの体系での写像演算子の具体的表式を利用して，空間的相関  

を有するノイズにより量子ビット列に生じる誤りが，スタビライザー符号による通常の（すなわち，  

無相関ノイズに対するのと全く同じ）誤り訂正手続によって訂正されることを証明したものである。  

（2）量子散逸系の真空と消滅演算子（院生：大日向正志．吉乱有光）学位論文（修士）川．  

論文［礼講演【3，13】   

NETFDの理論体系では，2種類の演算子（テイルダ演算子，非テイルダ演算子）を導入し，密度  

演算子の時間発展をケット真空状態の時間発展として捉える。2種類の演算子を導入することにより，  

非平衡量子散逸系の解析に通常用いられる量子マスター方程式の有する『時間推進演算子と密度演  
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舞子間の演算子の複雑な絡み』を解消することができる。散逸系では，東壁は不安定なため時間発展  

し，それに伴いその東壁を消す消滅演算子も時間発展する。このような状況を記述するためには，各  

時刻の真空を消去する生成・消滅演算子が必要となる。これは，『時間に依存するBogoliubov変換』  

という新概念を生む。   

時間依存Bogoliubov変換を導出する際，従来はHeisenberg描像を経由し，Heisenberg方程式が  

利用されていた。本研究は，「Schr6dinger揃像のみで，その呼出が可能である」ことを初めて示した  

ものである。まず，ボゾン散逸過程における時間依存Bogoliubov変換をSchr6dinger描像のみにて  

導出できる新たな道筋が発見され，さらに，スクイーズド頗空生成散逸過程を呈する（轟空の対称  

性の破れを有する）系，すなわち，外部環境の影響下でスクイーズド虞空が生成される過程に適用  

された。Bogoliubov変換の時間依存性は，オーダー・パラメータの時間依存性を通して導入される。  

NETFDでは，散逸過程の時間発展は，テイルダ・非テイルダ粒子対の展望への凝縮として捉えられ  

るものである。フェルミ散逸系へも適用された。  

（3）スクイーズド真空の生成過程における散逸の効果（吉乱有光）論文【4】   

艶子光学におけるスクイーズド盛空は、連続駿敬子テレポーテーションなどで用いられ、敏子情報  

における応用的価値が高い。スクイーズド輿望は実験室では縮退パラメトリック過程などを用いて生  

成されるが、その過程における散逸の影轡を評価することは応用上も重要である。   

本研究では、縮退パラメトリック過程によるスクイーズド東壁の生成における散逸の影閏を、NETFD  

の枠組で調べた。散逸時間発展のみを考慮した東壁1Ⅳ（り〉を参照轟空として、散逸を伴ったスクイー  

ズド真空の演算子形式による表現とその消滅演贋子を求めた。その結果、スタイージングにより轟  

空の位相対称性を破られる過程が、JⅣ（り〉への粒子ペアの凝縮で表現ざれることが分かった。また、  

得られた轟空の表現を用いて正準演算子p，曾のそれぞれの分散△pM，△拍）およぴそれらの積であ  

る不確定性関係の時間発展を調べた。散逸が無い場合不確定性関係は一定に保たれるのに対して、散  

逸がわずかでもある場合は不確定性関係が時間と共に発散することが示された。  

（4）量子散逸系の真空へのペア凝縮とWigner分布関数（吉田，有光）講演［14】   

量子散逸系を扱う従来の方法として、密度演算子についての麹子マスター方程式をc散開数（例  

えばWigner分布関数）の偏微分方程式に写像するものがある。正準演算子形式であるNETFDもc  

数関数壁間での表現が可能なことは知られている。本研究において、真空への粒子ペアの凝縮に対応  

するWigner分布関数の表現の再検討を行った。  

【3】ソフトマターの非平衡統計力学とガラス転移  

（1）空間的に不均一な系のガラス転移（宮崎）講演【18，20，21，23，24，叫，外部資金［2】   

ガラス転移は、見かけ上、熱揺らぎの相関は何ら異常を示さないにもかかわらず、桂和時間や粘性  

係数は発散し、アモルファス状に分子運動が凍結する現象である。一方、ゲルや多孔質なども、ダイ  

ナミクスが凍結したアモルファス状の物質であるが、空間的な不均一性が最初から内在している点  

で、ガラスとは大きく異なる。この空間不均一性の有無がガラス転移の性質をどのように変化させる  

のか、つまり、ゲルとガラスのクロスオーバはいかにして起こるのかを理解するために、我々は数値  

実験と解析計算による研究を行った。特に、ガラスとゲルのミニマルモデルとして、易動魔の異なる  

コロイドの混合系（たとえば不純物と自由粒子）のスローダイナミクスの解明を行った。モデルと  

して、不純物は自由粒子と同じ大きさとし、運動のみが凍結されているものとした。最近、モード  

結合理論（MCT）により、不純物密度が大きい領域において、スローダイナミクスが質的に変化する  

ことが予言ざれた。これはコロイドゲルおよぴガラスで観測苫れるダイナミクスに酪倒しているが、  

その理由は明らかでない。我々ほこれを数億実験により、検証することに成功した。動的相関関数、  
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非線形応答関数、Debye－Wal1er因子などを系統的に調べ、特に動的な相関長が、不純物密度の増加  

とともに大きく減少することなどを発見した。さらに、この系は不純物密度が多くなると、自由粒子  

の易動度が上昇するという、所謂リエントラント転移を示すことがわかった。最近、他のグループに  

より、アモルファス中のイオン伝導度に奇妙なリエントラント転移が存在することが確認されたが、  

その物理的起源の説明はまだなかった。我々の研究は彼らの結果を、明確に説明するものである。  

（2）コロイドゲルの生成ダイナミクス（宮崎）論文【6］，外部資金【3】   

コロイド分散系は、密度や相互作用を調節することにより、ガラスやゲルなど様々なアモルファス  

構造を作る。ゲルの生成で重要な役割を果たすと考えられる相互作用は、コロイド粒子間の相互作用  

の他に、コロイド一分散媒間の相互作用が考えられる。後者は、所謂、流体力学的相互作用と呼ばれ  

るもので、動力学的かつ非線形な相互作用である。これは、今までのほとんどの研究では無視されて  

きた。しかし、コロイドが凝集し密なネットワークを形成する後期過程においては、分散媒の流動場  

の影響は無視できないと考えられる。そこで、我々は、山本らが開発した手法を用いた大規模な数億  

計算により、この流体力学的な効果を2次元と3次元について考察した。一般に、流体力学的相互作  

用は極めて複雑でその効果を数値計算に取り入れることは至難とされているが、上記の手法は、流  

動場とコロイドを、連続的な密度場として扱うことにより、この困難を回避している。計算の結果、  

流動場の影響により、ゲルの生成過程が非常に遅くなること、そしてネットワークのモルフォロジー  

がよりコンパクトになることなどが分かった。  

（3）高次元空間におけるガラス転移の解析（池田、宮崎）   

ガラス転移とは、液体を融点以下に急冷し、その構造がアモルファス状に凍結する現象であり、様々  

な系で見られる普遍的な現象である。現段階では、ガラス転移の正体についてこ通りの考え方が存在  

する。一方は、ガラス転移は熱力学的な平衡相転移の一種として理解されるというものであり、もう  

一方は、モード結合理論に代表されるようなガラス転移は純粋に動力学的な転移であるという考え  

方である。現段階では、「このどちらがガラス転移の正しい見方であるか」というガラス転移の基本  

的描像すらわかっていない。   

この様な状況では、各理論の整合性やその予測を緻密に検証していくことが肝要である。そこで、  

系の空間次元を三次元に限らずに、高次元での両理論のふるまいを比較することで考察を深めよう  

と考えた。まず、鵬般のd次元のモード結合理論を導出し、その方程式の解析を行うプログラムを開  

発した。得られた基礎方程式は、3次元のモード結合方程式に次元に依存する付加項がかかったもの  

となった。現在、この方程式の高次元での振る舞いを検討中である。   

また、導出した高次元のモード結合理論とシミュレーションの結果を比較する研究も並行して行っ  

た。モード結合理論は平均場理論と考えられているため、高次元では、その記述が良くなる可能性が  

あるためだ。具体的には、アメリカDuke大学のCharbonneu博士と共同で、4次元でのガラス転移  

をシミュレーションとモード結合理論を組み合わせて解析している。実際に両者の比較をおこなう  

と、4次元剛体球系のガラス転移をモード結合理論が良好に記述することが明らかになった。  

【4】量子液体相における幾何学的位相の意義   

現代物理学においては「対称性の破れ」とそれを記述する「秩序変数」の概念が基本的であると  

考えられてきた。主たる現代物理学の目的の一つはこれらを用いた物理的な「相」の分類、理解で  

あったと言えよう。特にその相の質的変化としての「相転移」においては臨界点における局所的ゆら  
ぎの時空間的な発散的振る舞いの正確な記述のために局所的場の理論を用いた繰り込み群ならびに  

