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1.1 桂研究室
　
物性理論・統計力学の基礎的な問題に関する理論

的研究を行っている。特に、相関の強い多体系（電
子系、ボゾン系、スピン系、...）における磁性・強誘
電性・量子ホール効果・超伝導などの物性の解明およ
び新奇現象の予言を目指している。またこれらの系
に対して、平均場近似などの従来的な手法や、場の
理論的手法、数値的対角化などを組み合わせて多角
的にアプローチしている。また、量子多体系や可解
模型に関する数理物理学的研究も同時に行っている。

1.1.1 強相関電子系

相互作用するマヨラナフェルミオン系のトポロジカ

ル秩序

Kitaevにより考案された 1次元 p波超伝導体の模
型 (Kitaev模型)は、そのトポロジカル相でマヨラナ
フェルミオンの端状態が現れることから、トポロジ
カル超伝導体の典型例として注目を集めている。ま
た近年では、鉄の原子鎖を用いた実験的な実現も提
案されている [Nadj-Perge et al., Science 346, 602
(2014)]。先行研究の多くは、マヨラナフェルミオン
間に相互作用のない場合について理論的に調べてい
るが、桂は、学習院大の高橋、Utrecht大の Schuricht
とともに、マヨラナフェルミオン間の相互作用を導入
したKitaev模型について調べた。その結果、相図中
のあるライン上で、基底状態が厳密に求まることを
示した。このラインは、先行研究で数値的に調べられ
た相図中のトポロジカル相内にあり、求められた厳
密な基底状態は、相互作用を導入したKitaev模型の
トポロジカル相を代表していると考えられる。また、
この基底状態と元の相互作用のないKitaev模型の基
底状態とは、エネルギーギャップを閉じることなく断
熱的に繋がっていることを証明した。また、縮退した
二つの基底状態の間を結ぶマヨラナ演算子の具体形
を求めた。これらの結果は、国際会議での招待講演
をはじめ、幾つかの研究会で発表された [5, 6, 7, 11]。

∆鎖上のHubbard模型とRVB状態

図1.1.1に示す、∆鎖上の反強磁性Heisenberg模型
は、再隣接のスピン一重項を敷き詰めた状態が厳密な

基底状態となることが知られており、多くの研究がな
されてきた。同じ格子上でHubbard模型を考えた場
合、ホッピングやフィリングによっては、平坦バンド
強磁性を示すことが知られている。桂は、この場合と
はホッピングの符号が逆で、かつオンサイト斥力が無
限大の場合について調べた。その結果、図 1.1.1のよ
うに開放境界条件で、かつホールがひとつだけ存在す
る場合には、この系の基底状態が RVB(Resonating-
valence-bond)状態 (図 1.1.1のようなスピン一重項
の配置の重ね合わせ)であることを示した。さらにこ
の系では、スピン一重項・三重項の配列が保存するた
め、全ての励起状態を求めることが可能であることを
明らかにした。この結果は、純粋な一次元 Hubbard
模型での小形-斯波の結果 [M. Ogata and H. Shiba,
Phys. Rev. B 41, 2326 (1990)]の ∆鎖への拡張と
みなすことができる。桂は、これらの結果を [9]で発
表した。

図 1.1.1: ∆鎖とホールが 1個の場合の基底状態の模

式図。

1.1.2 可解模型

多成分非線形Klein-Gordon方程式

(1+1)次元の非線形KG(Klein-Gordon)方程式は、
sine-Gordon模型や ϕ4 模型の運動方程式のような、
広いクラスのモデル方程式を含んでいる。1成分スカ
ラー場の場合には、Bogomol’nyiの方法を用いてキ
ンク解を構成できる場合があるが、桂は 2成分の場
合にも、そのようなクラスの非線形 KG方程式があ
ることを示した [2]。具体例としては、sine-Gordon
模型の場 ψ と ϕ4 模型の場 ϕが ϕ cos(βψ)という項
で非線形に結合した系などがある。またこれらの系
において、図 1.1.2に示すような二つのキンクが結合
した解が安定に存在することを示した。
さらに、桂と首都大の坂本は、N 成分の (Bogo-

mol’nyiの方法の意味で) 可解な非線形KG方程式の
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一般的な構成法を提案し、その複合キンク解の線形
安定性を示した。

図 1.1.2: 非線形Klein-Gordon方程式の複合キンク解

行列積演算子とHeisenbergスピン鎖の保存量

桂は、2次元量子系のエンタングルメント・スペク
トルの研究において偶然発見した、特異な性質をも
つ行列積演算子 (MPO)について、その性質を詳し
く調べた。このMPOは二つのパラメターを含んで
いるが、これらが特殊な値の場合には六角梯子格子
上の AKLT模型の縮約密度行列と関係する。また、
二つのパラメターの組 (x, y)が単位円周上にある場
合には、このMPOは、スピン 1/2 Heisenbergスピ
ン鎖のハミルトニアンおよびその全ての保存量と交
換するという著しい性質を持つ。この性質は、Yang-
Baxter関係式を用いて、６頂点模型の転送行列とこ
のMPOが可換であることを示すことにより証明さ
れた [3]。桂は、これらの結果および可解模型に関す
る入門的講演を [10]で行った。
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