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研究成果の概要（和文）：本研究プロジェクトを通して、強磁性体・反強磁性体の持つ対称性の情報を最大限に
活用した物性予測手法を開発し、さらに、異常ホール効果や電気磁気効果などの目的の物性を発現する磁気構造
を系統的に生成する新しい理論手法を提案している。これらの理論は、Mn3SnやMn3Geで近年発見された、磁化の
ない非線形磁気秩序相の巨大異常ホール効果を説明する理論として提出され、同磁気秩序相における異常ネルン
スト効果や磁気光学カー効果の発見にもつながっている。

研究成果の概要（英文）：We have developed the method to predict the physical property of magnetic 
materials by making use of information of magnetic symmetry in antiferromagnets as well as 
ferromagnets and further suggested a novel method which generate the magnetic structures the induce 
aimed physical property such as anomalous Hall effect and magnetoelectric effect. These theory was 
originally suggested as the method to identify the degree of freedom that induce the non-collinear 
magnetic order phase with zero magnetization observed recently in Mn3Sn and Mn3Ge and led to the 
discovery of anomalous Nernst effect and magnetic optical Kerr effect in the magnetic order phases 
of these compounds.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在機能性材料として使われている磁性体のほとんどは強磁性体である。材料としての機能性は多くの場合外部
から電場や磁場を印加した際の応答現象によるものであるが、近年、強磁性体でのみ発現すると考えられていた
異常ホール効果や異常ネルンスト効果といった現象が一部の反強磁性体で強磁性体と同等かそれ以上の効果とし
て現れることが明らかになっている。
本研究プロジェクトでは、これらの磁気的な秩序相の対称性の情報を最大限に活用することで反強磁性体の物性
現象を明らかにでき、磁性体材料の可能性を反強磁性体にまで広げたことで、今後の物質探索や物質設計研究に
大きな変革をもたらすことが期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 物質の対称性によって保護される電子構造のトポロジーの研究や大きな軌道自由度が引き
起こす特徴的な磁気的・電気的対称性の破れが注目されていた。 
 
(2) 当研究プロジェクト以前の研究では、強相関電子系の強いスピンー軌道相互作用下で形成
される軌道秩序相(多極子秩序相)の第一原理計算手法を発展させ、秩序パラメータが長年にわ
たり謎となっている URu2Si2の隠れた秩序や NpO2の磁気八極子秩序について、秩序相の電子
状態の解明に貢献していた。 
 
２．研究の目的 
(1) 大きな軌道自由度のもとで生じる秩序現象を対称性の観点から捉え直すことで、強相関電
子系の秩序現象と電子状態の間にある普遍的概念の構築を目指す。 
 
(2) マルチフェロイックやトポロジカル絶縁体に次ぐ、新しい物理状態と物質設計に対する知
見を得る。 
 
３．研究の方法 
(1) 磁気空間対称性を記述する群論手法をもとに、磁気・軌道・多極子秩序相の電子状態特性
を同定する体系的な群論スキームを構築・提案する。 
 
(2) 上記の群論手法を第一原理計算による解析と併用することで、物質の特異な秩序形成下に
おける電子状態の研究を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 反強磁性秩序下で発現する異常ホール効果の研究に取り組み、国内外の研究会・国際会議
で研究発表に加え、得られた成果をまとめた論文をPhysical Review B に出版している[1]。本
論文では、異常ホール効果を発現する電子構造のトポロジーが持つ性質を明らかにし、大きな
異常ホール効果が発現する条件を議論し、一般の多くの反強磁性体においても強磁性体の磁化
と同じように、巨視的な量（クラスター多極子）が定義できることを示した。さらに、異常ホ
ール効果を誘起する反強磁性構造が強磁性体の磁化と同じ対称性を持つ、クラスター八極子に
よって特徴づけられることを明らかにした。本研究ではさらに、第一原理計算によって強磁性
体と反強磁性体の異常ホール伝導度を計算し、クラスター多極子を用いることで強磁性体と反
強磁性体の異常ホール効果が統一的に理解できることを示している。同論文は、査読者と編集
者から高い評価を受けた論文として Editors' Suggestion に選定されている。 
 
(2)アイオワ州立大学の角度分解高電子分光実験グループとの共同研究により、MoTe2 のトポ

ロジーで保護される電子構造の縮退点（ワイル点）に関する研究を実施し、第一原理計算によ
り、フェルミ面が点接触して形成される Type II 型のワイル点の存在を示すことに成功してい
る。本論文は初の Type II 型ワイル点の例として研究成果が高く評価され、研究論文が Nature 
Materials 誌に出版されている[2]。  
 
(3)実験グループとの共同研究で、Mn3Sn の反強磁性相における時間反転の破れが生み出す特異
なバンド縮退点（ワイル点）の同定に成功し、Nature Materials 誌に論文を出版している[3]。
また、同反強磁性相の大きな異常ネルンスト効果の起源を調べ、Nature Physics 誌に論文を出
版している[4]。さらに、クラスター多極子理論を反強磁性体の磁気光学カー効果の研究に適用
し、実験で観測される磁気光学カー効果と磁気八極子の関係を明らかにし、Nature Photonics
誌に論文を出版している[5]。 
 
(4) 第一原理計算による多極子理論研究の包括的な解説記事を固体物理と Journal of the 
Physical Society of Japan に出版した他[6, 7]、反強磁性相におけるフェルミ面の研究や Yb
系化合物の電子状態研究を実施し論文を出版している[8,9]。 
 
(5)実験グループとの共同研究によって磁性体における巨大な異常ネルンスト効果の発見に貢
献したほか[10]、巨大異常ホール効果を起こす反強磁性体として知られる Mn3Sn で新たに発見
された異常熱ホール効果の発現機構の研究に取り組んだ[11]。さらに、これまでの研究で発展
させたクラスター多極子理論を一般化することで、一般の結晶構造に対して多極子と対称性に
よって分類された直交磁気構造が生成できることを示し、中性子散乱実験における磁気構造の
同定や第一原理計算における安定磁気構造の評価を行う上で有用な、直交な磁気構造を系統的
に生成する新しい理論を提案している[12]。本理論によって、与えられた結晶構造のもとで異
常ホール効果や電気磁気効果など種々の物性を示す磁気構造を網羅することが可能となり、ト
ポロジーとマクロ物性の関係を第一原理計算を使って系統的に解析するための一連の枠組が一
通り構築できたことになる。ここで提案された新しい理論は、研究代表者らによる反強磁性体
のトポロジー構造と異常ホール効果の系統的研究や、第一原理計算による全エネルギー計算と



組み合わせた安定磁気構造の評価フレームワーク構築の研究などに応用されており、多岐にわ
たる新しい研究展開の礎となっている。 
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