その再帰的階層的概念が極めて有効であり、Landau－Ginzberg－Wilson（LGW）による～つの認識論  

的パラダイムが構築されるに至った。  
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一方近年の研究の進展により、藍子効果が古典論に対する摂動であるにとどまらず、新たな物質相  

を選択することにより生じる「藍子相」が広く存在することが認知されるに至った。物性論に例を  

とれば種々の螢子ホール相、強相関電子群におけるスピン液体相、近藤格子系等における量子液体  

相、整数スピン鎖におけるHaldane相等がその典型例となる。これらは、如何なる対称性の破れを  

伴わず、古典的秩序変数によっては特徴づけることのできない古典的対応物の存在しない貞に戯子的  

な新物質相である。これらの相は「敬子液体相」と近年総称され多くの興味をあつめている。これら  

の新奇な「慶子相」「蛍子液体相」の存在とその重大な意義の認識は上述のLGWパラダイムからの  

パラダイムシフトの必要性を強く示唆し、あらたな自然法別の理解、発見を要求する。   

その要求に応えるべく提案されたのが、「トポロジカル秩序」「藍子秩序」の概念であり、共同研究  

者とともに、私もその概念形成を行ってきたものである。これは従来のLGW理論が局所場の理論に  

その概念的基礎をおいているのに対して、トポロジかレな場の理論にその概念形成の発端をもつも  

のである。「宴盈子液体相」においては励起に有限のエネルギーギャップが存在し、低エネルギーの局  

所的な準粒子が存在しない。一般に連続対称性の破れに対応して存在するギャップレス（質餞ゼロ）  

のNambu－Goldstonボソンが存在しないわけである。対応して、この教子液体相の基底状態は本質  

的に非局所的となる。■一つの系のトポロジカルな形状に支配される形で、系に境界が存在してはじめ  

て生じたギャップレスのフェルミ統計に従う境界に局在する嘩粒子励起が状態を特徴づける。例えば  

藍子ホール柑等におけるギャップレスのエッジ状態がこれに対応する。これが非自明なトポロジカル  

秩序柏としての敏子液休相における「バルクエッジ対応」である。   

以上を歴史的背蟄として髄子系の特徴である「幾何学的位相」を用いたペリー接続を直接の手段と  

し多体の電子諭、物性翰におけるトポロジカルな秩序変数を構成する理論的提案を行い、それに基づ  

く大規模数値計算機による貝体的な数値計算により幾つかの魔子液体相の特徴付けを行った。また  

「バルクエッジ対応」の観点からエンタングルメントエントロピーという新しい厳子的な物理愚を大  

層的な秩序変数として用いる試みも展開し、その有効性を確認した。  

（1） 為ペリー位相による量子液体相における局所秩序変数（初貝）  

論文【ア，8，11，13，14，15，1¢，1叫  

講演【28，27，28，29，30，31，39，40，41，42，43，44，45，51，55，56，57，59，62，64，66］   

ペリー位相は歴史的には量子力学における断熱過程の解析から発見されたが、その魔の意義はパ  

ラメター依存のエルミート演算子の固有空間の正確な理解をもたらした点にある。固有ベクトルの  

パラメター空間上での形式的微分（ト払rm）により定義されるベクトル場は固有ベクトルの位相の  

不定性に起因する自由度を持つが、これは対応するベクトル場にU（1）のゲージ変換を引き起こす。  

より一般に固有ベクトルのM本の終により張られる固有空間を考えたとき、対応するベクトル場は  

M次元の行列となり塵底のユニタリ変換は（非可換）ゲージ変換を引き起こす。このようにして、非  

可換ゲージ場はパラメター空間上で固有空間を考えたとき極めて自然に導入されることとなる。こ  

こで構成ざれたゲージ場をパラメター空間上の異なる2点間の関係を与えるものとしてべリー接続  

と呼んだとき、これを用いてペリー位相、チャーン数等のトポロジカルな塞が一般に定義されること  

となる。これが近年注目を集めている幾何学的位相の本質的部分である。これらのトポロジカルな量  

を具体的な物理系に対して計算する際、ペリー接続に関する明示的なゲージ固定が必要となること  

にまず注意したい。一方で、パラメター空間を離散化することで得られるパラメター空間上の格子  

上で非可換ゲージ場を構成し、べリー接続としての格子上のゲージ不変量を直接扱うこともできる。  

その際格子ゲージ理論により開発された手法が直接適用されることとなる。 一方でランダウ以来  

の相転移の理論によれば、古典的な物質相は局所的な秩序変数を用い対称性の破れの概念に基づき、  

その多くが長距離秩序の存在により特徴づけられることを思い起こそう。局所磁化による長距離秩序  

で強磁性相が、局所的な電荷密度の長距離相関で、電荷密度柑がそれぞれ特徴づけられるわけであ  

る。一方、低次元教子系では、その強い敬子ゆらぎならびにその低次元性により、通常の秩序形成が  
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強く妨げられ、対称性の破れを伴わず、それでいて極めて特徴的な物理相が存在し得ることとなる。  

フラストレートしたスピン系におけるスピン液体相、整数スピン鎖におけるHaldane相、量子ホー  

ル相等がその典型例である。これらの量子液体相の物理的理解を目指すとき、古典的な概念では不十  

分であることはほぼ自明であろう。   

これら対称性の破れを伴わない古典的には特徴付けが困難である量子液体相、特に励起にエネル  

ギーギャップを持つ相を量子的に特徴付けることを目指しペリー接続を用いて幾何学的位相の代表例  

であるペリー位相を構成し量子的な「局所」秩序変数を構成するものである。古典的観測量はエル  

ミート演算子の期待値で与えられ、それ故ユニタリ不変であるが、ペリー位相は基底のユニタリ変換  

により2几の整数倍だけ不定であり決して古典的な物理量とはならない。また、ゲージ不変なチャー  

ン数も量子液体相の特徴付けに有効である。例えば異方的超伝導相、単層炭素2次元系であるグラ  

フェン等におけるスピンホール伝導度がその例である。  

（2） バルクエッジ対応に基づく量子液体相でのエンタングルメントエントロピー  

に関する研究（初貝、有川）論文【7，8，14，1軋講演【26，27，28，39，40，41，42，43】  

上述の対称性の破れを伴わない量子液体相に対して私が提案してきた「バルクーエッジ対応」の  

概念に立脚し、近年量子情報分野という物性論とは全く異なる分野において展開されてきたエンタ  

ングルメントエントロピーなる新しい物理量を用いることにより波動関数の童子的絡み合いに関連  

する大局的な情報が得ることを目的とし具体的な種々の物理系に対して理論的研究を行い、相の特徴  

を同定した。  

（3） 量子ホール系における交流ホール伝導度におけるステップ構造の普遍性  

（初貝）論文【10】．講演【37，38，60，61］   

童子ホール系における交流ホール伝導度を理論的に計算しそこにステップ構造を見いだしその普  

遍性を議論した。  

（4） グラフエンの量子ホール系の光学伝導度の研究（初貝）論文【9，1叫  

講演【37，38，60，61】   

グラフェンの光学伝導度を理論的に計算し、実験との比較をふくめてその特異性を詳細に議論した。  

（5） グラフエンをはじめとするトポロジカル秩序相での量子一古典対応の破れ  

（初貝）論文【1礼講演【34】   

グラフェン等トポロジカルに非自明な系でのホール伝導度をトポロジカル不変量を用いて計算し、  

量子一古典対応を詳しく議論し、その破れを見いだした。  

（6） グラフエンにおけるトポロジカル秩序と／〈ルクエツジ対応  

1．2次元DiracFermionとしてのグラフエンにおけるトポロジカル秩序（初貝）   

論文【9，10，11，13，1軋講演【26，2ア，28，30，狙，32，47，亜，49，50】．卒論【3】   

グラフェン無限結晶はDiraccone型のエネルギー分散を持ち、単位胸内の2原子の電子論的等価  

性であるカイラル対称性に起因するトポロジカル安定性をもつ。特に磁場中ではこの時異な電子構  

造に起因する種々のトポロジカルな効果が顕在化し、理論実験の両面から多くの興味をもたれてい  

る。これに関して「トポロジカル秩序」、「バルクエッジ対応」という独自の観点から研究を遂行し  

電子相関に起因するボンド秩序相の存在の可能性を提起する等、重要な成果を得た。またグラフェン  

の光応答に関してもそのトポロジカルな側面に基づき重要な成果を得た。  
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2・有限磁場下のグラフエンの端状態（有川，初貝）論文［11，1叫講演［30，31，65】   

