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研究成果の概要（和文）：パイロクロア構造イリジウム酸化物の対称性に基づく有効ハミルトニアンを用いて、
可動性の金属磁壁の機能性および制御性を解明した。金属磁壁のフェルミ面が、ラッシュバ金属とよく似たヘリ
カルなスピン構造を有することを発見し、金属磁壁で起こる金属-絶縁体相転移や、金属磁壁が示す光学異常ホ
ール効果、円二色性およびハーフ・メタルとしての性質を明らかにした。また、磁壁を磁場と薄膜化によって制
御する手法を理論的に提案した。
さらに、イリジウム酸化物以外のパイロクロア構造遷移金属酸化物について、金属磁壁の出現と密接な関係を持
つワイル電子の対消滅の様式を分類し、金属磁壁の有無についても成果を得た。

研究成果の概要（英文）：Spontaneous symmetry breakings, metal-insulator transitions, and transport 
properties of magnetic-domain wall states in pyrochlore iridium oxides are studied by employing a 
symmetry-adapted effective Hamiltonian with a slab of the pyrochlore structure. Emergent metallic 
domain wall, which has an unconventional topological nature with a controllable and mobile metallic 
layer, is shown to host Fermi surfaces with modulated helical spin textures resembling Rashba 
metals. The helical nature of the domain-wall Fermi surfaces is experimentally detectable by 
anomalous Hall conductivity, circular dichroism, and optical Hall conductivity under external 
magnetic fields. Possible applications of the domain-wall metals to spin-current generation and “
half-metallic” conduction are also discussed. The controllability of the domain walls is also 
clarified.
In addition to the iridium oxides, pair-annihilation of Weyl electrons and the emergence are studied
 in other pyrochlore transition metal oxides.

研究分野： 強相関電子系
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１．研究開始当初の背景 
 量子力学に従う多粒子系の典型例である
液体ヘリウムや低温金属の研究は、多体系
の量子力学の礎である。これら量子多体系
の研究は、雛形としての量子相の理論的研
究とともに進んできた。雛形の顕著な例で
ある、液体ヘリウムや低温金属を普遍的に
記述するフェルミ液体は、超伝導に対する
バーディーン-クーパー-シュリーファー理
論の基礎となり、物理学の基礎概念の一つ
である自発的対称性の破れへと繋がる出発
点となった。また、現在電気抵抗の標準を
与えている量子ホール効果の理解が進む過
程で、自発的対称性の破れでは記述できな
いトポロジカルな相転移の存在が認識され
るようなった。さらに、分数量子ホール効
果の理論として導入されたラフリンの波動
関数は、準粒子励起が自由電子と断熱的に
つながることを示したフェルミ液体論とは
対照的に、多体系を構成する粒子の分数化
と統計性の変更が起きうることを明らかし
た。 
 2000 年代前半のトポロジカル絶縁体の
発見と対称性に基づくバンド絶縁体及び超
伝導体のトポロジカル相の分類は、量子ホ
ール状態やポリアセチレンのソリトン状態
などすでに発見されていたトポロジカルな
量子相の統一的な理解をもたらし、現在で
は対称性で守られたトポロジカル状態と呼
ばれることとなったハルデーン相をはじめ
とする強相関トポロジカル量子相の研究を
加速した。 
 何故トポロジカル相が注目を集めるのか。
対称性の破れでは特徴付けられない相転移
の存在、そして新たな粒子の発現の舞台と
しての基礎科学的重要性のみならず、新た
な機能の源泉としての期待がその背景にあ
る。例の一つが、強相関トポロジカル絶縁
体である。 
 しかしながら、トポロジカル量子相が現
実の強相関電子系において実現した例は、
極低温かつ高磁場での分数量子ホール系以
外に存在しない。理論によって強相関トポ
ロジカル相の安定性を定量的に予測するこ
とも困難な課題である。 
  弱相関トポロジカル絶縁体の研究が進展
した過程で、電子間クーロン相互作用を積
極的に活用してトポロジカルな電子状態を
創り出そうとする理論が提案された。一つ
は、電子間クーロン相互作用による自発的
対称性の破れによって有効スピン軌道相互
作用を生成し、ギャップの大きなトポロジ
カル絶縁相を生み出そうとする試みである。
一方、電子間クーロン相互作用によるバル
ク結晶の絶縁化とトポロジカルに保護され
た高移動度表面・界面キャリア伝導のコン
トラストを利用することも考えられる。強
相関トポロジカル物質における電子自由度
の凍結と純粋スピンキャリア創出の理論的
研究を始めとして、このような方向へ向か