Zigzag端を持つグラフェンでは端に局在する1粒子状態が存在することが知られ、ゼロモードと  

してのトポロジカルな起源を持つ。一方、強磁場下では、通常の2次元量子ホール系では、磁場下  

での端状態が存在し、このエネルギー分散がランダウギャップ内にあるために馳がランダウ準位  

間にあってもギャップレスの励起をもつ。昂Fがバルクのランダウ準位内のときには、電荷密度は端  

で磁場長程度の領域で減少する。これに対して、磁場下のグラフェンでは、Dirac型の分散に起因し  

てE＝0（Diraccone点）に特異なランダウ準位が生じるので、端状態のエネルギー分散がどうなる  

かは興味深い。特に、Zigzag端では磁場下でもトポロジカルに保護されたゼロモード・エッジ状態が  

存在し、g＝0でバルク・ランダウ準位とエッジ状態が共存する新しい状況が生まれる。   

本研究では、端のある磁場中グラフェン（1層および2層）に対して、エネルギー・スペクトルお  

よび実空間における波動関数をzig乙ag，肛mCbair端に対して計算し、電荷密度における端の依存性に  

ついて調べた。この結果はSTM－STSにより測定可能である。  

3・グラフエンにおけるカイラル対称性と局在（初貝）講演［32，52】   

グラフェンにおけるゼロギャップを理論的に保証するものが部分格子柄造に起因するカイラル対称  

性であるが、それはこの系のアンダーソン局在にも特異な性質をもたらす。これに関して理論的かつ  

数値的な研究を行い興味深い結果を得た。  

（7）量子スピンホール相におけるろ不変量とペリー接続（初貝）論文［15】．  

講演【29，36，53，54】   

スピンホール効果におけるZ2不変量に関して、高次のチャーン数による理論他を展開した。その  

結果はより一層の理論的展開の基礎となる。  

（8）BEC－BCSクロスオーバーのトポロジカルな秩序変数による研究（初貝．有川）  

講演［35］   

Bose凝縮－BCSクロスオーバーを示す引力相互作用をもち、時間反転対称性をもつ電子系格子模  

型を平均場を用いた有効模型について童子ペリー位相を用いてBose凝縮相とBCS相の問に量子相  

転移をもつことを示した。  

【5】強相関電子系の理論的研究   

種々の理論的、数値的手法により広く強相関電子系における理論的研究をおこない新しいブレー  

クスルーにつながり得る重要な成果を得た。  

（1） 量子ドットとナノ構造における非断熱電荷移動の研究（初貝）講演卵】   

量子ホール効果を用いたナノデバイスで重要になると考えられる非断熱効果について新しい理論  

的手法を開発し数値計算をふくめて重要な成果を得、論文を公表した。  

（2）リング相互作用をもつスピン梯子系（有川，初貝）論文［7，8，14，20］．  

講演【33，39，40，41，42，55，58，63】   

4体相互作用をもつスピン梯子系は2体と4体のスピン相互作用の競合により様々な相が現れる。  

様々な系について絶対零度における動的スピン構造因子について（動的）密度行列繰り込み群を用い  

て調べた。エネルギーギャップをもつ量子状態を特徴づけるために系に端を導入することで系を特徴  

づける低エネルギー状態が現れる（バルクエッジ対応）。基底状態の構造が非自明なべクトルカイラ  

リティー相などに対して系を特徴づける開放境界条件下での低エネルギー励起（ケネディ一三重項）  

やエンタングルメントエントロピーを調べることで基底状態の試行関数を与えた。  
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（3）スピンチューブ（有川）論文【19，21】．講演【ア3】   

スピンチューブとよばれる3本のS＝1／2Heisenbergスピン鎖がリング状につながった系の基底  

状態と絶対零度における動的スピン構造因子について（動的）密度行列繰り込み群を用いて調べたD  

リング状の交換相互作用が全て等しい場合はスピン励起にギャップをもち、系が大きい極限でもダイ  
マーのオーダーパラメータが有限に残ることを示した。一方、リング状の交換相互作用にわずかに異  

方性を導入した場合、フラストレーションは失われスピンギャップは閉じ、ダイマーのオーダーパラ  

メータは系が大きい極限でゼロになることを示した。  

（4）1次元電子系の相関関数（有川）講演［6ア，68，70］   

一般に可解模型であっても多体系の相関関数を導出するのは困難である。電子相関を考慮した、サ  

イトあたりの電子数の二重占有数を変分パラメータにもつGutzwi11er波動関数と呼ばれる試行関数  

がよく用いられる。1次元系でかつ、サイトあたりの電子数の二重占有を禁止した場合は1／r2即日  

互作用をもつ士－J模型の厳密な基底状態であることが知られている。この場合のGuはWi11er波動関  

数に対する1粒子密度行列の厳密な解析形の導出を行った。さらに動的密度行列繰り込み群により愚  

近接相互作用をもつ恵一J模型の相関関数を求め、1／r2型相互作用をもつま－J模型の動力学との比較  

を行った。  

（5）1次元可解模型の相関関数（有川）講演［6恥解説・紀要［4】   

三角型Ruijsenaars－Schneider模型とよばれる1／r2型相互作用をもつCalogero－Sutherland模型  

の”相対論的拡張”版の模型の先進Green関数の解析形をMacdonald多項式の公式を用いて噂出した。   

【6】複合ナノ構造系の電子相関と量子輸送   

現在では単一の微小半導体部（豊子ドット系）を介したコンダクタンス挙動に対する電子相関効果  

は、かなり良く理解されるようになった。数K程度の低温領域でのクーロン閉塞現象、ざらに低い  

温度領域でのコンダクタンス増大現象（量子ドットの近藤効果）といったナノ系特有の現象に対する  

理解が深まり、その挙動が、量子ドット系の微視的詳細に依らない「単一量子ドットの哲遍的挙動」  

により記述できることが明らかになってきた。一方、工学技術の進歩は縦型／並列多重敏子ドット、  

アハロノフーボーム（AB）リング系、T字ネットワークといった、様々な複合ナノ構造を実現可能に  

したが、これらの複合ナノ構造系の量子輸送実験の結果をみると、従来の「単一豊子ドットの普遍  

性」による理論的理解では説明し難い現象が数多く観測されている。我々は、普遍性の観点から複合  

ナノ構造系の量子性と電子相関効果に着目し、その量子輸送現象を明らかにするため継続的に研究  

を進めている。本年度の成果は以下の通りである。  

（1）軌道縮退系の電子相関と量子輸送（院生：小口悠′谷口）学位論文（博士）軌  

解説・紀要【5】．講演［74，75】   

軌道縮退量子ドット系では、スピン自由度と軌道自由度の絡み合いにより近藤効果が強まること  

が知られる（〃云＝1の軌道近藤効果）。縦型／並列二重量子ドット系では、各ドットのゲート電圧を  

調整することでこの現象を観測することが可能である。またカーボンナノチューブドットの外殻軌道  

はほぼ二重に軌道縮退しており、「内部縮退自由度を持つ」量子ドットとみなすことが可能である。  

一方、これらの軌道縮退系では、「単一量子ドットの普遍性」では説明し難い現象も数多く観測潰れ  

ている（カーボンナノチューブドット系では、偶数のドット電子数〃云においても低温でのコンダク  

タンス増大が観測されたりされなかったりする。）本研究ではこれらの現象が軌道二重縮退準位構造  

をもつドット系特有の現象と考える。同軌道内にCoulomb相互作用び、異軌道間にCoulomb相互  
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作用U′が働く二重軌道縮退アンダーソン模型に基づき、相互作用の非対称性（軌道依存性）を考慮し  

て普遍性を拡張することで、実験結果を系統的に解明を目指した。   

解析手法としては、有限相互作用スレーブボゾン平均場法（Kotliar－Ruckensteinスレーブボゾン  

法）を二重軌道縮退アンダーソン模型に拡張し、非平衡グリーン関数法と組み合わせ、線形・非線形  

コンダクタンスを全ゲート電圧領域（〃d＝0…4）で評価した。  

（b）相互作用の非対称性が小さい場合  

（ぴ／U或），997〉   

く加増互作用の非柵牲が大書い職名  

ヰ  

3   

ヾb ＄ヱ   

1  

0  
蠣3  ・2   ・l   

＆沌J  

図3：線形コンダクタンスの温度依存性に見られる相互作用の非対称性の影響。  
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図4：（a），（b）線形コンダクタンスの温度依存性。（c）特性温度の軌道間クーロン相互作用依存性。（d）普遍曲  

線のドットの電子数依存性。  

線形コンダクタンス（1）クーロン相互作用の軌道依存性は線形コンダクタンスのゲート電圧プロ  

ファイルに大きな影響を与え、特にその影響は、〃d＝2領域のゲート電圧で顕著であることが明ら  

かになった。相互作用の軌道非対称性が10％程度存在するだけで、有限温度で線形コンダクタンス  

に特徴的なディップ構造が現れる（図3）。（2）各ゲート電圧において適切なエネルギースケール（特  

性湿度）定義すると、コンダクタンスの湿度依存性は普遍的挙動により説明できることがわかった  

（図4）。（3）以上の結果は、カーボンナノチューブ量子ドット系において行われたP．J．Herreroらの  

実験（2005）とMak汀0VSkiらの実験（2007）とに観測されているコンダクタンス挙動の差異を説明す  

ると同時に、二重縮退量子ドット系が示す普遍的挙動に対しても系統だった理解を与える。   

非線形コンダクタンス（1）有限バイアス効果により、非線形コンダクタンスはⅣ云＝2領域におけ  

る近藤効果が大きく抑制されるが、〃ふ＝1領域における抑制はさほど大きくない。（2）スケーリン  

グ解析の議論の範疇で、有限バイアス電圧は、有限温度と同様の役割を果たすと期待されるが、我々  
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の計算結果はこれを支持する。温度アとバイアス電圧Ⅴが両方存在する場合、非線形コンダクタン  

スは大きいエネルギーmaX［r，eV］によって支配苫れる。さらにバイアス電圧に対する依存性も普遍  

的依存性を示すことが明らかになった。（3）Wilhelmらのグループは、並列二重量子ドットを使った  

コンダクタンス計測で、準位縮退領域では〃云＝1のみを観測していることは相互作用の非対称性と  

有限バイアス電圧効果に依るものと解釈できる。また我々の理論結果は、現在実験で使われているバ  

イアス電圧（80〃eV）を一桁下げれば〃d＝2領域にも近藤効果によるコンダクタンス増大が観測さ  

れることを示唆する。  

【7】ABリング系における普遍スケーリング解析：近藤温度の磁束依   

存性（院生：磯崎健太院生：小口悠．谷口）講演［76］   

Aharonov－Bohmリングに量子ドットを埋め込んだ系（ABリング系）は、リングを貫く磁束により  

制御性が高く、量子素子として大きな可能性を持っている。ABリング系には量子ドット系の離散準  

位とリング部分の連続準位が混在し、そのためFano効果が観測されるが、更に低温領域では、馳皿0  

効果と量子ドットの近藤効果が共存するF弧かKondo効果が現れる。現在、単一量子ドット系のコ  

ンダクタンスでなされたような普遍挙動の議論は、ABリング系（Rmo－Ⅸondo効果）に対して全くな  

されていない。最近、ABリング系の近藤温度は、リングを貫く磁束により変化するとの理論報告も  

いくつかあり、普遍性の観点からも大変、興味深い系である。  
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図6：コンダクタンスの温度依存性  

本研究では、馳no－Ⅹondo効果における普遍挙動を探索し、普遍スケーリング解析を行うことで物  

理的に明確な形で近藤湿度を同定することを試みた。その結果、定義される（払no－Kondo効果の）近  

藤湿度の磁束依存性を明らかにした。  

模型として、図5で示す（a）モデル1（直接ホッピング）（b）モデル2（1サイトホッピング）を考  

え、有限相互作用スレーブボソン法を用いて解析した。各磁束の値でコンダクタンスの温度依存性  

（図6）はコンダクタンスG（ア）の温度依存部分  

G（r）－βb  
ダ（r）＝   （Gb：ドットを切り離した時）  

C（0）－釣’   
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図8：近藤湿度の磁束依存性   図7：スケール普遍性  

に着目して、スケール普遍性を調べたところ、各磁束で異なった挙動を示していたものが一つの曲線  

で表せ（図7）、Fano－Kondo効果に哲適性が存在していることが明らかになった。この普遍曲線は単  

一量子ドットの普遍曲線とも一致する。このような普遍スケール解析を用い、近藤温度の磁束依存性  

を調べた結果が図8である。モデル1ではgbの備に依らず磁束が0から訂で必ず減少し、モデル2  

ではgbが小さい時はわずかに減少し、gbが大きい場合には増加する。一見、ほとんど類似した2モ  

デルが近藤温度に関して全く正反対の磁束依存性を示すことがわかる。   

【8】電子系の量子相転移：電子相関と乱れ   

電子系の絶縁相としては、（乱れの無い系の）電子相関に起因するモット絶縁相、（電子相関の無い  

系の）乱れに起因するアンダーソン絶縁柏が存在することが知られている。電子相関と乱れが共存す  

る場合には量子相転移の存在が示唆苫れているが、両者が存在するときの理論解析は困難であり、理  

論的解明はまだ十分になされていない。本研究では、特にフェルミ原子トラップ系実験を念頭にお  

き、観測可能な電荷密度分布、スピン分極分布の挙動として量子相転移を特徴づけることを目指して  

理論研究を進めている。原子力機構の町田グループ（奥村雅彦・山田進・町田昌彦）との共同研究で  

ある。理論モデルとして電子相関と乱れが同時に存在する¶次元電子系（AndersonJ‡ubbard模型）  

乱川＝∑島勧＋∑亡抑。＋m岬叫；項i）＝β（Ⅳ／2－t亡‘l）ル  
（i，ゴ）J  叩   

を使い、密度汎関数繰り込み群（DMRG）法により電荷分布、スピン分極分布の挙動を数値的に調べ  

た。本年度の成果は以下の通りである。  

（1）ホールドープ領域における乱れと電子相関の競合と協同（谷口）論文［22】   

～次元Anderson－Hubbard模型は、乱れのない時（W＝0）には、半充填（兎＝1）でモット絶縁体、  

それ以外の充填（0＜兎＜2，兎≠1）では金属相であることが理論的に知られている。従来の研究では  

電子相関と乱れは競合関係にあると考えられており、Ⅳ＝0で金属相であるホールドープ系（元＜1）  
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に乱れを導入してもモット絶縁相が現れることは無く、金属相からアンダーソン局在柑に移行すると  

考えられて来た。しかし、Ⅳ≠0の系に対して半充填からホールドープを行った場合を注意深く調  

べると、ドープしたホール自体がまず局在化することでモット絶縁ドメインが現れることが明らかに  

なった。つまり、乱れと電子相関が常に競合関係にあるわけではなく、乱れが電子相関を助けること  

より（電子相関起源の）モット絶縁相が実現され得ることが明らかになった。  

（2）スピン不均衡系のスピン分極密度の乱れ依存性（谷口）論文【23，24］．講演［77】   

フェルミ原子気体に磁場を印加することで、上下スピンが不均衡となる状況を作ることができる。  

このようなフェルミ原子のトラップ状態を念頭におき、乱れがない場合に実現される反強磁的スピン  

分極密度が、乱れの導入にどのように消失（＝局在化）するかを明らかにするため、スピン不均衡を  

もつAnderson－Mott模型の基底状態をDMRGにより数値的に調べた。乱れがない状態では、スピ  

ン不均衡によりスピン密度披が存在する。しかし、乱れの導入に従い局所的な反強磁性領域が縮小し  

ていく。十分大きな乱れを導入すると、反強磁性領域が消失して行く様子が明らかになった（図9）。  
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図9：スピン分極密度の乱れⅣ依存性：（叫，叫）＝（51，49）．  