う流れもまた存在する。しかし、強相関電
子系におけるトポロジカル相は未だ理論的
提案に留まっており、実験的実現は道半ば
である。 
２．研究の目的 
 本研究では、従来強相関系のエレクトロ
ニクス応用を阻んできたキャリアの局在傾
向を逆手に取った、絶縁性の高い強相関電
子系の典型例である遷移金属酸化物におけ
るトポロジカル相の実現を長期的な目標と
して、研究代表者が発見したパイロクロア
構造イリジウム酸化物の磁壁金属状態の制
御と機能の解明、および新たな磁壁金属状
態を示す物質系の開拓を目指した。 
３．研究の方法 
 パイロクロア構造イリジウム酸化物
R2Ir2O7(R: 希土類)の有効ハミルトニアン
を用い、磁性相内での磁壁の線形応答およ
び磁場に対する安定性を理論的に研究した。 
 結晶の対称性に基づいてハミルトニアン
を構成し、平均場理論と久保公式の適用に
よって、磁壁金属状態の光学・輸送特性と
磁場下における磁壁状態の安定性の解析を
行った。 
 また、イリジウム酸化物以外のパイロク
ロア構造遷移金属酸化物の有効ハミルトニ
アンを構成し、金属磁壁の出現と密接に関
連するワイル電子の対消滅の対称性による
分類、およびそれによる金属磁壁の出現の
有無を明らかにした。 
４．研究成果 
決勝の対称性に基づくパイロクロア構造イ
リジウム酸化物の有効ハミルトニアンを用
いて、可動性の金属磁壁の機能性および制
御性を解明し、5.主な発表論文等〔雑誌論
文〕③として発表した。 
 金属磁壁のフェルミ面が、ラッシュバ金
属とよく似たヘリカルなスピン構造を有す
ることを発見し、金属磁壁が示す光学異常
ホール効果、円二色性およびハーフ・メタ
ルとしての性質を明らかにした。これらの
性質は、電子間クーロン相互作用と電子の
運動エネルギーの比を制御することで起こ
る金属磁壁の金属-絶縁体相転移に関連し
て発現する性質であり、実験においては希
土類の化学組成や圧力によって制御するこ
とが出来ると期待される。 
  金属磁壁が多彩な光学・輸送特性をデバ
イス機能として応用するには、金属磁壁の
配置を制御することが不可欠である。また、
２次元的な磁壁からの応答は、３次元のバ
ルク結晶からの応答に比べ必然的にシグナ
ルが小さくなってしまう。そこで、磁壁を
磁場と薄膜化によって制御し、磁壁 1 枚の
応答を観測するための手法を理論的に提案
した。金属磁壁には、磁場と線形に結合す
る磁壁のゼーマン項と、パイロクロア構造
イリジウム酸化物が示す非共面磁気秩序に
特有の磁場の 3 次に比例するバルク結晶の
八重極子項の競合を利用して、薄膜試料内



で磁壁の配置を制御できることを示した。 
 さらに、イリジウム酸化物以外のパイロ
クロア構造遷移金属酸化物について、金属
磁壁の出現と密接な関係を持つワイル電子
の対消滅の様式を分類し、金属磁壁の有無
についても成果を得た。オスミウムなどの
重い元素を含む酸化物についての原著論文
を準備中である。 
 また、強相関トポロジカル相の典型例と
なっているキタエフのスピン液体を実現す
るため、候補物質である蜂の巣格子イリジ
ウム酸化物 Na2IrO3 についても研究を行っ
た。現在では磁性を示すことがわかってい
る Na2IrO3 から出発して、スピン液体相の
特徴であるマヨラナ粒子励起を実現するた
めに、比熱の温度依存性を用いてマヨラナ
粒子相と現実物質の『距離』を測る方法を
考案し、マヨラナ粒子実現のための定量的
な物質設計指針を与えた。この成果は、
Na2IrO3 の第一原理有効ハミルトニアンを
検証した成果(5.主な発表論文等〔雑誌論
文〕⑤)とともに、5.主な発表論文等〔雑誌
論文〕②として発表されている。 
 これらの研究に基づき、国内外の研究同
行も含むイリジウム酸化物のトポロジカル
な量子相の現状について、物性物理学コミ
ュニティや大学院生へ伝えるため、解説記
事を執筆し、日本物理学会誌に掲載された
(5.主な発表論文等〔雑誌論文〕④)。 
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