【9】研究・教育成果の社会への還元・奉仕活動  

（1）雑誌編集委員（有光．初貝）  

1・日本応用物理学会欧文誌（JJAP）の編集委員（Ei）を務めた。（有光）社会還元等【1〕   

2・ウクライナ国科学アカデミー凝縮系物理学研究所出版の学術雑誌「CondensedMatterPhysics」  

の編集委員を務めた。（有光）社会還元等【2〕   

3・ProgressofTheoreticalPhysicsの編集委員として、閲読者決定、論文掲載の可否の決定を行っ  

た。（初貝）社会還元等［7】  
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（2）物理チャレンジ・オリンピック委員会（有光）社会還元等【3，4，5，6】   

物理チャレンジ・オリンピック委員会運営会議。委員，国際物理オリンピック派遣員会・参加派遣  

部会・部会長，同・教育研修部会・委員として，筑波大学開催の「物理チャレンジ2007」で選抜さ  

れた物理オリンピック参加候補者への課題問題出題，採点，冬合宿での講義，春合宿での最終選抜を  

行った。   

また，物理チャレンジ実行委員会・現地実行部会・委員として岡山大学での「物理チャレンジ2008」  

開催に関わった。  

（3）共同利用課題審査委員（初貝）社会還元等［8】   

東京大学物性研究所附属物質設計評価施設スーパーコンピュータ共同利用課題審査をおこなった。  

（4）国際会議プログラム委員（初貝）社会還元等【9】   

2次元電子系の国際会議EP2DSのプログラム委員としてプログラムの決定を行った。  

（5）体験授業（宮崎）社会還元等［10］  

（6）日本物理学会委員等（宮崎一吉田）社会還元等【11，12，13】  

＜論文＞  

［l］T．Arimitsu，T．Hayashi，S．KitajimaandF．Shibata：“QuantumErrorCorrectionfbrSpatial1y  

CorrelatedErrors”，Int・J・QuantumInた）rmation6Supplement（2008）575岬580．   

【2］K・YbshidaandT．Arimitsu：“Annihilationoperatorsassociatedwithunstablevaucainnon－  

equilibriumthermo－fielddynamics”，Cond・Mat・Phys．11（2008）68ト697・   

【3］T・Arimitsu‥“Non－Equilibrium Thermo Field DynamicsandIts Application to Error－  

Correction払rSpatial1yCorrelatedQuantumErrors”，InterdisciplinaryInfbrmationSciences   

（ⅠIS）（2008）inpre＄S．   

［4】Kyo Yoshida，TsuyoshiHayashi，Sachiko Kitajimaandlbshihico Arimitsu：“Dissipative  

SqueeZedvacuuminnon－equilibriumthermo丘elddynamics”，PhysicaA，Submitted．   

［5］KoheiTakechi，KyoYbshidaandTbshihicoArimitsu：“Constitutiveequationsanddissipation  

functionforadensegranular且ow”，Phys．Rev．E，Submitted．   

［6］R．Yamamoto，K．Kim，Y．Nakayama，K・Miyazaki，andD・R．Reichman：”Ontheroleof   

hydrodynamicinteractionsinco1loidalgelation”，J・Pyys．Soc．Japan77（2008）084804．   

［7］Ⅰ．Maruyama，T・Hirano，Y・Hatsugai，”TbpologicalIdentiBcationofSpin－1／2Two－LegLadder   

WithFbur－SpinRingExchange”，Phys・Rev・B79115107（2009）   

【8］Ⅰ．Maruyamaand Y・Hatsugai，”Quantized Berryphase ofKondoinsulators”，Journalof   

Physics：ConferenceSeries150，042116（2009）   

［9］T・Motimoto，Y・Hatsugai，H・Aoki，”Cyclotronradiationandemissioningraphene－apOS－  

SibilityofLandau－1evellaser”，JournalofPhysics：ConfbrenceSeries150，022059（2009）   

［10］T・Morimoto，Y・Hatsugai，H・Aoki，”OpticalHal1conductivityinQHEsystems”，Journalof  

Physics：ConfbrenceSeries150，022060（2009）  
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［11］M・Arikawa，Y．Hatsugai，H．Aoki，”Edgestatesforthen＝OLaudaulevelingraphene”Journal  

OfPhysics：ConferenceSeries150，022003（2009）   

【12］Ⅰ．MaruyamaandY．Hatsugai，”Non－adiaba七iceff6ctonLaugh1in，sargumentofthequantum  

Halle鮎ct”JournalofPhysics：ConfbrenceSeries150，022055（2009）arXiv：0806．4430  

【13］M・AraiandY．Hatsugai，”QuantumHalle鮎ctsofgraphenewithmultiorbitals：Tbpological  

numbers，BoltzmannconductanceandSemトclassicalquantization”，Phys．Rev．B79，075429   

（2009）arXiv：0810．2377   

【14］Ⅰ・MaruyamaandY・Hatsugai，”QuantizedBerryPhasesofaSpin－1／2FhstratedTwo－Leg   

IJadderwithFbur－SpinExchange”，J・Phys・Conf・Ser・145，012052（2009）   

【15］TabhiroFukui，TぬnoriFujiwara，YasuhiroHatsugai，”TbpologicalmeaningofZ2numbers   

intime reversalinvariant SyStemS”JournalofthePhysicalSociety ofJapan（Letter）77，   

123705（2008）   

［16］MitsuhiroArikawa，Y瓦suhiroHatsugai，andHideoAoki，”Edgestatesingrapheneinmagnetic  

fields：Aspecialityoftheedgemodeembeddedinthen＝OLandauband乃，Phys∴Rev・B78，  

205401（2008）  

［17］T・Morimoto，H・AokiandY・Hatsugai，”Cyclotronradiationandemissioningraphene”，  

Phys・Rev・BT8，073406（2008）  

［18］T・Hirano，H・Ka七Sura，andY．Hatsugai，”Degeneracyandconsistencycondition払rBerry  

phases：Gapclo＄ingunderalocalgaugetwist”，Phy＄・Rev．B78，054431（2008）  

［19］S・Nishimoto，M・Ariぬwa：“Low－1yingexci七ationsofthethree－1egspintube：Adensity－matrix  

renormalizationgroupstudy”Phys・Rev・B78，054421（2008）（9pages）．  

［20］S・NishimotoandM・Arikawa：“Dynamicsintwo－1egspinladderwithabur－Spincyclic   

interaction”Phys・Rev・B79，113106（2009）（4pages）．  

［21】S・NishimotoandM・Arikawa：“Basicpropertiesofthree－1egHeisenbergtube”J．Phys．：  

ConfbrenceSeries145012041（2009）．  

［22】M・Okumura，S・Y瓦mada，N・T弧iguchi，M．Machida，“HoleLocalizationinDoped One－   

DimensionalAnderson－HubbardModel”，Phys・Rev・Lett・101016407－ト4（2008）．  

【23】M・Okumura，S・Y血Iada，N・恥niguchi，andM・Machida，“Holelocalizationinstrongly－  

COrrelatedanddisorderedsystems：DMRGstudiesfbrl－I）andn－1egladderrandomHubbard  
models”，PhysicaC468124ト1244（2008）．  

［24］M・Okumura，S・Y瓦mada，N・T弧iguchi，M・Machida，“Magnetismlocalizationin spin－   

POlarizedone－dimensionalAnderson－Hubbardmodel”，tOaPpearinPhys・Rev．B（2009）．  

＜著書＞  

［1］T・Arimitsu，N・Arimitsu，K・Ybshida，H．Mouri：“MultifractalPDFanalysisfbrintermit－   

tentsystems”扮担執筆）；AnomalousnuctuationPhenomenainCorTq＞Ee3；Systems：Plasma，   

Fluids，andFinacialMaT＊ets，Eds・C・RiccardiandH・E．Roman（ResearchSignpost，India，  

2008）pp．25－55．  

－128－   



【2】柴田文明，北島佐知子，番雅司，覇光敏彦：「敬子と非平衡系の物理」（東京大学出版会，2009）   
inpress．   

［3］トポロジーデザイニング一新しい幾何学からはじめる物質・材料設計－「藍子液体のトポロジカ  

ルな特徴付け」NTSInc．（2009）  

＜解説・紀要＞  

［1］青光敏彦，南光直子，“Analysesof40963DNSnlrbulenceconductedbyKaneda｝sGroupby  

meansofMultifractalPDFTheory”：研究集会相暫（20ME－S6）「乱流現象及び多自由度系の  

動力学，構造と統計法則」（九州大学応用力学研究所，2009年3月）82－91．  

［2】吉田恭，有光敏彦「弱い一様磁場下での電磁流体乱流」：研究塊会報皆（20ME－S6）「乱流現象及  

び多自由度系の動力学，構造と統計法則」（九州大学応用力学研発現2009年3月）122－127．  

【3〕本地巧，有光敏彦「力学系におけるが㌣周期軌道と乱流のマルティフラクタル講遣」：研究簸会  

報菖（20ME－S6）「乱流現象及び多自由度系の動力学，横道と統計法則」（九州大学応用力学研究  

所，2009年3月）128職135．   

【4］有川晃弘‥“三角型Ruijsenaars－Schneider模型の先進Grcen関数”九州大学応用力学研究所研  

究集会報告20MEトS7（2009）103伽10乱  

【5］H・OguchiandN．Taniguchi，“ThermalSymmetryCrossoverandUniversalBehaviorsinCar－  

bonNanOtubeDots，，，arXiv：0811・1439（200町  

・く講演＞  

【1】有光直子，有光敏彦：「40963DNS乱流のマルティフラクタルPDF解析」．日本物理学会 秋季  

大会，2008年9月，岩手大学，盛岡   

【2］本地巧，有光敏彦：「力学系におけるr00周期軌道と乱流のマルチイプラクタル構造」，日本物  

理学会 秋季大会，2008年9月，岩手大学，盛岡   

【3］吉田恭，有光敏彦：「量子数逸系における轟空への粒子ペアの凝縮とWigner分布関数」，日本  

物理学会 秋季大会，2008年9札岩手大学，盛岡  

【4］（招待講演）T・ArimitsuandN．Arimitsu：“OnextensionoftheformalismMPDFAandits  

applicationtotheanalysesofDNS40963conductedbyKanedaandIshihara”，IsaacNewton   

Institute（INI）ProgrammeHighReynoldsNumber（HRN）Wbrkshophleriiat－Ran9eDynam－   

icsandMicin9，2008年9月29日叫10月3日，IsaacNewtonInstitutefbrMathematicalSciences，  

Cambridge，U壬（   

【5】N・ArimitsuandT・Arimitsu：“Detai1edanalysesofPDFs払renergytranSfbrratesand払r  

energydissipationratesextracted丘・OmDNS40963conductedby‡（anedaandIshihara”，INI  

ProgrammeHRNWorkshop血ertial－RangeDynamicsandMidn9，2008年9月29日－10月3  

日，Isa誠NewtonInstitutefbrMathematicalSciences，Cambridge，UK   

拘T・MotoikeandT・Arimit8u：“OnageneralizationoftheLyra－Tsallisscalingrelationwithin  

thefbrmalismofmultiftactalPDFanalysi＄竹，INIProgrammeHRN％rkshop血ertial－Ran9e  

DynamicsandMidn9，2008年9月29日－10月3軋IsaacNewtonhstitute払rMathematical  

Sciences，Cambridge，UK  
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【7］（招待講演）T．Arimitsu，T．Hayashi，S．Kitajima，F．Shibata：“Non－EquilibriumThermoField  

DynamicsanditsApplicationtoError－CorrectionfbrSpatial1yCorrelatedQuantumErrors”，  

8thSendaiWorkshop布伽iteDimensionalAnalysisandQuantumPrvbability，2008年11月，  

東北大学大学院情報科学研究所   

［8］南光敏彦，宿光直子：「金田グループによる40963乱流DNSのマルティフラクタルPDF解析」，  

研究集会「乱流現象及び多自由度系の動力学、構造と統計法則」2008年11月，九州大学応用力  

学研究所   

【9］本地巧，有光敏彦：「力学系におけるれ∞周期軌道の階層構造と乱流のマルティフラクタル構  

造」，研究集会「乱流現象及び多自由度系の動力学、構造と統計法則」2008年11月，九州大学  

応用力学研究所   

［10］（特別講演）宙光敏彦，有光直子，本地巧：「乱流のマルティフラクタル構造とれ∽周期軌道の  

階層構造」，平成21年度統計数理研究所共同利用重点型研究「統計科学における乱数」研究会，  

2008年12月，統計数埋研究所   

［11］青光直子，青光敏彦：「40963DNS乱流のマルティフラクタルPDF解析ⅠI」，日本物理学会 第  

64回年次大会，2009年3月，立教大学，東京   

［12］本池巧，有光敏彦：「力学系におけるr∞周期軌道と乱流のマルティフラクタル構造ⅠI」，日本  

物理学会 第64回年次大会，2009年3月，立教大学，東京  

［13】大日向正志，青光敏彦：「散逸環境下におけるスクイーズド真空の生成－Schr6dinger描像での  

定式化・鵬」，日本物理学会 第64回年次大会，2009年3札立教大学，東京   

［14］吉田恭，宙光敏彦：「量子散逸系における貞空への粒子ペアの凝縮とWigner分布関数」，日本  

物理学会2008年秋季大会，2008年9月，岩手大学．   

【15】KyoYoshidaandToshihicoArimitsu‥“SpectralanisotropyofMHDturbulenceunderweak  

unihrmmeanmagneticfield”，TheworkshopInertial－Ran9eDynamicsandMiヱin9，2008年  

9，10月，IsaacNewtonInstitute，Cambridge，UIく．  

［16］吉田恭，有光敏彦：「弱い一様磁場下での電磁流体乱流」，研究集会「乱流現象及び多自由度系  

の動力学、構造と統計法則」2008年11月，九州大学大学院応用力学研究所   

［17】吉田恭：「乱流の統計理論」，理論セミナー，2008年11月，高エネルギー加速器研究機構．  

［18］宮崎州正：「ガラス転移とモード結合理論」，産業技術総合研究所セミナー，2008年6牡鹿実  

技循総合研究所   

［19lK．Miyaヱaki：”Commentson“BihrcationScenarioofJammingTranSition””（Discussant  

fbrProf・S・Sasa’stalk），InternatinalConferenceon”Dynamicalheterogeneitiesin gla5SeS，  

colloidsandgranlユ1armedia”．2008年8月，Leiden  

［20】金銅，宮崎州瓦斉藤真司：「ランダム媒質中のスローダイナミクスーガラス転移から局在転移  

へ－」，日本物理学会2008年秋季大会，2008年9月，岩手大学  

［21】宮崎州正：「ガラス転移と動的相関長」，物性研究所理論セミナー，2008年9月，東京大学物性  

研究所   

【22】（招待講演）宮崎州正：「非平衡統計力学の新たな展開」，第44回熱測定討論会2008年10月，  

つくば市  
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［23］（招待講演）K・Miyazaki：”FtomglassestoLorenzgases：Acrossoverofslowdynamicsinran－  

dommedia”，JSPSJapan－FtanCeBila．teralJointSeminar2008”FYontiersofGlassyPhysics’’，   

2008年11月，京都大学   

［24］（招待講演）K．Miyazaki：”RecentProgressesandOpenProblemsinMode－CouplingTheory   

ofGlassTranSition”，“UnifyingConceptsinGlassPhysicsIV（UCGP2008）”，2008年11牲  

京都大学   

［25】K．Miyazaki：”Glasstransitioninrandommedia”，つくばソフトマター研究会，2009年2月，  

筑波大学   

［26］（招待講演）”Bulk－Edgecorrespondenceand血・aCtionalization”，YasuhiroHatsugai，Workshop   

On QuantumSpinHa11Efkct andTbpologicalInsulators（KIrrP）2008年12月10日Kavli   
Institute fbr TheoreticalPhysics，UniversityofCalibrniaSantaBarbaraSanta Barbara，  

Cali払rnia，U．S．A．   

［27］（招待講演）”CharacteristicedgestatesofquantumHal1effbctsingraphene：Diracfbrmionsand  

quantumliquids”，YIHatsugai，QuantumPhasesandExcitationsinQuantumHa11Systems   

2008年6月19日，MaxPlanCkinstitute払rthe PhysicsofComples Systems（MPIPKS），  

Dresden，Germany   

【28］（招待講演）”BulkEdgeCorrespondenceinQuantumLiquids”，YasuhiroHatsugai，Interna－  

tionalworkshopon quantum criticalphenomenaand novelphasesin supercleanmaterials   

2009年1月12日，Honolulu，Hawai，U．S．A．   

［29］（招待講演）”BerryPhaseswith／withoutTimeReversalInvariance”，Y．Hatsugai，n）pOlogical   

AspectsofSolidStatePhysics，2008年6月26日YukawaInstitute払rTheoreticalPhysics，  

KyotoUniversity   

【30】”Tbpologicalaspectsofthen＝OLandaulevelingraphene：ChiralsymmetryandHallplateau   

transition”，（selected oralpresentation）Y・Hatsugai，Grapheneweek2009，ESF（European  

ScienceFbundation）－FWFConfbrenceinPartnershipwithLFUI，2009年3月5日Universi－  

tatszentrumObergurgl，Austria   

［31】”Bulk－edgecorrespondenceingraphenewithandwithoutmagneticneld：Tbpologicalaspects   

OfDiracfbrmionsinrealmaterials”（selectedoralpresentation）Y．Hatsugai，ICTPConfbrence   

GrapheneWbek2008，2008年8月28日ICTP（InternationalCenter払rTheoreticaPhysics）  

TriesteItaly   

［32］河原林透，初貝安弘，青木秀夫，「強磁場申のグラフェン量子ホール効果におけるランダムネスの   

レンジの効果」日本物理学会 第64回年次大会27pY軋10，2009年3月27日立教大学，東京  

【33］丸山熱，棚斜乳有川晃弘，初貝安弘，「リング交換相互作用を持つスピン1／2梯子系における   

エッジ状態と量子化ペリー位相」日本物理学会 第64回年次大会27pTJ－9 2009年3月27  

日，立教大学、東京   

【34】新井正男，初貝安弘「ホール効果における量子・半古典対応の破れ」 日本物理学会 第64回   

年次大会27pRC－6 2009年3月27日立教大学、東京  

【35】「バイポーラロンーBCSクロスオーバー系のトポロジカルな豊子相転移」有川晃弘，丸山軌初員   

安弘，日本物理学会 第64回年次大会27pRC－52009年3月27日立教大学、東京  
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【36］「非可換ペリー接続と時間反転対称性」初貝安弘，福井隆裕，日本物理学会 第64回年次大会  

27pRC－32009年3月27日立教大学、東京   

［37］「グラフェン量子ホール不規則系における光学ホール伝導度とプラトー構造」森本高裕，初貝安  

弘，青木秀夫，日本物理学会 第64回年次大会27pPSB－512009年3月27日立教大学，東京   

［38】”OpticalH五11conductivityinQHEsystem＄”，rrakahiroMorimoto，YasuhiroHatsugai，Hideo  

Aoki，2009APSMarchMeeting2009年3月19日Pittsburgh，Pennsylvania，USA   

t39］”Quantized Berry phase and entanglement entropy br a spinladder system”，Isao  

Maruyama，Shou Tanaya，Mitsuhiro Arikawa，Y出uhiro Hatsugai，2009APS March Meeting  

2009年3月18日Pittsburgh，Pennsylvania，USA   

［40］”EdgeStatesofS＝1／2SpinLadderwithFbur－SpinRingexchangeInternational”，S．Tan町a，  

M・Arikawa，Ⅰ．Maruyama，Y．Hatslユgai，SymposiumonInterdisciplinaryMaterialsScience，   

ISIMS－2009P－0162009年3月9日EPOCHALTSUKUBA   

［41】「プラストレートした磁性体におけるバルクーエッジ対応」特定領域研究フラストレーション  

が創る新しい物性平成20年度領域成果報告会2009年1月9日，東京大学物性研究所，柏   

［42】「プラストレー卜したスピンラダーのバルクエッジ対応：量子化ペリー位相とエンタングルメ  

ントエントロピーによる研究」，丸山勲、棚谷翔、有川晃弘、初貝安弘，「フラストレーション  

が創る新しい物性」第3回トピカルミーティング「フラストレーションとスピン液体」2008年   

12月22日神戸大学百年記念館六甲ホール   

［43］”GappedQuantumLiquidsasTbpologicalinsulators”，初貝安弘，スーパークリーン物質で実  

現する新しい慶子相の物理2008年成果報告会，2008年12月20日奈良県新公会堂   

［44】”TbpologicalCompensationoflocalchargeofn＝OLandaulevelingraphene”，スーパークリー  

ン物質で実現する新しい量子相の物理2008年成果報告会（P5）M．Arikawa，Y．Hatsugai，H．  

Aoki2008年12月19日奈良県新公会堂   

【45］”QuantumPhaseIdentificationofGappedSystemsbyQuantizedBerryPhases”，Ⅰ・Maruyama，  

S．Tanaya，M．Arikawa，Y．Hatsugai，スーパークリーン物質で実現する新しい量子相の物理2008  

年成果報告会（PlO5）2008年12月19日奈良県新公会堂  

【46】「ナノ分子グラフェンの理論」有川晃弘、初貝安弘、青木秀夫，筑波大学学際物質科学研究拠点  

研究会 「ナノ分子磁性体の化学・物理・応用」2009年11月29日筑波大学総合研究棟B棟  

0110公開講義室   

【47］”Universalityofthe2；erOgapSemiconductors：針omGrapheneandd－WaVeSuperCOnductors  

totopologicalinsulators”，Y．Hatsugai，NTT基礎研セミナ2009年11月25日，NTTBasic  

Research Laborat;ories 

【48】「ゼロギャップ半導体の普遍性：グラフェンとd波超伝導体からトポロジカル絶縁体へ：ディ  

ラック電子とエッジ状態に関するカイラル対称性の意義」初貝安弘，NIMS高柳研セミナー2008  

年11月19日つくばNIMS桜地区   

【49］”TbpologicalAspectsofGraphene：QuantumI王allE鮎ctsoffi11edI）iracSeaandzeromode  

edge states”，Yasuhiro Hatsugai，Dept・OfPhysics，Univ・OfTbkyo，Ha七Suda Group，HD－  

Seminar，2008年10月7日，Univ．ofTbkyo，Tbkyo，JAPAN  
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［50］「マルチバンドモデルによるグラフェンの電子ホール効果」新井正男，初貝安弘，日本物理学会  

2008年秋季大会22aTA－12008年9月22日岩手大学  

［叫「磁場中グラフェンのボンド秩序相におけるエンタングルメントエントロピー」有川晃弘，斉   

木秀夫，福井隆裕，初貝安弘，日本物理学会 2008年秋季大会22aTA－22008年9月22日岩手  

大学  

［52］「グラフェンランダウ準位におけるランダムネスの効果」河原林透，初員安弘，青木秀丸日本  

物理学会 2008年秋季大会22aTA－92008年9月22日岩手大学   

［531「時間反転対称性とペリー位相」初貝安弘福井隆裕，日本物理学会 2008年秋季大会22pRB－13  

2008年9月22日岩手大学  

［54】「Z2不変量のトポロジカルな意味」福井隆裕，初貝安弘，日本物理学会 2008年秋季大会   

22pRB－142008年9月22日岩手大学  

【55】「リング交換相互作用を持つスピン梯子系のエンタングルメントエントロピー」棚谷乳 丸山   

勲，有川晃弘，初員安弘，日本物理学会 2008年秋季大会22pVD－92008年9月22日岩手大学  

［56】「スピン1／2系におけるハルデーン相の電子化ペリー位相と断熱変形」丸山勲，初貝安弘，日本  

物理学会 2008年秋季大会23aPS－152008年9月23日岩手大学   

【57】”QuantizedBerryphaseofKondoinsulators”，Ⅰ．MaruyamaandY・Hatsugai，25－thInterna－   

tionalConfbrenceofLowTemperaturePhysics2008年8月7日Amsterdam，Netherlands   

【58】”Non－adiabatice鮎ctonLaugh1in7sargumentofthequantumHalle鮎ct”，Ⅰ・Maruyamaand   

Y．Hatsugai，25－thInternationalConfbrenceofLowTbmperaturePhysics2008年8月7日  

Amsterdam，Netherlands   

【59］”Edge＄tate＄fbrthen＝OLaudaulevelingraphene”，M・Arikawa，Y・HatsugaiandH・Aoki，   

25－thInternationalConfbrenceofLowTemperaturePhysics，2008年8月7日，Amsterdam，  

Netherlands   

［60】”OpticalHal1conductivityintheTHzrregioninthequantumHal1regime”，T・Morimoto，Y・  

HatsugaiandH．Aoki，25．thInternationalConfbrenceofLowTbmperaturePhysics，2008年  

8月7日，Amsterdam，Netherlands   

【61】”Cyclotronradiation and emissioningraphene岬apOSSibility ofLandau－levellaser”，T．  

Morimoto，Y・Hatsugaland H．Aoki，25－thInternationalConfbrence ofLow Temperature   

Physics，2008年8月7日，Amsterdam，Netherlands   

【62】「フラストレーションとトポロジカル秩序」初貝安弘「フラストレーションが創る新しい物性」   

平成20年度立ち上げ全体会議2008年6月23日，独立行政法人理化学研究所 和光研究所 鈴  

木梅太郎記念ホール   

【63】「四体交換相互作用を持つスピンラダーの量子化ペリー位相」丸山勲、初貝安弘「フラスト  

レーションが創る新しい物性」第2回トピカルミーティング「フラストレーションとマルチフェ  

ロイックス」2008年6月6日京都大学宇治地区木質ホール   

［64】「近藤絶縁体の量子化ペリー位相による相分類」丸山勲・初貝安弘，「スーパークリーン物質で   

実現する新しい量子相の物理」AOl－05班合同研究会2008年5月9日東京大学理学部1智館・  

小柴ホール  
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［65］「磁場中でのグラフェンの端状態」有川晃軋初貝安弘，「スーパークリーン物質で実現する新  

しい量子相の物理」AOl－05班合同研究会2008年5月9日，東京大学理学部1号館・小柴ホール  

［66〕「量子液体・スピン液体におけるトポロジカル秩序」初貝安弘，「スーパークリーン物質で実現  

する新しい義子柏の物理」AOl－05班合同研究会2008年5月9日東京大学理学部l号館・小柴  

ホール   

［67】M．Arikawa：“AnalyticresultsontheGutzwi11erwavefunction”，“TbpologicalAspectsof  

SolidStatePhysics．”2008年6月，東京大学 物性研究所・   

［68】M．Arikawa：“CorrelationfunctionsofGutzwillerwavefunction”，“ASPECTSOFQUANTUM   

INTEGRABILITY”，2008年7月，京都大学基礎物理学研究所．  

［69］有川晃弘‥“ParticlepropagatoroftrigonometricRuijsenaars－Schneidermodel”，日本物埋学会  

2008年秋季大会，2008年9札岩手大学．  

【70］有川晃弘西本理：“1次元超対称性レJ横型のスピン電荷動力学”，日本物理学会2008年秋季  

大会，2008年9月，岩手大学．  

【71］有川晃弘：“三角型Ruijsenaars－Schneider模型の先進Green関数”，「非線形波動の数理と物理」  

2008年11月，九州大学  

t72】有川晃弧西本理：“リング交換相互作用をもつスピン梯子系の動力学”，第3回トピカルミーティ  
ング「フラストレーションとスピン液体」2008年12月神戸大学（ポスター発表）．  

［73］有川晃弘：“三本鎖スピンチューブのダイナミクスの理論”（シンポジウム講演）日本物理学会2009  

年春季大会，2009年3月，立教大学．  

〔74］小口悠，谷口伸彦：「軌道縮退量子ドット系の拡張スレーブボゾン平均場近似による解析：軌道  

間クーロン相互作用の効果」日本物理学会2008年秋季大会（2008年9月，岩手大学）．  

［75】小口悠，谷口伸彦「軌道縮退量子ドット系におけるクーロン相互作用の軌道非対称性と有限バイ  

アス効果」日本物理学会第64回年次大会（2009年3月，立教大学）．  

［76］磯崎健太小口悠，谷口伸彦「ABリング系における近藤温度のリングサイズ依存性」日本物理  

学会第64回年次大会（2009年3月，立教大学）．   

［77］M・Okumura，S・Yamada，N・T姐iguchi，andM・Machida，“MagnetismLocalizationandHole  

Localizationin Fbrmionic Atoms Loaded on OpticalLattice”，American PhysicalSociety  

MarchMeeting（March2009，Pittsburg）・  

＜社会還元等＞  

［1］有光敏彦：JapaneSeJournalofAppliedPhysics，編集委員  

［2］有光敏彦：CondensedMatterPhysics（TheInstituteforCondensedMatterPhysicsonthe  

NationalAcademyofScienceofUkrain），編集委員  

［3］有光敏彦：物理チャレンジ・オリンピック委員会運営会譲委員  

［4】有光敏彦：国際物理オリンピック派遣員会参加派遣部会部会長  

［5］有光敏彦：国際物理オリンピック派遣員会教育研修部会委員  
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【6】有光敏彦：物理チャレンジ2008実行委員会現地実行部会委員  

【7】初貝安弘：ProgressofTheoreticalPhysics編集委員  

【8】初貝安弘：東京大学物性研究所附属物質設計評価施設（スーパーコンピュータ共同利用課題審査）  

［9］初貝安弘：ProgramCommitteeofthe18thInternationalConfbrenceonElectronicProperties   

OfTwo－DimensionalSystems（EP2DS－18）  

［10〕宮崎州正：体験授業「身近なものほど『？』がいっぱい 一理論物理が挑戦するガラスの世界   

一」，筑波大付属駒場高校2年生対象2008年7月，筑波大学   

［11】宮崎州正：日本物理学会領域12世話人，2008年5月－2009年4月   

［12］宮崎州正：日本物理学会・学会誌編集委員   

【13］吉田恭：日本物理学会領域11領域役員，2007年5月－2008年4月．  

＜外部資金＞  

【1】科学研究費補助金若手研究（B）（平成19年度～平成20年度、研究代表者：青田恭）、諷題番号   

19740229「乱流統計理論の宇宙規模流体への展開」（平成20年度1，100千円）   

【2】科学研究盟補助金基盤研究（C）（平成19年度～平成20年度、研究代表者：寓嶋州正）課題番埠   

19540432「ガラス転移と動的相関長」（平成20年度1，300千円）  

［3】科学研究費補助金特定領域研究「非平衡ソフトマター物理学の創成：メソスコピック系の構造とダ   

イナミクス」（公募研究）（平成19年度～平成20年度、研究代表者：宮崎州正）課題番腎19031027   

「コロイドゲルの生成ダイナミクスとレオロジー」（平成20年度1，450千円）  

［4】初貝安弘20340098「対称性の破れを伴わない量子液体相：幾何学的位相による理論とその応用」   

基盤研究（B）代表交付金額 5，400，000円直接経費 5，400，000門間接経糞1，620，㈹0円  

【5】初貝安弘 20029004 「量子液体・スピン液体におけるトポロジカル秩序」特定領域研究（A）   

（公募）代表交付金額1，100，000円直接経費1，100，000円   

【6】初貝安弘20046002「フラストレートした磁性体におけるペリー位相」特定領域研究（A）（公   

募）代表交付金額1，000，000円 直接経費1，000，000円   

［7】初貝安弘20654034「量子液体における／ミルクーエッジ対応とエンタングルメントエントロピー」   

萌芽研究代表交付金額 2，000，000円 直接経費 2，000，000円  

＜卒業論文（学士）＞  

［1］筑波大学卒業論文：阿部朝彦（有光）「BBGKY階層とBoltzmann方程式」（2009）3月．  

［2】筑波大学卒業論文：川本達郎（有光）「開放系と共鳴状態」（2009）3月．  

【3】筑波大学卒業論文：阿部弘幸（初貝、有川）「磁場中グラフェンの量子ホール効果とその拡張」   

（2009）3月・  

＜学位論文（修士）＞  

［1］筑波大学修士論文：大日向正志（有光）「量子数逸系を扱う正準演算子形式に基づくスクイーズ   

ド真空の研究－シュレディンガー描像での定式化－」（2009）3月．  
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＜学位論文（博士）＞  

［1］筑波大学博士論文：本池巧（有光）＜社会人早期終了プログラム＞「2n周期軌道のトポロジー   

及び階層構造とその物理系への応用」（2008）12月．   

［2】筑波大学博士論文：HarukaOguchi（谷口），“QuantumtranSpOrtprOPertiesthroughaquantum  

do七withtwo一払1dorbitaldegeneracyandorbitalasymmetryinelectron－electroninteractions”，   

（2009）2月．  
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